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 مقدمه

هژایی کژه    ویژه  ن   های باکتریایی پوستی، به عفونت

اسژتایلووکوکو   های مقاوم به دارو مانند توسط باکتری

شژوند، بژه    ایجژاد مژی   نوزایو سودومونا  نئروژاورئو  

هژای بژاللنی تیژدی      مژا  های مهم در در یکی از چالش

هژای کسسژل ،    بلوتلژ   اند. کاهش اثربخشی ننتی شد 

شژد    ضرورت توسعه راهکارهای نوین با عموکرد تقویت

 .1و سملت کمتر را نشکار ساخته است

بلوتلژژ  یونویژژور از دسژژته   ناراسژژلن، یژژ  ننتژژی 

ولی اترها، با ایجاد اختسل در تعادل یونی غشای سژو  پوی

کنژد.   ها یعاللت ضدباکتریایی خود را اعمال مژی  باکتری

های اخلر، ترکلب ناراسژلن بژا نانوسژاختارهای     در سال

منظژور بهیژود نفژوک، کنتژرل رهژایش و       سلولکایی، بژه 

ایزایش اثربخشی دارویی، مورد توجه پهوهشگرا  قژرار  

تواند منجر به تقویت پاسژ    گریته است. این ترکلب می

 .2و کاهش بروز مقاومت دارویی شودضدباکتریایی 

 مروریمقاله  
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بررستتتا اسراستتتیک ب تر ی تتتس   اهمیتتت 
 سیلیکسیا در درمسن بس تری هسی پوستا

ترین دلای  مراجعه  های پوستی یکی از شایع عفونت

بلمارا  به مراکز درمانی در سراسر جها  هستند. ایژن  

 هژژژایی ماننژژژد هژژژا اغوژژژب توسژژژط بژژژاکتری عفونژژژت

ایجاد  ومونا  نئروژینوزاو سوداستایلووکوکو  اورئو  

تواننژد   شوند که در صورت عژدم درمژا  مژ،ثر، مژی     می

منجژژر بژژه عژژواری شژژدیدی از جموژژه نکژژروز بژژایتی،  

 .3های سلستمل  و سپسلس شوند عفونت

هژژای اخلژژر، ایژژزایش چشژژمگلر مقاومژژت   در دهژژه

های رایج، درما  مژ،ثر   بلوتل  ها نسیت به ننتی باکتری

جژدی مواجژه کژرد  اسژت.     ها را با چژالش   این عفونت

 ا وهژژایی ماننژژد اسژژترپتوکون پلژژوژنز   ظهژژور سژژویه 

 سژژلولن اسژژتایلووکوکو  اورئژژو  مقژژاوم بژژه متژژی   

کژژژه در برابژژژر بسژژژلاری از  اسژژژتایلووکون اورئژژژو و

هژژا مقژژاوم هسژژتند، نژژه تنهژژا اثربخشژژی  بلوتلژژ  ننتژژی

هژای   های متژداول را کژاهش داد ، بوکژه هزینژه     درما 

ارا  را نلژز ایژزایش داد    درمانی و مژدت بسژتری بلمژ   

 .4است

بلژوتلکی را   مقاومژت ننتژی   سازما  بهداشت جهانی

عنوا  یکی از د  تهدید اصوی سسمت جهانی معریژی   به

کرد  است. به هملن دلل ، توسژعه رویکردهژای نژوین    

های باکتریایی، از جموژه اسژتفاد  از    برای درما  عفونت

دارورسژانی   هژای  ها و سامانه ترکلیات طیلعی، نانوحام 

 .5هدیمند، مورد توجه گسترد  قرار گریته است

هژژایی ماننژژد  بلوتلژ   در ایژن راسژژتا، ترکلژب ننتژژی  

ناراسلن با نانوساختارهای سلولکایی، رویکردی نژوین و  

املدوارکننژژد  بژژرای ایژژزایش اثربخشژژی، کژژاهش دوز   

هژا مسسژو     مصریی و غویه بر مقاومت دارویی باکتری

تواند ضمن بهیود نفوک دارو بژه   شود. این ترکلب می می

هژژژای باکتریژژژایی، موجژژژب تقویژژژت پاسژژژ   بلژژویلوم 

ضدباکتریایی گردد که در ادامه مقاله به تفصل  بررسی 

 .6خواهد شد

  سربردهس ب خواص سسختسر، ؛اسراسیک

اتر است که از  بلوتل  یونویور پوی ی  ننتیناراسلن 

لد تول طریق تخملر باکتری استرپتومایسس ارویاسلنس

  بژه بود  و  ها ی موننسلن شود. این ترکلب از خانواد  می

هژای   دلل  دارا بود  ساختار شلملایی پلچلد  و حوقژه 

هژژای  متعژژدد اتژژری، قژژادر بژژه انتقژژال انتخژژابی یژژو   

 .8ظریلتی از طریق غشای سوولی است ت 

اتربژا منشژط طیلعژی     بلوتل  پوژی  ی  ننتی ناراسلن

پتومایسژژس هژژای بژژاکتری استر  اسژژت کژژه از گونژژه  

نید. این ترکلب در ابتژدا بژرای    دست می به ارویاسلنس

طژور   پزشکی توسژعه یایژت و بژه    استفاد  در صنعت دام

عنوا  ایزودنی خوراکی در جلر  طلور و دام  گسترد  به

 برای بهیود عموکرد رشژد و پلشژگلری از کوکسژلدیوز   

 .7گلرد مورد استفاد  قرار می

هژای   ای انتقال یژو  مکانلسم اصوی اثر ناراسلن، الق

Kوالانسژی نظلژر    منژو و دی 
Naو  +

Ca2 و +
+
ازطریژق   

باشد که منجر به اختسل در گرادیژا    غشای سوولی می

الکتروشژژلملایی، اخژژتسل در متابوللسژژم سژژوول و در   

دللژ  ایژن مکانلسژم     شژود. بژه   نهایت مرگ باکتری می

مثیژت اثژر    هژای گژرم   خاص، ناراسلن عمدتاً بر بژاکتری 

ی  تواند دامنه چند در ترکلب با سایر عوام  میدارد، هر

 .8اثر خود را گسترش دهد

بر کاربردهای دامی، مطالعات اخلر به بررسژی   عسو 

های درمانی انسانی از جموژه   پتانسل  ناراسلن در زملنه

هژژای ضدسژژرطانی، ضژژدبلویلوم و ضژژدباکتری  یعاللژژت

ویژژه  در ترکلژژب بژژا  انژژد. بژژه مقژژاوم بژژه دارو پرداختژژه

عنژوا  یژ  عامژ      توانژد بژه   ها، ناراسژلن مژی   نوحام نا

اسژتایلوو  های مقاوم مانند  ضدباکتریایی م،ثر عوله گونه

 .9عم  کند سلولن مقاوم به متی کوکو  اورئو 

دلل  نفوکپذیری بالا به غشای  همچنلن، ناراسلن به

هژای   ای مناسب برای طراحژی سژامانه   باکتریایی، گزینه

رود. ترکلژژب ن  بژژا  ار مژژیشژژم دارورسژژانی نژژانویی بژژه

تواند موجژب   نانوساختارهایی مانند نانوکرات سلولکا می

شد ، ایزایش پایداری زیسژتی و کژاهش    رهایش کنترل
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 .10دوز م،ثر دارو گردد

‌ساختار‌شیمیایی‌نارسین

بژه ن  اشژار  شژد      1که در شک  ساختار ناراسلن 
اتر با چنژدین گژرو     ی بوند پوی شام  ی  زنجلر است 

اسژت.   های تتراهلژدرویورا   حوقهو  لدروکسل ، متل ه
 هژایی ماننژد   دهد تا با یژو   این ساختار به ن  امکا  می

Na⁺ و K⁺ های پایدار تشکل  داد  و از طریق  کمپوکس

غشای یسفوللپلدی منتق  کند، که این یرنیند موجژب  
اختسل در تعادل الکتروللتژی سژوول و مژرگ بژاکتری     

 .7شود می

نژژلن، ناراسژژلن دارای یژژ  زنجلژژر  جژژانیی   همچ
هگزی  اسژت کژه ن  را از سژایر ترکلیژات مشژابه       اتل 

سازد. ایژن گژرو  جژانیی بژر      مانند موننسلن متمایز می
توانژایی  و  های یارمژاکوکلنتلکی، حسللژت   روی ویهگی

شک  طیلعژی   ناراسلن به. گذارد ها اثر می اتصال به یو 
سژژتریو شژژلملایی صژژورت مخوژژوطی از ایزومرهژژای ا بژژه

ایزومژژر غالژژب ن  از نظژژر  ؛ امژژا مختوژژو وجژژود دارد 
رود. سژاختار   شژمار مژی   تژرین یژرم بژه    بلولوژیکی یعال

 ماننژد و سنجی  های طلو بعدی ن  با کم  تکنل  سه
 .8تعللن شد  است پرتو به خوبیبوورشناسی 

