
 

 
 

 
  

(Research Paper) 

Biological Journal of Microorganism 

11
th

 Year, No. 42, Summer 2022 

Received: April 3, 2021 

Accepted: May 17, 2021 

 
 

 

Investigating the Extracellular Synthesis of Magnetic Nanoparticles by an 

Endophytic Bacterium Bacillus sp. Strain BR06 under the Cell-free Extract 

Strategy 

 
Morahem Ashengroph  *  

Department of Biological Sciences, Faculty of Sciences, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran, m.ashengroph@uok.ac.ir 

Yeganeh Meschi 

Department of Biological Sciences, Faculty of Sciences, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran, yeganehmeschi2020@gmail.com 

 

Abstract 

Introduction: Magnetic nanoparticles have various biomedical applications such as cell 

therapy, tissue repair, drug delivery, and magnetic resonance imaging (MRI) due to their unique 

physical, chemical, thermal, and mechanical characteristics as well as their suitable surface 

properties. The present study aimed to synthesize magnetic Fe3O4  nanoparticles (NPs) using the 

interaction of cell-free extracts of endophytic bacterial isolates with Fe2O3 as the precursor of 

NPs. 

Materials and Methods: In this study, the extracellular synthesis of Fe3O4 NPs was 

accomplished by the cell-free extract (CFE) strategy. Characterization of Fe3O4 NPs was 

performed using different methods, including ultraviolet–visible spectroscopy (UV–Vis), field 

emission scanning electron microscope (FE-SEM), energy-dispersive X-ray spectroscopy 

(EDX), X-ray powder diffraction (XRD), and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). 

Results: The obtained results of the study showed that the precursor Fe2O3 could be 

transformed into Fe3O4 NPs with the endophytic strain BR06. Phylogenetic analysis indicated 
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that the isolated strainBR06 belonged to the genus Bacillus, and shared the highest sequence 

similarity with B. siamensis (MT052693). The Fe3O4 NPs with average diameters of 34 nm and 

cauliflower shape were synthesized by the endophytic strain BR06 in the biotransformation 

medium containing 5 mM Fe2O3 after 24 h incubation time. Electron microscopy and the 

associated spectroscopic analyses confirmed the formation of Fe3O4 NPs. 

Discussion and Conclusion: In the present study, for the first time, the biosynthesis of 

extracellular magnetite NPs was described using B. siamensis under the cell-free extract 

strategy. 

Key words: Biosynthesis, Endophytic Bacterium, Nanomagnetite, Cell-free Extract, 

Nanoparticle Characterization 
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 كیدهچ

فار  فیییکای، شایمیایی، ررارتای و مکاانیکی  ارا       فار  فیییکای، شایمیایی، ررارتای و مکاانیکی  ارا          لیا  صصوصایات من صاربه    لیا  صصوصایات من صاربه     (، به(، بهFe3O4نانوذرات مان یت )نانوذرات مان یت )  مقدمس:مقدمس:
مخ ل اای ماننااد ساالو   رمااانی، تاارمیم بافاات، ت ویاا   ارو و تصااویربر ار  بااا رزونااان    مخ ل اای ماننااد ساالو   رمااانی، تاارمیم بافاات، ت ویاا   ارو و تصااویربر ار  بااا رزونااان    زیساات پیشااکی ساربر هااا  ساربر هااا  
هاا   هاا     باا اسا  ا   از میاانکنص عصاارۀ عاار  از سالو   دایاه       باا اسا  ا   از میاانکنص عصاارۀ عاار  از سالو   دایاه       هدف از این مطالعه تولیاد ناانوذرات مان یات    د. د. ان مغناطیسیمغناطیسی

 ساز نانوذرات بو .ساز نانوذرات بو .  عنوا  پیصعنوا  پیص  ( به( بهFe2O3و اسسید آهن فریک )و اسسید آهن فریک )فرنای  ریشة گیا  توتباس ریایی اندوفیت باس ریایی اندوفیت 

ویژگای  اس راتژ  عصارۀ عاار  از سالو  اسا  ا   شاد.     اس راتژ  عصارۀ عاار  از سالو  اسا  ا   شاد.     برا  سن ی برو  سلولی نانوذرات مان یت،   ها:ها:    مواد و روشمواد و روش
سانیی مریای   سانیی مریای     طیا  طیا    تبادیلی، باه وسایلة آنالییهاا      مان یت سن ی  پ  از اس خرا  از مخلوط واسنص زیستنانوذرات 

سانیی  سانیی    طیا  طیا  میکروساکو  الک رونای روبشای نشار میادانی،      آمد  از آمد  از    ست ست  ها  بهها  به  ماورا  بن ص و الک رومیکروگرافماورا  بن ص و الک رومیکروگراف
 ر  بررسی قرار گرفت.ر  بررسی قرار گرفت.موموفوریه  آزمو  پرا  اشعه ایک  و طی  سنیی ما و  قرمیآزمو  پرا  اشعه ایک  و طی  سنیی ما و  قرمی، پرا  انرژ  پرتو ایک پرا  انرژ  پرتو ایک 

ساز اسسید آهن فریک به  قا ر به تبدی  زیس ی پیص BR06آمد ،  دایة باس ر  اندوفیت آمد ،  دایة باس ر  اندوفیت    ست ست  براساس ن ایج بهبراساس ن ایج به: : نتایجنتایج
و  است  باسیلوسباسیلوسم علق به  ن  م علق به  ن     دایة باس ر  م سورها  فیلوژنیک تأیید سر  ها  فیلوژنیک تأیید سر    تیییه و ت لی تیییه و ت لی نانوذرات مان یت بو . 

سویه اندوفیت م سور سویه اندوفیت م سور   (  ار .MT052693) باسیلوس سیامنسی ازنظر قرابت ژن یکی بیش رین شباهت نوسلئوتید  را با 
ماورر   میلای  5نانوم ر   ر غلظت  32سن ی نانوذرات مان یت سرو  به شک  گ  سلمی با میاناین انداز  ذرات قا ر به قا ر به 

سانیی و میکروساکو  الک رونای سان ی ناانوذرات       ج طیا  ساعت واسانص باو . ن اای    42اسسید آهن فریک و پ  از 
 مان یت را تأیید سر .

سالولی ناانوذرات مان یات باا اسا  ا   از      سالولی ناانوذرات مان یات باا اسا  ا   از        بار زیسات سان ی بارو    بار زیسات سان ی بارو       ر این پژوهص، برا  نخس ین ر این پژوهص، برا  نخس ین  گیری:گیری:  بحث و نتیجسبحث و نتیجس
     توصی  شد  است.توصی  شد  است.ت ت اس راتژ  عصارۀ عار  از سلو   باسیلوس سیامنسی باس ر  اندوفیت باس ر  اندوفیت 

 سن ی، باس ر  اندوفیت، نانومان یت، عصارۀ عار  از سلو ، تعیین صصوصیت نانوذر  زیست  کلیدی:کلیدی:های های   واژهواژه
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 .مقدمس

 ناانو  مقیااس   ر بعاد  یک رداق  با ذراتی نانوذرات،

  ر ا  گساا ر   طااور بااه سااه هساا ند نااانوم ر( 144 تااا 1)

