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  دهيچک
د يافتن انواع جدي ي براياريقات بسي مرسوم، تحقيکروبيها و عوامل ضدم کيوتيب يها نسبت به انواع آنت يمقاومت باکتر   با توجه به   :نه و هدف  زمي

د مس در حالت منفرد و ي و اکسيد روي نانو ذرات اکسيت ضدباکترين فعال يي حاضر تع  ي  هدف مطالعه .  موثر انجام شده است    يکروبيعوامل ضدم 
  .دبو ي گرم مثبت و گرم منفيها ياکتره بي عليبيترک

، پـسودوموناس   )ATCC25923( لوکوکوس اورئوس ي، استاف )ATCC25922( يلاکيشي اشر يها ي باکتر يتجرب ي  ن مطالعه يدر ا  :يروش بررس 
. ش اسـتفاده شـدند    ي مـورد آزمـا    يهـا  سمي ـکروارگانيعنـوان م   هب) PTCC1114( سيديدرميلوکوکوس اپ يو استاف ) ATCC27853( نوزوايآئروژ

  رشـد ياستفاده از حداقل غلظت مهار کننـدگ   نانوذرات با ييايت ضدباکتر يفعال .دنديه گرد ي ته يصورت تجار  ه ب يدرويمس و اکس  دينانوذرات اکس 
(MIC)     ـيترک رشد نانوذرات در هر دو حالـت منفـرد و   يمطالعات زمان مرگ با استفاده از غلظت مهار      . دي گرد ي و مطالعات زمان مرگ بررس   يب

. دي استفاده گرديبيح بر همکنش نانوذرات در حالت ترکيا توضين يي تعي برا)FIC (ي نسبيشاخص غلظت مهار. ها انجام شد ي باکتري  همهيبرا
  .ديرد انتخاب گ۰۵/۰ يدار ي استفاده و سطح معنيبي نانوذرات در حالت منفرد و ترکييايت ضد باکتري فعالي سهيانس جهت مقايز واريآزمون آنال

 ـ  يبي حالت ترکيس برايديدرميلوکوکوس اپي و استافياکليشياشرMIC  زانيم :ها افتهي  پـسودوموناس  ي بـرا ي نانوذرات از حالت منفـرد کمتـر ول
 ـاشر يبـرا  FICمقـدار شـاخص   . لوکوکوس اورئوس بـر عکـس بـود   ينوزوا و استاف  يآئروژ لوکوکوس اورئـوس، پـسودوموناس   ي، اسـتاف ياکليشي
   .دست آمد ه ب۶۲۵/۰ و ۶، ۹، ۷۵/۰ب يترت هس بيديدرميلوکوکوس اپيستافنوزوا و ايآئروژ

 ـيت ضد مي فعالي داراي مورد بررسيها هي سو ي   همه  هيعلن مطالعه   يمورد استفاده در ا    ZnO و   Cuo ي نانوذرت تجار  :يريگ جهينت  يي بـالا يکروب
  .شود ي مي کشيش اثر باکتريباعث افزاها  هي سوي بعضيبراها  ب آني ترک،بوده

  ييايت ضد باکتريدمس، فعالي اکسي ، نانوذرهيدروي اکسي ، نانو ذرهي نسبيشاخص غلظت مهار: يديواژگان کل
  

  مقدمه
 ـ يدل ر بهي اخيها در سال          ازهي ـرو يل استفاده نادرسـت و ب

   يکروبيعوامـل ضـدم    هـا بـه    يها، مقاومـت بـاکتر     کيوتيب يآنت
  
  
  
  

  
  اند جاد شدهيد مقاوم اي جديها ها گون يافته و   يش  يمرسوم، افزا 

   مطـرح  يستم بهداشـت ي ـک چالش و مشکل در س   يعنوان   که به 
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   همدانيوم پزشکلار دانشگاه عيدانش دكتراي تخصصي ميكروب شناسي پزشكي، -٢
   يقات علوم بهداشتي مرکز تحق، همدانيشکوم پزلار دانشگاه عيدانش دكتراي تخصصي بهداشت محيط، -٣
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ــ ــد يم ــاه. )۱( باش ــرا يگ ــات ب ــزاي اوق ــي اف ت يش خاص
 ـي ضد م   رشد عوامل  يکنندگ ممانعت  نـانوذرات،    چـون  يکروب

 ـ  ،گر بهــره جــستيکــديب دو نــانو ذره بــا يــتــوان از ترک يم
ک از نـانو ذرات     يت هر   يب آن دو بر محدود    يکه ترک  يطور هب

 ـدر حالت منفرد، غلبه نما      ـترک. دي ب نـانو ذرات در صـورت      ي
ف شدن يع الطيوس  چونيديتواند فوا يها م ح آنيانتخاب صح
هـا در حالـت      تر آن  نيي پا يها ها، استفاده از غلظت    عملکرد آن 

، تيسمجه کاهش مقدار ي نسبت به حالت منفرد و در نتيبيترک
 ـ به هر يکروبيومت م از بروز مقا يريجلوگ ک از نـانو ذرات  ي

 يش احتمـال يدر حالـت منفـرد و افـزا     ) يکروبيعوامل ضـدم  (
 ـيش از آن م   يب دو نانو ذره به ب     ي ترک يکروبيت ضدم يفعال  يزان

در صـورت   . )۲و۳( هـا، داشـته باشـد      که از مجموع سـاده آن     
ــتفاده از ترک ــاس ــل ضــدمي ــ عليکروبيب دو عام ــه جمعي ت ي

 ـ در مقا  يکروبي که پاسخ ضد م    ، احتمال دارد  ييايباکتر سه بـا   ي
ا يافته يش يها در حالت منفرد، افزا ک از آنيمجموع اثرات هر 

 در صـورت    يکروبيالبته کـاهش اثـر ضـدم      . باشدر  ييبدون تغ 
د مواد يشا. )۳(  هم محتمل استيکروبيب دو عامل ضدميترک
 ي که از دو گروه همسان هـستند و دارا         يکروبي ضدم ييايميش

ها   آنيکروبيباشند، اثر ضدم ي مي مشابه يکروبيسم ضدم يمکان
که عوامـل ضـد      ي در حال  ، جمع شونده باشد   يبيدر حالت ترک  

ا در يــ متفــاوت از هــم يکروبيسم ضــدميــ بــا مکانيکروبــيم
 يکروبيها متفاوت از هم باشد، اثر ضدم که محل اثر آن يصورت
 دهنـد  يا کاهش م  ي ،ت کرده ي تقو يبيگر را در حالت ترک    يهمد