 ضد‌میکروبی‌نقش

بژا منشژط طیلعژی     اتر بلوتل  پوی ی  ننتی ناراسلن

هژژای بژژاکتری استرپتومایسژژس    ز گونژژهاسژژت کژژه ا 

نید. این ترکلب در ابتژدا بژرای    دست می به ارویاسلنس

طژور   پزشکی توسژعه یایژت و بژه    استفاد  در صنعت دام

عنوا  ایزودنی خوراکی در جلر  طلور و دام  گسترد  به

 برای بهیود عموکرد رشژد و پلشژگلری از کوکسژلدیوز   

 .9گلرد مورد استفاد  قرار می

هژای   اصوی اثر ناراسلن، القای انتقال یژو   مکانلسم

Kالانسی )نظلر و نو و دیوم
Naو  +

Ca2) و +
+
ازطریژق   

باشد که منجر به اختسل در گرادیژا    غشای سوولی می

الکتروشژژلملایی، اخژژتسل در متابوللسژژم سژژوول و در   

دللژ  ایژن مکانلسژم     شژود. بژه   نهایت مرگ باکتری می

مثیژت اثژر    هژای گژرم   خاص، ناراسلن عمدتاً بر بژاکتری 

ی  تواند دامنه دارد، هرچند در ترکلب با سایر عوام  می

 .10اثر خود را گسترش دهد

عسو  بر کاربردهای دامی، مطالعات اخلر به بررسژی  

های درمانی انسانی از جموژه   پتانسل  ناراسلن در زملنه

هژژای ضدسژژرطانی، ضژژدبلویلوم و ضژژدباکتری  یعاللژژت

ویژژه  در ترکلژژب بژژا  انژژد. بژژه مقژژاوم بژژه دارو پرداختژژه

عنژوا  یژ  عامژ      توانژد بژه   ها، ناراسژلن مژی   نانوحام 

اسژتایلوو  های مقاوم مانند  گونهضدباکتریایی م،ثر عوله 

 .11عم  کند سلولن مقاوم به متی کوکو  اورئو 

دلل  نفوکپذیری بالا به غشای  همچنلن، ناراسلن به

هژای   ای مناسب برای طراحژی سژامانه   باکتریایی، گزینه

رود. ترکلژژب ن  بژژا  شژژمار مژژی دارورسژژانی نژژانویی بژژه

ند موجژب  توا نانوساختارهایی مانند نانوکرات سلولکا می

شد ، ایزایش پایداری زیسژتی و کژاهش    رهایش کنترل

 .12دوز م،ثر دارو گردد

 بالینی‌و‌تحقیقاتی‌کاربردهای

اتری حاصژ    بلوتل  یونویور پوی ناراسلن، ی  ننتی

استرپتومایسژس ارویاسژلنس، یکژی از    گونژه  از تخملر 

پرکژژژاربردترین ترکلیژژژات ضژژژدباکتری در صژژژنعت   

ر، گاو و گوسفند اسژت. ایژن   ویه  در طلو دامپزشکی، به

 .ول‌شیمیایی‌ناراسینفرم‌:‌1شکل
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هژای   ترکلب عمدتاً برای پلشژگلری و کنتژرل بلمژاری   

و بهیژود بژازد  رشژد و تهذیژه      انگوی مانند کوکسلدیوز

13گلرد مورد استفاد  قرار می
. 

 کاربردهای‌دامپزشکی

عنوا  ایزودنژی خژوراکی    در حال حاضر، ناراسلن به

از شژود و عموکژرد ن     در جلر  غذایی دام استفاد  مژی 

مثیژت   هژای گژرم   طریق کاهش رقابت متابولل  باکتری

هژژژای  در رود  و همچنژژژلن پلشژژژگلری از عفونژژژت  

در طلژور   کوکسلدیایی ناشی از انگ  ت  یاخته نیمریژا 

شود. در مطالعات متعددی، ناراسژلن موجژب    مسقق می

گلری، بهیود ضریب  وملر، ایزایش وز  کاهش نرخ مرگ

های زئونژوز از دام   ژ تیدی  غذایی و کاهش انتشار پاتو

 .14به انسا  شد  است

اترهژا   همچنلن، ناراسلن در ترکلژب بژا دیگژر پوژی    

مانند ساللنومایسلن یا موننسلن برای ایزایش اثربخشی 

هژا مژورد اسژتفاد      ها و انگ  در کنترل همزما  باکتری

 .15قرار گریته است

 پتانسیل‌کاربرد‌در‌پزشکی‌انسانی

های قانونی در اسژتفاد  انسژانی،    با وجود مسدودیت

دهژد کژه ناراسژلن دارای     شواهد عومی اخلر نشا  مژی 

های باکتریایی مقژاوم،   پتانسل  بالایی در درما  عفونت

 .ها است های پوستی و حتی سرطا  عفونت

مطالعژژات  :هژژای مقژژاوم  یعاللژژت عولژژه بژژاکتری  

اند که ناراسلن قادر اسژت رشژد    نزمایشگاهی نشا  داد 

را مهژار کنژد و    سژلولن  مقاوم به متژی  استایلووکوکو 

هژای مقژاوم    تواند باعژ  تخریژب بلژویلوم    همچنلن می

 .10شود

بژژاللنی،  در مطالعژژات پژژلش: خاصژژلت ضدسژژرطانی

تواند مسلرهای سژلگناللن    ناراسلن نشا  داد  که می

 وهژای سژرطانی را مهژار کنژد      ربوط به بقژای سژوول  م

 .16های توموری القا نماید نپوپتوز را در سوول

اسژتفاد  از  : هژا  امکا  استفاد  ترکلیی بژا نانوحامژ   

ناراسلن در ترکلب با نانوکرات )نظلر نژانوکرات سژلولکا   

اسژت تژا بژا ایژزایش     هژا  در حژال بررسژی     یا للپژوزوم 

گلری انتخابی، ایمنی اسژتفاد  از   یراهمی و هدف زیست

   .ن  برای انسا  یراهم گردد

با وجود پتانسل  قاب  توجه، هنوز استفاد  مستقلم 
های انسانی به تطیلد رسژمی نرسژلد     ناراسلن در درما 

اسژژت و نلازمنژژد مطالعژژات بلشژژتر در زملنژژه سژژملت، 
باللنی است. بژا ایژن حژال،    یارماکوکلنتل  و اثربخشی 

ویژه  در   مسلر توسعه کاربردهای انسانی این ترکلب، به
ای  انداز املدوارکننژد   های مقاوم، چشم مقابوه با باکتری

 .17کند را ترسلم می

 ها‌ترکیبات‌سیلیکایی:‌ساختار‌و‌ویژگی

  سیلیکایی‌ترکیبات‌انواع

ای از مژژواد  بژژه دسژژته نانوسژژاختارهای سژژلولکایی

شود کژه بسژته بژه     ی بر پایه سلولکو  گفته مینانومتر

روش سژژنتز، سژژاختار داخوژژی، موریولژژوژی و ملژژزا    

شژژوند. ایژژن  تخوخژژ ، بژژه انژژواف مختوفژژی تقسژژلم مژژی

بندی نقژش مهمژی در تعلژلن خژواص یلزیکژی،       طیقه

 .ها دارد پزشکی ن  شلملایی و عموکردهای زیست

این نژوف نژانوکرات   : نانوکرات سلولکای غلرمزوحفر 

هژژای داخوژژی  ارای سژژاختاری متژژراکم و یاقژژد حفژژر  د

ژل یژا  ژ   هژا اغوژب بژا روش سژ      مشخص هسژتند. ن  

قابژ  کنتژرل     شژوند و دارای انژداز    سژنتز مژی   اسژتوبر 

سژازگاری بژالا    نانومتر  و زیسژت  50-300)معمولاً بلن 

هژای   هستند. از ایژن نژوف بژرای اصژسح سژطم، حامژ       

 .18شود تفاد  میهای تصویربرداری اس هدیمند و سامانه

ایژژژن دسژژژته از  : نژژژانوکرات سژژژلولکای مزوحفژژژر

 2-50های منظم با قطر بژلن   نانوساختارها دارای حفر 

و   m²/g  1000نانومتر هستند. وجود تخوخژ  بژالا )تژا   

عنژوا    بژه  MSNs یایته باع  شژد  کژه   ساختار سازما 

هژژژای پلشژژژریته بژژژرای دارورسژژژانی، حمژژژ   پوتفژژژرم

دهای ضدباکتری بسلار مورد توجه بلوتل ، یا پپتل ننتی

قرار گلرند. همچنژلن، ایژن نژانوکرات قابولژت عموکژرد      

هژا را   زمژانی تشژخلص و درمژا  بلمژاری     در هم دوگانه

 .19و20دارند

این نژوف شژام     :پوستهژ   نانوکرات سلولکای هسته
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ساختارهایی است که ی  هسژته مرکژزی )مژثسً طژس،     

