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Abstract 
 

Background: In the current context, the rise of multidrug-resistant (MDR) pathogenic bacteria has become a 

major threat to the healthcare sector. Biofilm formation is a key factor in the emergence of MDR bacterial 

infections. The present study aimed to investigate the effects of copper quantum dots (CuQDs) and green-

synthesized zinc oxide quantum dots (ZnOQDs) on the expression of biofilm-related genes in 

Staphylococcus aureus and Klebsiella pneumoniae.  

Materials and methods: This study was designed to compare the effects of ZnOQDs and CuQDs—

semiconducting nanoparticles smaller than 10 nm—on drug-resistant Gram-positive and Gram-negative 

pathogenic bacteria. Acorn fruit extract was used as a reducing and stabilizing agent in the green 

hydrothermal synthesis of the quantum dots. The minimum inhibitory concentration (MIC) for both types of 

QDs was determined. Subsequently, the expression levels of biofilm-associated genes in S. aureus and K. 

pneumoniae were assessed using real-time PCR analysis.  

Results: The findings demonstrated that at sub-MIC concentrations—100 µg/mL for ZnOQDs and 200 

µg/mL for CuQDs—the expression levels of biofilm-related genes icaA, icaD, and icaR in S. aureus, and 

wzm in K. pneumoniae, were significantly downregulated compared to the reference gene 16S rRNA. 

Conclusion: It is concluded that CuQDs and ZnOQDs could be effective on the expression of biofilm-related 

genes in Staphylococcus aureus and Klebsiella pneumoniae. 
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 دانشگاه آزاد اسلامی  پزشکی علوم جله م
 199تا  189صفحات ، 1405تابستان ، 2، شماره 36 ورهد

 

ای اثرات نانو نقاط کوانتومی مس و اکسید روی سنتز شده به بررسی مقایسه

های کلبسیلا پنومونیه و  های ایجاد کننده بیوفیلم در باکتریروش زیستی بر ژن

 استافیلوکوکوس اورئوس 

 3، آرمان رستم زاد1، مریم تاج آبادی2اسبچین ، سلمان احمدی1اردشیر حسام پور، 1یاسمن السادات نبی پور

 گروه زیست شناسی، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران ، ایران  1 
 گروه زیست شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه مازندران، مازندران، ایران 2
 گروه زیست شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه ایلام، ایلام، ایران  3

   کیده چ

هدف و  ( به یکی از تهدیدهای مهم برای بخش  MDRزای مقاوم به چند دارو )های بیماریدر شرایط کنونی، افزایش باکتری  : سابقه 
های باکتریایی مقاوم به چند دارو است. هدف  مراقبت های بهداشتی تبدیل شده است. بیوفیلم یکی از عوامل حیاتی برای ظهور عفونت 

-سنتز شده به روش سبز بر ژن تولید بیوفیلم باکتری  و نقاط کوانتومی اکسید روی  از پژوهش حاضر بررسی اثرات نقاط کوانتومی مس
 . بودهای استافیلوکوکوس اورئوس و  کلبسیلا پنومونیه 

بررسی  نانومتر( اکسید روی و مس بر    10های کوچک و با اندازه زیر  این مطالعه به منظور مقایسه اثر نقاط کوانتومی ) نیمه هادی   : روش 
  باکتری های پاتوژن گرم مثبت و گرم منفی مقاوم به دارو طراحی شد. میوه بلوط برای سنتز سبز نقاط کوانتومی به روش هیدروترمال استفاده

های دخیل در تشکیل بیوفیلم در استافیلوکوکوس  برای نقاط کوانتومی اکسید روی و مس تعیین شد. سپس سطح بیان ژن   MICشد.  مقدار  
    . قرار گرفت   مورد مطالعه   PCRریل تایم    های اورئوس و کلبسیلا پنومونیه با استفاده از ارزیابی 

میکروگرم بر میلی لیتر( و نقاط کوانتومی   100نقاط کوانتومی اکسید روی )     sub-MICنتایج پژوهش حاضر نشان داد که در غلظت   ها: یافته 
در    Wzmدر باکتری استافیلوکوکوس اورئوس و    ica (A,D,R)میکروگرم بر میلی لیتر (، میزان بیان ژن های تولید کننده بیوفیلم    200مس )  

 . داری داشت ی کاهش معن    rRNA 16S  باکتری کلبسیلا پنومونیه نسبت به ژن مرجع 

یافته   : گیرینتیجه نتیجه از  نقاط کوانتومی اکسید روی و مس می گیری می های این مطالعه   icaتوانند در کنترل بیان ژن های  شود که 

(A,D,R)      در استافیلوکوکوس اورئوس و نیزwzm   باشند   در کلبسیلا پنومونیه و به عنوان عوامل ضد بیوفیلم مفید . 
 . ، بیان ژن ، پاتوژن، بیوفیلم   نقاط کوانتومی   واژگان کلیدی: 

  

 1مقدمه
بیه    (Antimicrobial resistance (AMR))مقاومت ضد میکروبیی  

ترین تهدیدات جهیانی بهداشیت عمیومی قیرن  عنوان یکی از مهم 

زنیدگی و سیلامت انسیان بیه    ( 1) بیست و یکم ظاهر شیده اسیت  

 
: تهران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران مرکزی، گرروه زسترش اساسري، ایدار ر آدرس نویسنده مسئول 

 (  email: Ardeshir.hesampour@iau.ac.ir) حتام پوی

ORCID ID: 0000-0002-7324-5469 
   9/2/1404: تاریخ دریافت مقاله

 16/7/1404: تاریخ پذیرش مقاله

دلیل افزایش مقاومت ضد میکروبی در خطر است. نیاز مبرمیی بیه  

توسییعه ترکیبییات ضیید باکتریییایی جدییید بییرای مبییارزه بییا  

هیای مقیاوم بیه آنتیی بیوتییک وجیود دارد. بیرای  میکروارگانیسم 

دستیابی به این هدف، نقاط کوانتومی در نظر گرفتیه شیده اسیت.  

