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Abstract 
Background and Objective: Antibiotic residues from urban and 

industrial wastewater discharge and agricultural runoff are continuously 

released into freshwater environments, turning them into reservoirs that 

contribute to increased antibiotic resistance. Therefore, understanding the 

effects of antibiotic residues on aquatic organisms, especially 

cyanobacteria, is essential due to their vital role as primary producers in 

ecosystems. 

Materials and Methods: In this review article, over 200 reputable 

publications related to the effects of antibiotics on major biological 

processes in cyanobacteria-including photosynthesis, oxidative stress, and 

macromolecule metabolism-are examined in detail. The mechanisms of 

their adaptation to antibiotic exposure are also thoroughly reviewed. To 

this end, searches were conducted in databases such as Science Direct, 

Scopus, Web of Sciences, and open-access journal lists, using keywords 

like "cyanobacteria," "biodegradation and bioremediation," 

"bioaccumulation and biomagnification," "activation of antioxidant 

systems," "mechanism of action of a wide range of antibiotics," synergistic 

and antagonistic effects," "acquisition and transfer of antibiotic resistance 

genes," and "mutations induced by antibiotics." 

Results: The antibiotic resistance developed in microalgae is associated 

with an increased rate of photosynthesis, antioxidant activity, and toxin 

production, while oxidative stress and growth decrease. Therefore, the 

higher presence of cyanotoxin biomass, especially near wastewater 

treatment plant outlets, may play an important role in the removal of 

antibiotic resistance genes. 

Conclusion: There is a direct correlation between the levels of antibiotics 

and the increased production of microalgal toxins, indicating that 

microalgae become resistant to antibiotics over time and thus can play a 

vital role in eliminating the excess ROS generated from antibiotic 

exposure. 
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 چکیده
 طوربه ،یو صنعت یشهر یهابفاضلا از ماندهیباق یهاکیوتیبیآنت :هدف و نهیزم

ها را به مخزنی شوند و آنآزاد می هازجلبکیر یحاو نیریش آب یهاطیمح در مداوم

بنابراین، درک ؛ شودبیوتیکی منجر میکنند که به افزایش مقاومت آنتیتبدیل می

 عنوانها بهدلیل نقش حیاتی آنها بهها بر ریزجلبکبیوتیکاثرات باقی مانده آنتی

 تولیدکنندگان اولیه در اکوسیستم، ضروری است.

با جزییات مورد  نشریه معتبر 200در این مقاله مروری، بیش از  ها:مواد و روش

 Scienceهای اطلاعاتی مانند پایگاه به این منظور جستجو ازبررسی قرار گرفته است. 

Direct ،Scopus ،Web of Sciences  انجامآزاد  یدسترس باو فهرست مجلات 

و تجمع جذب » ،«یستیز حذف و هیتجز» ،«هازجلبکیر»مانند  ییهادواژهیکل از و شد

 ،«یاو مقابله ییافزااثرات هم» ،«هابیوتیکمکانیسم اثر طیف وسیعی از آنتی»، «زیستی

های حاصل از جهش»و  «بیوتیکیهای مقاومت آنتیژناکتساب و انتقال »

 .استفاده گردید «هابیوتیکآنتی

با افزایش نرخ ها ها در ریزجلبکبیوتیکمقاومت ایجاد شده در مقابل آنتی ها:یافته

اکسیدانی و تولید سم همراه است، در حالی که استرس فتوسنتز، فعالیت آنتی

ها سیانوتوکسینهای یابد. بنابراین حضور بیشتر تودهاکسیداتیو و رشد کاهش می

تواند نقش مهمی برای حذف های فاضلاب، مینهخاهای تصفیهویژه نزدیک خروجیبه

 بیوتیک داشته باشد.های مقاوم به آنتیژن

سموم  دیتول یشها و افزابیوتیکآنتی یزانم ینب یمیمستق ارتباط :یریگجهینت

با گذشت زمان به  هازجلبکیر دهدینشان م نیوجود دارد که ا هازجلبکیر

 ROSدر حذف  یاتیح نقشتوانند می بیترت نیبه ا و شوندیمقاوم م هاکیوتیبیآنت

 .کنند فایا کیوتیبیاز قرار گرفتن در معرض آنت یناش یاضاف

 هیتجز ،یکیوتیبیآنت مقاومتها بیوتیکآنتی از یعیوس فیط اثر سمیمکان :هاواژهکلید

 یاو مقابله ییافزااثرات هم ،بیوتیکیآنتی مقاومت هایژن انتقال ،یکیولوژیب
 

مروری بر اثرات متقابل بین  زاده ن، سبحانی آ.ننوروزی ب، اطمینا استناد:    