). شـوند  يده م ـ ي ـست نام ي ـست و آنتاگون  ينرژيب س يترت به( )۴(
انـد نـانو ذرات نقـره در          مطالعات انجام شده نشان داده     يبرخ
 مرسوم جهت کنتـرل عوامـل    يها کيوتيب ي آنت يب با برخ  يترک

 حالـت   يي بـوده و کـارآ     يستينرژيت س ي خاص ي دارا يکروبيم
 ـها ب ک از آنيها از حالت منفرد هر     آن يبيترک  ـي . شـود  يشتر م

) Benzalkonium Bromide (دي ـوم بروميب بنزالکونياستفاده از ترک

ها در کنترل عوامل  ش عملکرد آنيو نانو ذرات نقره جهت افزا
 انگ و همکارانش گزارش شده اسـت ي ي  ، در مطالعه  يکروبيم

 استفاده از   يش تئور ي خو ي   و همکارانش در مطالعه    ردي ،)۱(
 اثـر ضـد   يظـور بررس ـ  نـانوذرات بـه من   يد فلـز  يب اکس يترک

ها  سه با حالت منفرد آني و مقايبيها در حالت ترک  آن يکروبيم
 يو همکـارانش هـم گروه ـ     گووگنـگ   . )۵( را مطرح نمودند  

ب نانو ذرات   ي استفاده از ترک   ين بودند که تئور   يگر از محقق  يد
 ـ بـه  يابي جهت دسـت يگر نانو ذرات فلز ي با د  يد رو ياکس ک ي

 ـ بـالا عل   يدگ با قدرت کـشن    يکروبيعامل ضدم   يهـا  هيه سـو ي
 ـلوکوکوس اورئـوس مقـاوم بـه مت       ياستاف را ) MRSA(ن  يليسي

 گـرم  يهـا  يها باکتر بر اساس مطالعات آن  . )۶( نمودندمطرح  
  نـسبت بـه    ي نسبت به انواع گرم مثبت از مقاومت بالاتر        يمنف

. ب نانو ذرات مس و نقره برخـوردار بودنـد     يون ترک يسوسپانس
 ـ ترک ي  نـه ي در زم  يملتاکنون مطالعه جامع و کا     ب نـانو ذرات    ي

 ـها عل   آن يکروبي اثر ضدم  يگر و بررس  يکدي با   يفلز  ـه ط ي ف ي
 لذا انجـام مطالعـات      ،ها گزارش نشده است    ي از باکتر  يعيوس

نکـه  يبا توجه به ا   . رسد ي به نظر م   ينه ضرور ين زم يشتر در ا  يب
ها در حـال   يامروزه استفاده از نانوذرات به منظور کنترل باکتر    

د ي نانو ذرات اکس   يکروبي خواص ضدم   و )۴و۷( ش است يافزا
   د شــده اســتييــ مطالعــات تايد مــس در برخــي و اکـس يرو
چکـدام  ي به ه  يکروبي تاکنون مقاومت م   ني همچن  و .)۴،  ۷و  ۸(

ها جهت کنتـرل      لذا استفاده از آن    ،ها گزارش نشده است    از آن 
 ـتواند هر چـه ب     يها م  يباکتر  ورد ي ـشتر مـورد توجـه قـرار گ    ي

 بـه   يابين دو نـانوذره جهـت دسـت       ي ا يبيتفاده از حالت ترک   اس
 ـنرژيت س يخاص  و اسـتفانيا    .رسـد  ي بـه نظـر م ـ     ي منطق ـ يستي

 ذرات نـانو  انـد  کـرده  گزارش خود ي  مطالعه در )۹(همکاران  
 چـون ) ROS (فعـال  ژنياکـس  انواع ديتول به قادر مس دياکس

 ـتلياپ يهـا  سـلول  در دروژنيه ديپراکس  ـ الي  مـانع  و باشـد  يم
 لـذا  ؛شود يم يسلول يدانياکس يآنت يدفاع يها سميمکان يجراا

 گـر يد عبـارت  هب ابدي يم شيافزا شده دياکس يها سلول نسبت
 در ويداتياکـس  يهـا  بيآس ـ جاديا باعث مس دياکس ذرات نانو

 ـ آن بـا  تمـاس  در يهـا  يباکتر يها سلول  ـ. شـود  يم  نيهمچن
 از مس دياکس ذرات نانو از شده آزاد مس يتيظرف دو يها وني
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 باعـث  جهينت در ،شده آن بيآس باعث DNA به اتصال قيطر
 ـ علاوه هب. گردد يم ها يباکتر مرگ  ياجـرا  بـا  مـس  يهـا  وني

 ـتغ قي ـطر از) ي سلولي  شدهيزير مرگ برنامه (س  يآپوپتوز  ريي
 ـب ميمستق  يسـلول  مـرگ  سـبب  زي ـس ن يآپوپتـوز  يهـا  ژن اني

 ـواند نت يب نانوذرات مي ترکيستينرژيت س يخاص .ندگرد يم از ي
 در جهت کنترل رشد     يکروبي عوامل ضدم  ي بالا يها به غلظت 

 يجه عـوارض جـانب    يها را کاهش دهد و در نت       سميکروارگانيم
 ـ ن هـا   آن ي بـالا  يدوزهـا استفاده از     ـز تخف ي  ـي . )۴( ابـد ي يف م

 و منابع در دسـترس اسـتفاده از         يا براساس مطالعات کتابخانه  
 يمنظـور بررس ـ    به يد رو يد مس و اکس   يب نانوذرات اکس  يترک

ها گزارش نشده    سميکروارگانيها در کنترل م     آن يستينرژياثر س 
 ـ ترکيکروبي اثـر ضـدم  ين مطالعه جهت بررس  يدر ا . است ب ي

ن حـداقل  يـي ، علاوه بر تعيد رويد مس و اکس  ينانو ذرات اکس  
 ـي حالت منفـرد و ترک   ي رشد برا  يغلظت مهار   نـانو ذرات،  يب

 غلظـت  يهـا  فاده از شـاخص ها با است  آن يکروبي ضدم ييتوانا
 ـ ) FIC (ي نسب يمهار ن مطالعـات زمـان مـرگ هـم         يو همچن
ن مطالعه نسبت   ي قوت ا  ي  تواند نقطه  ي شده است که م    يبررس
  . گر مطالعات مشابه انجام شده باشديبه د

  
  يروش بررس

  باشـد  ي م ـ ي کـاربرد  يادي بن نوع از و تجربي پژوهش اين     
   اسـتاندارد باکتريـايي    هـاي  آزمايشگاه و بـرروي سـويه     که در   