( فعالییت ضید میکروبیی  QDsیک ویژگی اساسی نقاط کوانتومی ) 

هیا نیه تنهیا    QDهیای سینتی،  بیوتیک بیرخلاف آنتی  .آنهیا اسیت 

پایداری ساختاری قیوی دارنید، بلکیه دارای ثبیات سیاختاری نییز  

هیای  در مقایسیه بیا روش  اثربخشی نقیاط کوانتیومی   . ( 1) هستند  

بیوتیک معمیولی، بیا حساسییت کمتیر بیه ایجیاد مقاومیت و  آنتی 
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هیا   QD عملکرد وسیع الطیف قابیل توجیه اسیت. پاییداری و دوام 

فعالیت پایدار بیوفیلم را حتی در شرایط محیطیی چیالش برانگییز  

تضمین می کند. این بررسی جامع به سنتز، خواص و کاربردهیای  

، که بیه طیور گسیترده میورد اسیتفاده قیرار  (QD)نقاط کوانتومی  

ای را بیه نمیایش  های پیشیگامانه پیردازد و پیشیرفت گیرند، می می 

هیای  گذارد که این نانومواد را در خط مقدم تحقیقات و نوآوری می 

های چنیدوجهی را  دهید. ایین نیانومواد مکانیسیم پیشرفته قرار می 

کننید،  هیای سیلولی و غشیاها را مختیل می دهند، دیواره نشان می 

ای  کنند و به مواد هسیته تولید می  (ROS) های فعال اکسیژن گونه 

شوند و به طیور میوثری از تکثییر میکروبیی جلیوگیری  متصل می 

ها به عنیوان   QD کنند. از این پس، این بررسی با هدف بررسی می 

زا و برجسیته  های میکروبی بیمیاری عوامل بالقوه برای مهار بیوفیلم 

. سینتز نقیاط  ( 2) کردن پتانسیل امیدوارکننیده آینیده آنهیا اسیت  

سیازهای طبیعیی، رویکیردی نوآورانیه و  کوانتومی کربنیی از پیش 

سیازهای طبیعیی منبیع غنیی از  پایدار در فناوری نانو اسیت. پیش 

دهند که به دلیل آن، برای سنتز نقیاط کوانتیومی  کربن را ارائه می 

آل هسیتند و بیه دلییل  محیطی اییده کربنی با حداقل تأثیر زیست 

سمیت کم یا حداقل مواد اولیه، پتانسیل بیاییی بیرای کاربردهیای  

 . ( 3)   محیطی دارند پزشکی و زیست زیست 

سیت کیه میواد خیام  ا   علت انتخاب میوه بلوط در این تحقیق ایین 

پایدار یا زیست توده سبز یکی از منابع ایده آل برای ساخت نقیاط  

تیر از  کربنی است؛ زیرا سازگار با محیط زیست و ارزان بوده و مهیم 

 .  ( 5،4)   کند همه به حداقل رساندن تولید زباله کمک می 

سازمان بهداشت جهانی استافیلوکوکوس اورئوس را به عنوان ییک  

هیای جدییدی  گیرد که باید درمان پاتوژن با اولویت بای در نظر می 

برای آن ایجاد شیود. ایین بررسیی رویکردهیای درمیانی جدیید و  

هیای میرتبط بیا  ها به عنوان ابزاری برای درمیان عفونت نانوسیستم 

 . ( 6) کند  بیوفیلم استافیلوکوکوس اورئوس ارائه می 

زا بیودن  یییه پلیی سیاکاریدی بییوفیلم در بیاکتری  نقش بیماری 

کیه درسیال     طیوری ه  ، ب است استافیلوکوکوس اورئوس بسیار مهم  

  کمیتیه کنتیرل کننیده سیلامت و ییا وابسیته بیه سییازمان   2007

(HICPAC)   ،طی یک دستورالعمل خاص، روش  بهداشت جهانی-

زا، از جملیه بییوفیلم را ارئیه داد  های مقابله با این عوامیل بیمیاری 

.حضور این ییه توسط گروه خاصی از اوپرون هیای سیاختاری  ( 7) 

(  ICA) Intracellular Adhesin  به نام اوپرون های داخل سلولی یا 

  ،  icaDهیای ژنیی مختلیف شیامل  شود کیه دارای لوکیوس کد می 

icaC ،  icaA  و  icaR   ( 8است ) . 

طلب،  های کلبسیییلا پنومونیییه معمییوین بییه عنییوان فرصییت سییویه 

بنیدی  ( طبقه MDR( یا مقاوم به چند دارو ) hyKpهایپرویروینت ) 

(  cKpدر حیالی کیه کلبسییلا پنومونییه کلاسییک ) (.  9) شوند می 

هییای  طلب اسییت کییه اغلییب بییا عفونت های فرصییت شییامل سییویه 

عنوان  های هیایپر ویروینیت بیه بیمارستانی مرتبط هستند، سیویه 

تواننید  شوند کیه می های اکتسابی جامعه در نظر گرفته می باکتری 

   (. 10)  افراد در تمام سنین، از جمله افراد سالم را آلوده کنند 

زای مییورد اسییتفاده توسییط کلبسیییلا  یییک ویژگییی مهییم بیمییاری 

است. تشکیل بییوفیلم    ها پنومونیه توانایی آن برای تشکیل بیوفیلم 

زای اگیزوژن و  منجر به افزایش مقاومیت در برابیر عوامیل اسیترس 

 (. 11)  شود عوامل ضد میکروبی می 

های سییاختارهای پایییدار و  هییای بییا بیییوفیلم قییوی، نمونییه باکتری 

دهند که شبیه به شرایط واقعی طبیعت یا  تری تشکیل می پیچیده 

های مرتبط بیا بییوفیلم  های قوی، بیان ژن بالینی است. در باکتری 

( معموین بیایتر و  ica (A,D,R)و  Wzmهای تولید بیوفیلم )مانند ژن 

هیای  ین دلیل در این پژوهش از سیویه م به ه ؛ قابل تشخیص است 

 دارای بیوفیلم قوی استفاده شد. 

هدف از این مطالعه بررسی تاثیر نقیاط کوانتیومی میس و اکسیید  

هییای مییوثر در تولییید بیییوفیلم شییامل  روی  بییر میییزان بیییان ژن 

ica(A,D,R)      وWzm   هیای  کیه در ایجیاد بییوفیلم در سیویه   بود

مقیاوم بییه داروی اسییتافیلوکوکوس اورئیوس و کلبسیییلا پنومونیییه  

در مطالعه حاضر اثرات ضدمیکروبی نقاط کوانتومی سینتز    .موثرند 

     . شده از منابع گیاهی مورد بررسی قرار گرفت 

 

 مواد و روشها 

تمام مراحل انجام پروژه طبق موازین کار با حیوانات آزمایشیگاهی  

انجام شد و کد اخلاق کیار بیا حیوانیات آزمایشیگاهی بیه شناسیه  

IR.ILAM.REC.1401.008    از کمیته اخلاق در پژوهش دانشیگاه

 ایلام اخذ گردید. 