لولکا پوشلد  شژد   ای از س نقر  یا مگنتلت  توسط لایه

تواند نقش حفاظت، بهیژود پایژداری،    است. این لایه می

یژژا کژژاهش سژژملت را ایفژژا کنژژد. کاربردهژژای ن  در    

رهاسژژژازی هدیمنژژژد دارو، تصژژژویربرداری پزشژژژکی و 

 .21یتوتراپی است

ر این نانوکرات، یضژای  : دنانوکرات سلولکای توخالی

توانژد بژژرای   شژژود کژه مژی   داخوژی توخژالی ایجژاد مژی    

کژار رود.   بارگذاری حجم بالای دارو یا ترکلیات یعال به

ایژژن سژژاختارها بژژا کژژاهش جژژرم و ایژژزایش ظریلژژت   

 .22بخشند بارگذاری، عموکرد درمانی را بهیود می

ایژن سژاختارها   : های سلولکایی ها و نانوملوه نانولوله

شژوند،   که اغوب از سژلولکاهای مزوحفژر  سژاخته مژی    

های غلرکروی با نسیت طول بژه قطژر بژالا     دارای شک 

دار و  تواننژد مسژلر انتشژار دارو را جهژت     هستند و مژی 

گلژری   دار کنند. برخی از این ساختارها برای هدف زما 

هژژای عملژژق طراحژژی  و نفژژوک بهتژژر بژژه بایژژت سژژوولی

 .23اند شد 

از طریژق  : دار شژد   نانوساختارهای سلولکای عامژ  

سژازگار،   اصسح سژطم بژا للگانژدها، پولمرهژای زیسژت     

توا  عموکردهای خاص  گلر، می پپتلدها یا عوام  هدف

هژژای باکتریژژایی، ایژژزایش   ماننژژد هژژدایت بژژه سژژوول 

اصژی را یژراهم   نفوکپذیری یا کاهش سژملت غلراختص 

کرد. این نژوف سژاختارها در کاربردهژای ضژدباکتریایی     

 .24بسلار نویدبخش هستند

‌‌‌های‌فیزیکو‌شیمیایی‌ویژگی

 و ویه  نانوکرات سلولکا نانوساختارهای سلولکایی، به

دللژژژ  خژژژواص   بژژژه ا،نژژژانوکرات مزوپژژژور سژژژلولک 

عنژوا  یکژی از پرکژاربردترین     ، بژه یلزیکوشلملایی ویه 

انژد. ایژن    پزشژکی شژناخته شژد     ها در زیست نانوحام 

نانوسژژاختارها دارای سژژطم ویژژه  بژژالا، تخوخژژ  زیژژاد،  

سازگاری مطوو  و قابولژت اصژسح سژطم بژرای      زیست

 .25گلری اختصاصی هستند هدف

عنژوا    تنها به های اخلر، نانوکرات سلولکا نه در سال

عنژوا  عامژ     صژورت مسژتقلم بژه    ه بژه حام  دارو، بوک

انژژد.  ضژژدباکتریایی نلژژز مژژورد توجژژه قژژرار گریتژژه    

هژا شژام     باکتریژال ن   های اصوی یعاللت ننتی مکانلسم

 :موارد زیر است

نژانوکرات   :(ROS) هژای یعژال اکسژله     توللد گونه

ویژه  در شژرایط اصژسح سژطم یژا       توانند به سلولکا می

مژس، موجژب القژای     ترکلب با یوزاتی ماننژد نقژر  یژا   

هژا شژوند کژه درنهایژت      استر  اکسلداتلو در بژاکتری 

هژا و غشژای سژوولی     پروتئلن ،DNAمنجر به نسلب به

 .26گردد باکتری می

دللژژ  بژژار  بژژه: اخژژتسل در غشژژای سژژوولی بژژاکتری

سژژطسی منفژژی و خصوصژژلات نژژانوکرات، تعژژامست     

توانژد   الکترواستاتل  بلن سلولکا و غشای بژاکتری مژی  

 .26یزایش نفوکپذیری غشا و للز سوولی شودموجب ا

نانوکرات : شد  داروهای ضدباکتریایی رهایش کنترل

هژژایی نظلژژر  بلوتلژژ  سژژلولکا قابولژژت بژژارگلری ننتژژی 

وانکومایسلن، سلپرویووکساسلن و ناراسلن را دارند و با 

شد ، موجب ایزایش غوظت موضعی دارو  رهایش کنترل

 .26شوند مل  میسلست کاهش عواری عفونت و مس  در

ساختار نانوکرات سژلولکا  : نفوک به بلویلوم باکتریایی

راحتژی درو  مژاتریکس    دهژد تژا بژه    ها اجاز  می به ن 

صورت هدیمند اعمال  بلویلوم نفوک کرد  و اثر دارو را به

های مزمن بسلار  کنند، که این ویهگی در درما  عفونت

 .28حائز اهملت است

بژر مژوارد یژون، نژانوکرات سژلولکا در درمژا         عسو 

هژای عفژونی و التهژابی نلژز      های پوستی، زخژم  بلماری

بژاللنی   اند. نتایج مطالعات پژلش  ای یایته کاربرد یزایند 

صورت مجزا  اند که استفاد  از این نانوکرات به نشا  داد 

توانژد در برابژر    هژا مژی   بلوتلژ   یا در ترکلژب بژا ننتژی   

مقژاوم   استایلووکوکو  اورئو  ی مقاوم نظلرها باکتری

 .29م،ثر باشدسودومونا  و  سلولن به متی

ترین  یکی از مهم عنوا  به نانوساختارهای سلولکایی

پزشژکی،   هژای زیسژت   و پرکاربردترین نانومواد در حوز 

شژوند. ایژن    دارورسانی و مهندسی بایژت شژناخته مژی   
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شژلملایی،   سژازگاری، پایژداری   دلل  زیست نانوکرات به

قابولت اصسح سطم و کنترل انژداز  و تخوخژ ، توجژه    

هژژای هوشژژمند بژژرای   زیژژادی را در طراحژژی سژژامانه 

کاربردهژژای درمژژانی و ضژژدباکتریایی بژژه خژژود جوژژب  

 .30اند کرد 

 طراحی‌و‌سنتز

های سنتز نانوساختارهای سلولکایی بسته بژه   روش

و ای  نوف ساختار موردنظر )جامد، مزوپور، کژروی، ملوژه  

و  رسژژوبی هژژمو ژل ژ    هژژای سژژ  ...  شژژام  تکنلژژ 

شژوند. در طراحژی ایژن نژانوکرات،      مژی  گلری نرم قالب

نژانومتر ،   50-200هایی نظلژر انژداز  )معمژولاً     ویهگی

، تخوخژ  قابژ     m²/g 500)بژلش از   سطم ویژه  بژالا  

های زیستی در  تنظلم و امکا  بارگذاری دارو یا مولکول

 .19لردگ ساختار، مدنظر قرار می

 نوف پرکاربرد این دسته، نانوکرات سلولکای مزوپژور 

 2-50های منظم )قطژر   هستند که به دلل  وجود حفر 

 بژرای  مناسژب  بسژلار  ای گزینژه  بژالا،  سژطم  و  نانومتر

 .24شوند می مسسو  بلوتلکی ننتی عوام  بارگذاری

 خواص‌عملکردی

نانوسژژاختارهای سژژلولکایی دارای چنژژد ویهگژژی    

هژژا را  کژژه عموکژژرد ضژژدباکتریایی ن کولژژدی هسژژتند 

 :کند تقویت می

یژژن نژژانوکرات ا: عنژژوا  حامژژ  قابولژژت عموکژژرد بژژه

ها یا عوام  ضژدملکروبی )ماننژد    بلوتل  توانند ننتی می

صژژورت  نقژژر   را بژژه  و ناراسژژلن، سلپرویووکساسژژلن 

هژا را ایژزایش    شد  نزادسازی کنند و پایداری ن  کنترل

 .31دهند

ا اصژسح سژطم ایژن کرات بژا     ب :امکا  اصسح سطم

گلژژر یژژا  سژژازگار، للگانژژدهای هژژدف پولمرهژژای زیسژژت

تژژوا  اختصاصژژلت   ملکروبلژژال، مژژی  ترکلیژژات ننتژژی 

های باکتریایی یا مناطق عفژونی را   گلری به سوول هدف

 .32ایزایش داد

حضژژور  :ایزایژژی بژژا ترکلیژژات ضژژدباکتری  اثژژر هژژم

لیژات  تواند سیب ایزایش نفژوک ترک  نانوکرات سلولکا می

ویژه  در   بلوتلکی ازطریق غشای باکتری شژود، بژه   ننتی

 .33های مقاوم و تشکل  بلویلوم برابر باکتری

 کاربردهای‌عملکردی

ویژه  در حژوز     عموکرد نانوساختارهای سلولکایی به

سژطوح  و  هژای عفژونی   های پوستی، زخم درما  عفونت

های  ها مورد توجه قرار گریته است. در طراحی ایمپونت

عنوا  بستر نزادسازی نهسژته   ن، نانوکرات سلولکا بهنوی

ترکلیژژات ضژژدباکتری، ماننژژد ناراسژژلن یژژا پپتلژژدهای  

انژد و موجژب کژاهش رشژد      ملکروبلال عم  کرد  ننتی

و  Staphylococcus aureus های مقژاوم ماننژد   باکتری

Pseudomonas aeruginosa   34اند شد. 