   .انجام شد

  
  

    

    
  
  

  
  

(a) 

(a

(b) 

(b) 

نانو ذره : bنانو ذره اکسيد مس و: a (SEMو ) نانو ذره اکسيد روي: bنانو ذره اکسيد مس و : XRD) aهاي  عکس: ۱شکل 
  نانوذرات مورد استفاده)اکسيد روي
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ت اکسيد روي و اکسيد مس تجاري       انانوذر:  نانوذرات ي  تهيه
   خلــوصي بـراي بررسـي فعاليـت ضــد ميکروبـي بـا درجـه      

متحـده   ايـالات  ؛Nano Amor درصد از شرکت ۹۹بيشتر از 
در ابتدا حالت بلوري و ميزان ناخالـصي موجـود در          . تهيه شد 

نــانو ذرات اکــسيد روي بــا اســتفاده از پــراش اشــعه ايکــس 
)XRD ( و همچنــين بــا اســتفاده از ميکروســکوپ الکترونــي
)SEM (   نـانو ذرات، در آزمايـشگاه مـواد و      ي  شکل و انـدازه 

بـر  ). ۱شـکل (انرژي دانشگاه مجلسي بررسي و تعيين گرديد        
 ،، نانو ذرات تقريبا داراي شکل کروي بوده  SEMاساس نتايج   

ترتيـب در حـدود    قطر نانوذرات اکسيد روي و اکسيد مس بـه      
 نانو ي همچنين ميزان سطح ويژه. دست آمد ه نانومتر ب۶۰ و ۲۰

هاي گاز نيتـروژن     گيري ايزوترم جذب مولکول    ذرات با اندازه  
بــراي نــانو ) C ۱۹۶–) BET; BELSORPmini◦در دمــاي 

 m2/g۸۰ و m2/g۹۰ ترتيب  ذرات اکسيدروي و اکسيد مس به
  .بوده است

ــاده ــازي آم ــسيون س ــانو سوسپان ــراي: ذرات ن ــه ب    ي تهي
 محيط ليتر يک در ذره نانو گرم ۱۰ ذرات، نانو استوک محلول
 بـراي  و شـد  آورده در سوسپانسيون صورت به استريل کشت

 لتراســونيکوا ســتگاهد از هــا آن مناســب شــدن پراکنــده
)PARSONIC 7500s, Pars Nahand ENGG. Co. IRAN( 

 عـدم  از جلوگيري جهت. شد استفاده دقيقه ۳۰ زمان مدت به
سوسپانسيون  ميکروبي آزمايشات اجراي با همزمان خطا بروز

  .شدند تهيه نانو ذرات
 مورد استفاده جهـت انجـام       يها يباکتر: يياي باکتر يها نمونه

 )ATCC 25922 (ياکليشياشر  شامليياياکترشات ضدبيآزما
 گـرم ، از انواع )ATCC 27853(نوزوا يو پسودوموناس آئروژ

ــ ــتاف،يمنفـ و ) ATCC 25923(لوکوکوس اورئـــوس ي اسـ
 گـرم  يبـاکتر ) PTCC 1114(س يدي ـدرميلوکوکوس اپياستاف

.  شـده بودنـد    يز خشک نگهدار  يصورت فر  همثبت بودند که ب   
 ي پزشک ي   دانشکده يولوژيکروبي م شگاهيها از آزما   ين باکتر يا

   .دنديه گرديته همدان يدانشگاه علوم پزشک

ــه ــاکتري کــشت نمون ــورد آزمــونيهــا ي ب   يهــا هيســو:  م
نتـون  يمـولر ه  ط کشت   ي مذکور روي مح   يها ياستاندارد باکتر 

   سـاعت در گرمخانـه      ۲۴ کشت داده شـدند و بـه مـدت           آگار
)RAD Production.Co (گـراد   يي سـانت  درجـه  ۳۷ با دماي

 ـ. دنـــدينگهــداري گرد    ون، ي مــدت انکوباسـ ــيس از طـــپـ
 يياي ـون باکتر ي سوسپانس ي  هي براي ته   رشد کرده  ياه ي باکتر از

  م مــک فارلنـــد ي نـ ـاز اســتاندارد  .)۱۰و۱۱( اســتفاده شــد  
ــاکتر ۵/۱-۱ ×۱۰۸ [ ــدد بــ ــر مي عــ ــي در هــ ــر يل يلــ   تــ
)Colony-Forming Unit (CFU [ شات اسـتفاده  ي آزمايبرا

ــرا. شــد جــاد کــدورت مــذکور، جــذب آن ينــان از اي اطميب
؛ UNICO-2100(فـرابنفش    -ي اسپکتروفتومتر مرئ  ي  لهيوس به
ــا ــر ۶۲۰ طــول مــوج ي در محــدوده) الات متحــدهي ــانو مت  ن

 م شـد ي تنظ ـ۰۸/۰-۱/۰زان جذب در محدوده ي و م  يريگ اندازه
)۱۲(.  

حـداقل   تعيـين  ها به نانو ذرات يباکترت ي حساسشاتيآزما
ن ي بـه عنـوان کمتـر   MIC :(MIC( رشـد  ي غلظت بازدارنده

اطـلاق  ) در حالـت منفـرد     (يکروبيک عامـل ضـدم    ي ـغلظت  
 در تماس با آن يها سميکروارگاني ميشود که از رشد ظاهر  يم

 MICدست آوردن مقدار     ه ب يبرا .)۱۳( ممانعت به عمل آورد   
 ي ملــي تـه ي کمي متـوال يهــا  رقـت ي هي ـک تهياز روش کلاس ـ

ــتانداردها ــ آزماياس National Committee for (يهشگاي  

Clinical Laboratory Standards, 2000 ( اسـتفاده شــد 
ليتـر    ميلي۲ لوله كه هر كدام حاوي       ۱۲ از   تستن  يدر ا . )۱۰(

 ـ گرد  استريل بود، استفاده   ا براث يپتون سو يترمحيط     بـدين . دي
ون مـورد   يليتر سوسپانس   ميلي ۴ اول فقط    ي  صورت كه در لوله   

 ۲ مقـدار  ۱ شـماره  ي ط شد، سـپس از لولـه    مخلو ،نظر ريخته 
 ۲اضـافه و از ايـن لولـه     ۲ بـه لولـه شـمار    ،ليتر برداشته ميلي
 ايـن  ۱۲ به همين ترتيب تا لولـه  ،ليتر به لوله بعدي اضافه     ميلي