 های باکتریایی، مواد شیمیایی و شرایط رشد سویه 

اسیتافیلوکوکوس    های پاتوژن مورد مطالعیه شیامل ایزولیه باکتری 
( از  34)تعیداد=   کلبسییلا پنومونییه (  و  ایزولیه  46)تعداد=   اورئوس 

بیمارستان رازی مربوط به عفونت زخم دیابتی ، زخم سیوختگی و  

جمیع آوری شید.    1403تیا آرر    1402زخم جراحی بین خیرداد  

های معمول بیوشیمیائی و میکروبیولیوژیکی ماننید  ها با تست نمونه 

کلبسییلا  کاتایز، ایندول، سیترات بررسیی شیدند. عیلاوه بیر ایین  
 ATCC)اورئییوس   اسییتافیلوکوکوس ،   (NCTC 5056)  پنومونیییه 

 ، به عنوان سویه استاندارد در این مطالعه استفاده شدند. (29213

 sub-MIC و   MIC  سنننتز نقنناط کوانتننومی و شناسننایی  

 کلبسیلا پنومونیه و  استافیلوکوکوس اورئوس باکتری های  

 سنتز نقاط کوانتومی کربن 
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از میوه بلوط برای سنتز سبز نقاط کوانتومی اکسید روی و مس به  

روش هیدروترمال استفاده شد که برای اولین بار در این خصیوص  

و   . در ابتیدا مییوه بلیوط بیا آب دییونیزه گرفیت مورد استفاده قرار 

استون شستشو داده شد و در دمیای محییط خشیک وبیه وسییله  

گیرم از نمونیه    5آسیاب کاملا پودر شد. پس از بهینه سازی، ابتیدا  

میلی لیتر آب دیونیزه اضافه کرده و به میدت   100پودر شده را به 

زدن شدید، تا حد جوش حیرارت  دقیقه روی استیرر تحت هم   30

   rmp داده شد. محلول به دست آمده، توسط سانتریفیوژ با سیرعت 

دقیقه جداسازی شید. پیس از   15)دور در دقیقه( به مدت   5000

سانتریفیوژ، دو فاز تشکیل شد که برای حذف ررات درشت از فیاز  

،عملییات فیلتراسییون    1رویی  با اسیتفاده از کاغذ واتمین شیماره  

از محلیول بیه دسیت آمیده در اتاقیک      ml  2انجام شد.  سیپس   

TLC – UV  وسییله  ه  قرار داده شید و تشیکیل ررات کوانتیومی بی

بازتاب نور فلورسنت سبز تائید شد. بقیه محلول به دست آمیده در  

گراد حیرارت  درجه سانتی   190ساعت در دمای   5اتوکلاو به مدت 

ررات    ، داده شیید و پییس از اینکییه در دمییای اتییاق خنییک شیید 

  2دست آمده و به وسیله آون بیه میدت  ه  سوسپانسیون زرد رنگ ب 

گیراد حیرارت داده شیده و بیه  درجیه سیانتی  80ساعت در دمای 

پودرکریستالی قهوه ای رنگ تبدیل شد و پس از اینکیه در دمیای  

-درجیه سیانتی   4اتاق خنک شد،  برای آزمایشات بعدی در دمای  

 گراد نگهداری شد. 

 نقاط کوانتومی اکسید روی  سنتزنانو  

  150برای سنتز نقاط کوانتومی اکسید روی بیا خلیوص بیای ابتیدا  

  20میلیی میویر ( بیه  1/ 5لیتر از محلول مایع نیترات روی ) میلی 

میلیی گیرم در میلیی لیتیر(   10میلی لیتر از محلول میوه بلیوط ) 

میویر(    1میلی لیتر سدیم هیدروکسیید )   10و سپس با  شد  اضافه  

  60تیمار شد. ترکیب حاصل در تاریکی و بر روی استیرر در دمای 

ساعت، کلوئید سفید رنگ   24درجه سانتی گراد انکوبه شد. بعد از 

که نشان دهنده ظهور نقاط کوانتومی اکسید روی اسیت مشیاهده  

دقیقیه   10. محلول حاصل برای خالص سازی بیشتر به میدت شد 

  2دور سییانتریفیوژ شییده و سییپس  در آون بییه مییدت    10000در  

 . شد درجه سانتی گراد خشک    80ساعت در  

 سنتز نقاط کوانتومی مس 

میلی گیرم در میلیی لیتیر( بیه   10میلی لیتر محلول )  20ابتدا به 

میلی لیتر از محلول سیولفات میس   20دست آمده از میوه بلوط ، 

مویر( تازه تهیه شده در حالی که روی استیرر به طور دائم    0/ 01) 

دقیقیه در دمیای    20اضافه شد و مخلوط به میدت    شد هم زده می 

در    . گراد بر روی همیزن منناطیسیی قیرار گرفیت درجه سانتی   70

مویر( به صورت قطره   1)  ادامه به مخلوط فوق سدیم هیدروکسید 

  2رسید و مخلوط به میدت   12مخلوط به   pHتا شد قطره اضافه 

مخلیوط قبیل از افیزودن     pHساعت در این شرایط هیم زده شید. 

بوده و کیاملان اسییدی بیود، امیا بیا    3سدیم هیدروکسید در حدود  

در این مرحله کیم   . افزودن تدریجی سدیم هیدروکسید قلیایی شد 

کم رنگ مخلوط تنییر کیرد و از آبیی بیه سیبز و سیبز تییره و در  

ای تییره نشیان  نهایت به رنگ قهوه ای تیره تنییر یافت. رنگ قهوه 

ساعت   2پس از مدت است. از تشکیل نقاط کوانتومی اکسید مس 

سیپس محلیول بیه    و   ای رنگ به دسیت آمید ررات بسیار ریز قهوه 

ایین عمیل دو بیار    . دور سانتریفیوژ شد   12000دقیقه در   10مدت 

نیانوررات سینتز شیده در   ها از بین بروند. تکرارشد تا تمام ناخالصی 

گیراد بیرای  درجیه سیانتی  60سیاعت و دمیای   24آون به میدت  

 آنالیزهای بعدی خشک شد. 

 سنجش پایداری ذرات کوانتومی 

 آنالیز طیف سنجی مرئی فرابنفش  

جهت تائید ساختار نقاط کوانتیومی سینتز شیده، بعید از گذشیت   

دقیقه از زمان واکنش و تنیییر رنیگ واکینش، آنیالیز طییف   120

سنجی مرئی فرابنفش نقاط کوانتومی با استفاده از دسیتگاه طییف  

نیانومتر میورد    700(تیا    USA ،Agilent)    UV-Vis  200سینجی  

 ارزیابی قرار گرفت. 