 همانناد  طبیعای  هاا   پدیاد   از م صاولی  عنوا   به طبیعت

  و هااا   ریااایی، هااا  فراینااد آتش شااانی، هااا  فعالیاات

 اگایوز  و غا ا  پخات  هاا،   ناا   ساوز   آتاص  از راص 

 بااااا (.4 و 1)  ارنااااد و ااااو  نقاااا  و رماااا  وسااااای 

 به میکروذرات وضعیت از عبور و ذرات ترشد  سوچک

 هاا   اتم رف ار ریم، به سطح نسبت افیایص با نانوذرات،

 قارار  ذر   اصا    ر ساه  آنهاایی  بر ذر ، یک سطح رو 

 فلایات  شارایطی  چناین   ر سناد   مای  پیادا  غلباه  اند گرف ه

 نمونااة بااه نساابت م  اااوتی شاایمیایی و فیییکاای صااوا 

 فلاای  نااانوذرات (.2 و 3)  هنااد ماای ارایااه فلاای معمااولی

 بسایار  ساربر هاا    لیا   به نانو، فناور  توسط شد  تولید

  ارو ت وی  م یطی، زیست پیشکی، زیست ها  زمینه  ر

 (.5) اساات گرف ااه قاارار تو ااه  رصااور نانوپیشااکی و

 تأثیر به تو ه با (Fe3O4) مان یت پارامغناطیسی نانوذرات

 ت ویا   قبیا   از سااربر    هاا   زمیناه  از بسیار   ر آنها

  داساااز  مغناطیساای، تشاادید بااا تصااویربر ار   ارو،

  رمااا  و ضاادمیکروبی فعالیاات بافاات، مهندساای ساالو ،

 تو اه  شایا  اصیر  هه چند طی سرطا ، برا  1هایپرترمی

 صااوا  ذرات، انااداز  اساات. گرف ااه قاارار  انشاامندا 

 اهمیات  ما سور  ناانوذرات  ساط ی  صاوا   و مغناطیسی

 تأثیرگرف اه  صاوا   این است شد  گیار   ارند. زیا  

 مطالعاات   ر مان یت نانوذرات (.1) هس ند سن ی رو  از

 و ساالولی الاااو  سن اار  ژ ، ت ویاا  ساالو ، ر یااابی

 (.2)  ارناد  سااربر   نیی بعد  سه پیچید  ها  بافت ساصت

 سان ی  برا  فیییکوشیمیایی ها  رو  از ا  گس ر   طی 

 رو  ،4هیاادروترما  رو  از ملااه ،Fe3O4 نااانوذرات

 سااان ی گرماااایی، رااا   رساااوبی، هااام رو  ،3ژ  سااا 

 و 8) اسات  شاد   گیار  سونوشیمیایی و الک روشیمیایی

 پیچیاادگی  لیاا  بااه فیییکاای و شاایمیایی هااا  رو  (.9

  لی  به م یطی زیست آلو گی بو  ، قیمت گرا  فرایند،

 نانوذرات از اس  ا   عدی و سمی شیمیایی موا  از اس  ا  

 ماااوا  تولیاااد بااارا  زیسااا ی، ساربر هاااا   ر راصااا 

 توسااعة بنااابراین، ( 14) نیساا ند مناساا  سااازگار زیساات

 و ارزا  سا  ، نسب ا  رو  یک عنوا  به زیس ی ها  رو 

 اهمیات  از ناانوذرات  سان ی  برا  زیست م یط با سازگار

 آنهاا  پیشاکی  زیسات  ساربر هاا   گسا ر   برا  باریی

  زیا  زیا    مطالعاتمطالعات  گ ش هگ ش ه   هه هه   و و   ر ر (.11) است برصور ار

  باه باه   ساه ساه   شد شد   انیایانیای  مان یتمان یت  نانوذراتنانوذرات  میکروبیمیکروبی  تولیدتولید  برا برا 

  شاام  شاام    مخ لا  مخ لا    قاارچی قاارچی   وو  بااس ر  بااس ر     هاا   دایاه   شناساییشناسایی

 1فوزاریاوی  و 5ورتیسایلیوی  (،14)  2آساین وباس ر آساین وباس ر   ها ها   سویهسویه

 ،،((15))  8سااب یلی  سااب یلی    باسیلوسباسیلوس  (،(،12)) 2ترموآنئروباس ر (،13)
  ((12)) 14مااتریوی باسیلوس  ،،((11))  9تیوپاروس تیوباسیلوس

 قاار((  یاا  )بااس ر   اندوفی ی ها  میکروب  اند.اند.  شد شد   منیرمنیر

 از بیشا ر   تاراسم  اناد.  گیاها  با همییس ی رابطة یک  ر

 باه  نسابت  گیاهاا   زیرزمینای  هاا   قسامت   ر ها اندوفیت

 هاا  ریشاه   ر بیشا ر  و  ار  و و  زمین باریی ها  قسمت

 هااا اناادوفیت پایاادار، همییساا ی باارا  شااوند. ماای یافاات

 را گیااا  رشاد  سااه سنناد  مای  اییااا  را مخ ل ای  ترسیباات 

 بهبااو  را گیاهااا   فاااعی مکانیساام و سنااد ماای ت ریااک

 م افظات  گیااهی  زاهاا   بیماار   از را آنهاا  و بخشاد  می

 شاام   مخ لا   ناانوذرات  سان ی  تاازگی،  به (.18) سند می

 اسسااید سلسایم،  سلریاد  رو ، اسسااید ما ،  طا ،  نقار ، 

 شاد   گیار  ها اندوفیت ازطریق منیییم اسسید و سبالت

 و شناسی زیست روابط رو  ت قیقات از  دید  افق سه

  راا ، راا ،   ایان ایان   باا باا  ( 19) است آور   و و  به را نانو فناور 

  نااانوذراتنااانوذرات  زیساا یزیساا ی  ساان یساان ی  قابلیااتقابلیاات  بااابااا  ارتباااطارتباااط   ر ر  ا ا   مطالعااهمطالعااه

  اسات. اسات.   نشاد  نشاد    انیاای انیاای   اندوفیتاندوفیت  ها ها   باس ر باس ر   توسطتوسط  مان یتمان یت



 

 

 3 یچ م  اانهی * ومرارم آشنارف... /  ت ت اس راتژ  Bacillus sp. BR06بررسی سن ی برو  سلولی نانوذرات مان یت توسط باس ر  اندوفیت 

 

 

 مخای    ارا  گیاها  با همییست اندوفیت ها  میکروب

 به تمای  سه اند بالقو  ثانویه ها  م ابولیت از فر  من صربه

 ایان   ر  ارناد.  نانوذرات به فلی  ها  یو  )اریا( ساهص

 عنااوا  بااه اناادوفیت بااومی هااا  سااویه قابلیاات مطالعااه،

  شد. بررسی مان یت نانوذرات سن ی  ر ساتالییگر زیست
 

 .ها روش و مواد

 گرده:  اسرتااده  کشرت  هرای  محیط و گیمیایی مواد.

 صلاو   باا  Fe2O3 شایمیایی  فرماو   باا  (III)  آهنآهن  اسسیداسسید

 آمریکاا  11آلادری   - سایاما  شرست از  رصد 99 بار 

 14 )پپ او    بارا  بارا    نوترینات نوترینات   سشات سشات   م یطم یط شد. صریدار 

 نماک  و لی ار   ر گاری  14 گوشات  عصاارۀ  لی ر،  ر گری

 صریادار   هناد 14هایمدیا از لی ر(  ر گری 5 سدیم سلرید

 آگاار،  سای رات  سایمو   سشات  هاا   م یط و آگار شد.

  آلماا  آلماا    13مار  مار    شارست شارست   ازاز آگاار  سازیین و آگار نشاس ه

 پاارس  تالیژ  از گری آمیی  رنگ سیت  شدند.شدند.  صریدار صریدار 

 شااد. تهیااه اصاا ها  ت قیقاااتی علماای شااهر   ر واقاا 

  سیتسیت شد. صریدار  ایرا  ط  پا تن از اسسیداز  یسک

  شاد. شاد.   صریادار  صریادار    آلما آلما   12م ابیو م ابیو   شرستشرست  DNA  اس خرا اس خرا 

  -  ساایاماساایاما  ازاز  شااد شااد   تهیااهتهیااه  آگااارزآگااارز  ازاز  آگااارزآگااارز  ژ ژ   تهیااهتهیااه  باارا باارا 

  واساانصواساانص   ر ر  ساررف ااهساررف ااه  بااهبااه  مااوا مااوا   شااد.شااد.  اساا  ا  اساا  ا    آلاادری آلاادری 

 آغازگرهاا    وو  11مسا رمیک  مسا رمیک    شاام  شاام    15پلیمرازپلیمراز  ا ا   زنییر زنییر 

   شدند.شدند.  تهیهتهیه  ایرا ایرا   سیناژ سیناژ   شرستشرست  ازاز  12 هانی

 سرازی  خرال   و انردوفیت  هرای  باکتری جداسازی.

 گیاا   ریشاة  ازاز   داشاد   داشاد    اندوفیتاندوفیت  باس ر باس ر    دایة دایة  4444 :ننها

 مخ لااا  مااایارع از شاااد  آور   مااا  فرناااای تاااوت

  هاا  هاا     دایاه  دایاه   عناوا  عناوا    باه باه  سر سا ا ،  اسا ا    ر فرناای  توت

  اس  ا  اس  ا    مان یتمان یت  نانوذراتنانوذرات  زیس یزیس ی  سن یسن ی  بررسیبررسی   ر ر  من خ من خ 

 هاا  نموناه  انادوفیت،  هاا   بااس ر    داساز  برا   شدند.شدند.