ها با هم برابـر    براي اين كه حجم همه لوله  .عمل تكرار گرديد  
بـه  سـپس   . ليتـر از لولـه آخـر دور ريختـه شـد             ميلي ۲ گردد،

اضـافه  هاي يك تا دوازده، سوسپانسيون باكتري مورد نظر          لوله
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 دور  ۲۰۰(کردار  ي ساعت در انكوباتور ش    ۲۴ و به مدت     ديگرد
گراد و حداکثر مدت زمـان       ي سانت ي   درجه ۳۷ يقه، دما يدر دق 

 كـدورت و  ي گرفتـه و جـواب بـا مـشاهده     قـرار )  ساعت۲۴
رگرفتـه  در نظ يبـاکتر صورت رشد، يا عـدم رشـد       شفافيت به 

ون نـانو ذرات    يسوسپانس) ن رقت يشتريب(ن غلظت   ي کمتر .شد
نــشان ) سميــکروارگاني رشــد مي نــشان دهنـده (کـه کــدورت  

 ـ ،داد ينم  رشـد نـانو ذرات      يهـار عنـوان حـداقل غلظـت م       ه ب
 ـ  يدر ا . شناخته شد  ون نـانو   يدسـت آمـده سوسپانـس      هن رقت ب
   .باشند يک ميواستاتيذرات باکتر

 ـ: ي نـسب  يغلظت مهار   مـشخص شـدن هـر گونـه اثـر        يراب
د مـس  ي و اکس يد رو ينانو ذرات اکس  ) ييهم افزا  (يستينرژيس

ــتفاده Two-Dimensional Dilution Assay از روش  اس
ب نانو ذرات نسبت به حالت منفرد      ين روش اثر ترک   يدر ا . شد
 شـاخص غلظـت     ي مقـدار عـدد    ي  ها با استفاده از محاسبه     آن

  .)۱۴(  شدي بررسي نسبيمهار
ه يمطالعات زمان مرگ مطابق با روش ارا: ات زمان مرگمطالع

ــا اصــلاحات انجــام شــده توســط  NCCLSشــده توســط   ب
Handwerger  بـر اسـاس   . )۱۵و ۱۶(  و همکاران استفاده شد

تـوان از زمـان      ين زمان مرگ م   يي تع ين برا ين محقق يشنهاد ا يپ
جهـت  .  سـاعت اسـتفاده شـود   ۲۴ ي ساعت بـه جـا   ۶تماس  

ط کـشت   ي به مح ـ  ييايون باکتر يسوسپانسمطالعات زمان مرگ    
 اضافه شد و سپس در MIC نانو ذرات با غلظت مقدار       يحاو

ي   درجـه    ۳۷ يقـه، دمـا   ي دور در دق   ۲۰۰(کر دار   يانکوباتور ش 
 يگـذار   گرمخانه ) ساعت ۲۴و حداکثر مدت زمان     گراد    سانتي
از ) قــهي دق۳۶۰صــفر تــا ( مــورد نظــر يهــا در زمــان. شــدند

 ي شده و بـر رو     يبردار  نمونه ي   نانوذره -يون باکتر يسوسپانس
. نتون آگـار کـشت داده شـدند   يط مولر ه ي مح ي حاو يها تيپل

 و ي باکتري هي هر زمان تماس، سو   ي شکل گرفته برا   يها يکلن
 ـ يبررس ـ يبرا .غلظت نانو ذره شمارش و ثبت شدند   دار يمعن

 بـا  تمـاس  زنـده مانـده در    يهـا  يبـاکتر  تعـداد  اختلاف بودن
 از مختلـف  يهـا  زمـان  و ها غلظت در ذرات نانو ونيسوسپانس

. شـد  استفاده ها گروه نيب سهيمقا انسيوار زيآنال يآمار آزمون
  .دي انتخاب گرد۰۵/۰ آزمون يدار يسطح معن

  
  ها افتهي

 ـ هر   ي رشد برا  ين مطالعه غلظت مهار   يدر ا        ک از نـانو    ي
 ـ    آن يبين حالت ترک  يذرات و همچن   دسـت آورده شـد و      ههـا ب

 ۱بر اسـاس جـدول      . ه شده است  ي ارا ۱ها در جدول     ج آن ينتا
لوکوکوس ي اسـتاف  و ياکليشياشر ي دو باکتر  ي برا MICمقدار  

ب دو نـانو ذره کمتـر از حالـت          ي ـس در حالـت ترک    يديدرمياپ
ت ي حـساس  ين دو بـاکتر   ي ـگر ا يرت د عبا به. ها است  منفرد آن 

د مس نسبت   ي و اکس  يد رو يت اکس ب نانو ذرا  ي به ترک  يرتشيب
ن غلظـت  يـي ج مطالعـات تع  ينتـا . هـا دارنـد    الت منفرد آن  ه ح ب

اگر ن شاخص يدر ا. ه شده استي ارا۱ در جدول ي نسبيمهار
 ـ ي مساو FICزان  يم  دو نـانو ذره در      ، باشـد  ۷۵/۰ا کمتـر از     ي

بر هـم دارنـد، اگـر        يستينرژيس اثر   ي مورد بررس  يبرابر باکتر 
FIC  ـو ندهي فزا باشد آن دو نانو ذره اثر۱ برابر   ـ اگـر م يل زان ي
FIC ـ ا ، باشد ۲ و   ۱ن  ي ب   يچ اثـر ي نـانو ذره بـر هـم ه ـ       ن دو ي

ن دو نانو ي ا، باشد۲ بزرگتر از FICزان ي اگر م ني؛ همچن ندارند
 ـآنتاگون بر هم اثر    يبيذره در حالت ترک    ؛ بـر  )۱۴( دارنـد  يستي

 فقـط  يد رويد مس و اکـس   يب نانو ذرات اکس   ين اساس ترک  يا
س يدي ـدرميلوکوکوس اپ ي اسـتاف   و ياکليشياشر يه دو باکتر  يعل

 ي دو بـاکتر  يداشته است و برا   ) يستينرژيس(د کننده   ياثر تشد 
  .اند داشته) يستيآنتاگون(گر اثر ممانعت کننده يد

هاي در تماس بـا نـانو    نتايج مطالعات زمان مرگ براي باکتري     
ذرات اکسيد روي و اکسيد مـس در هـر دو حالـت منفـرد و                

  .  ه شده استيرا ا۳ و ۲هاي  ترکيبي در شکل
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  ها  آنيبي و حالت ترکيد رويد مس، اکسينانو ذرات اکس) FIC (ي نسبي رشد و غلظت مهاريج مقدار غلظت مهارينتا: ۱جدول 