 شیمیاییـ‌‌فیزیکی‌های‌ویژگی

بژه   کتریایی نانوساختارهای سلولکاییعموکرد ضدبا

هژا   های یلزیکی و شلملایی ن  شدت تست تطثلر ویهگی

تنها بر ملزا  جذ  باکتری و  ها نه قرار دارد. این ویهگی

گذارند، بوکه نقش مهمژی   نفوکپذیری نانوکرات تطثلر می

شد  ترکلیژات ضژدباکتری، تعامژ      در نزادسازی کنترل

ها و تشکل  بلویلوم ایفا  نلسمبا دیوار  سوولی ملکروارگا

 .کنند می

انژژداز  نژژانوکرات سژژلولکایی تژژطثلر    : انژژداز  کر  

هژای باکتریژایی    ها به داخ  سوول مستقلمی بر نفوک ن 

 50-100تژر )بژلن    ها دارد. نانوکرات کوچژ   یا بلویلوم

های خژارجی   نانومتر  قابولت بلشتری برای نفوک به لایه

د. همچنلن، کرات کوچکتر بلویلوم و غشای سوولی دارن

با ایزایش نسیت سطم به حجم، ظریلت بژالاتری بژرای   

حمژژژ  و نزادسژژژازی عوامژژژ  ضژژژدباکتریایی یژژژراهم 

 .35کنند می

ای،  شژک  کرات )کژروی، ملوژه   : شک  و موریولوژی

کننژد    توانژد تعلژلن   پوسژته  مژی  ژ    توخالی یژا هسژته  

هژای باکتریژایی باشژد. بژرای      مسلرهای تعام  با سوول

ای نسژیت بژه کرات کژروی زمژا       ال، نانوکرات ملوژه مث

کننژد و   تری با دیوار  باکتری ایجژاد مژی   تما  طولانی

 .23درنتلجه اثربخشی ضدباکتریایی بالاتری دارند

نانوسژژاختارهای مزوحفژژر  ه : تخوخژژ  و سژژطم ویژژ
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و انژداز     m²/g 1000 سلولکایی با سطم ویه  بژالا )تژا  

 ظریلژت  ، نژانومتر  2-10منایذ قابژ  تنظژلم )معمژولاً    

بلژوتلکی ماننژد    ی بالایی بژرای ترکلیژات ننتژی   بارگذار

شژوند نزادسژازی    ها باع  می ناراسلن دارند. این ویهگی

شژد  صژورت گلژرد کژه      صورت نهسته و کنترل دارو به

 .28های مقاوم بسلار م،ثر است برای مقابوه با باکتری

 بار سطسی نانوکرات سلولکایی )معمولاً: بار سطسی

کننژد  تعامژ  بژا     منفی در شرایط یلزیولوژی   تعلژلن 

هاست. با اصسح سژطم و ایژزود     غشای سوولی باکتری

تژوا  نژانوکرات را    هژای نملنژی یژا کژاتلونی، مژی      گرو 

های گرم منفی یا گژرم مثیژت هژدایت     سمت باکتری به

هژای بژاکتری معمژولاً دارای بژار      زیرا سطم سوول ؛کرد

 .36منفی است

اصسح سطم نانوکرات : دارکرد  و عام اصسح سطم 

ملکروبلال یا  سازگار، پپتلدهای ننتی با پولمرهای زیست

توانژژد موجژژب ایژژزایش   گلژژر مژژی  للگانژژدهای هژژدف 

 یپذیری، کاهش سملت غلراختصاصژی و ارتقژا   انتخا 

هژا یژا بایژت هژدف شژود. ایژن        جذ  توسژط بژاکتری  

هژایی   سژازی مکانلسژم   توانند باعژ  یعژال   اصسحات می

 .37وابسته یا حرارتی شوندpH  مانند رهایش

سژژطم سژژلولکای  : دوسژژتی هلدرویلولسژژلته و ن 

دوسژت اسژت کژه موجژب      طژور طیلعژی ن    خالص بژه 

شود.  های نبی و زیستی می پراکندگی مناسب در مسلط

این ویهگژی بژا ایژزایش پایژداری در مسژلط زیسژتی و       

کاهش تجمع کرات، به اثربخشی ضژدباکتریایی کمژ    

 .19کند می

 ضد‌میکروبی‌نقش‌درحمل‌دارو‌یا‌اثر

 ،هژا  ویژه  انژواف مزوحفژر  ن     نانوکرات سلولکایی، به

هژای نژانویی بژرای     عنوا  یکی از کارنمدترین حامژ   به

هژای باکتریژایی    دارورسانی هدیمند در درمژا  عفونژت  

اند. طراحی سطسی قاب  تنظلم، ظریلژت   شناخته شد 

امکژا   و  ی مناسژب سازگار بالای بارگذاری دارو، زیست

ها را بژه ابزارهژایی توانمنژد بژرای      عموکرد هوشمند ن 

بلژوتلکی   هژای رایژج ننتژی    های درما  بر مسدودیت غویه

 .تیدی  کرد  است

نژانوکرات سژلولکای   : بلوتل  قابولت بارگذاری ننتی

متر مربع بر  1000مزوحفر  به دلل  سطم ویه  بالا )تا 

لژژت بارگژژذاری  و سژژاختار منایژژذ مژژنظم، قابو  گژژرم  

های مختوو نظلر ناراسژلن، وانکومایسژلن،    بلوتل  ننتی

سلپرویووکساسلن را دارند. این بارگذاری  و جنتامایسلن

های یلزیکی )جذ  داخژ  منایژذ  یژا     تواند به روش می

 .38شلملایی )اتصال کووالانسی به سطم  صورت گلرد

بژا اصژسح سژطم    : شژد  و هدیمنژد   رهایش کنتژرل 

، دمژا یژا   pH وسلوه پولمرهژای حسژا  بژه    نانوکرات به

توا  نزادسازی دارو را در مس  دقلق عفونژت   ننزیم، می

هژای پوسژتی    تنظلم کرد. این قابولت در درما  عفونت

 pH زیژرا اغوژب ناحلژه عفونژت دارای     ؛بسلار مهم است

طژور مثژال، در    اسلدی و یعاللت ننزیمی بالا اسژت. بژه  

لپاز، پوشش پولمژری  های باکتریایی نظلر ل حضور ننزیم

 .39و40شود شکسته شد  و دارو نزاد می

دارکژرد    با عامژ  : ها گلری اختصاصی باکتری هدف

هژایی نظلژر    سطم نانوساختارهای سلولکایی با مولکژول 

هژژا یژژا للگانژژدهای  بژژادی پپتلژژدهای ضژژدباکتری، ننتژژی

تژژوا   هژژای سژژطسی بژژاکتری، مژژی اختصاصژژی گلرنژژد 

خاص هدایت کژرد. ایژن   دارورسانی را به سمت باکتری 

گلری موجب ایزایش اثربخشی و کژاهش سژملت    هدف

 .41شود های ملزبا  می غلراختصاصی به سوول

هژای   یکی از چژالش  :های باکتریایی نفوک به بلویلوم

هژای   های مزمن، نفوک به بلویلوم اصوی در درما  عفونت

ویژه  در   باکتریایی است. نانوساختارهای سژلولکایی، بژه  

نانومتر و با بار سطسی مناسژب،   100تر از   ابعاد کوچ

تواننژد   توانایی نفوک به ماتریکس بلویلوم را دارند و مژی 

های مسصور در بلویلوم منتقژ    دارو را به داخ  باکتری

 .42کنند

اسژتفاد  از  : کاهش دوز مصریی و ایزایش اثربخشی

تواند منجر به کاهش  های دارورسانی نانویی می سلستم

هژژا، کژژاهش بژژروز مقاومژژت  بلوتلژژ  نتژژیدوز مصژژریی ن

دارویی و ایزایش پایداری دارو در مسلط زیستی شژود.  
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شژژد  بژژا  در مطالعژژات، نژژانوکرات سژژلولکایی بارگژژذاری