 تقسایم  تار  سوچک قطعات به آزمایشاا ، به ان قا  از پ 

 ضادع ونی  منظور به مقطر، آب با شس شو از پ  و شدند

   رصاد  رصاد   2424  اتاانو  اتاانو     ر ر  قیقاه 11 مادت  باه  هاا  بافات  سط ی

 هیپوسلریات   ر   قیقاه  قیقاه   44  مدتمدت  بهبه  سپ سپ   وو  ریمیریمی  //  وزنیوزنی

  اتاانو  اتاانو     ر ر  آ آ   ازاز  پ پ   وو  ریمیریمی  //  وزنیوزنی   رصد رصد  44//55 سدیم

  را ف را ف   برا برا   شدند.شدند.   ا   ا    قرارقرار  ثانیهثانیه  3434  مدتمدت  بهبه   رصد رصد  2424

  باا باا   باار باار   ساه ساه   شاد  شاد    ضدع ونیضدع ونی  ها ها   بافتبافت  سدیم،سدیم،  هیپوسلریتهیپوسلریت

 هااا  بافاات شااوند.شااوند.  ماایماای   ا   ا    شس شااوشس شااو  اساا ری اساا ری   مقطاارمقطاار  آبآب

 هار  باه  آب لی ر میلی 14 و له سام  طور به شد  ضدع ونی

  144144   قیقاااه، قیقاااه،  3434  گ شااات از پااا  شاااد. اضاااافه نموناااه

  سشات سشات   م ایط م ایط   رو رو   شاد  شاد    تهیاه تهیاه   سوسپانسیو سوسپانسیو   ازاز  میکرولی رمیکرولی ر

  مخمار مخمار   عصاارۀ عصاارۀ   لی ار لی ار    ر ر  گاری گاری   55  بابا  شد شد   غنیغنی  آگارآگار  نوترینتنوترینت

 باه  هاا  نموناه  ساپ    شادند. شادند.    ا   ا    سشات سشات   چمنیچمنی  صورتصورت  بهبه

 رشد برا  گرا  سان ی  ر ة 45  ما   ر ه  ه یک مدت

 ( 44) شاادند  ار  ناااه انکوباااتور  اصاا   ر هااا سلناای

  ازاز      س  اس  ااا  بابا  بااااس ر بااااس ر   صاااال صاااال   هاااا هاااا    دایاااه دایاااه   رنهایااات، رنهایااات،

 شدند.شدند.  ان خابان خاب  شناسیشناسی  ریختریخت  ها ها   ویژگیویژگی

  مگنتیرت مگنتیرت   نانوذراتنانوذرات  سلولیسلولی  برونبرون  سنتزسنتز  تواناییتوانایی  بررسیبررسی..

  اسرتراتژی اسرتراتژی   تحرت تحرت   انردوفیت انردوفیت   باکتریباکتری  هایهای  جدایسجدایس  توسطتوسط..

 از عاار   عصاارۀ  اسا راتژ   زا  سرلول سرلول   ازاز  عراری عراری  عصارةعصارة

 مان یات  نانوذرات سلولی برو  سن ی بررسی برا  18سلو 

 ایان  برا  (.41) شد اس  ا   برتر باس ر   دایة ان خاب و

 ساما    لاو  لاو    یاک یاک   آگارآگار  نوترینتنوترینت  سشتسشت  م یطم یط از منظور،

  سااع ه( سااع ه(   4242  )سشت)سشت  یاف هیاف ه  رشدرشد  ها ها   باس ر باس ر  از صال  سلنی

  م اایطم اایط  لی اارلی اار  میلاایمیلاای  5454))  باارا باارا   نوترینااتنوتریناات  سشااتسشاات  م اایطم اایط   ر ر

   ر ر  وو  تلقایح تلقایح   لی ار ( لی ار (   میلای میلای   454454  هاا  هاا    ارلان ارلان    ر ر  ماای  ماای    سشتسشت

  rpm  444444   ور ور  باا باا   سااعت سااعت   4242  مدتمدت  بهبه  شیکر ارشیکر ار  انکوباتورانکوباتور

  ایان ایان   ازاز  شاد. شاد.   گرماگا ار  گرماگا ار   گارا   ساان ی    ر ة ر ة  4545   ما  ما   وو

  هاا  هاا    م ایط م ایط    ر ر  تلقایح تلقایح   منظورمنظور  بهبه  ب رب ر  سشتسشت  عنوا عنوا   بهبه  م یطم یط

  سوسپانسااایو سوسپانسااایو   ازاز   رصاااد رصاااد  یاااکیاااک  شاااد.شاااد.  اسااا  ا  اسااا  ا    سشاااتسشااات

 فارلناد  ماک  نایم  معاا    غلظات  )با  شد شد   تهیهتهیه  ها ها   باس ر باس ر 



 

 

  1241، تابس ا  24 شمار    سا  یاز هم،    ها،  شناسی میکروارگانیسم فصلنامه علمی زیست  2

 

 

CFU/ml148 
  رااو  رااو    لی ر لی ر   میلیمیلی  454454  ها ها   ارلنارلن   ر ر (5/1×

  4545   ماا   ماا     ر ر  بارا  بارا    نوترینات نوترینات   سشات سشات   م ایط م ایط   لی رلی ر  میلیمیلی  5454

   قیقه(، قیقه(،   ر ر   ور ور  444444))  مدورمدور  شیکرشیکر  رو رو   گرا گرا   سان یسان ی   ر ة ر ة

   اداسر    اداسر     منظورمنظور  بهبه  شد.شد.  گرماگ ار گرماگ ار   ساعتساعت  4242  مدتمدت  بهبه

  برا ،برا ،  نوترینتنوترینت  مای مای   سشتسشت  م یطم یط  ازاز  باس ر باس ر   زیس یزیس ی  تو ۀتو ۀ

   قیقاه  قیقاه    ر ر   ور ور  84448444  سارعت سارعت   باا باا    ار ار  یخچا یخچا   سان ری یوژسان ری یوژ  ازاز

  اسا  ا   اسا  ا      قیقاه  قیقاه   1515  مادت مادت   بهبه  گرا گرا   سان یسان ی   ر ة ر ة  22   ما  ما    ر ر

  55  اسا ری ، اسا ری ،   تقطیار تقطیار    وبار وبار  آبآب  بابا  شس شوشس شو  باربار  سهسه  ازاز  بعدبعد  شد.شد.

  لی ار  لی ار    میلیمیلی  454454  ها ها   ارلنارلن   ر ر  م سورم سور  زیس یزیس ی  تو ۀتو ۀ  ازاز  گریگری

  وو  شاد شاد   ریخ هریخ ه  اس ری اس ری   تقطیرتقطیر   وبار وبار  آبآب  لی رلی ر  میلیمیلی  5454  راو راو 

  4545   ماا   ماا     ر ر  انکوبااتور ار انکوبااتور ار   شایکر شایکر    ر ر  ساعتساعت  4242  مدتمدت  بهبه

  شاد. شاد.    ا   ا    قارار قارار   rpm  444444  شیکرشیکر   ور ور  وو  گرا گرا   سان یسان ی   ر ة ر ة

  طای طای   ازاز  پا  پا    سان ری یوژسان ری یوژ  ازاز  اس  ا  اس  ا    بابا  باس ر باس ر   زیس یزیس ی  تو ۀتو ۀ

 زیسا ی زیسا ی     تو ۀتو ۀ  ازاز  عار عار   عصارۀ  ازاز  وو   دا دا  انکوباسیو ،انکوباسیو ،   ور  ور 

  تبدی تبدی   برا برا  بیوساتالیست  عنوا عنوا   بهبه  شد شد   آور آور    م  م   باس ر باس ر 

 مان یات  آهان  اسساید  ناانو  به Fe2O3  آهنآهن  اسسیداسسید  زیس یزیس ی

(Fe3O4 NP)   م لااو م لااو   منظااورمنظااور  ایاانایاان  باارا باارا   شااد.شااد.  اساا  ا  اساا  ا  

  بااهبااه  مااورر، میلاای 5/4 نهااایی غلظاات بااا Fe2O3  اساا و اساا و 

  عصاارۀ عصاارۀ   ازاز  لی ار لی ار   میلای میلای   5454  راو راو   لی ر لی ر   میلیمیلی  454454  ها ها   ارلنارلن