لوکوکوس ياستاف يياي باکتريها هيسو
  سيديدرمياپ

)PTCC 1114( 

  لوکوکوس اورئوسياستاف
)ATCC 25923( 

پسودوموناس 
  نوزوايآئروژ

)ATCC 27853( 

  ياکليشياشر
)ATCC 25922( 

  )g/mlµ(آزمون 
٥/٣١٢ ٦٢٥  ١٢٥٠ ۱۲۵۰ MICZnO  

٥/٣١٢ ٦٢٥  ٢٥/١٥٦  ٢٥/١٥٦  MICCuO 

٢٥/١٥٦ ١٢٥٠ ١٢٥٠  ١٢٥٠ MICCuO+ZnO 

٢٥/١٥٦  ١٢٥/٧٨  ٥/٣١٢ ٦٢٥  MICZnO+CuO 

٦٢٥/٠  ٠٠/٩  ٠٠/٦  ٧٥/٠  FIC 

يستينرژيس ستيآنتاگون  ستيآنتاگون  يستينرژيس   FICجه ينت 

  

    
  

  س يديدرميلوکوکوس اپيو استاف) aنمودار  ()ATCC 25922 (ياکليشياشر يها ي باکتري زمان مرگ برايمنحن: ۲شکل 
)PTCC 1114) (نمودار b (ط کشت بدون نانوذره استفاده شدي کنترل از محيبرا. يبيبا استفاده از نانو ذرات در حالت منفرد و ترک.  

  
 ۲شـکل  (دست آمده از مطالعات زمان مرگ    به بر اساس نتايج  

هاي در تمـاس بـا ترکيـب نـانو      ، کاهش جمعيت باکتري  )۳و  
 دقيقه، براي سه ۳۶۰ذرات اکسيد روي و اکسيد مس در پايان        

فقـط بـراي    (، پسودوموناس آئروژينـوزوا     اشريشياکليباکتري  
MICCuO+ZnO ( ــتافيلوکوکوس اورئــوس و ــط بــراي   (اس فق

MICCuO+ZnO (تر از حالـت منفـرد ايـن نـانو ذرات بـوده             بيش
اما براي بيان ايجاد اثر سينرژيستي بر اسـاس شـاخص           . است

توان گفـت کـه اثـر سينرژيـستي       مي≤log10۲کاهش جمعيت   
عليه استافيلوکوکوس اورئـوس و پـسودوموناس آئروژينـوزوا         

  .وجود داشته است

(a) (b) 
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نوزوا يو پسودوموناس آئروژ) aنمودار  ()ATCC 25923(لوکوکوس اورئوس ي استافيها ي باکتري زمان مرگ براينمنح: ۳شکل 
)ATCC 27853() نمودار b (ط کشت بدون نانوذره استفاده شدي کنترل از محيبرا. يبيبا استفاده از نانو ذرات در حالت منفرد و ترک.  

  
د مـس و  ي، اکسيرود يون نانو ذرات اکس ي سوسپانس pHزان  يم

 ـ يه شـده بـرا    ي ته يها ها در غلظت   ب آن يترک دسـت آوردن   ه ب
MIC ـارا ۲ج آن در جـدول      ي شـد و نتـا     يريگ  اندازه   شـده   هي

د يون نانو ذرات اکـس  ي در سوسپانس  pHرات  يي تغ ي  دامنه. است
ــ بيرو ــوده اســت يشتر از اکــسي ــس ب ــا۲۴/۷±  ۰۰/۰(د م    ت
  ). ۸۷/۸±  ۰۵/۰  تا۳۵/۸±  ۰۱/۰ در مقابل ±۹/۸  ۰۱/۰

  
  ي متواليها ک رقتيه شده بر اساس تکني تهيها ک از نانو ذرات در غلظتيون هر ي سوسپانسي براpHرات ييتغ: ۲جدول 

  

pH  (µgr/ml)ميزان     غلظت
  اکسيد مس اکسيد روي ترکيب نانو ذرات

۰۱/۰ ± ۹/۷  ۰۰/۰ ± ۷۱/۸  ۰۳/۰ ± ۳۸/۸  ١٠٠٠٠ 

۰۱/۰ ± ۰۱/۸  ۰۱/۰ ± ۹۴/۷  ۰۲/۰ ± ۵/۸  ٥٠٠٠ 

۰۱/۰ ± ۸۶/۷  ۰۰/۰ ± ۸۹/۷  ۰۰/۰ ± ۴۵/۸  ٢٥٠٠ 

۵۶/۰ ± ۱۷/۸  ۰۱/۰ ± ۸۲/۷  ۰۲/۰ ± ۶۲/۸  ١٢٥٠ 

۰۱/۰ ± ۵۴/۷  ۰۰/۰ ± ۸/۷  ۰۱/۰ ± ۵۳/۸  ٦٢٥ 

۰۰/۰ ± ۶۲/۸  ۰۱/۰ ± ۷/۷  ۰۱/۰ ± ۷۲/۸  ٥/٣١٢  

۰۲/۰ ± ۵۸/۷  ۰۱/۰ ± ۵۲/۷  ۰۲/۰ ± ۵۷/۸  ٢٥/١٥٦  

۰۱/۰ ± ۴۲/۷  ۰۱/۰ ± ۲۴/۷  ۰۱/۰ ± ۳۵/۸  ١٢٥/٧٨  

۰۱/۰ ± ۶۵/۷  ۰۱/۰ ± ۷۴/۸  ۰۵/۰ ± ۸۷/۸  ٠٦٢٥/٣٩  

۰۰/۰ ± ۷۸/۸  ۰۰/۰ ± ۷۸/۸  ۰۲/۰ ± ۷۸/۸  ٥٣١٣/١٩  

۰۰/۰ ± ۵۱/۸  ۰۱/۰ ± ۹/۸  ۰۰/۰ ± ۷۴/۸  ٧٦٥٦٣/٩  

۰۰/۰ ± ۴/۷  ۰۰/۰ ± ۴/۷  ۰۰/۰ ± ۴/۷  ٨٨٢٨١/٤  

(a) (b) 
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 در غلظت نـانو ذرات   pHرات  يي تغ ي برا يز آمار ين آنال يهمچن
 ــ ــاوت معن ــشان داد يدار يتف ــر. )P ،ANOVA=۰۱۹/۰( ن  ب

 مـرگ  يعبارت به اي ها يباکتر تعداد يآمار ليتحل جينتا اساس
 همزمـان  اثـر  ،يباکتر يها هيسو مواجهه، در زمان با ها يباکتر
د ي مس، اکـس   دياکس(ذرات   نانو نوع مواجهه و  زمان و يباکتر