ها را تژا بژلش از    اند بقای باکتری ها توانسته بلوتل  ننتی

 .43دهند کاهش 90%

 های‌پوستی‌های‌اثر‌ناراسین‌بر‌باکتری‌مکانیسم

ویه  بژر   اند که ناراسلن به نشا  داد مطالعات متعدد 

و  اسژتایلوو کوکژو   مثیت ماننژد   های گرم روی باکتری

دارای یعاللژژت ضژژدباکتریایی   اسژژترپتوکون پلژژوژنز 

و  Wang ای کژژه توسژژط  مسژژتقلم اسژژت. در مطالعژژه 

نجژژژام شژژژد، ناراسژژژلن توانسژژژت رشژژژد  همکژژژارا  

 µg/mL 1-2در مسژدود    MIC را بژا  استایلووکوکو 

ایزایژی ن  بژا تتراسژایکولن نلژز بژه       اثر هژم  هار کند وم

 .44اثیات رسلد

ویژه  وقتژی    از سوی دیگر، نانوکرات سژلولکایی، بژه  

دار یا ترکلب شد  با یوزاتژی ماننژد نقژر  یژا روی      عام 

های گرم منفژی مقژاومی ماننژد     باشند، در برابر باکتری

و   Paris.انژژد نلژژز اثژژربخش ظژژاهر شژژد سژژودومونا  

ای نشا  دادند کژه نانوسژاختارهای    عهدر مطالهمکارا  

شد  با دارو توانسژتند بژار    مزوحفر  سلولکایی بارگذاری

 در %90را به ملزا  بژلش از  استایلووکوکو  ملکروبی 

 .45کاهش دهند in vitro یطشرا

و همکژژارا   Izadi ای توسژژط همچنژژلن در مطالعژژه

کاربرد موضعی نانوکرات سلولکایی در مدل زخم پوست 

نلود  به اسژترپتوکون پلژوژنز موجژب کژاهش     حلوانی 

قاب  توجژه التهژا ، پاکسژازی بژاکتری و بهیژود رونژد       

 .2ترملم زخم شد

 مسیرهای‌سلولی‌و‌مولکولی‌هدف

اترهای یونویژور   یکی از اعضای خانواد  پوی ناراسلن
یرد خود در انتقال انتخابی  است که با توانایی منسصربه

عنوا   های زند ، به لها از طریق غشای للپلدی سوو یو 
شژود. ایژن    ی  عام  ضدباکتریایی مژ،ثر شژناخته مژی   

مثیژت یعژال     های گرم بلوتل  عمدتاً عوله باکتری ننتی
هژای   بلوتلژ   است و مکانلسم عموکرد ن  با سایر ننتی

مرسوم که به مسلرهایی مانند سنتز دیژوار  سژوولی یژا    

 .8ها متکی هستند، متفاوت است مهار رییوزوم

عنوا  ی  یونویور مونوالانسی، از طریژق   سلن بهنارا

هژای مثیژت    پذیر با یژو   های برگشت تشکل  کمپوکس

هژژا را از طریژژق دو لایژژه  ، ایژژن یژژو ⁺K و ⁺Na ماننژژد

دهژژد. ورود  یسژژفوللپلدی غشژژای سژژوولی انتقژژال مژژی 

هژژا بژژه درو  سلتوپسسژژم یژژا خژژرو   غلرطیلعژژی یژژو 

الکتروللتی،  ها، موجب اختسل در تعادل نشد  ن  کنترل

 و یروپاشژی پتانسژل  غشژایی    تخریب گرادیا  پروتژو  

های وابسته به انژرژی،   شود. در نتلجه، عموکرد ننزیم می

انتقال یعال مواد مخت  شد  و سوول باکتریژایی  و  سنتز

 .46و47شود دچار مرگ اسموتل  یا نپوپتوزیس می

این ویهگی ناراسلن، ن  را به ابزاری قدرتمند بژرای  

های مقاوم بژه دارو تیژدی  کژرد  اسژت.      ه با سویهمقابو

هژا   هژایی کژه هژدف ن     بلوتلژ   ویه ، برخسف ننتژی  به

های خژاص اسژت، یونویورهژا ماننژد      ها یا ننزیم پروتئلن

ناراسلن هدف ساختاری غلرپروتئلنی )غشژای سژوولی    

دارنژژد کژژه احتمژژال بژژروز مقاومژژت دارویژژی را کژژاهش 

 .47دهد می

للژ  توانژایی نفژوک بژالا بژه      د ناراسلن همچنژلن بژه  

خاصژلت  و  های گوارشی ها، پایداری در برابر ننزیم بایت

للپویلول ، دارای مزایای دارورسانی یراوانژی اسژت. در   

هژایی ماننژد    مطالعات اخلر، ترکلب ناراسلن با نانوحام 

نژژانوکرات سژژلولکا یژژا نقژژر ، باعژژ  ایژژزایش اثربخشژژی، 

هژای   بلژویلوم  تقویژت نفژوک بژه   و  کاهش دوز موردنلژاز 

 .10باکتریایی شد  است

 اثر‌بر‌رشد‌و‌تکثیر‌باکتری

بلوتل  یونویژور، از نظژر    عنوا  ی  ننتی ناراسلن به

هژای رایژج    بلوتلژ   مکانلسم عموکرد با بسلاری از ننتی

هژایی ماننژد    بلوتلژ   متفاوت است. در حالی کژه ننتژی  

و  سلولن و وانکومایسلن با مهار سنتز دیوار  سوولی پنی

زیترومایسلن یا تتراسایکولن بژا مهژار سژنتز پژروتئلن     ن

کنند، ناراسلن با اختسل در تعادل یونی غشا و  عم  می

ایجاد اختسل در گرادیا  الکتروللتی باع  مرگ سژوول  

 .8شود باکتری می

ویه  در برابژر   اند که ناراسلن، به مطالعات نشا  داد 
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در ، اسژژتایلووکوکو هژژای گژژرم مثیژت ماننژژد   بژاکتری 

 MIC هژای رایژج، دارای   بلوتلژ   مقایسه با برخی ننتژی 

تژژر اسژژت. ترکلژژب ناراسژژلن بژژا  تژژر و اثژژر سژژریع پژژایلن

تواند موجژب ایژزایش    نانوساختارهای سلولکایی نلز می

ها در  بهیود نفوک به بلویلومو  پایداری، کاهش دوز م،ثر

 .45مقایسه با یرم نزاد داروهای معمول شود

ناراسژلن عولژه    MIC ای عژه طژور مثژال، در مطال   به

گژزارش شژد، در    µg/mL 1برابژر بژا    اسژتایلووکوکو  

حژژالی کژژه بژژرای اریترومایسژژلن ایژژن مقژژدار حژژدود    

4µg/mL  48بود. 

های‌‌های‌اثر‌ترکیبات‌سیلیکایی‌بر‌باکتری‌مکانیسم

‌پوستی

بلوتلژژ  یونویژژور بژژا  ترکلژژب ناراسژژلن، یژژ  ننتژژی

بژژرای یژژ  رویکژژرد نژژوین  نانوسژژاختارهای سژژلولکایی،

ویژه    های باکتریایی، بژه  ایزایش اثربخشی درما  عفونت

کند. این ترکلژب از   های مقاوم، یراهم می در برابر سویه

 :مند است ایزا بهر  چندین مکانلسم هم

عنوا   ناراسلن به: باکتری نفوکپذیری غشایش ایزای

  ⁺Kو ⁺Na هژای  ی  یونویور، با ایجاد کانال بژرای یژو   

شود. ایژن اخژتسل    دل یونی غشا میزد  تعا باع  برهم

در پتانسل  غشایی، متابوللسم باکتری را مخت  کرد  و 

 .8شود منجر به مرگ سوولی می

بارگذاری : شد  از نانوکرات سلولکایی رهایش کنترل

ناراسلن در منایذ نانوکرات مزوحفر  سلولکا، نزادسژازی  

پژذیر   نهسته و هدیمند ن  را در ناحلژه عفژونی امکژا    

شد  موجب حفژ  غوظژت    سازد. این رهایش کنترل می

تژژر  مژژ،ثر دارو در مسژژ  عفونژژت بژژرای مژژدت طژژولانی 

 .38شود می

کژژه  درحژژالی: تقویژژت عموکژژرد در مسژژلط بلژژویلوم

های درو  بلویلوم مقاومت بلشتری نسژیت بژه    باکتری

ها دارند، نانوکرات سلولکایی قادر بژه نفژوک    بلوتل  ننتی

و داروی ناراسژژلن را بژژه مژژاتریکس بلژژویلوم هسژژتند   

رسژانند. ایژژن   هژای مسصژور مژی    مسژتقلماً بژه بژاکتری   

مکانلسم ترکلیژی موجژب تخریژب سژاختار بلژویلوم و      

 .42شود ها می مرگ باکتری

: کاهش سژملت غلراختصاصژی و مقاومژت دارویژی    
گلری موضعی ناراسلن از طریق سلستم نانوحام   هدف

ز موجب کاهش اثرات جانیی سلستمل  و احتمال بژرو 
از مصژرف  ؛ زیژرا  شژود  ها می مقاومت دارویی در باکتری

 .49کند دوزهای بالای نزاد جووگلری می

‌تخریب‌دیواره‌سلولی

هژژژای اصژژژوی در عموکژژژرد    یکژژژی از مکانلسژژژم 

ضژژدباکتریایی ناراسژژلن و نانوسژژاختارهای سژژلولکایی،  

هژا   اختسل در ساختار و عموکرد غشای سوولی بژاکتری 

یونویور باکتریایی، از طریق  عنوا  ی  است. ناراسلن به

از  ⁺Na) و ⁺K های کژاتلونی )ماننژد   انتقال انتخابی یو 

خژژژورد  پتانسژژژل   عژژژری غشژژژا، موجژژژب بژژژرهم 

 .8شود الکتروشلملایی و در نهایت مرگ سوول می

ویژژه  در  از سژژوی دیگژژر، نژژانوکرات سژژلولکایی، بژژه 

توانند مستقلماً با سطم غشژای   های نانومتری، می انداز 

ها تما  یایته و باع  تخریژب یلزیکژی دیژوار      باکتری

سوولی و ایزایش نفوکپذیری غشا شوند. این نسژلب بژه   

 ها و غشا موجب نشت مستویات سوولی )مانند پروتئلن

   .28شود و اختسل در عموکردهای حلاتی باکتری می

ترکلژژب ناراسژژلن بژژا نانوسژژاختارهای سژژلولکایی    
تواند این اثر را تقویت کند و موجژب تشژدید نفژوک     می