ی پژوهش در فصلنامه های شهری و صنعتی.ی فاضلابهاکیوتیبیآنتها و ریزجلبک
 .139-113(: 2)11;1404 تابستان .بهداشت محیط
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 مقدمه
 مقاومت یجهان بهداشت سازمان، 201۵ سال در

 یبهداشت مسائل نیتریبحران از یکیوان عنبه را یکروبیضدم

 و یکشاورز و غذا سازمان یهمکار با سازمان، نیا. کرد اعلام

 کردیداد که با رو شنهادیپ وانات،یح بهداشت یجهان سازمان

 که یکردیرو شود، پرداخته موضوع نیا به "واحد سلامت"

 به را ستیز طیمح و واناتیح انسان، سلامت نیب ارتباط

در حال  یاهیحال حاضر، فرض در .شناسدیم تیرسم

 هانیانوتوکسیو س هایانوباکتریاست که س یریگشکل

در آب نقش داشته  یکروبیممکن است در مقاومت ضدم

 هانیانوتوکسیس( 1که:  دهدینشان م ریاخ قاتیباشند. تحق

 هایباکتر نیب در کیوتیبیمقاومت به آنت یهابر انتقال ژن

 یبرا یعنوان مخزنبه هایانوباکتریس (2 گذارند؛یم ریتأث

 .(1) کنندیم عمل یکروبیضدم مقاومت

ای متفاوتی به انواع گونههای بینها حساسیتسیانوباکتری

ها دارند. فرض بر این است که مکانیسم بیوتیکمختلف آنتی

ها یکسان ها و سیانوباکتریها در باکتریبیوتیکاثر آنتی

ها، به تنوع در است و حساسیت متفاوت مانند باکتری

های پورین عنوان مثال، تنوع در کانالهای جذب )بهمکانیسم

ها(، یا در های کوچک، مانند بتالاکتامبرای عبور مولکول

بیوتیک به خارج از های پمپ خروجی برای دفع آنتیسیستم

. کننده مرتبط استهای تجزیهسلول یا در حضور آنزیم

جدا  یهاهیرا در سو یکمتر تیحساس نیمحقق از یبرخ

جداشده  یهاهیفاضلاب نسبت به سو یهاخانههیشده از تصف

 یهاشی. در آزماافتندی یعیطب یآب یهاطیاز مح

 نیب یاگونهمتفاوت درون تیساسح زین ،یشگاهیآزما

 سیستیکروسیم یهاهیو سو کسیپلانکتوتر یهاهیسو

 پروژه کی چارچوب دراست.  شدهمشاهده  نوزایآئروژ

 ایتالیا در بهداشت یعال موسسه توسط که کوچک یشیآزما

 و هایانوباکتریس نیب روابط از ییهاجنبه یبررس هدف با

نتایج نشان  .(2) است شده یمال نیتأم یکروبیضدم مقاومت

ریایی توانند بر جامعه سیانوباکتها میبیوتیکداد که آنتی

تر را صرف نظر از مکانیسمی های مقاومتأثیر بگذارند و سویه

 .(3)کنند، انتخاب کنند که استفاده می

های آزمایشگاهی نشان دادند که ها در آزمایشمتعاقباً، آن

های مقاومت به ها سرعت انتقال افقی ژنسیانوتوکسین

 ند دهند و حدس زدها را افزایش میبیوتیک بین باکتریآنتی

بیوتیک و های مقاومت به آنتیکه تعاملات بین ژن

های آب آشامیدنی خانهتواند در تصفیهها میمیکروسیستین

های مقاوم به ضدمیکروبی جدید افزایش یابد و ظهور سلول

این محققین افزایش بیان  نیبنابرا .(4)را تسهیل کند 

های مرتبط با پاسخ های دخیل در انتقال همیوغی و ژنژن

اکسیدانی را یافتند و پیشنهاد کردند که استرس آنتی

 تواند نفوذپذیری غشای سلولی را افزایش دهد.اکسیداتیو می

رسد تولید سیانوتوکسین توسط نظر مینهایت، به در

ها بیوتیکار گرفتن در معرض آنتیها با قرسیانوباکتری

ای در طور گستردهها بهبیوتیکآنتی. (۵)شود تحریک می

ها مانند پزشکی انسانی و دامپزشکی، بسیاری از زمینه

کشاورزی دام و تولید محصولات کشاورزی استفاده شیلات، 

 شوند.می

 201۵و  2000های ها بین سالبیوتیکمصرف جهانی آنتی

ها بیوتیکمانده آنتیافزایش یافته است. باقی ۶۵%به میزان 

های توانند از طریق چندین مسیر عمده وارد اکوسیستممی

ورش های خوراکی در پرشدن قرصآبی شوند، ازجمله حل

 یهاسمیکروارگانیممانده از های باقیبیوتیکماهی، دفع آنتی

و  هامارستآنیپسماند از ب هیها و تخلشده و انسآنکشت

باعث  توانندیم هاکیوتیبی. آنتیداروساز یهاکارخانه