 ـ اخـتلاف  يدارا )ب دو نانو ذره   يا ترک ي يرو  بـوده  يدار يمعن
  ).P>۰۰۱/۰ (است

  
  بحث
 ـ فعال يين مطالعه کـارآ   يدر ا        نـانو ذرات    يکروبيت ضـدم  ي
 ـيد مـس در حالـت منفـرد و ترک        ي و اکس  يد رو ياکس  ـ عليب ه ي

 ـ گرد ي بررس ـ ي گرم مثبت و گرم منف ـ     يها يباکتر  ـدر ا . دي ن ي
 )CFU/ml ۱۰۸ × ۵/۱(ها ثابت بود     يباکتره  يمطالعه غلظت اول  

 ـ و نانو ذرات متغ  ي مورد بررس  يها ي باکتر يها هيو فقط سو   ر ي
 و يد روين مطالعه نشان داد که نانو ذرات اکـس   يج ا ينتا. بودند

 رشد  ي   اثر مهار کننده   ي دارا يه هر چهار باکتر   يد مس عل  ياکس
 مـس  دي و اکـس يد رويت هر دو نانو ذره اکس   يفعال. بوده است 

 ـ رشـد عل يارشات حداقل غلظـت مه ـ   يدر آزما   يه دو بـاکتر ي
کسان بـوده اسـت     ينوزوا  ي و پسودوموناس آئروژ   ياکلاياشرش

د يلوکوکوس اورئوس به اکسيت استافي حساس ي ول ،)۱ جدول(
 يد رو يس به اکس  يديدرميلوکوکوس اپ يت استاف يمس و حساس  

 ـم. شتر بوده است  يب  ـ د يريپـذ  بيزان آس ـ ي  در  ي سـلول  ي  وارهي
 غـشا،   يريل تفاوت نفوذپذ  ي به دل  يياي مختلف باکتر  يها هيوس

 ـ لـذا م   ؛باشـد  يمتفاوت از هم م     يهـا  يت بـاکتر يزان حـساس  ي
کـسان غلظـت نـانو ذره و زمـان تمـاس            يط  يمختلف در شرا  

 يبرخ ـ. )۱۷( ار متفـاوت باشـد    يتواند نـسبت بـه هـم بـس         يم
کـه   يرنـد در حـال    يب پذ يار آس ـ ي بـس  -O2 ها نسبت به   يباکتر
 H2O2 نسبت به    يا کلا يها چون اشرش   يگر از باکتر  ي د يبرخ

 فعـال   يهـا  ژني برخوردارنـد و نـوع اکـس       ييت بالا ياز حساس 
. )۱۷(  استي از سطح هر نانو ذره متفاوت و اختصاص  يديتول
د مـس و  ي بـا نـانو ذرات اکـس     يد رو يب نانو ذرات اکـس    يترک

 يهـا  ي بـاکتر  ي، بـرا  FICها با شاخص      آن ي اثر مهار  يبررس
 و  يستينرژيس اثر س  يديدرميلوکوکوس اپ ي و استاف  يکلااياشرش

لوکوکوس ينوزوا و اسـتاف ي پسودوموناس آئروژي دو باکتر يبرا
 در )۴(  و همکاران يجعفر.  نشان داد  يستياورئوس اثر آنتاگون  

 را سنتز و خواص يد روي خود نانو ذرات نقره و اکسي مطالعه
گر يدکــيب بــا يــ آن را در حالــت منفــرد و ترکيکروبيضــدم
ــديبررســ ــا.  نمودن ــ اي ج مطالعــهينت ــي ــشان داد ين محقق ن ن

 گرم مثبـت در مقابـل   يها هي نسبت به سو  ي گرم منف  يها هيسو
 ـ دارند و در ايشتريت بيب دو نانو ذره حساس يترک ن مطالعـه  ي

 ي هـر دو گـروه گـرم مثبـت و گـرم منف ـ          ي برا FICشاخص  
اثـر  ) يا کـلا  يس و اشرش  يديدرميلوکوکوس اپ يب استاف يترت به(
 شاخص  ي نشان داده که البته بر اساس مقدار عدد        يستينرژيس

FICـ م  گــرم (س يدي ـدرميلوکوکوس اپيت اسـتاف يزان حـساس ي
ب ي ـشنهاد کردند ترک  يها پ  ن آن يهمچن. شتر بوده است  يب) مثبت

ــس  ــانو ذرات اک ــزا  يد روين ــث اف ــره باع ــش فعالي و نق ت ي
 ـها عل   آن يکش يباکتر  ـه طي  هـا  سمي ـکروارگاني از ميعيف وس ـي

 يي، کـارآ ۱ه شـده در جـدول      يج ارا يبر اساس نتا  . خواهد شد 
 ـ عليد رويد مـس و اکـس   ي نانو ذرات اکـس    يکروبيضدم ه دو ي
لوکوکوس اورئوس  ينوزوا و استاف  ي پسودوموناس آئروژ  يباکتر

 يه دو بـاکتر ي عليابد ول ي ين دو نانو ذره کاهش م     يب ا يبا ترک 
 ي   مطالعـه   در )۱۸(همکـارانش   و  يانگ  . ابدي يش م يگر افزا يد

د ي نـانو ذرات اکـس     يکي فتوکاتـال  ييخود عنوان کردند که توانا    
ون نـانو  يداسي با نـانو ذرات نقـره، اکـس   يبي در حالت ترک  يرو

 ـ،بخـشد  يش و بهبـود م ـ    يذرات نقره را افزا     يين توانـا ي همچن
 نـانو ذرات   يکيل خواص فتوکاتال  ي نانو ذرات نقره به دل     ياياح

ها  ين موجب مهار رشد باکتر    يابد و ا  ي يش م ي افزا يد رو ياکس
 ـنژي اثـر س   ي برا ين تئور يا. شود يم  ـ ترک يستي ب نـانو ذرات    ي

د مس در مطالعه حاضر هم محتمل بوده و     ي و اکس  يد رو ياکس
 ذکـر   يستينرژي در حالت س   يسم احتمال يعنوان مکان  تواند به  يم

 را مطرح کردند که نانو ين تئورين اين محققين ايهمچن. گردد
 باعـث   ، را پوشـانده   يد رو ي نانو ذرات اکـس    ذرات نقره، سطح  



  زاده و همكاران ادريس حسين   
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 نـانو ذرات    يکيق واکـنش فتوکاتـال    يد الکترون آزاد از طر    يتول
دهـد   يش مي الکترون را افزا  يشود که جداساز   ي م يد رو ياکس