  4545   مایی مایی  شرایطشرایط   ر ر  وو  شد شد   اضافهاضافه  باس ر باس ر   سلو سلو   ازاز  عار عار 

  زماا  زماا    مادت مادت   باه باه   rpm  444444  شیکرشیکر   ور ور  وو  گرا گرا   سان یسان ی   ر ة ر ة

  سن ار  سن ار    هاا  هاا    م یطم یط  عنوا عنوا   بهبه  شد.شد.  گ ار گ ار   انکوبهانکوبه  ساعتساعت  2828

  Fe2O3  آهاانآهاان  اسساایداسسااید  م لااو م لااو   ازاز  همیمااا همیمااا   طااورطااور  بااهبااه  من اایمن اای

  ازاز  عاار  عاار    عصاارۀ عصاارۀ   وو  ((سالو   از عار  عصارۀ  تلقیحتلقیح  )بدو )بدو 

  ویژگاایویژگاای  شااد.شااد.  اساا  ا  اساا  ا    ((Fe2O3  رضااوررضااور  )باادو )باادو   ساالو ساالو 

  ماور  ماور    واسانص، واسانص،   م لو م لو    ر ر  شد شد   تشکی تشکی  مان یت  ذراتذرات  نانونانو

  ماااورا ماااورا   مریاایمریاای  اسااپک روف وم ر اسااپک روف وم ر   وو  چشاامیچشاامی  آنالییهااا آنالییهااا 

 (.44) شد  ا   قرار 19بن صبن ص

گناسررایی فنرروتی ی و مولكررولی جدایرر  برراکتری   گناسررایی فنرروتی ی و مولكررولی جدایرر  برراکتری   ..

با  BR06شناسایی اولیه  دایة باس ر    اندوفیت منتخب:اندوفیت منتخب:

شناسای و بیوشایمیایی نظیار بررسای        ها  ریخت آزمایص

آمیای  گاری، بررسای شاک       رنگ سلنی، واسنص رناگ 

میکروسکوپی باس ر  با اس  ا   از میکروسکو  نور  و 

ها  ساتارز و اسسایداز، تواناایی    الک رونی روبشی، تست

تولید اسپور، تست مصارف سای رات، هیادرولیی نشاسا ه،     

اریا  نی رات، رشاد  ر  ماهاا و    هیدرولیی سازیین، تست

pH    هاا  مخ لا  نماک     ها  مخ لا ، رشاد  ر غلظات

سدیم، تولید اسید از مناب  سربوهیدراتی )گلاوسی،    سلرید

فروس اااوز، گاااارس وز، رس اااوز، ساااوسروز، آرابیناااوز، 

هااالوز و گلیکااوژ ( براساااس  ساا ورالعم  س اااب   تاار 

 ژنومی، DNAمنظور اس خرا  منظور اس خرا    بهبه(. 43انیای شد ) 44برگی

طبق  س ورالعم  شرست سازند   DNAاز سیت اس خرا  

با هدف شناسایی مولکاولی  دایاة بااس ر     با هدف شناسایی مولکاولی  دایاة بااس ر     اس  ا   شد. 

BR06    16از آغازگرها   هاانی ژ   از آغازگرها   هاانی ژs rDNA fd1 (5´-

AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3´)
 rp2و و   41

(5´-ACGGCTACCTTGTTACGACTT-3´)
44  

 ر  سا اا    ر  سا اا   ا  پلیماراز   زنییر . واسنص . واسنص (42) اس  ا   شداس  ا   شد

باا ریام   باا ریام   ساصت سشور آمریکا(  BioRAD)ترموسایکلر ترموسایکلر 

میکرولی ر مسا رمیک ، یاک   میکرولی ر مسا رمیک ، یاک     1414//55میکرولی ر راو  میکرولی ر راو    4545

)با غلظت اولیاه  )با غلظت اولیاه    آغازگر رفت و برگشتمیکرولی ر از هر میکرولی ر از هر 

الاو )باا غلظات    DNAمیکرومورر(، یک میکرولی ر میکرومورر(، یک میکرولی ر   4545

میکرولی اار آب مقطاار  5/9نااانوگری باار میکرولی اار( و  84

صورت یاک  صورت یاک    چرصه ررارتی بهچرصه ررارتی به ری  انیای شد.  یونیی  اس

اولیاه باه مادت چهاار  قیقاه  ر      اولیاه باه مادت چهاار  قیقاه  ر        43ساز ساز   چرصه واسرشتچرصه واسرشت

و  ر ا امااه و  ر ا امااه شااد گاارا  شااروع  گاارا  شااروع     ر ااه سااان ی  ر ااه سااان ی   9595 مااا   مااا  

  9292سااز   ر  ماا    سااز   ر  ماا      چرصه شام  واسرشتچرصه شام  واسرشت  3434صورت صورت   بهبه

گرا  به مدت یک  قیقه، اتصا  آغاازگر  ر  گرا  به مدت یک  قیقه، اتصا  آغاازگر  ر     ر ه سان ی ر ه سان ی

  2424 ماا    ماا    ر ه به مدت یاک  قیقاه، بساط  ر     ر ه به مدت یاک  قیقاه، بساط  ر      5454 ما   ما  

گارا  باه مادت  و  قیقاه و بساط نهاایی  ر       گارا  باه مادت  و  قیقاه و بساط نهاایی  ر          ر ه سان ی ر ه سان ی

 قیقاه  ر نظار    قیقاه  ر نظار     1414گارا  باه مادت    گارا  باه مادت       ر ه ساان ی  ر ه ساان ی   2424 ما   ما  



 

 

 5 یچ م  اانهی * ومرارم آشنارف... /  ت ت اس راتژ  Bacillus sp. BR06بررسی سن ی برو  سلولی نانوذرات مان یت توسط باس ر  اندوفیت 

 

 

  11رو  ژ  آگااارز رو  ژ  آگااارز   PCRگرف ااه شااد. م صااو  واساانص گرف ااه شااد. م صااو  واساانص 

یاابی م صاو  واسانص    یاابی م صاو  واسانص      تاوالی تاوالی (. 45)  رصد ارزیابی شاد  رصد ارزیابی شاد 

PCR    توساط  توساطABI3730xl DNA sequencer   شارست  شارست

آماد     سات  ها  به الی. تو نوبی انیای شد نوبی انیای شد  ماسروژ  سر ماسروژ  سر 

هاا   هاا     باا تاوالی  باا تاوالی   BioEditافایار   پ  از ویرایص توسط نری

مو ااو   ر باناااک اط عااات ژ  باااا اساا  ا   از ابااایار    مو ااو   ر باناااک اط عااات ژ  باااا اساا  ا   از ابااایار    

مقایسااه شاادند.  رنهایاات  رصاات  مقایسااه شاادند.  رنهایاات  رصاات    42 ساا یو  ب ساات ساا یو  ب ساات

  45با باوت اسا ر   با باوت اسا ر     Neighbor Joiningفیلوژنی به رو  فیلوژنی به رو  

انیای شاد  انیای شاد   2نسخه  MEGAافیار  نریو با اس  ا   از و با اس  ا   از   14441444

((4141 .) .) 

سرلولی   بر تولید بررون  Fe2O3 های مختلفهای مختلف  اثر غلظتاثر غلظت..