تژر بژاکتری      غشژا و مژرگ سژریع   زما دارو، تخریب هم
 .50های مقاوم به دارو ویه  در برابر سویه شود، به

‌DNAکنش‌باا‌‌‌برهم‌و‌فعال‌اکسیژنهای‌‌گونه‌تولید

 ها‌یا‌آنزیم

شژژد  در اثژژرات   هژژای شژژناخته  یکژژی از مکانلسژژم

ضدباکتریایی نانوساختارهای سلولکایی، تسری  توللژد  

اسژت.  در مسژلط ملکروبژی    هژای اکسژله  یعژال    گونه

شژد  بژا یوژزات     دارشد  یا دوپ نانوکرات سلولکای عام 

هژای   توانند در تما  بژا سژوول   یم Cuو  Ag، Zn نظلر

 ،یی ماننژد سوپراکسژلد  هژا  اکسله  یعال باکتری، توللد

را  هژژای هلدروکسژژل  و رادیکژژال پراکسژژلد هلژژدروژ 

بژا تخریژب    هژا  ی یعژال هژا  اکسژله   ایزایش دهند. این
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 هژا و نسژلب بژه    لو  پژروتئلن غشای سوولی، اکسلداسژ 

DNA51شوند ، منجر به مرگ باکتری می. 

هایی مانند ناراسژلن، ایژن    بلوتل  در ترکلب با ننتی

ای  ایژزای کشژند    توانژد اثژر هژم    استر  اکسلداتلو می

زیرا ناراسلن تعادل یونی و پتانسل  غشژای   ؛ایجاد کند

اکسژله    باکتری را تضعلو کرد  و باکتری را نسیت به

 .20و52سازد تر می حسا  لیعا

‌سیلیکایی‌و‌ترکیبات‌ناراسین‌ترکیبی‌اثرات

بلوتلژژ  یونویژژور بژژا  ترکلژژب ناراسژژلن، یژژ  ننتژژی

نانوسژژاختارهای سژژلولکایی، یژژ  رویکژژرد نژژوین بژژرای 

ویژه    های باکتریایی، بژه  ایزایش اثربخشی درما  عفونت

کند. این ترکلژب از   های مقاوم، یراهم می در برابر سویه

 :مند است ایزا بهر  مکانلسم هم چندین

عنوا   ناراسلن به: باکتری نفوکپذیری غشایش ایزای

  ⁺K و ⁺Na هژای  ی  یونویور، با ایجاد کانال برای یژو  

شود. ایژن اخژتسل    زد  تعادل یونی غشا می باع  برهم

در پتانسل  غشایی، متابوللسم باکتری را مخت  کرد  و 

 .8شود منجر به مرگ سوولی می

بارگذاری : شد  از نانوکرات سلولکایی یش کنترلرها

ناراسلن در منایذ نانوکرات مزوحفر  سلولکا، نزادسژازی  

پژذیر   نهسته و هدیمند ن  را در ناحلژه عفژونی امکژا    

شد  موجب حفژ  غوظژت    سازد. این رهایش کنترل می

تژژر  مژژ،ثر دارو در مسژژ  عفونژژت بژژرای مژژدت طژژولانی 

 .38شود می

کژژه  درحژژالی: ط بلژژویلومتقویژژت عموکژژرد در مسژژل

های درو  بلویلوم مقاومت بلشتری نسژیت بژه    باکتری

ها دارند، نانوکرات سلولکایی قادر بژه نفژوک    بلوتل  ننتی

بژژه مژژاتریکس بلژژویلوم هسژژتند و داروی ناراسژژلن را   

رسژانند. ایژژن   هژای مسصژور مژی    مسژتقلماً بژه بژاکتری   

مکانلسم ترکلیژی موجژب تخریژب سژاختار بلژویلوم و      

 .42شود ها می اکتریمرگ ب

: کاهش سژملت غلراختصاصژی و مقاومژت دارویژی    

گلری موضعی ناراسلن ازطریق سلستم نانوحامژ    هدف

موجب کاهش اثرات جانیی سلستمل  و احتمال بژروز  

زیژرا از مصژرف    ؛شژود  ها می مقاومت دارویی در باکتری

 .49کند دوزهای بالای نزاد جووگلری می

‌افزایی‌دارویی‌‌هم

راسژژلن بژژا نانوسژژاختارهای سژژلولکایی   ترکلژژب نا

تواند موجب ایزایش قاب  توجه کارایی ضدباکتریایی  می

ایژزا شژود. در ایژن ترکلژب،      های هژم  ازطریق مکانلسم

ناراسلن با عموکرد یونویوری خود، تعادل یژونی غشژای   

کنژد و ازسژوی دیگژر، نژانوکرات      باکتری را مختژ  مژی  

هژا و رهژایش    سلولکای مزوحفر  بژا نفژوک بژه بلژویلوم    

 .دهند هدیمند دارو، اثربخشی ن  را ایزایش می

 :شژوند  ایزا در چند سطم مشاهد  مژی  این اثرات هم

از نانوکرات، باعژ    :شد  و پایدار ناراسلن رهایش کنترل
ایزایش زما  تما  دارو با باکتری شژد  و تژطثلر ن  را   

 .کند تقویت می

به  :ریاییهای باکت ها و سوول ایزایش نفوک به بلویلوم

شژود ناراسژلن بتوانژد بژه      کم  نژانوکرات، باعژ  مژی   

طور معمول در برابر ن  مقژاوم   هایی برسد که به باکتری

 .هستند

در مطالعژژات نزمایشژژگاهی، : کژژاهش دوز مژژ،ثر دارو
حژداق    هژا باعژ  کژاهش    ترکلب ناراسلن با نانوحامژ  

دهند  اثربخشژی   شد  است که نشا  غوظت مهارکنند 
 .53و54تر است ز پایلنبلشتر با دو

 آزمایشگاهی‌یا‌بالینیی‌بررس

ویه  بژر   اند که ناراسلن به مطالعات متعدد نشا  داد 

و  اسژتایلوو کوکژو   مثیت ماننژد   های گرم روی باکتری

دارای یعاللژژت ضژژدباکتریایی   اسژژترپتوکون پلژژوژنز 

و  Wang توسژژط ای کژژه مسژژتقلم اسژژت. در مطالعژژه 

انسژژژت رشژژژد انجژژژام شژژژد، ناراسژژژلن توهمکژژژارا  

 1µg/mL-2در مسژدود    MIC را بژا  اسژتایلووکوکو  

ایزایژی ن  بژا تتراسژایکولن نلژز بژه       مهار کند و اثر هژم 

 .57اثیات رسلد

ویژه  وقتژی    از سوی دیگر، نانوکرات سژلولکایی، بژه  

دار یا ترکلب شد  با یوزاتژی ماننژد نقژر  یژا روی      عام 

ننژد  های گرم منفژی مقژاومی ما   باشند، در برابر باکتری
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و   Paris.انژژد نلژژز اثژژربخش ظژژاهر شژژد سژژودومونا  

ای نشا  دادند کژه نانوسژاختارهای    در مطالعههمکارا  

شد  با دارو توانسژتند بژار    مزوحفر  سلولکایی بارگذاری

 در %90را به ملزا  بژلش از  استایلووکوکو  ملکروبی 

 .45کاهش دهند in vitro یطشرا

 همکژارا  و  Izadi ای توسژط  همچنژلن در مطالعژه  

کاربرد موضعی نانوکرات سلولکایی در مدل زخم پوست 
حلوانی نلود  به اسژترپتوکون پلژوژنز موجژب کژاهش     
قاب  توجژه التهژا ، پاکسژازی بژاکتری و بهیژود رونژد       

 .2ترملم زخم شد

 هس مزایس ب محدبدی 

اگرچژه ترکلژب ناراسژلن بژا نانوسژاختارهای       :مزایا

هژای   وه بژا بژاکتری  سلولکایی پتانسل  بالایی برای مقاب

امژا   ؛های پوستی نشا  داد  است مقاوم و درما  عفونت

هژا   ترین مسدودیت مهم. هایی همرا  است هنوز با چالش

شام  ایمنی سلسژتمل  ناراسژلن در انسژا ، احتمژال     

های بژالا و نلژاز بژه کنتژرل      سملت نانوکرات در غوظت

   .2و28های زیستی هستند دقلق رهایش دارو در مسلط

ازنظر مقررات، ناراسژلن عمژدتاً بژرای     :ها دیتمسدو

کاربردهژژای دامپزشژژکی تطیلژژد شژژد  اسژژت و اسژژتفاد  

هژژای کژژایی در زملنژژه  دللژژ  نیژژود داد  انسژژانی ن  بژژه

  .59یارماکوکلنتل  و سملت، مسدود باقی ماند  است

 آینده ااداز چشم ب هس چسلش

با این حال، نیند  این ترکلب املدوارکننژد  اسژت.   