کند که در    ي م دجايها ا  ي باکتر ي سلول ي در غشا  ييها و شکاف 
 نـانو ذرات در  يکروبيت ضـدم ي ـش فعاليت مجبور به افزا   ينها
 و  منـدل بـر اسـاس آنچـه        .شود يب دو نانو ذره م    يت ترک حال

ــاران ــه)۱۹( همک ــوي  در مطالع ــرده ي خ ــر ک ــد ش ذک  در ،ان
 در تماس يها يکه در مطالعات زمان مرگ تعداد باکتر    يصورت
هـا    نسبت به حالت منفـرد آن      يکروبيب دو عامل ضدم   يبا ترک 

 را سبب شـود،    ≤log10۲ در حدود    ييايت باکتر يکاهش جمع 
 ـنرژي اثـر س ي دارايکروبي دو عامـل ضـدم  يبيرکحالت ت   يستي

ب دو نـانو    ي حاضر ترک  ي  ن اساس در مطالعه   يبر ا . خواهد بود 
 يهـــا يه بـــاکتريـــد مـــس علي و اکـــسيد روي اکـــسي ذره

 ينـوزوا دارا يلوکوکوس اورئوس و پـسودوموناس آئروژ  ياستاف
ا ياشرش ـ ي بـاکتر  يکه بـرا   ي بوده است در حال    يستينرژياثر س 

بـا  . دوب  مشهود   يستينرژي اثر س  ييقه ابتدا ي دق ۱۸۰ر   تنها د  يکل
تـوان   ي و مطالعات زمان مرگ م ـ     FICج شاخص   يتوجه به نتا  

بـا  يکـسان نبـوده و تقر     ي ي  جهي نت ين دو شاخص دارا   يگفت ا 
گر ي مخالف بـا همـد  ي ب دو نانو ذرهي ترکيستينرژيان اثر س يب
ن ي خـود بـه هم ـ  ي ز در مطالعهيو همکاران نمندل باشد که   يم
 حصول يمبنا ن نکته دقت شود کهي به ايستي با .دنديجه رس ينت

بـر اسـاس   محاسـبه  (زمان مـرگ  دو روش   دريستينرزياثر س 
 ـکاهش جمع   ـيت م ي  FICو  ) 2log بـه مقـدار حـداقل        يکروب

. ت اسـت  وگر متفا يکديبا  ) هاMICبر اساس مقدار    محاسبه  (
بار زان تجمع   ياند که م   شنهاد کرده ي پ )۲۰(همکارانش  و  چانگ  

 ـ ب ي گـرم منف ـ   يها ي باکتر ي سطح سلول  ي بر رو  يمنف شتر از  ي
 ـ    . باشد ي گرم مثبت م   يها يباکتر ن نـانو ذرات    يبر هم کـنش ب
 منجـر بـه   ي بـار منف ـ ي داراي سلولي وارهي بار مثبت و د يدارا

 ين اتفاق ناش ـ  يا. شود ي م يات درون سلول باکتر   ينشت محتو 
 يهـا  وني با کـات    بار مثبت  يدروژن دارا ي ه يها  اتم يياز جابجا 

 يها ي باکتري خارجيباشد که به استحکام غشا ي ميتيدو ظرف
) LPS(د  ي سـاکار  يپـوپل يه کـردن ل   يق هم پا  ي از طر  يگرم منف 

 يد رو ي نانو ذرات اکس   pHZPCبا توجه به    . کمک خواهد نمود  
 ـبه ترت (ن مطالعه   يد مس مورد استفاده در ا     يو اکس   و  ۵۱/۷ب  ي

ــار  يذرات مــون نــانو ي سوسپانــسpHو ) ۹۶/۶ تــوان گفــت ب
 لـذا   ، بـوده اسـت    يد مس منف  ي نانو ذرات اکس   يموجود بر رو  

 گـرم مثبـت     يها ي سطح سلول باکتر   يل به جذب بر رو    يتما
د ي نانو ذرات اکـس    pHZPCکه با توجه به      ي در حال  ،داشته است 

 ي موجـود بـر رو  يک ـيون آن، بار الکتر ي سوسپانس pH و   يرو
ر بـوده   يي در تغ  يبت و منف  ن مث ي ب يد رو يسطح نانو ذرات اکس   

 .ز مشهود استي نMICج ين حالت در نتاياست و ا

 ـ مطالعـه خـود بـه ا   ي  جهي در نت  )۲۱(همکارانش  و  ندر  اميد ن ي
ون ي از سوسپانسيتيدو ظرفمس ون ي يدند که مقداريجه رسينت

شود که متناسب بـا آن    يط رها م  يد مس به مح   ينانو ذرات اکس  
د مس  ي نانو ذرات اکس   يکش يرل باکت يت و پتانس  يجاد سم يدر ا 
 و همکارانش عنـوان کردنـد   استفانياکه  يدر حال . ل هستند يدخ

د مـس  يون مس از نانو ذرات اکـس ي يار اندکياگرچه مقدار بس  
ست که بتوانـد  ي نيشود اما غلظت آن در حد     يط رها م  يبه مح 

ــذا مکان،ديــجــاد نماي اي ســلوليب جــديآســ ــ ل  يسم اصــلي
د مس با خود نـانو ذرات مـرتبط         ي نانو ذرات اکس   يکش يباکتر

 مـرتبط    از نـانو ذرات    ي رها شـده احتمـال     يها ونيه  و ب است  
 ـها    مطرح شده توسط آن    يبر اساس تئور  . باشد  نمي  يهـا  وني

 ،د واکنش داده  يط به سرعت با سوپراکس    يمس رها شده در مح    
   ،آن را مـــشکل نمـــوده) Scavenging(دن يـــجــه روب يدر نت

شرکت کـرده کـه منجـر بـه تحمـل        ا  ي اح ي  احتمالا در چرخه  
 ـ   ي سلول م  يو از سو  يداتياسترس اکس  گـر  يارت د ب ـع هشود و ب

   .)۹( شــود ي نــانو ذرات مــيکــش يباعــث کــاهش اثــر بــاکتر
 يروهـا ي از ن  ي ناش ـ يا نانو ذرات بـه علـت جـذب درون ذره         

 ييار بالاي بسي سطحي انرژيک دارايواندروالس و الکترواستات 
ون به حالـت مجتمـع خواهنـد    يهستند، لذا ذرات در سوسپانس  

افته و يها کاهش  ين بر هم کنش نانو ذرات و باکتريشد؛ بنابرا
  . هــا کمتــر خواهــد شــد  آني کــشي بــاکترييجـه کــارآ يدر نت