امر  نیشوند که ا کیوتیبیمقاوم به آنت یهایگسترش باکتر

رده است. را به وجود آو یجهان یطیمحستیبحران ز

 و هازجلبکیربر رشد  توانندیچنین مهم هاکیوتیبیآنت

 یکروبیضدم باتیترک به یادیز تیحساس که هایانوباکتریس

ترین پایین ها در. به دلیل جایگاه آن(۶) بگذارند ریتاث دارند،

ی غذایی، هر تغییر در جمعیت این سطح زنجیره

تواند اثرات زیادی بر سلامت تولیدکنندگان اولیه می

ها، اثرات بیوتیکها داشته باشد. برخی از آنتیاکوسیستم

ها در منفی بر فتوسنتز و متابولیسم ماکرومولکول

یسین ها دارند برای مثال، اریتروماها و سیانوباکتریریزجلبک

 Microcystisدر گر فتوسنتز یک سرکوبعنوان به

aeruginosa  وSelenastrum capricornutum 

 .(7)کند عمل می
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های مقاومت به ها، ژنها و سایر آلایندهبیوتیکتجمع آنتی

بیوتیک در های مقاوم به آنتیبیوتیک و باکتریآنتی

های آبی که از فاضلاب خانگی، شهری )ازجمله محیط

رورش حیوانات چنین از مزارع پبیمارستانی( و صنعتی و هم

تواند بر سلامت محیط زیست شوند، میو آبزیان رها می

ها را تغییر دهد. تأثیر منفی بگذارد و اکوسیستم

ترکیب و اندازه جامعه  هاتنتوانند نه ها میبیوتیکآنتی

توانند از طریق فشارهای را تغییر دهند، بلکه می باکتریایی

بیوتیک جدید را نتیهای مقاوم به آانتخابی، تکثیر باکتری

ی انتشار دهندههای موجود نشاننیز تحریک کنند. داده

عنوان ها در سطح جهانی است. بهبیوتیکگسترده برخی آنتی

های های انجام شده در شمال ایتالیا غلظتمثال، بررسی

بیوتیک در پایین دست پساب قابل توجه آنتی

 .(8)های فاضلاب را نشان داد خانهتصفیه

های فتوسنتزکننده هستند که ها پروکاریوتسیانوباکتری

کنند و های قوی تولید میها سیانوتوکسینبسیاری از آن

طور طبیعی تقریباً در هر زیستگاه خشکی و آبی، ازجمله به

ها در شوند. حضور آنهای فاضلاب یافت میخانهتصفیه

دلیل تقاضای انسانی برای منابع آب، منابع آبی به

طور چشمگیری در حال وهوایی بهسازی و تغییرات آبذیمغ

افزایش است. خطرات ایجاد شده برای سلامت انسان ناشی 

از قرار گرفتن در معرض سیانوتوکسین از طریق آب 

طور گسترده های تفریحی بهآشامیدنی، غذای آلوده و فعالیت

های حاد بسیاری از حیوانات بررسی شده است. مسمومیت

ها پس از نوشیدن از منابع آب محیطی ثبت داموحشی و 

رسد حیوانات حتی زمانی که آب تمیز شده است. به نظر می

ها در آب جذب در دسترس است، توسط سیانوباکتری

توانند حجم کافی از آب حاوی راحتی میشوند و بهمی

های ها و متهای سیانوباکتریایی را بنوشند، یا لجنبلوم

تواند یک دوز که می ها را ببلعندوباکتریساحلی حاوی سیان

 .(9)خوراکی کشنده باشد 

ها و دلیل محتوای بالای ویتامینها بهبرخی از سیانوباکتری

های غذایی انسانی و عنوان مکملاکسیدانی بهترکیبات آنتی

شوند. روابط پیچیده و متنوع بین حیوانی استفاده می

های مقاوم به ها، باکتریبیوتیکها و آنتیسیانوباکتری

بیوتیک تنها اخیراً در های مقاومت به آنتیبیوتیک و ژنآنتی

اد کمی از مقالات مورد توجه قرار گرفته است. تعد

های سیانوباکتریایی ارتباط نزدیکی با طیف جمعیت

توانند مواد آلی و ای از جوامع باکتریایی دارند که میگسترده

ها فراهم اکسیژن تولید شده از طریق فتوسنتز را برای آن

های توانند جمعیتبنابراین، به طور غیرمستقیم، می؛ کنند

بیوتیک موجود در محیط را در های مقاوم به آنتیاکتریب

. (10)های سیانوباکتریایی افزایش دهند طول رشد بلوم

اکسیدانی در های سیستم آنتیفعالیتعلاوه بر آن 

های مختلف نقش اساسی در ها و سیانوباکتریریزجلبک

بیوتیک فراوان تولید شده بر اثر تحریک آنتی ROSحذف 

 دارند.