 میکروسکوپ الکترونی گذاره 

به منظور ریخت شناسی و تأییید انیدازه نقیاط کوانتیومی، عکیس  

برداری از نقاط کوانتومی سنتز شده توسط دسیتگاه میکروسیکو   

 . شد انجام   TEM  (Zeiss-EM10C )الکترونی  

    MICتعیین حداقل غلظننم مهارکنننندگی و بازدارننندگی   

 (  MBCو 

  Microdilution  Brothاز طریییق تکنیییک    MBCو   MICمقیادیر  

. بیه اییین  ( 12) انییدازه گییری گردییید    CLSIمطیابق دسیتورالعمل  

های باکتریایی هر کدام بیه طیور جداگانیه  ترتیب که در ابتدا سویه 

درجیه   37ساعت در دمیای  24به مدت   MHBدر محیط کشت 

کشت داده شدند. در مرحله بعید    rpm120گراد و هوادهی   سانتی 

میکرولیتر رقت هیای سیریالی جداگانیه از نیانوررات اکسیید   50، 

،  300 ، 200، 100های با رقت   MHBروی، مس در محیط کشت 

  شیید؛ چییاهی اضییافه    96( در میکروپلیییت     μg/ ml)    500  و   400

میک    0/ 5میکرولیتر سوسپانسیونی با کدورت اسیتاندارد    5سپس  

  37سیاعت در دمیای    24ها اضافه شد و به میدت  فارلند به چاهک 

گراد انکوبه شد. یک چاهک حیاوی محییط کشیت و  درجه سانتی 

سویه باکتری مورد نظر بدون نانو پارتیکل به عنوان کنترل در نظیر  

برای هیر   sub-MICو  MICگرفته شد. پس از گرماگذاری میزان  

سویه باکتریایی به عنوان کمترین غلظتی که هیی  رشیدی در آن  

 مشاهده نگردید تعیین شد. 
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تشخیص تولید بیوفیلم و فعالیننم  نند بیننوفیلم نقنناط  

 کوانتومی

و    Leeتشکیل بیوفیلم با استفاده از روش میکروتیتر پلیت پروتکیل  

گییری جیذب نیوری  شود کیه در آن انیدازه همکارانش ارزیابی می 

شود. آزمون میکروتیتر پلیت در سه تکرار انجام شد و بیه  انجام می 

 . ( 13)  اندازه سه چاهک برای هر سویه محاسبه شد 

 سنجش میزان تشکیل بیوفیلم 

هیا نییز طبیق فرمییول زیییر  چاهیک  وضعیت تشکیل بییوفیلم در 

هیای  میانگین جذب نوری چاهیک   ODCکیه در آن  شد  محاسیبه  

هییییای  میییییانگین جییییذب نییییوری چاهییییک   OD   کنتیییرل و 

 . ( 14است ) تیمییار  

چهیار    و   ها براساس توانایی تشکیل بیوفیلم تقسییم شیدند باکتری 

   : بندی نتایج در نظر گرفته شدند گروه برای طبقه 

 OD ≤ ODCعدم تولید بیوفیلم=  

    ≥ ODc2ODc <ODتولیدکننده بیوفیلم ضعیف= 

  ODc4 ODc <OD ≤ 2تولیدکننده بیوفیلم متوسط= 

 OD    ODc4 >  =تولیدکننده بیوفیلم قوی 

    RNAاستخراج توتال 

کلبسیییلا  هییای  از بییاکتری   RNAدر پییژوهش حاضییر اسییتخرا   
بییه منظییور بررسیییی بییان     استافیلوکوکوس اورئوس و    پنومونیه 

  sub MICپس از تیمیار بیا غلظیت    ica (A,D,R)و  Wzm های  ژن 

توسیط    RNAنانو نقاط کوانتومی فلزی صیورت گرفیت. اسیتخرا   

دستورالعمل تهیه شده از شرکت کییاژن انجیام گرفیت.  بیه طیور  

میلی لیتر براث    5خلاصه، کلنی منفرد از هر یک انتخاب شد و در 

LB    24گیراد در  درجیه سیانتی   37تلقیح شد و سیپس در دمیای  

  10های میایع بیه ساعت انکوباسیون شد. صد میکرولیتر از کشیت 

تازه تلقیح شد و تا فاز نمیایش مییانی )چگیالی    LBلیتر براث  میلی 

گراد  درجیه سیانتی   37نانومتر( در دمای    600در  0/ 5نوری تقریبا 

بیا    RNAدور در دقیقه رشد کیرد. در آخیر  توتیال    185در شیکر  

 . ( 15) استفاده از کیت استخرا  شد  

 kitsتوسط کیت تجاری تاکیارا ژاپین    cDNAدر مرحله بعد سنتز  

reagent RT™ Script Prime Takara)    صورت گرفیت. بیه ایین )

کل استخرا  شیده در مرحلیه    RNAنانوگرم از    500منظور میزان  

بیا اسیتفاده از دسیتور العمیل کییت   cDNAقبل برداشته و سنتز 

 .انجام گرفت 

       بررسننی بیننان ژن تولینند کننننده بیننوفیلم بننا روش 
Time PCR    Real 

از    RealTime PCRدر اییین پییژوهش بییرای انجییام تیییییست  

 SYBER green Biosystem) مسترمیکس حاوی سیییایبر گرین  

Applied ،   طراحی پرایمرهای ایین تحقییق    استفاده شد.   ( انگلستان

انجیام گرفیت.    Runner Geneو    Primer Expressبا نرم افزارهیای  

های موجیود در  سپس به منظور تایید پرایمرها، با استفاده از توالی 

صحت پرایمرها انجیام    ، BLASTهیییای ژنی و ابیییزار آنلاین  بانک 

هیای  هیای هیدف، بیین نمونیه شد. در این پژوهش تفاوت بیان ژن 

 -Tukey‘s HSD post     hocکنترل و تیمار شده با روش آمیاری  

test    شد محاسبه . 

به عنیوان نسیبت بییان    ica (A,D,R)  و   Wzmهای  سطح بیان ژن 

ژن بین ژن هدف و ژن مرجع با کمی سازی نسیبی انیدازه گییری  

  هیای توالی جفت پرایمرهای فوروارد و رییورز ژن  1در جدول    شد. 