هااا  اولیااه هااا  اولیااه   باارا  بررساای اثاار غلظاات باارا  بررساای اثاار غلظاات  نررانوذرة مگنتیررت:

سالولی ناانوذرۀ مان یاات   سالولی ناانوذرۀ مان یاات     بار ساان ی بارو   بار ساان ی بارو    Fe2O3سااز   پایص 

((Fe3O4 NP)هااا  مخ ل اای از هااا  مخ ل اای از   ، غلظاات، غلظااتFe2O3   11شااام  شااام ، ،

مااورر بااه عصااارۀ عااار  از تااو ۀ  مااورر بااه عصااارۀ عااار  از تااو ۀ    میلاایمیلاای1414و و   22//55، ، 55، ، 44//55

سااعت، تشاکی  نانومان یات    سااعت، تشاکی  نانومان یات      2828اضافه شد. بعاد از  اضافه شد. بعاد از   زیس یزیس ی

بااا رو  اسااپک روف وم ر بررساای شااد. گ  ناای اساات تمااای بااا رو  اسااپک روف وم ر بررساای شااد. گ  ناای اساات تمااای 

 ر ااه  ر ااه   4545هااا  ر ایاان مررلااه  ر  مااا  واساانص هااا  ر ایاان مررلااه  ر  مااا  واساانص   آزمااایصآزمااایص

انیاای  انیاای    rpm  444444و  ور شیکر برابر و  ور شیکر برابر   22برابر برابر   pHگرا ، گرا ،   سان یسان ی

 (. (. 4242ها  ر سه تکرار انیای شدند )ها  ر سه تکرار انیای شدند )  شدند. تمای آزمایصشدند. تمای آزمایص

منظاور تعیاین به ارین زماا      منظاور تعیاین به ارین زماا        باه باه  ون:اثر دورة انكوباسری 

ت ات اسا راتژ  عصاارۀ عاار  از     واسنص تبدی  زیسا ی  واسنص تبدی  زیسا ی  

  3131، ، 4242، ، 1818، ، 1414، ، 11، اثرات  ورۀ انکوباسایو  شاام    ، اثرات  ورۀ انکوباسایو  شاام    سلو 

سلولی نانومان یت  ر غلظات  سلولی نانومان یت  ر غلظات    ساعت رو  سن ی برو ساعت رو  سن ی برو   2828و و 

هاا  ر  هاا  ر    بهینة اسسید آهن فریک بررسی شد. تماای آزماایص  بهینة اسسید آهن فریک بررسی شد. تماای آزماایص  

 (.(.4141سه تکرار انیای شدند )سه تکرار انیای شدند )

مشرراهدات هرراهری و دسررتگاهی برررای تزییررد سررنتز مشرراهدات هرراهری و دسررتگاهی برررای تزییررد سررنتز ..

ناانوذرات مان یات   ناانوذرات مان یات   سلولی نانوذرات مگنتیت: سلولی نانوذرات مگنتیت:   زیستی برونزیستی برون

شااد   ر مخلااوط واساانص راصاا  از باارهمکنص  شااد   ر مخلااوط واساانص راصاا  از باارهمکنص    تشاایک تشاایک 

 ر  ر  BR06عصارۀ عار  از سلو   دایة بااس ر  انادوفیت   عصارۀ عار  از سلو   دایة بااس ر  انادوفیت   

هاا    تغییر رنگ، آنالیی طیا  ، با اس  ا   از ، با اس  ا   از Fe2O3معرض معرض 

  Specord 210))  41فاارابن صاسااپک روف وم ر   ر ناریااه  

سانیی تبادی  فوریاه ماا و      سانیی تبادی  فوریاه ماا و        طیا  طیا  (، (، ساصت سشور آلما ساصت سشور آلما 

(، ساااصت سشااور آلمااا  ساااصت سشااور آلمااا    Vector 22 Bruker) 42قرماایقرماای

بااا میکروسااکو   بااا میکروسااکو     شااد شااد   تهیااهتهیااه  هااا هااا   الک رومیکروگاارافالک رومیکروگااراف

سنج پارا  انارژ  پرتاو    سنج پارا  انارژ  پرتاو      میهی به طی میهی به طی   48الک رونی روبشیالک رونی روبشی

( ( ساصت سشور چاک ساصت سشور چاک   TESCAN Mira 3-LMuایک  )ایک  )

 49ساانیی پاارا  اشااعه ایکاا   طیاا  ساا اا  و همچنااین و همچنااین 

(Philips X'Pert-MPD   ساااصت سشااور هلنااد ساااصت سشااور هلنااد ) بررساای بررساای

شاادند. بااا هاادف تعیااین طیاا   اا بی اسااپک روف وم ر    شاادند. بااا هاادف تعیااین طیاا   اا بی اسااپک روف وم ر    

هااا بااا هااا بااا   آمااد  از سااان ری یوژ، نمونااهآمااد  از سااان ری یوژ، نمونااه   ساات ساات  م لااو  رویاای بااهم لااو  رویاای بااه

 ر ااه  ر ااه   22 قیقااه  ر  مااا   قیقااه  ر  مااا    55بااه ماادت بااه ماادت   g××1444414444ساارعت ساارعت 

هاا  ر   و ساپ   ا ب نموناه     گرا  سان ری یوژ شادند گرا  سان ری یوژ شادند   سان یسان ی

منظااور منظااور   . بااه. بااهنااانوم ر بررساای شااد 844تااا  444مااو  طااو  

شااد   ر مخلااوط  شااد   ر مخلااوط    اساا خرا  نااانوذرات مان یاات تشااکی   اساا خرا  نااانوذرات مان یاات تشااکی   

واسنص زیست تبدیلی، اب دا عصارۀ عار  از تاو ۀ زیسا ی   واسنص زیست تبدیلی، اب دا عصارۀ عار  از تاو ۀ زیسا ی   

میکرونای عباور  ا   و   میکرونای عباور  ا   و     44//4444باس ر  از فیل رهاا  سارنای   باس ر  از فیل رهاا  سارنای   

ذرات، از سااان ری یوژ بااا ذرات، از سااان ری یوژ بااا   بعااد از آ  بااا هاادف رسااوب نااانوبعااد از آ  بااا هاادف رسااوب نااانو

 قیقاه اسا  ا   شاد.  ر     قیقاه اسا  ا   شاد.  ر      3434مادت  مادت     ور  ر  قیقه به ور  ر  قیقه به  1244412444

آصر، بعد از چند بار شس شو  نانوذرات با اسا  ا   از آب  آصر، بعد از چند بار شس شو  نانوذرات با اسا  ا   از آب  

سان  سان    شدۀ س رو ، نمونه نانوذر   ر  سا اا  صشاک  شدۀ س رو ، نمونه نانوذر   ر  سا اا  صشاک     یونیی  یونیی 

( باه  ( باه  ساصت سشاور آلماا    Alpha 1-2Dplus))  34انیما  انیما  

ساعت، صشک و آنالییها  ذسرشاد  رو  آنهاا   ساعت، صشک و آنالییها  ذسرشاد  رو  آنهاا     42مدت مدت 

منظاور بررسای    هبا  SEM-EDX(. از آناالیی  42)انیای شاد  انیای شاد  

 هناادۀ ترسیاا    شااک ، انااداز  ذرات و عناصاار تشااکی   

و  a 54/1ورژ   ImageJافیار  نانوذرات اس  ا   شد. از نری

ذر  برا  بررسی توزیا  ناانوذرات    144با شمار  رداق  

 FTIRو تعیین میاناین قطر نانوذرات اس  ا   شد. از آنالیی 

هاااا  عااااملی  صیااا   ر   منظاااور شاااناصت گااارو   باااه

هااا  ار مااالی  رگیاار  ر ساان ی و پایاادار    ماااسروملکو 
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ساانج پاارا  اشااعه  نااانوذرات اساا  ا   شااد. الاااو  طیاا 

رادو      Kαایک  با رمپی از  ن  آند م  با طو  ماو  

آمپر باا هادف    میلی 24سیلوولت و  24آناس روی  ر  52/1

شاد   ر واسانص    ات تشکی تعیین ساص ار سریس الی نانوذر

 زیست تبدیلی اس  ا   شد. 

 

   نتایج
 سررنتز قابلیررت بررا برراکتری هررای سررویس غربررالگری....