های  ریت در یناوری نانو، امکا  توسعه نانوسامانهبا پلش

گژویی   گلری اختصاصی، پاسژ   هوشمند با قابولت هدف

بژژه مسژژلط و کژژاهش دوز مژژ،ثر یژژراهم شژژد  اسژژت.   

هژای بژاللنی    و کارنزمژایی  in vivo همچنلن، مطالعژات 

تواننژژد مسژژلر ترجمژژه ایژژن ترکلیژژات بژژه   نینژژد  مژژی

 .کاربردهای انسانی را هموار کنند

 ع تحقیقستا ب صنعتامواا

استفاد  از نانوساختارهای سلولکایی برای بارگذاری 

توانژد سژملت سلسژتمل  دارو را کژاهش      ناراسلن می

زیرا رهژایش نهسژته و هدیمنژد دارو در مسژلط      ؛دهد

، نژانوکرات  in vitro گلرد. در مطالعژات  عفونی انجام می

شد  بژا ناراسژلن، سژملت     سلولکای مزوحفر  بارگذاری

هژای پوسژتی یلیروبسسژت     پژایلنی روی سژوول   سوولی

 .38اند انسانی نشا  داد 

توزیع، نانوساختارهای سلولکایی بسژته   ازنظر زیست

هژای   توانند در بایژت  دهی، می به انداز ، سطم و پوشش

داشژته باشژند و از    التهابی یژا عفژونی تجمژع انتخژابی    

انژژدراتلوی  ت سژژریع توسژژط سلسژژتم رتلکولژژو برداشژژ

   .30جووگلری کنند

هژژا توانژژایی رهژژایش   بژژراین، ایژژن سژژامانه  عژژسو 

پایلن  pH مسلط )مثسً pH شد  دارو در پاس  به کنترل

توانژد اثربخشژی    ناحله عفونت یا زخم  را دارند که مژی 

موضژژعی ناراسژژلن را ایژژزایش داد  و عژژواری جژژانیی   

 .45برساندسلستمل  را به حداق  

هتسی   ی اوآبرااه در درمسن بیمسریها‌فرص 
 پوستا بس عوامل اویک

شد  با ناراسژلن،   نانوساختارهای سلولکایی بارگذاری

شژد  و یعاللژت    هژای رهژایش کنتژرل    دللژ  ویهگژی   به

ضدباکتریایی قژوی، پتانسژل  بژالایی بژرای کژاربرد در      

هژای موضژعی    کنند  زخم و ژل های ضدعفونی پانسما 

توانند بژا یژراهم کژرد      دارند. این ترکلیات می پوستی

مژژدت و کژژاهش دیعژژات تعژژوی    اثربخشژژی طژژولانی

های عفونی را تسریع کننژد و   پانسما ، روند بهیود زخم

هژژای ثانویژژه جوژژوگلری نماینژژد. همچنژژلن،   از عفونژژت

هژای پوسژتی بژه     استفاد  از نانوکرات سژلولکایی در ژل 

ط زخژم کمژ    ایزایش نفوک دارو و حف  رطوبت مسژل 

 .2و55کند می

 گیری  اتیجه

ترکلژژب ناراسژژلن بژژا نانوسژژاختارهای سژژلولکایی    

هژای   عنوا  ی  رویکرد نژوین در مقابوژه بژا بژاکتری     به
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ایژزا، ایژزایش    واسژطه اثژرات هژم    زای پوستی، به بلماری

هژای   نفوک دارو و کنترل رهژایش، نویژدبخش پلشژریت   

با وجود مقاوم است.  های قاب  توجهی در درما  عفونت

هژایی   های مطالعات نزمایشگاهی، هنوز چژالش  مویقلت

ماننژد بررسژژی سژملت بوندمژژدت، اثربخشژی بژژاللنی و    

 .ماند  است های دارورسانی باقی سازی سامانه بهلنه

های نتژی بایژد بژر توسژعه نانوسژاختارهای       پهوهش

گلری دقلق، ایزایش پایداری و  هوشمند با قابولت هدف

رکژز کننژد. همچنژلن، انجژام     کاهش اثژرات جژانیی تم  

هژای بژاللنی بژه     و کارنزمژایی  in vivo مطالعات جژامع 

منظور اثیات ایمنی و کارنمدی این ترکلیات در انسژا   

 .ضروری است
 

References 
1. Ventola CL. The antibiotic resistance crisis: Part 1: Causes and threats. P t 2015;40:277-83. 

2. Sarkar S, Ekbal Kabir M, Kalita J, et al. Mesoporous silica nanoparticles: Drug delivery 

vehicles for antidiabetic molecules. Chembiochem 2023;24:e202200672. 

3. Stevens DL, Bisno AL, Chambers HF, et al. Practice guidelines for the diagnosis and 

management of skin and soft tissue infections: 2014 update by the infectious diseases society 

of america. Clin Infect Dis 2014;59:e10-52. 

4. Gilbert JA, Stephens B. Microbiology of the built environment. Nat Rev Microbiol 

2018;16:661-70. 

5. David MZ, Daum RS. Community-associated methicillin-resistant staphylococcus aureus: 

Epidemiology and clinical consequences of an emerging epidemic. Clin Microbiol Rev 

2010;23:616-87. 

6. Nadeem SF, Gohar UF, Tahir SF, et al. Antimicrobial resistance: More than 70 years of war 

between humans and bacteria. Crit Rev Microbiol 2020;46:578-99. 

7. Westley JW. Polyether antibiotics: Naturally occurring acid ionophores. 1st ed1983. 

8. Atta EM, Hegab KH, Abdelgawad AAM, et al. Synthesis, characterization and cytotoxic 

activity of naturally isolated naringin-metal complexes. Saudi Pharm J 2019;27:584-92. 

9. Campbell WC. The chemotherapy of parasitic infections. J Parasitol 1986;72:45-61. 

10. Pressman BC. Biological applications of ionophores. Annu Rev Biochem 1976;45:501-30. 

11. Zhang Y, Qi D, Gao Y, et al. History of uses, phytochemistry, pharmacological activities, 

quality control and toxicity of the root of stephania tetrandra s. Moore: A review. J 

Ethnopharmacol 2020;260:112995. 

12. Jayalakshmi K, Veeraselvam M, Ramkumar P, et al. A review on antimicrobial resistance, 

diagnosis and an alternative approach. 2021;9:1058-71. 

13. Chapman HD. Milestones in avian coccidiosis research: A review. Poult Sci 2014;93:501-11. 

14. Allen PC, Fetterer RH. Recent advances in biology and immunobiology of eimeria species 

and in diagnosis and control of infection with these coccidian parasites of poultry. Clin 

Microbiol Rev 2002;15:58-65. 

15. McDougald LR, Seibert BP. Residual activity of anticoccidial drugs in chickens after 

withdrawal of medicated feeds. Vet Parasitol 1998;74:91-9. 

16. Hosseinzadeh A, Poursoleiman F, Biregani AN, et al. Flavonoids target different molecules of 

autophagic and metastatic pathways in cancer cells. Cancer Cell Int 2023;23:114. 

17. Kheiri S, Liu X, Thompson M. Nanoparticles at biointerfaces: Antibacterial activity and 

nanotoxicology. Colloids Surf B Biointerfaces 2019;184:110550. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jd

c.
tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

05
 ]

 

                            12 / 15

https://jdc.tums.ac.ir/article-1-5778-fa.html


 بخت و همکاران روشن

 

 1  ، شماره16  ، دوره1404بهار ، ت و زيباييــپوس

47 

18. Stöber W, Fink A, Bohn E. Controlled growth of monodisperse silica spheres in the micron 

size range. Journal of Colloid and Interface Science 1968;26:62-69. 

19. Tang F, Li L, Chen D. Mesoporous silica nanoparticles: Synthesis, biocompatibility and drug 

delivery. Advanced Materials 2012;24:1504-34. 

20. Slowing, II, Trewyn BG, Lin VS. Mesoporous silica nanoparticles for intracellular delivery of 

membrane-impermeable proteins. J Am Chem Soc 2007;129:8845-9. 

21. Li W, Chen X. Gold nanoparticles for photoacoustic imaging. Nanomedicine (Lond) 

2015;10:299-320. 

22. Lu J, Liong M, Sherman S, et al. Mesoporous silica nanoparticles for cancer therapy: Energy-

dependent cellular uptake and delivery of paclitaxel to cancer cells. Nanobiotechnology 

2007;3:89-95. 

23. Zheng N, Li J, Xu C, et al. Mesoporous silica nanorods for improved oral drug absorption. 

Artif Cells Nanomed Biotechnol 2018;46:1132-40. 