Wzm  و  ica (A,D,R)   .مشخص شده است 

 RNA توسط دستورالعمل انجیام گرفیت. غلظیت  RNA استخرا  

میکروگرم در نظر گرفته شد. برای ایین    2تا    1مورد استفاده حدود  

نیانومتر انیدازه گییری    260منظور، جذب نوری آن در طول میو   

بیرای اطمینیان از     280شد. هم چنین جذب نوری در طول مو   

نییانومتر بییرای    230  عییدم آلییودگی پروت ینییی و جییذب نییوری در 

آلیودگی نمیک و سیایر میواد آلیی   اطمینان از عیدم طیول میو   

    2 ایین نسیبت جیذب برابیر بیا   RNA  سینجیده شید کیه بیرای 

 قبییییول بود. 

 

 RealTime PCR  توالی پرایمرهای الیگونوکل وتیدی استفاده شده برای  . 1جدول 

 (bp)اندازه آمپلیکون  ( ´5 - ´3توالی پرایمر )  ژن 

Ica R  F 
R 

TACTGTCCTCAATAATCCCGAA 
GGTACGATGGTACTACACTTGATG 

453 

Ica A  F 

R 

TCTCCCCCTTATTCAATTTTCT 
CGATACAATACATCCAAAATACTC 

1411 

Ica D  F 
R 

CAGACAGAGGCAATATCCAAC 
ACAAACAAACTCATCCATCCG 

225 

Wzm  F 
R 

TGCCAGTTCGGCCACTAAC 
GACAACAATAACCGGGATGG 

148 

16srRNA F 

R 

GCCCTCAAGTTCGATTTCGC 
ATGGAAGATCAGTGGCGTGG 

99 
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سینتز   cDNAبر طبق دسیتورالعمل، مییسترمیکس، پرایمرهییا و 

شییده در حجییم مناسیییبی مخلیییوط شییده و توسیییط دسییتگاه  

Bioneerexieycler 96 Real -time PCR     شید واکییینش انجیام  .

  cDNA   ,10میکرولیتر    2میکرولیتر و شامل    25حیییجم واکنش  

 ica  و   Wzmهای  پیکومول از پرایمرهای جلوبر و برگشتی برای ژن 

(A,D,R)  ،10    میکرولیتر از مسترمیکسBioneer    میکرولیتیر  11و

آب مقطییر دوبییار تقطییییر اسیییتریل بییود . چرخییه دمییایی شییامل  

دقیقه و به   10گراد به مدت درجه سانتی  95دناتوراسیون اولیه در 

ثانییه،    20گراد بیه میدت  درجه سانتی   95سیکل در    40دنبال آن  

ثانیه بود. مرحلیه نهیایی جهیت   40ت گراد به مد درجه سانتی  58

درجیه    95بیه صیورت  (   (Melting Curveترسییم منحنیی روب  

  30گیراد بیه میدت  درجه سیانتی   60ثانیه،   15گراد به مدت  سانتی 

ثانیه انجام شد.. برای هیر    15گراد به مدت  درجه سانتی   95ثانیه و  

و میانگین مقادیر به دسیت    نمونه، واکینش دو مرتبیه انجام گرفت 

آمده به عنوان مقدار )کمییت( بییان ژن بیرای آن نمونیه در نظیر  

 گرفته شد. 

 تحلیل آماری 

  بسیته نیرم افیزاری  SPSS (تحلیل و آماری با استفاده از نرم افیزار 

SPPSS Inc.    انجام شد. مقایسه نتیایج بیا    )18نسخه    برای ویندوز

بیا    ییک طرفیه    (one-way ANOVA)   استفاده از آنالیز وارییانس 

 . مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت   0/ 05میزان احتمال کمتر از  

 

 ها یافته
 نتایج حاصل از سنتز نانو نقاط کوانتومی     

سنتز نقاط کربنی و نقاط کوانتومی های مس و اکسید روی  

از  ه  ب  کمتر  متوسط   اندازه  با  کروی  و  پراکنده    10صورت 

تصویر   در  نانو    TMEنانومتر  فناوری  آزمایشگاه  توسط 

 دانشگاه صنعتی شریف مورد تایید قرار گرفت. 

 مربوط به سنتز نانونقاط کوانتومی   TMEتصاویر  

 تشخیص تولید بیوفیلم 

ایزوله    39و    استافیلوکوکوس اورئوس  ایزوله    43در مجموع  

)جدول   کلبسیلاپنومونیه   گرفت  قرار  بررسی  از  2مورد   .)

  جدایه   6  قوی   بیوفیلم   دارای   های جدایه   بین 

اورئوس  )به  کلبسیلاپنومونیه  جدایه     6  و   استافیلوکوکوس 

جدایه قوی در تولید بیوفیلم از نمونه هر نوع    2طور رندوم  

نقاط   تاثیر  تحت  بیوفیلم  ژن  بیان  مطالعه  برای  زخم(، 

جدایه  شدند.  انتخاب  تولید  کوانتومی  توانایی  که  هایی 

داشتند  ضعیفی  و  متوسط  حذف    ، بیوفیلم  مطالعه  این  در 

استافیلوکوکوس  شدند. توانایی تولید بیوفیلم در جدایه های  

جدایه   2درجدول    اورئوس  در  بیوفیلم  تولید  توانایی  های  و 

 مشخص شده است.   3در جدول    کلبسیلاپنومونیه 

 

جدایه  . 2جدول   در  بیوفیلم  تولید  استافلوکوکوس  توانایی  های 

 اورئوس. ت 

 جمع قوی  متوسط   عیف  نمونه 

( 24)6 *3 )31(  زخم دیابتی   5(45 )  16 

( 24)1 زخم سوختگی   5(41 )  3(35 )  13 

( 21) 1 زخم جراحی   4(37 )  3(32 )  14 

 *تعداد )درصد( 
 

 های کلبسیلا پنومونیه توانایی تولید بیوفیلم در جدایه  . 3جدول 

 جمع  قوی متوسط  ضعیف  نمونه 

( 34)7 *2)19(  زخم دیابتی   6(47 )  15 

( 21)3 زخم سوختگی   3(43 )  4(36 )  10 

( 25)2 زخم جراحی   5(37 )  7(38 )  14 

 *تعداد )درصد( 

 

نقاط کوانتومی اکسید روی    sub-MICو    MICتعیین   

 و مس به روش میکرودایلوشن 

بیوفیلم  که  ایزوله  شش  باکتری  سویه  هر  قوی  از  های 

روش   نتایج  شدند.  انتخاب  مطالعه  برای  دادند،  تشکیل 

  200نقاط کوانتومی مس    MICمیکرودایلوشن نشان داد که  

میلی  بر  روی  میکروگرم  اکسید  کوانتومی  نقاط  و    300لیتر 

میلی  بر  دهنده  میکروگرم  تشکیل  جدایه  درشش  لیتر 

-subلیتر ) میکروگرم بر میلی   100بیوفیلم بود. همچنین از  

MIC  و مس  کوانتومی  نقاط  میلی   200(  بر    لیتر میکروگرم 

 (sub-MIC  ارزیابی برای  روی  اکسید  کوانتومی  نقاط   )

 فعالیت ضد بیوفیلمی استفاده شد.  