 باااس ر   دایااة 44 مگنتیررت: نررانوذرات سررلولی برررون

 نااانوذرات ساالولی باارو  ساان ی آزمایشااات  ر اناادوفیت

  سلو سلو   ازاز  عار عار   عصارۀعصارۀ  اس راتژ اس راتژ   ت تت ت  ((Fe3O4) مان یت

   دایاة  دایاة   تنهاا تنهاا   آماد  آماد     سات  سات   باه باه   ن اایج ن اایج   براساسبراساس  شدند.شدند.  بررسیبررسی

 فرنااای تااوت گیااا  ریشااه از ) داشااد  BR06  باااس ر باااس ر 

 زیساا ی تباادی  بااه قااا ر مریااوا ( فرنااای تااوت ماایارع

 غلظات   ر (Fe3O4 NP) نانومان یات  به Fe2O3 ساز پیص

 و رنااگ تغییاار از اساا  ا   بااا سااه بااو  مااورر میلاای 5/4

 شااد. مشااخ  اسااپک روف وم ر   اا بی ساانیی طیاا 

Fe2O3  م اایط ساالو  از عااار  عصااارۀ بااا تیمارنشااد( 

  ر ساه   رراالی  اسات   آ ار   قرمی رنگ  ارا  سن ر (

 م لاو   رناگ  سالو ،  از عار  عصارۀ با تیمارشد  نمونة

 رنااگ بااه مان یاات نااانوذرات تشااکی   لیاا  بااه واساانص

 بااا هااا نمونااه آنااالیی بااو .  ا   رنااگ تغییاار تیاار  ا  قهااو 

 را   بی پیک یک بن صبن ص  ماورا ماورا   مرییمریی  اسپک روف وم ر اسپک روف وم ر 

 منااب   براسااس  ساه   ا  نشاا   ناانوم ر  454 ماو   طو   ر

 طااو   ر مان یاات نااانوذرات  اا بی پیااک بیشااینة مع باار

 م لااو   ر (.44) اساات 354 تااا 454 بااین هااا  مااو 

 طاو    ر سالو (،  از عاار   عصاارۀ  از )عار  نشد  تیمار

  اا بی پیاک  هاای  ناانوم ر،  244 تااا 454 باین  هااا  ماو  

 اسات  نشاد   مشاهد  سط ی پ سمو  رزونان  با مرتبط

  (.1 )شک 

 :BR06 منتخب جدای  مولكولی و فنوتی ی گناسایی..  .

 ساه  شاد  ان خااب  BR06 باس ر  اندوفیت باس ر   دایة

 باه  Fe2O3 زیسا ی  اریاا   تواناایی  سانیی  طیا   براساس

 صصوصااایات براسااااس و  اشااات را Fe3O4 ناااانوذرات

 بیوشیمیایی ها  تست انیای فیییولوژیک، مورفولوژیک،

 تو ه با شد. شناسایی فیلوژن یکی و مولکولی آنالییها  و

 ا  میلاه  صاورت  باه  من خا   بااس ر    دایاة  ،4 شاک   به

 طاو ،  ازنظار  میکارو   1/1 تاا  2/4 ابعا  میاناین با شک 

 موسوییاد   ها  سلنی  ارا  و عرض نظر از 85/4 تا 2/4

 است. شک  سرمی س ید رنگ به
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 سلو  از عار  عصارۀ با (b) تیمارشد  Fe2O3 و (a) تیمارنشد  مورر( میلی 5/4 غلظت ) ر Fe2O3 م لو  اسپک روف وم ر  آنالییها  -1 شک 

 گ ار  ساعت گرمخانه 28پ  از  rpm 444 شیکر  ور و گرا  سان ی  ر ه 45  مایی شرایط  ر BR06 باس ر   دایة

 

 
 ساعت 42 از پ  آگار نوترینت سشت م یط  ر باس ر  سلنی BR06. (a) من خ  باس ر   دایة شناسی ریخت ها  ویژگی -4 شک 

 باس ر   دایة SEM الک رونی میکروسکو  تصویر (b) و گرا  سان ی  ر ه 34  ما   ر گرماگ ار 

 

  ر م اداو   بیوشایمیایی  هاا   تست انیای با و ا امه  ر

 بااس ر   ما سور   دایاة  شد مشخ  ها باس ر  تشخی 

 هاا   تسات  ازنظار  ساه  اسات  باو    اساپور ار  مثبات  گری

 هیاادرولیی نی اارات، اریااا  تساات ساتااارز، بیوشاایمیایی

 ازنظاار مقاباا   ر و مثباات نشاساا ه، هیاادرولیی و ژرتااین

 بااس ر   باو .  من ی سی رات مصرف و اسسیداز ها  تست

  ر اااه 55 تاااا 2  ماهاااا   ر رشاااد قابلیااات مااا سور

  ر رشاد  همچنین و 14 تا 2 ها pH  ر رشد گرا ، سان ی

 نماک  مخ لا    رصادها   و نمک رضور بدو  شرایط

 تولید ازنظر همچنین  اشت. را  رصد 12 تا سدیم سلرید

 گلااوسی، از اسااید تولیااد سربوهیاادراتی، مناااب  از اسااید

 ازنظار  و مثبات  رس اوز،  و گارس وز سوسروز، فروس وز،

  براسااس براسااس  باو .  من ای  هاالوز  تار   و آرابیناوز  تخمیر تست

  ،،بیوشاایمیایی هااا  تساات و فنااوتیپی هااا  ویژگاای  ن ااایجن ااایج

 ،ارتبااط ارتبااط   ایان ایان    ر ر  من شرشاد  من شرشاد    مقاارت مقاارت   وو  مر ا  مر ا    ها ها   س ابس اب

 باسایلوس   عناوا  عناوا    باه باه   موقات موقات   طاور طاور   بهبه BR06  باس ر باس ر    دایة دایة
  وو  آ آ    نبااا  نبااا   بااهبااه  (.(.4848))  شاادشااد   ا   ا    تشااخی تشااخی  31سیامنساای 

  ژ ژ   من خا ، من خا ،   بااس ر  بااس ر     دایاة  دایاة    قیاق  قیاق  هویت تعیین  منظورمنظور  بهبه

16S rDNA رو رو   بااهبااه  وو  هماااانیهماااانی آغازگرهااا   ازطریااقازطریااق  

PCR  ساایت   ر سر   ب ست از راص  ن ایج  شد.شد.  تکثیرتکثیر 

NCBI  99 از باایص مشااابهت ماا سور  دایااة  ا  نشااا 

 باسایلوس  بااس ر   گوناة  باه  م علاق  ها  سویه با  رصد 
  سر سر   تأیدتأید  فیلوژنیکفیلوژنیک  ها ها   ت لی ت لی   وو  تیییهتیییه  ار . سیامنسی 

 و اسات   باسایلوس باسایلوس    ان   ان    بهبه  م علقم علق  م سور باس ر   دایة

 بااس ر   گوناة  با را نی یکی بیش رین ژن یکی قرابت ازنظر

   رصات  رصات   ترسایم ترسایم   ن ایجن ایج  ا امها امه   ر ر . ار  سیامنسی  باسیلوس

  ساار ساار   تأییاادتأییااد  Neighbor-Joiningرو رو   بااهبااه  فیلوژن یااکفیلوژن یااک

  تاسسااونومیتاسسااونومی  ازنظاارازنظاار  تااوا تااوا   ماایماای  رارا  BR06  باااس ر باااس ر    دایااة دایااة

  ساار ساار   بنااد بنااد   طبقااهطبقااه  باساایلوسباساایلوس   اان  اان   ازاز  ا ا   سااویهسااویه  عنااوا عنااوا   بااهبااه

 (.(.33  )شک )شک 
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 ها  گونه به م علق باس ر  ها   دایه با را BR06 باس ر   دایة وابس ای سه 16S rDNA ژنی توالی براساس شد  رسم فیلوژنی  رصت -3 شک 

 اعدا  شد. ترسیم MEGA. 7 افیار نری سمک به و neighbor-joining الاوری م براساس م سور  رصت  هد. می نشا  باسیلوس  ن  مخ ل 

 است. ژنی بانک  ر شد  ثبت باس ر  ها  سویه  س رسی شمار   هندۀ نشا  پران ی  اص 

 

  ر ساه  گوناه  هماا   Fe2O3: مختلرف  هرای  غلظت اثر

 اولیاه  غلظات  افایایص  باا  اسات،  شاد    ا   نشا  2 شک 

Fe2O3 طیا  طیا     ر ر  تادرییی تادرییی   افایایص افایایص   مورر، میلی 5 تا 1 از  

  نااانوذراتنااانوذرات  ساالولیساالولی  صااار صااار   تشااکی تشااکی   بااابااا  رابطااهرابطااه   ر ر   اا بی اا بی

  اساا راتژ اساا راتژ   ت ااتت اات  تباادیلیتباادیلی  زیسااتزیساات  واساانصواساانص   ر ر  مان یااتمان یاات

  گرماگا ار ، گرماگا ار ،   سااعت سااعت   2828  ازاز  پ پ   سلو ،سلو ،  ازاز  عار عار   عصارۀعصارۀ

 و 2 برابار  pH  گارا ، گارا ،   ساان ی ساان ی    ر اه  ر اه   4545   ماایی  ماایی   شرایطشرایط   ر ر