24. Mamaeva V, Rosenholm JM, Bate-Eya LT, et al. Mesoporous silica nanoparticles as drug 

delivery systems for targeted inhibition of notch signaling in cancer. Mol Ther 2011;19:1538-

46. 

25. Stefanetti V, Passamonti F, Rampacci E. Antimicrobial strategies proposed for the treatment 

of s. Pseudintermedius and other dermato-pathogenic staphylococcus spp. In companion 

animals: A narrative review. Veterinary Sciences [Internet]. 2024; 11(7). 

26. Li H, Chen X, Shen D, et al. Functionalized silica nanoparticles: Classification, synthetic 

approaches and recent advances in adsorption applications. Nanoscale 2021;13:15998-6016. 

27. Wu S-H, Hung Y, Mou C-Y. Mesoporous silica nanoparticles as nanocarriers. Chemical 

Communications 2011;47:9972-85. 

28. Slowing, II, Vivero-Escoto JL, Wu CW, et al. Mesoporous silica nanoparticles as controlled 

release drug delivery and gene transfection carriers. Adv Drug Deliv Rev 2008;60:1278-88. 

29. Mosleh M, El-Sayyad G, Gobara M, et al. Synthesis, characterization, and gamma-irradiation 

of silica nanoparticles from white sand and their application as a hydrophobic antibacterial 

material. BioNanoScience 2025;15. 

30. Slowing I, Trewyn B, Giri S, et al. Mesoporous silica nanoparticles for drug delivery and 

biosensing applications. Advanced Functional Materials 2007;17:1225-36. 

31. He Q, Shi J. Mesoporous silica nanoparticle based nano drug delivery systems: Synthesis, 

controlled drug release and delivery, pharmacokinetics and biocompatibility. J Mater Chem 

2011;21:5845-55. 

32. Croissant JG, Zink JI, Raehm L, et al. Two-photon-excited silica and organosilica 

nanoparticles for spatiotemporal cancer treatment. Adv Healthc Mater 2018;7:e1701248. 

33. Li B, Liao Y, Su X, et al. Powering mesoporous silica nanoparticles into bioactive 

nanoplatforms for antibacterial therapies: Strategies and challenges. J Nanobiotechnology 

2023;21:325. 

34. Colilla M, Vallet-Regí M. Targeted stimuli-responsive mesoporous silica nanoparticles for 

bacterial infection treatment. Int J Mol Sci 2020;21. 

35. He Q, Zhang Z, Gao Y, et al. Intracellular localization and cytotoxicity of spherical 

mesoporous silica nano- and microparticles. Small 2009;5:2722-9. 

36. Rosenholm JM, Meinander A, Peuhu E, et al. Targeting of porous hybrid silica nanoparticles 

to cancer cells. ACS Nano 2009;3:197-206. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jd

c.
tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

05
 ]

 

                            13 / 15

https://jdc.tums.ac.ir/article-1-5778-fa.html


  های پوستی پتانسیل درمانی ناراسین و نانوترکیبات سیلیکایی در مقابل پاتوژن

 

 1  ، شماره16  ، دوره1404بهار ، ت و زيباييــپوس

48 

37. Parvin N, Kumar V, Mandal TK, et al. Advancements in nanoporous materials for biomedical 

imaging and diagnostics. J Funct Biomater 2024;15. 

38. Vallet-Regí M, Balas F, Arcos D. Mesoporous materials for drug delivery. Angew Chem Int 

Ed Engl 2007;46:7548-58. 

39. Yousefiasl S, Ghovvati M, Alibakhshi A, et al. Smart mesoporous silica nanoparticles in 

cancer: Diagnosis, treatment, immunogenicity, and clinical translation. Small 

2025;21:e2408898. 

40. Pang X, Xiao Q, Cheng Y, et al. Bacteria-responsive nanoliposomes as smart sonotheranostics 

for multidrug resistant bacterial infections. ACS Nano 2019;13:2427-38. 

41. Wang Y, Zhao Q, Han N, et al. Mesoporous silica nanoparticles in drug delivery and 

biomedical applications. Nanomedicine 2015;11:313-27. 

42. Li B, Mao J, Wu J, et al. Nano-bio interactions: Biofilm-targeted antibacterial nanomaterials. 

Small 2024;20:e2306135. 

43. Zhang L, Pornpattananangku D, Hu CM, et al. Development of nanoparticles for 

antimicrobial drug delivery. Curr Med Chem 2010;17:585-94. 

44. Chan WY, Khazandi M, Hickey EE, et al. In vitro antimicrobial activity of seven adjuvants 

against common pathogens associated with canine otitis externa. Vet Dermatol 2019;30:133-

e38. 

45. Paris JL, Vallet-Regí M. Mesoporous silica nanoparticles for co-delivery of drugs and nucleic 

acids in oncology: A review. Pharmaceutics 2020;12. 

46. Kumari S, Morrow MR, Booth V. Role of lipopolysaccharide in antimicrobial and cell 

penetrating peptide membrane interactions probed by deuterium nmr of whole cells. Biochim 

Biophys Acta Biomembr 2022:184053. 

47. Plaizier JC, Danesh Mesgaran M, Derakhshani H, et al. Review: Enhancing gastrointestinal 

health in dairy cows. Animal 2018;12:s399-s418. 

48. Zuo GY, Li Y, Wang T, et al. Synergistic antibacterial and antibiotic effects of 

bisbenzylisoquinoline alkaloids on clinical isolates of methicillin-resistant staphylococcus 

aureus (mrsa). Molecules 2011;16:9819-26. 

49. Bharti C, Nagaich U, Pal AK, et al. Mesoporous silica nanoparticles in target drug delivery 

system: A review. Int J Pharm Investig 2015;5:124-33. 

50. Khezerlou A, Alizadeh-Sani M, Azizi-Lalabadi M, et al. Nanoparticles and their antimicrobial 

properties against pathogens including bacteria, fungi, parasites and viruses. Microb Pathog 

2018;123:505-26. 

51. He Q, Zhang Z, Gao F, et al. In vivo biodistribution and urinary excretion of mesoporous 

silica nanoparticles: Effects of particle size and pegylation. Small 2011;7:271-80. 

52. Li Z, Lu W, Jia S, et al. Design and application of conjugated polymer nanomaterials for 

detection and inactivation of pathogenic microbes. ACS Appl Bio Mater 2021;4:370-86. 

53. Dube A, Nicolazzo JA, Larson I. Chitosan nanoparticles enhance the intestinal absorption of 

the green tea catechins (+)-catechin and (-)-epigallocatechin gallate. Eur J Pharm Sci 

2010;41:219-25. 

54. Zhu Y, Xu J, Wang Y, et al. Silver nanoparticles-decorated and mesoporous silica coated 

single-walled carbon nanotubes with an enhanced antibacterial activity for killing drug-

resistant bacteria. 2020;13:389-400. 

55. Xiao L, Ni W, Zhao X, et al. A moisture balanced antibacterial dressing loaded with lysozyme 

possesses antibacterial activity and promotes wound healing. Soft Matter 2021;17. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jd

c.
tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

05
 ]

 

                            14 / 15

https://jdc.tums.ac.ir/article-1-5778-fa.html


 بخت و همکاران روشن

 

 1  ، شماره16  ، دوره1404بهار ، ت و زيباييــپوس

49 

Therapeutic potential of narasin and silica nanocomposites 
against skin pathogens: a review 

Faezeh Roshanbakht, MD1 

Nahid Hassanzadeh Nemati, 

PhD1* 

Neda Attaran Kakhki, PhD2 

Skin infections caused by pathogenic bacteria such as 

Staphylococcus aureus and Pseudomonas aeruginosa have 

become a serious challenge in the field of antibacterial 

therapies, especially in the context of antibiotic resistance. In 

this regard, the simultaneous use of classical antibiotic 

combinations with advanced nanostructures is considered a 

novel and effective approach. Narasin, an ionophore antibiotic 

of natural origin, has a high potential in inhibiting bacterial 

growth due to its ability to disrupt cell membrane function 

and ion transport. On the other hand, silica nanostructures, 

especially mesoporous silica nanoparticles, play an important 

role in enhancing antibacterial activity due to their properties 

such as biocompatibility, drug loading capability, controlled 

release, and production of reactive oxygen species. 

Recent studies have shown that the combination of narasin 

with silica nanostructures enhances the synergistic 

antibacterial effects, increases drug stability, and improves 

penetration into bacterial biofilms. This combination has also 

been effective in reducing the dosage and systemic toxicity. 

Despite promising results in laboratory and animal models, 

challenges such as the assessment of cytotoxicity, precise 

release control, and the need for extensive clinical studies 

remain. 

In this article, while comprehensively reviewing the 

properties and functions of narasin and silica nanostructures, 

the mechanisms of their combined effects on skin pathogenic 

bacteria are discussed and future prospects in the development 

of nanobiotechnological therapies are reviewed.  

Keywords: narasin, mesoporous silica nanoparticles, skin 

infections, antibacterial agents, drug delivery systems 
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