ها آوری مبتنی بر ریزجلبکبا توجه به اهمیت استفاده از فن

ها، در این مقاله مروری کوشش بیوتیکبرای حذف آنتی

های مقاومت به ها و ژنبررسی سیانوتوکسینگردید به 

عوامل مهم چنین ها، بپردازد. همدر بیوفیلم بیوتیکآنتی

ها بیوتیک توسط این ارگانیسمموثر بر مسیرهای حذف آنتی

استفاده علاوه بر آن اهمیت را مورد بررسی قرار گرفته است. 

ها بیوتیکها برای حذف آنتیآوری مبتنی بر ریزجلبکاز فن

ها بر بیوتیکگردد. در کنار آن بررسی اثرات آنتیتاکید می

 و یشهر یهافاضلابها در ها و سیانوباکتریریزجلبک

 نیز از موارد مهم در این مقاله مروری است. یصنعت

 کارروش 
در رابطه با  نشریه معتبر 200در این مقاله مروری، بیش از 

های زیستی عمده در ها بر فرآیندبیوتیکاثرات آنتی

اکسیداتیو و ها شامل فتوسنتز، استرسسیانوباکتری

ها با آنهای سازگاری مکانیزم، هامتابولیسم ماکرومولکول

 یمورد بررس اتییجز باها بیوتیکقرار گرفتن در معرض آنتی

 یهاگاهیپا از جستجو منظور این بهقرار گرفته است. 

 Science Direct ،Scopus ،Web ofمانند  یاطلاعات

Sciences  آزاد انجام شد و  یدسترس باو فهرست مجلات

 حذف و هیتجز» ،«هازجلبکیر»مانند  ییهادواژهیکل از

های سازی سیستمفعال»، «زیستیو تجمع جذب » ،«یستیز

مکانیسم اثر طیف وسیعی از »، «اکسیدانیآنتی

ساب و اکت» ،«یاو مقابله ییافزااثرات هم» ،«هابیوتیکآنتی

های حاصل جهش»و  «بیوتیکیهای مقاومت آنتیژنانتقال 

 استفاده گردید. «هابیوتیکاز آنتی
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 تا 2020 یهاسال نیماب شده جستجو مقالات یزمان بازده

جهت  ازیمقالات مورد ن ،یموارد در اما؛ بود 202۵

 یجستجو و بررس زیقبل ن یهااز سال شتر،یب حاتیتوض

به زبان انگلیسی به صورت هم  جستجوی مقالات .دیگرد

 تحقیقاتی و هم مروری انجام گردید.