و  روی  اکسید  کوانتومی  نقاط  بیوفیلمی  فعالیم  د 

برابر   در  اورئوس مس  کلبسیلا   استافیلوکوکوس  و 

 پنومونیه مولد بیوفیلم 

برابر فعالیت  در  بیوفیلم ررات کوانتومی  از    6های ضد  ایزوله 

ارزیابی قرار گرفت، به طوری که آنها قادر   هر باکتری مورد 

   300های بیشتر از  ها در غلظت به مهار رشد بیوفیلم باکتری 

از نقاط کوانتومی اکسید روی و همچنین    لیتر میکروگرم بر میلی 

باکتری  بیوفیلم  رشد  غلظت مهار  در  از  ها  بیش    200های 

میلی  بر  نتیجه،  میکروگرم  در  کوانتومی مس شدند.  نقاط  از  لیتر 

 ها توسط نقاط کوانتومی اکسید روی و مس در سطح   تمام جدایه 

OD   (22 /0 سویه شدند.  مهار  مرجع  (  استافیلوکوکوس  های 
  به عنوان کنترل مثبت استفاده شد. اورئوس و کلبسیلا پنومونیه  

بیشترین میزان مهار تشکیل    2و    1  های بر اساس اطلاعات نمودار 
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باکتری  پنومونیه های  بیوفیلم  کلبسیلا  و  اورئوس  ،  استافیلوکوکوس 

میزان   به  مس  کوانتومی  نقاط  نقاط    95توسط  توسط  و  درصد 

میزان    به  روی  اکسید  درپژوهش حاضر،  بود درصد    85کوانتومی   .

توانند  نتایج به خوبی نشان داد نقاط کوانتومی مس و اکسید روی می 

باکتری  این  بیوفیلم  تشکیل  همان مانع  شوند.  مشاهده    ها  که    طور 

تاثیر بازدارندگی تشکیل بیوفیلم توسط نقاط کوانتومی مس  شود  می 

نسبت به نقاط کوانتومی اکسید روی بیشتر است و همچنین تاثیر  

 ( مثبت  گرم  باکتری  بر  کوانتومی  اورئوس نقاط  (  استافیلوکوکوس 

 ( است. کلبسیلا پنومونیه بیشتر از باکتری گرم منفی ) 

 
رقت   . 1نمودار   بر تاثیر  مس  کوانتومی  نقاط  مختلف  های 

 باکتریهای مورد بررسی 
 

 
تاثیر رقت های مختلف نقاط کوانتومی اکسید روی بر   . 2نمودار  

 باکتری های مورد بررسی 

بر    sub-MICاثر   مس  و  روی  اکسید  کوانتومی  نقاط 

 های تولیدکننده بیوفیلم بیان ژن 

پنومونیه    استافیلوکوکوس های  جدایه  کلبسیلا  و  اورئوس 
اکسید روی    نقاط کوانتومی  توسط  بیوفیلم که  تولید کننده 

غلظت  در  مس  ساب  و  بودند   MICهای  شده  برای    ، مهار 

نتایج   شدند.  انتخاب  حاضر  نشان    Real-time PCRمطالعه 

ژن  بیان  که  جدایه داد  این  در  بیوفیلم  کننده  تولید  ها  های 

معن  تنییر  )بدون  است  بیان    . دار( ی مشابه  که  شد  مشخص 

هنگام قرار گرفتن در معرض    ica (A,D,R)و    Wzm  های ژن 

زیر  غلظت  می   MICهای  کاهش  کوانتومی  )شکل  نقاط  یابد 

 (. P< 0/ 05دار بود ) این کاهش از نظر آماری معنی   و   ( 1

بر   روی  اکسید  و  مس  کوانتومی  نقاط  تاثیر  ارزیابی 

در باکتری   ica (A,D,R)های مرتبط با بیوفیلم   بیان ژن 

 استافیلوکوکوس اورئوس 

 ( روی  کوانتومی  نقاط  نوع  دو  تاثیر  مطالعه،  این  -ZnOدر 

QDs ( مس  کوانتومی  نقاط  و   )Cu-QDs  بیان میزان  بر   )

دارو،  ژنوم  به  مقاوم  پاتوژن  دو  در  بیوفیلم  با  مرتبط  های 

مورد بررسی و   کلبسیلا پنومونیه و    استافیلوکوکوس اورئوس 

 .مقایسه قرار گرفت 

سویه  اورئوس های  در  ژن  استافیلوکوکوس  بیان   ،ica  

( و  PIAسلولی ) ساکارید بین موثر در سنتز پلی     عنوان ژن به 

دست   به  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  بیوفیلم  تشکیل 

از آزمون  نشان داد که تاثیر هر دو نوع    RT-PCRهای  آمده 

بیان ژن   به کاهش میزان  بر    . منجر شد   icaنقطه کوانتومی 

نمودار   اطلاعات  ژن  3اساس  بیان  کاهش  میزان  بیشترین   ،

ica   بر نقاط کوانتومی مس  تاثیر  به  که  بود    ica D، مربوط 

میزان   بییییان    55به  با  مقایسه  در  ژن  بیان  کاهش  درصد 

 

  
 مربوط به سنتز نانونقاط کوانتومی   TMEتصاویر    . 1شکل 
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. در نتیجه نقاط کوانتومی مس  داد را نشان    rRNA 16Sژن  

  41نسبت به نقاط کوانتومی دی اکسید روی )که به میزان  

ایجاد نمودند(  بیان ژن  کاهش چشمگیرتری  ،  درصد کاهش 

ژن   بیان  داد   rRNA 16Sدر  نشان  خود  نظر  ند  از  از  که 

 (. >0P/ 05دار بود ) ی آماری معن 

 

 
بیان    . 3نمودار   بررسی  استافیلوکوکوس  دربیوفیلم     icaژننتایج 
 تحت تاثیر نقاط کوانتومی   اورئوس

 

بر   روی  اکسید  و  مس  کوانتومی  نقاط  تاثیر  ارزیابی 

ژن  بیوفیلم   بیان  با  مرتبط  باکتری    wzmهای  در 

 کلبسیلا پنومونیه 

سویه  پنومونیه های  در  ژن  کلبسیلا   ،wzm    فرآیند در  که 

انتخاب  ساخت کپسول و بیوفیلم نقش دارد، به  عنوان هدف 

نوع   دو  تأثیر هر  ژن تحت  این  بیان  توجه  قابل  شد. کاهش 

می  قرار  کوانتومی  نقاط  نقطه  توسط  آن  شدت  اما  گیرد، 

داری بیشتر از اکسید روی بود و  طور معنی کوانتومی مس به 

داری در میییقایسه با بییییان  ی از نظر آماری تفیییاوت معن 

)   rRNA 16Sژن   داد  نشان  خیییود  براساس  >0P/ 05از   .)