   ر ر  سان ی سان ی   بیشاینة بیشاینة   شاو . شاو .   مای مای   مشااهد  مشااهد   rpm 444 شیکر  ور

  ازاز  باارتر باارتر   هاا  هاا    غلظتغلظت   ر ر   ار . ار .  و و و و   موررمورر  میلیمیلی  55  غلظتغلظت

  ار ماارا ار ماارا   مان یتمان یت  نانوذراتنانوذرات  سلولیسلولی  برو برو   سن یسن ی  موررمورر  میلیمیلی  55

 ن ایج به تو ه با است. یاف ه ساهص Fe2O3  سمیتسمیت   لی  لی   بهبه

 آزمایشات برا  مورر میلی 5 بهینه غلظت از آمد   ست به

  شد. اس  ا   بعد 
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 مخلاوط   ر مان یات  ناانوذرات  سالولی  بارو   سان ی  بر Fe2O3 مخ ل  ها  غلظت تأثیر با مرتبط اسپک روف وم ر    بی ها  طی  ن ایج -2 شک 

 ±1 باار  و باو    آزماایص  باار  ساه  میااناین  شد  ارایه ن ایج .Fe2O3  بابا  تیمارشد تیمارشد   B. siamensis strain BR06 سلو  از عار  عصارۀ راو  واسنص

 است. معیار ان راف معرف

 

 زیسا ی  اریاا   بهباو   منظور به انكوباسیون: دورة اثر

Fe2O3 آمد   ست به بهینه شرایط  ر مان یت نانوذرات به 

 اثار  ماورر(،  میلای  5 بهینه )غلظت واسنص قب  مرار   ر

 سااااعت(سااااعت(  2828  وو  3131  ،،4242  ،،1818  ،،1414  ،،11) انکوباسااایو  زماااا 

 سان ی  آمد ،  ست به ن ایج براساس (.5 )شک  شد سنیص

 رضاور   ر واسانص  سااعت  1 از پا   مان یت نانوذرات

 باه  سااعت  42 از پ  و شد  آغاز سلو  از عار  عصارۀ

 بیشا رین   یاار  عبارت به است. رسید  صو  مقدار بیشینة

 واسانص  مخلاوط   ر شاد   تشاکی   نانوذرات   بی طی 

  ر اسات.  شاد   مشاهد  ساعت 42 از پ  تبدیلی زیست

  ر تادرییی  سااهص  یک ساعت، 31 تا 42 زمانی فاصله

 اساات  شااد  مشاااهد  مان یاات نااانوذرات  اا بی طیاا 

 طیا   سااعت،  28 تاا  31 زماانی  هاا   باز   ر سه  ررالی

  صاار  صاار    نانوذراتنانوذرات  پایدار پایدار    هندۀ هندۀ  نشا نشا   سهسه  ماند ماند   ثابتثابت نسب ا 

     است.است.  واسنصواسنص  مخلوطمخلوط   ر ر  شد شد   تشکی تشکی   سلولیسلولی

 و الكترونی میكروسكوپ با مرتبط ننالیزهای نتایج.

 ازطریق تولیدگده مگنتیت نانوذرات سنجی طیف.

 مان یت نانوذرات سلول: از عاری عصارة استراتژی

 بهینه شرایط  ر سلو  از عار  عصارۀ وسیلة به تولید 

 42 انکوباسیو   ورۀ و مورر میلی 5 بهینه )غلظت

 فریی  س اا  با سر   صشک و اس خرا  از پ  ساعت(،

 ذرات پراسنص  امنة و مورفولوژ  تعیین منظور به  رایر،

 سه شدند بررسی SEM الک رونی میکروسکو  توسط

 اند. شد   ا   نشا  1 شک   ر ن ایج
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 راو  واسنص مخلوط  ر مان یت نانوذرات سلولی برو  سن ی بر انکوباسیو  زما  تأثیر با مرتبط اسپک روف وم ر    بی ها  طی  ن ایج -5 شک 

 بو   آزمایص بار سه میاناین شد  ارایه ن ایج مورر. میلی 5 بهینه غلظت  ر Fe2O3 با تیمارشد  B. siamensis strain BR06 سلو  از عار  عصارۀ

است. معیار ان راف معرف ±1 بار و

 

 
انداز  نانوذرات ( هیس وگرای توزی  bو ) CFEنانوذرات برو  سلولی مان یت تولید  ت ت اس راتژ   FESEM( تصاویر راص  از a) -1شک  

 مان یت

 

 ناانوذرات  سط ی ساص ار بررسی ،1 شک  به تو ه با

 سان ی  ،FESEM الک رونای  میکروسکو  توسط تولید 

 میاناین با سلمی گ  صورت به سرو  مان یت نانوذرات

 ا امااه،  ر  هااد. ماای نشااا  را نااانوم ر  32 ذرات انااداز 

 ساااص ار  ت لیاا  و تیییااه هاادف بااا سااه EDS طیاا 

 رضااور گرفاات، صااورت ساان ی  مان یاات نااانوذرات

  ر را اسساایژ  و آهاان عناصاار بااه مربااوط هااا  پیااک

  (.2 )شک   ا  نشا  سن ی  نانوذرات

 نااانوذرات سریساا الی ساااص ار ساار   مشااخ  باارا 

 انادوفیت  بااس ر   توساط  سن یشاد   مان یت سلولی برو 

B.siamensis strain BR06   ایکا  ایکا    اشاعه اشاعه   پرا پرا   آزمو آزمو  

((XRD)) الاو  شد. انیای XRD ر شاد   تهیاه  نانوذرات  

 ترتی  به رؤیت قاب  ها  پیک است. شد  آور   8 شک 

 (،244) (،311) (،444) بلاااور  صااا  ات باااه مرباااوط

 ایان  هاا   پیک تطابق با سه است (224) و (511) (،244)

 نانوذرات اس اندار  نمونة با آنها پر  زوایا  و ص  ات
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 تولیدشاد   آهان  اسساید  نانوذرات بو   مان یت مان یت،

 (.49) شد تأیید مطالعه این  ر

 پوشانندۀ عاملی ها  گرو  بررسی منظور به و ا امه  ر

 ساان ی ، مان یاات نااانوذرات پایاادار  و ساان ی  ر  صیاا 

 شدۀ صشک پو ر منظور این برا  شد. انیای FTIR آنالیی

 توسط گرا  سان ی  ر ه 844  ما   ر مان یت نانوذرات

FTIR (.9 )شک  شد آنالیی 

 تبدی  قرمی ما و  سنیی طی  یابی مشخصه براساس

cm ناریه  ر پهن نسب ا  پیک فوریه،
 به م علق 3221 1-

  ر ظاهرشد  پیک است. (OH-) هیدروسسی  گرو 

  ر مو و  سششی C-H گرو  به مربوط 4911 م دو ۀ

 4314 ناریه  ر ظاهرشد  پیک است. آلی ترسیبات

 1382 ناریه  ر پیک (،C=O) سربونی  گرو  به م علق

 به مربوط 1111 ناریه  ر پیک و C-H گرو  به م علق

  ر پیک شد  نمایا  همچنین است. سششی C-O گرو 

 و فلی  پیوندها  تشکی  به مربوط 559 و 222 نواری

 مان یت نانوذرات به مربوط Fe-O باندها   هندۀ نشا 

 ،OH- عاملی ها  گرو  رسد می نظر به میموع  ر است.