  كه خود مشاهده کردندي  در مطالعه)۲۲(همکارانش و يامامتو 



 بررسي اثر سينرژيستي نانو ذرات اکسيد مس و اکسيد روي
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 ـ      يبا افزا  ، مجتمـع  ppm۱۰۰۰ش از   يش غلظت نانو ذرات بـه ب
 معتقـد اسـت   هالف مكلکه  يافتد در حال   يشدن ذرات اتفاق م   

 ـ    ي در داخـل سـلول بـاکتر   يمجتمع شدن ذرات در هـر غلظت
 حاضـر غلظـت     ي  نکه در مطالعه  ي نظر به ا   .)۲۳(افتد   يماتفاق  
 ۱۰۰۰شتر از يــ بيهــا هــا در غلظــت هي از ســوي برخــيمهــار
 لذا با مجتمع شـدن  ،دست آمده است هبليتر  گرم در ميلي  ميكرو

  . ديآ يدست نم  ه نانو ذرات ب   يکش ي باکتر يت اصل يذرات خاص 
pH ب دو نـانو    ي ـد مس و ترک   ي، اکس يد رو يون اکس ي سوسپانس

  هـا کـاهش      لـذا انحـلال آن     ، بـوده اسـت    يک به خنث  يذره نزد 
ط ي و مس که احتمالا به محي رويتيون دو ظرفيافته و مقدار ي

ــس،شــود يآزاد مــ ــاچي ب ــيار ن ــر  يز اســت و م تــوان گفــت اث
نو ذرات منحصرا بـه خـود نـانو ذرات مربـوط         نا يکروبيضدم

 ـي دو ظرف  يهـا  ونيه  و ب است    مربـوط   هـا   رهـا شـده از آن      يت
 ـ خـود اثـر تغ     ي   در مطالعه  پرافالوگ و    فيليت .باشد  نمي   راتيي
pH  ي رشد بـاکتر   ي بر رو S.cerevisiae     را مطالعـه نمودنـد .
   درين بــاکتريــهــا نــشان داد کــه رشــد ا  آني ج مطالعــهينتــا

۸=pH   يون نـانو ذرات دارا ي که سوسپانس يزمان. شود يم مهار 
pHـ  ژن فعــال در يد باشــد، انــواع اکــسي اســيا انــدکيــ ي خنث

 ـ    يسوسپانس در  .)۲۴( ردي ـگ ي شـکل م ـ   يون نانو ذرات به راحت
ون ي سوسپانس pHرات  يي تغ ي   حاضر با توجه به دامنه     ي  مطالعه

   لي بر پتانسي هم اثر مثبتpHرات ييتوان گفت تغ ينانو ذرات، م

ــاکتر ــت     ي ب ــته اس ــتفاده داش ــورد اس ــانو ذرات م ــشي ن   .ک
  
  يريجه گينت

 ـ حاضـر نـشان داد کـه ترک     ي  ج مطالعه ي نتا     ب نـانو ذرات  ي
 هـر  يکروبيش اثر ضـدم يد مس باعث افزا ي و اکس  يرو دياکس

 ـ   هشود و ب   يک از نانو ذرات م    ي  ـ ترک يطـور کل ب نـانو ذرات    ي
اسـتفاده از آن   شـده و  يکروبيش اثر ضدم  يتواند باعث افزا   يم

با توجه . ردي مورد توجه قرار گييايت باکتريجهت کنترل جمع  
 و مطالعات زمان مرگ FIC دو شاخص    ير همسو يج غ يبه نتا 

شتر يب نانو ذرات، مطالعات بي ترکيستينرژي اثر سي بررسيبرا
 ـ باکتر يها هي از سو  يشتريبا تعداد ب    ـ ن يياي  ـ ي  ـباشـد و     ياز م ا ي

 ـ يبـرا . از باشـد يد مورد ن  ي جد يها توسعه مدل   ي مطالعـات آت
 ـ ترکيستينرژيشود اثر س يشنهاد م يپ  نـانوذرات در حـضور   بي
    . گردديز بررسي نيکروبيگر عوامل ضدميد
  

  تشکر تقدير و 
 ي ارشد مهندس  ي کارشناس ي  ان نامه ي از پا  ين مقاله بخش  يا     

 حاضر بر خود ي سندگان مقالهي لذا نو؛باشد يط ميبهداشت مح 
قات ي معاونت تحق  يو و معن  ي ماد يها تيند از حما  دان يلازم م 

 علـوم   دانـشگاه  يقـات علـوم بهداشـت     يو مرکز تحق   يو فناور 
  .ندي نمايتشکر و قدردانپزشكي همدان 
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Background and Objective: This study aimed to determine the antibacterial activity of either zinc oxide or copper oxide 

nanoparticles alone or combined against Gram-positive and Gram-negative bacteria. 

Materials and Methods: In this experimental study Escherichia coli (E. coli ATCC 25922), Staphylococcus aureus 

(S.aureus ATCC 25923), Pesudomonas aueroginosa (P. aueroginosa ATCC 27853) and  Staphylococcus Epidermidis 

(S. Epidermidis PTCC 1114) were used as test microorganisms. The Zinc and copper oxide nanoparticles were prepared 

commercially.  The antibacterial activity of nanoparticles were studied using bacteriological tests such as minimum 

inhibitory concentration (MIC) and time kill study.  Time kill studies were done using MIC nanoparticle concentration 

in mono and combined together mood for all the test microorganisms.  The fractional inhibitory concentration (FIC) 

index used to define or to describe nanoparticle interactions at combined together mood of two nanoparticles.  The 

ANOVA test (SPSS ver. 16) was used to compare the antibacterial activity of nanoparticles alone and combined.  A P-

value of ≤0.05 was considered significant.   

Results: The MIC value for E. coli and S.epidermidis against the combined nanoparticles had a lower concentration 

than mono metallic nanoparticles.  By contrast, the MIC value for P.aeroginusa, and S. aureus against the combined 

mood of the nanoparticles had higher concentration.  The fractional inhibitory concentration (FIC) index for E. coli, 

S.aureus, P. aueroginosa and S. epidermidis were 0.75, 9, 6, and 0.625, respectively.  The results show that the Gram-

negative bacteria seem to be more resistant to ZnO nanoparticles than the Gram-positive bacteria.  Moreover, the 

antibacterial effect of nanoparticles in both mono and combined modes were time dependent (P<0.0001). 

Conclusion: The used commercial CuO/ZnO nanoparticles have great antibacterial potential against all of the strains, 

and the combination of zinc oxide and Copper oxide nanoparticles increases their bactericidal effect only for certain 

strains but not all.  
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