، مربوط به  wzm، بیشترین میزان کاهش بیان ژن  4نمودار  

درصد کاهش    46که به میزان  بود  تاثیر نقاط کوانتومی مس  

   . داد را نشان    rRNA 16Sبیان ژن در مقایسه با بیان ژن  

 
ژن    . 4نمودار   بیان  بررسی  باکتری Wzm نتایج  دربیوفیلم 

 کلبسیلا پنومونیه تحت تاثیر نقاط کوانتومی 

 بحث
های اخیر، بشریت با چالش رو به رشد ناشی از افزایش  در سال

است.   شده  مواجه  بیوتیک  آنتی  به  مقاوم  های  باکتری  شیوع 

ظهور   و  میر  و  مرگ  هشداردهنده  افزایش  به  منجر  امر  این 

در بیماری است.  سخت  آنها  مدیریت  که  است  شده  هایی 

بیوتیک آنتی  رویه  بی  مصرف  دلیل  به  کشورها  از  ها  بسیاری 

های   پنومونیهسویه  بیوتیک  کلبسیلا  آنتی  از  بسیاری  ها  به 

شده میمقاوم  و  آنزیماند  مانند  توانند  مختلف  های 

ها  بتایکتامازهای وسیع الطیف جهت مقاومت به آنتی بیوتیک

مکانیسم  از  یکی  چنین  هم  کنند.  آنتی  تولید  مقاومت  های 

.  به طور کلی  ( 16)است بیوتیکی در این باکتری تولید بیوفیلم 

سویهژن در  بیوفیلم  تشکیل  در  متنوعی  کلبسیلا های  های 
ژن  پنومونیه از  یکی  دارند.  ژن  نقش  بیوفیلم  تولید    wzmهای 

سزایی در تولید بیوفیلم دارد که  ه  نقش ب  کلبسیلا پنومونیهدر  

ژن   آنتی  سنتز  ساکارید    Oمس ول  لیپوپلی  ساختار  است.  در 

لیپوپلی ساکارید    Oهای سنتز کننده آنتی ژن  آنزیم  wzmژن  

می کد  دارد.  را  بیوفیلم  تشکیل  در  مهمی  نقش  که  کند 

داده نشان  ژن  اند  مطالعات  فاقد  های  موتانت  در    wzmکه 

ژن با  )ارتباط  نصاب  حد  حس  نیز Quorum sensingهای   )

درمانی  (17)است   راهکارهای  دنبال  به   محققان  بنابراین   .

عفونت کنترل  برای  پنومونیه جایگزین  کلبسیلا  از  ناشی  های 

هستند که یکی از این راهکارها استفاده از پلیمرهای طبیعی،  

 .(18)است سنتتیک و فلزی 

اورئوس،   استافیلوکوکوس  عنوان  همچنین  پاتوژن به  یک 

های  های جامعه و همچنین مراقبتانسانی، عامل اصلی عفونت

بیماری از عوامل  باکتری  این  به بهداشتی است.  زایی است که 

تواند باعث طیف وسیعی  دلیل مقاومت در برابر چندین دارو می 

عفونت دستگاهاز  در  بیوفیلم  تولید  و  شدید  پزشکی  های  های 

های مزمن مرتبط با بیوفیلم اغلب منجر به شود. چنین عفونت 

اقتصادی  -شود و بار اجتماعی افزایش عوارض و مرگ و میر می

 . (19) کندویژه در کشورهای در حال توسعه ایجاد میباییی به

های مقاوم به بیوفیلم یکی از عوامل حیاتی برای ظهور بیماری

های مرتبط با  چند دارو است. مرگ و میر بای، عوارض و آسیب

در دستگاه که  است  همراه  بیوفیلم  تشکیل  با  پزشکی  های 

درجه اول نیاز به جستجوی راهکارهای درمانی جایگزین دارد.  

توسعه روشی  عنوان  به  نانوتکنولوژی  ایجاد  اخیران،  برای  دهنده 

میآسیب  ظاهر  بیوفیلم  با  مرتبط  نانوررات های  کارایی   شود. 

(NPs  جلب خود  به  را  بسیاری  توجه  علمی  تحقیقات  در   )
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افزایش  می حال  در  سرعت  به  زمینه  این  در  تحقیقات  و  کند 

 .(20) است

جنبه از  کلی  مرور  یک  متعددی  مروری  مختلف مقایت  های 

ارائه می استراتژی  نانو  بر فناوری  بیوفیلم مبتنی  دهند. های ضد 

و همکاران  فناوری 2023)   شوو  بر  مبتنی  رویکردهای  آخرین   )

اند. نانو را برای جلوگیری از چرخه رشد بیوفیلم ها بررسی کرده 

با  تداخل  باعث  که  را  فعلی  نانوفناوری  رویکردهای  نویسندگان 

شود، مورد بحث تشکیل بیوفیلم باکتریایی در مراحل مختلف می 

 .( 21) قرار دادند و بر اهمیت تنظیم بیوفیلم تأکید کردند  

های ضد  در حالی که چندین بررسی مروری جامع از استراتژی 

ارائه کرده اند، بررسی ما به طور بیوفیلم مبتنی بر فناوری نانو 

فعالیت بر  از  خاص  طیفی  میکروبی  ضد  و  بیوفیلم  ضد  های 

 . بودنانوررات و نانومواد، از جمله نقاط کوانتومی فلزی 

سنتز   برای  زیست  محیط  با  سازگار  روش  یک  سبز  سنتز 

نانوررات با طیف گسترده ای از خواص منحصر به فرد است که 

. در این  (22)به عصاره های گیاهی مورد استفاده بستگی دارد  

نانوررات ضد   مطالعه  اثرات  با  مس   و  روی  اکسید  کوانتومی 

عصاره   از  سبز  سنتز  از  استفاده  با  بیوفیلمی  آنتی  و  باکتریایی 

 گیاهی میوه بلوط تهیه شد. 