C-O، C=O و C-H ر مو و  آلی ترسیبات با مرتبط  

 عام  عنوا  به م سور باس ر  سلو  از عار  عصارۀ

 نقص مان یت نانوذرات زیس ی سن ی  ر 34پوشانند 

  (.34) اند  اش ه

 

 
 CFE اس راتژ  ت ت تولید  مان یت سلولی برو  نانوذرات EDS طی  -2 شک 

 

 
 CFE اس راتژ  ت ت تولید  مان یت سلولی برو  نانوذرات (XRD) ایک  پرتو پرا  الاو  -8 شک 
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 CFE اس راتژ  ت ت سن یشد  مان یت سلولی برو  نانوذرات FTIR   ب طی  -9 شک 

 

  گیری نتیجس و بحث

 تاسنو  گ ش ه  هه از نانوموا  ساربر ها  و سن ی

 رو  چندین .است بو   نانو فناور  از  البی بخص

 اسسید عنصر ، نانوذرات سن ی برا  شیمیایی و فیییکی

 ها  رو  .است شد  اس  ا   فلی  سول ید و فلی 

 ها  رو  سه  ررالی است   شوار  بسیار سار فیییکی

  هندۀ ساهص موا  از اس  ا   شام  معمور  شیمیایی

 ها  تکنیک و را یولیی فرایند مخ ل ،

 پسماندها  تولید  لی  به را ، این با .اند الک روشیمیایی

 ها  رو  نبو  ، صرفه به مقرو  و صطرنا 

 اس  ا   (.2 و 1)  ارند سم ر  ار  یت فیییکوشیمیایی

 نانوذرات پیشکی ساربر ها  نیی سمی شیمیایی موا  از

 زیس ی مسیرها  سند. می م دو  بالینی ها  زمینه  ر را

 سمیت  لی  به ها میکروب ازطریق فلی  نانوذرات سن ی

 بو   زیست م یط  ار  وست و سازگار  زیست سم،

 فرایندها  توسعة .گیرند می قرار بسیار  تو ه شایا 

 انداز  اشکا ، با نانوذرات سن ی برا  سبی شیمی بر مب نی

 نانوزیست از رشد قاب  منطقة یک  قیق، پراسندگی و

 سلولی  رو  و سلولی برو  سن ی (.5 و 2) است فناور 

 مخ ل  ها  میکروارگانیسم توسط مان یت نانوذرات

 از اس  ا   با همکارا  و 33بهارا  است. شد  گیار 

 واسنص مخلوط  ر .Acientobacter sp باس ر  سویة

 به موفق پ اسیم سیانید فریک / پ اسیم فروسیانید راو 

 نانوم ر 24 تا 14 ابعا  با مان یت مکعبی نانوذرات سن ی

 ت قیق  ر (.14) شدند گرماگ ار  ساعت 42 از پ 

 قارچی ها  سویه از اس  ا   با همکارا  و بهارا  مشابهی

.Verticillium sp و Fusarium oxysporum به موفق 

 پراسنص با مان یت سرو  نانوذرات سلولی برو  سن ی

 و 32مو  (.13) شدند نانوم ر  54 تا 44 ذرات اندازۀ

 باس ر  سویة از اس  ا   با همکارا 

Thermoanaerobacter sp. TOR-39 یک طی و 

 مغناطیسی نانوذرات سن ی به موفق تخمیر  واسنص

 .(12) شدند نانوم ر  13 اندازۀ میاناین با مان یت

 Bacillus باس ر  سویة سمک به همکارا  و 35ساندارای

subtilis  سن ی به موفق رییوس ر  صا  از  داشد 

 پراسنص با مان یت مغناطیسی نانوذرات سلولی برو 

 و 31السی (.15) شدند نانوم ر  84 تا 14 ذرات اندازۀ

 ماننیت مغناطیسی نانوذرات سن ی به موفق همکارا 
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 Thiobacillus نای با آهن اریاسنندۀ باس ر  توسط

thioparus  آهن( معا   اطراف صا  از ) داشد 
 از اس  ا   با همکارا  و 32قانی (.11) شدند

  Bacillus megaterium (PTCC1656)باس ر 

 14 تا 24 اندازۀ و مکعبی شک  با مان یت نانوذرات

 سبی سن ی ها  رو  میا  از .(12) ندسر  تولید نانوم ر 

 شرایط  ر ها  باس ر  زیا  سازگار  و تنوع به تو ه با

 آور    ست به برا  مهمی ابیارها  سخت، شدیدا 

 باس ریایی سن ی .شوند می گرف ه نظر  ر نانوذرات

 سن ر  قابلیت و انرژ  سم مصرف  لی  به نانوذرات

 است شد  مشخ  .است امیدوارسنند  بسیار فرایند

 و سارآمدتر نانوذرات اس خرا  برا  سلولی صار  سن ی

  ر فلی  نانوذرات بیوسن ی رالت، این  ر است  تر آسا 

 از اس  ا   و  ارند بیش ر  مقاومت اسسیداسیو  برابر

 (.34 و 41) شو  می پ یر امکا  مخ ل  ها  زمینه  ر آنها

 با اندوفیت باس ر   دایة شناسایی پژوهص، این  ر

 و مطالعه مان یت نانوذرات سلولی برو  تولید قابلیت

 رابطة صورت به اندوفیت ها  میکروب شد. بررسی

 مخی   ارا  سه سنند می زندگی گیاهانی با همییس ی

 بالقو  ثانویة ها  م ابولیت از  انبه همه و فر  من صربه

 نانوذرات به فلی  ها  یو  )اریا( ساهص به و اند  رمانی

  دایة 44 منظور، همین به (.19 و 18)  ارند تمای 

 گیا  مخ ل  ها  قسمت از  داشد  اندوفیت باس ر 

 صار  تولید آزمایشات  ر و آور   م  فرنای، توت

 اس راتژ  وسیلة به و (Fe3O4) مان یت نانوذرات سلولی

 انیای از پ  شدند. بررسی سلو  از عار  عصارۀ

 .strain BR06 B باس ر   دایة شد مشخ  آزمایشات

siamensis ساز پیص زیس ی تبدی  به قا ر Fe2O3 به 

 از اس  ا   با سه بو  (Fe3O4NP) نانومان یت

 نانوذرات شد. مشخ  میکروسکوپی و سنیی طی 

 از عار  عصارۀ وسیلة به تولید  سلولی برو  مان یت

 آهن اسسید مورر میلی 5 )غلظت بهینه شرایط  ر سلو 

 شک   به سرو  انکوباسیو (، ساعت 42 از پ  و فریک

 سن ی اند. نانوم ر  32 ذرات اندازۀ میاناین با سلمی گ 

 سلولی، صار  ها  آنییم ترشح شام  سلولی برو 

 سه است ذرات گ ار  س هک و زیس ی ساهص

 (.31)  ار  مخ ل  ها  زمینه  ر زیا   ساربر ها 

 تص یه و  س ی پایین فرایندها  سلولی برو  سن ی مییت

 از (.34) است سلولی  اص  ها  رو  از تر رارت

 معرفی به توا  می پژوهص این از راص   س اور ها 

 زیس ی منب  یک عنوا  به اندوفیت باس ر  ها   دایه

 با و سوچک نانوذرات سلولی برو  تولید منظور به بالقو 

 از عار  عصارۀ اس راتژ  ت ت مان یت مطلوب اندازۀ

 واسنص شرایط ساز  بهینه با است امید سر . اشار  سلو 

 با نانوذرات سلولی برو  سن ی به ب وا  تبدیلی زیست

 اس  ا   امکا  با 38وسی  ها  مقیاس  ر مان یت س ایت

 یافت.  ست  ارویی و صنع ی مخ ل  ها  زمینه  ر
 

 س اسگزاری

 سارشناسی نامه پایا  از مس خر  پژوهشی مقالة این

  ا   ایرا   ر رهایر  )سد چی م  یاانه صانم ارشد

 مرارم  س ر راهنمایی با (14/14/1392 تاریر 1211381

 سر س ا   انشاا  معنو  و مالی رمایت با و آشنارف

 مقاله این نویسندگا  بدینوسیله سه است شد  ا را

 . ار   می اع ی را صو  قدر انی و تشکر مرات 
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1- Hyperthermia 
2- Hydrothermal method 
3- Sol-gel 
4- Acientobacter sp.  
5- Verticillium sp. 
6- Fusarium sp.  
7- Thermoanaerobacter sp. 
8- Bacillus subtilis 
9- Thiobacillus thioparus 
10- Bacillus megaterium 
11- Sigma-Aldrich, St. Louis, MO 
12- HiMedia 
13- E. Merck, Darmstadt, Germany 
14- Mi-bacterial Genomic DNA Isolation Kit mi-BD 100 
15- Polymerase chain reaction (PCR) 
16- Master mix 
17- Universal primers 
18- Cell Free Extract= CFE 
19- UV-Vis spectrophotometer 
20- Bergey 
21- Forward primer 
22- Reverse primer 
23- Denaturation 
24- BLAST 
25- Bootstrap 
26- UV-vis spectrophotometer  
27- Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR)  
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28- Field emission scanning electron microscopy equipped 

with energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 
29- X-ray diffractometer (XRD) 
30- Freeze Dryer 
31- Bacillus siamensis 
32- Capping agent 
33- Bharde 
34- Moon 
35- Sundaram 
36- Elcey 
37- Ghani 
38- Scale-up 
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