بیوفیلم   ترکیب  حاضر،  مطالعه  اورئوسدر  و   استافیلوکوکوس 

های خلط و زخم عفونی  از بیماران از نمونه    کلبسیلا پنومونیه

بیمارستان  در  و بستری  شد  جدا  دانشگاه  به  وابسته  های 

تاثیرات نقاط کوانتومی اکسید روی و مس بر روی ژن تشکیل  

 ها بررسی شد.  بیوفیلم این باکتری

استفاده    MICدر این مطالعات، نقاط کوانتومی با غلظت ساب  

ما نشان داد که نقاط کوانتومی اکسید روی و مس  ه  شد. مطالع

ساب   فعالیت  MICدر  بایتر،  برابر  و  در  بیوتیکی  آنتی  های 

اورئوس   استافیلوکوکوس  و  پنومونیه  تولیدکننده کلبسیلا 

 بیوفیلم نشان داده است.  

علیه   بر  روی  اکسید  نانوررات  اورئوس  اثر  و استافیلوکوکوس 

MIC    توسط    300در لیتر  میلی  بر  و    Banerjeeمیکروگرم 

 گزارش شد.  (  23ش )همکاران

ها از جمله اشریشیا کلی، باسیلوس سوبتلیس مجموعه باکتری

آنتی   و  باکتریایی  ضد  خواص  برای  فکالیس  انتروکوکوس  و 

. با  (24،  25)بیوفیلمی با استفاده از نانوررات آزمایش شده اند  

کوانتومی   نقاط  اثر  به  بار  اولین  برای  مطالعه  این  حال،  این 

بر روی ژن های مربوط به تشکیل بیوفیلم  اکسید روی و مس 

ica (A,D,R)    اورئوس  در نیز   استافیلوکوکوس    در  wzmو 

 پردازد.میکلبسیلا پنومونیه 

که   ( 26) 2024در سال  شنتایج تحقیقات افراسیابی و همکاران

از   یکی  که  کرد  مشخص  است  کنونی  مطالعات  مشابه 

بیوفیلم برابر  در  امیدوارکننده  بر  رویکردهای  مبتنی  ها، درمان 

های متعدد  ( است که در آن نانوررات با مکانیسمNPنانوررات )

سلول مقاومت  یا  مانع  پلانکتونیک  اشکال  در  باکتریایی  های 

هایی مانند اکسید روی    NPشوند. به عنوان مثال،  بیوفیلم می

(Ag( مس  اکسید   ،)Cu ( آهن  اکسید  و   )Fe3O4  طریق از   )

باکتری ژن  بیان  با  مختلف  های  با  استراتژی  مرتبط  های 

کنند.   می  تداخل  میNPبیوفیلم  بیوفیلم  ها  ساختار  به  توانند 

های  نفور کنند و بر بیان پمپ جریان، حسگر حد نصاب و ژن

مرتبط با چسبندگی تأثیر بگذارند که منجر به مهار تشکیل یا  

 . ( 26) شودتوسعه بیوفیلم می

همکاران و  قیدار  مطالعات  ژن(27)  ش در  بیان  سطح  های  ، 

دخیل در تشکیل بیوفیلم در استافیلوکوکوس اورئوس، از جمله  

icaA  ،icaD  ،fnbA    وfnbB  واکنش تحلیل  و  تجزیه  برای   ،

غلظت به  کنترل فیزیولوژیکی  با  های  نانورراتی  چنین  شده 

ارزیابی از  گرفت.    RT-qPCRهای  استفاده  قرار  مطالعه  مورد 

ایزوله  بر  نانوررات  به  نتایج مطالعه ما نشان داد که  های مقاوم 

میبیوتیک آنتی ترکیبات  این  از  و  بوده  مؤثر  بسیار  در  ها  توان 

باکتری این  درمان  این،  بر  علاوه  کرد.  استفاده  مقاوم  های 

مطالعه همچنین پتانسیل امیدوارکننده استفاده از نانوررات را 

 دهد. به عنوان عوامل ضد تشکیل بیوفیلم نشان می

یافته به  توجه  مطالعهبا  این  میزان   های  بین  که  دریافتیم 

ما   نتایج  دارد.  وجود  همبستگی  ژن   بیان  و  بیوفیلم  تشکیل 

نشان داد که نقاط کوانتومی اکسید روی و مس بیان ژن های  

ica (A,B,R)    در اورئوس   را  ژناستافیلوکوکوس  بیان   های و 

wzm    در پنومونیه  را  بنابراین،  کلبسیلا  داد.  کاهش  شدت  به 

باعث   شده  بیوسنتز  کوانتومی  نقاط  که  داد  نشان  مطالعه  این 

 کاهش بیوفیلم می شود.

مطالعه  یافتهاز   این  مینتیجههای  نقاط  شود  گیری  که 

در  بیوفیلم  تشکیل  مس،  و  روی  اکسید    کوانتومی 

کنند  را مهار میکلبسیلا پنومونیه    استافیلوکوکوس اورئوس  و

توانند به عنوان عوامل ضد بیوفیلم پتانسیل داشته باشند.  و می

علاوه بر این، نتایج این مطالعات  بر اثر نقاط کوانتومی اکسید  

-روی و مس بر تشکیل بیوفیلم و ارتباط آنها با نسبت بیان ژن

-و ژن  استافیلوکوکوس اورئوسدر باکتری     ica (A,D,R)های  

باکتری    Wzmهای   پنومونیهدر  ژن  کلبسیلا  کرد.  های  تاکید 

ica (A,D,R)     اورئوس   در نیز  استافیلوکوکوس   درwzm و 

پس از تیمار با نقاط کوانتومی اکسید روی و  کلبسیلا پنومونیه  

نکته مهم، تاثیر قوی تر نقاط کوانتومی مس  .  مس سرکوب شد
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بر جلوگیری از تشکیل بیوفیلم در هر دو باکتری مورد بررسی  

اکسید روی و مس می نقاط کوانتومی  بنابراین،  توانند در  بود. 

  اورئوس   استافیلوکوکوسدر    ica (A,D,R)های  کنترل بیان ژن

نیز پنومونیه  در    wzm  و  ضد کلبسیلا  عوامل  عنوان  به  و 

ژن سایر  بررسی  و  مطالعه  همچنین  باشند.  مفید  های  بیوفیلم 

کلبسیلا   و  استافیلوکوکوس اورئوس  موثر بر تشکیل بیوفیلم در  
  .مورد نیاز استپنومونیه 
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