ها یافته  

 هاسیانوباکتریدر  مقاومت ضدمیکروبی
مقاومت  ، سازمان بهداشت جهانی201۵در سال 

عنوان یکی از بزرگترین تهدیدات برای ضدمیکروبی را به

سلامت عمومی اعلام کرد و یک برنامه اقدام جهانی برای 

ا مقاومت ضدمیکروبی با رویکرد سلامت واحد را مبارزه ب

ترویج داد. سازمان جهانی بهداشت حیوانات و سازمان غذا و 

کشاورزی متعاقباً به سازمان بهداشت جهانی پیوستند تا 

های اقدام ملی ابزارهای عملی و قانونی برای ایجاد برنامه

 ها وها، ترویج نظارت بر آنبیوتیکبرای کاهش مصرف آنتی

، شورای 2023انجام تحقیقات بیشتر ارائه دهند. در سال 

ای را به کشورهای عضو منتشر کرد تا نظارت بر اروپا توصیه

 .(11) مقاومت ضدمیکروبی را در همه کشورها هماهنگ کند

منظور مبارزه با مقاومت ضدمیکروبی از رویکرد سلامت به

عنوان بخشی از واحد، با در نظر گرفتن محیط زیست به

مشکل، کشورهای عضو باید اقدامات متعددی را انجام دهند، 

( اقداماتی برای پیشگیری، نظارت و کاهش 1اجرای:  ازجمله

( یک 2انتشار مقاومت ضدمیکروبی در محیط زیست و 

سیستم نظارتی برای مقاومت ضدمیکروبی در غذا، فاضلاب و 

های موجود قبلی، تنوع محیط زیست. بر اساس برنامه

ای در بروز مقاومت ضدمیکروبی در کشورهای گسترده

های های باکتریایی، گروهمختلف اروپایی، بر اساس گونه

ضدمیکروبی و موقعیت جغرافیایی، آشکار شد. بالاترین 

های مورد بیوتیکهای اصلی آنتیمقاومت به کلاس درصد

کشورهای واقع در جنوب اروپا ها در استفاده در بیمارستان

های گرم منفی مقاوم به ویژه، پاتوژنگزارش شده است. به

شوند، زیرا باعث یک مشکل جدی محسوب می 1کارباپنم

شوند که های بهداشتی میهای مرتبط با مراقبتعفونت

 .(12)قابل توجه برای سلامت عمومی هستند تهدیدی 

                                                 
1 Carbapenem 

 مفهوم سلامت واحد ارتباط تنگاتنگی بین سلامت انسان، 

ها شناسد: بیماریحیوانات و محیط زیست را به رسمیت می

از حیوانات به انسان و بالعکس از طریق محیط زیست نیز 

عنوان شوند. در دهه گذشته، محیط زیست بهمنتقل می

های مقاوم به عاملی موثر در انتشار و انتقال باکتری

بیوتیک از طریق های مقاومت به آنتیتیک و ژنبیوآنتی

های مختلف شناخته شده است. از محیط زیست، مکانیسم

های مقاومت بیوتیک و هم ژنهای مقاوم به آنتیهم باکتری

بیوتیک عمدتاً از طریق قرار گرفتن در معرض آب و به آنتی

گردند، اما مطالعاتی برای رد انتقال از غذا به انسان بازمی

طریق هوا و سایر مسیرهای مواجهه هنوز بسیار محدود است 

(13). 

عنوان مخزن و منبع طبیعی ها بهیسیانوباکتر میمستقنقش 

بیوتیک در دریاچه تای هو، چین های مقاومت به آنتیژن

های مقاومت به نشان داده شده است. محققان ژن

سویه سیانوباکتریایی جدا شده از  8را در  هاکیوتیبیآنت

های آزمایشگاهی، دریاچه یافتند و سپس، با آزمایش

 ۵به  هایباکترتحرک را از انتقال عناصر ژنتیکی م لیپتانس

جدایه  800سیانوباکتری تعیین کردند. بررسی بیش از 

های مختلف، ازجمله سیانوباکتریایی مستخرج از زیستگاه

های های شیرین و شور و زیستگاههای آزادزی از آبسویه

های مقاومت ضدمیکروبی زی نشان داده است که ژنخشکی

مانند  ییایترانوباکیس یاصل یهارده در اعضای

(Nostocales  وOscillatorialesکه در بلوم ،) ها و

 .(14) است شده افتی دارند، حضور ییایانوباکتریس یهامت

های ها برای هدف قرار دادن باکتریبیوتیکاگرچه آنتی

اند، چندین گیرنده و یا مسیرهای پاتولوژیک طراحی شده

اند ها شناسایی شدهها و سیانوباکتریباکتریایی در ریزجلبک

ها برای این بیوتیکدهنده تهدید بالقوه آنتیکه نشان

( و 50ECهای مؤثر )موجودات فتوسنتزی است. غلظت

ها تأثیر ها بر آنبیوتیکهای هدفی که آنتییستمس

های آب شیرین در ها و سیانوباکتریگذارند در ریزجلبکمی

، اثرات 1در جدول . (1۵)خلاصه شده است  1جدول 

های هدف خاص در این موجودات ها بر سیستمبیوتیکآنتی

 ها بیوتیکبا جزییات بیان شده است، اما روش عملکرد آنتی
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مهار بیوسنتز پروتئین، مهار سنتز اسیدنوکلئیک و غیره( ) 

 .(1۶)در حال بررسی است  هنوز

ها ها بر ریزجلبکبیوتیکبیشتر تحقیقات در مورد اثرات آنتی

 های آزمایشگاهی انجام شده استها در محیطو سیانوباکتری

ها را که بسیار بیوتیکهای آنتیها غلظتکه برخی از آن

های طبیعی است، بررسی های موجود در آببالاتر از غلظت

عنوان نقطه واند بهتحال، چنین مطالعاتی میاند. با اینکرده

ها در این بیوتیکهای کاری آنتیشروعی برای درک مکانیزم

ها بر فرآیندهای بیوتیکموجودات عمل کند. اثرات آنتی

های آب ها و سیانوباکتریبیولوژیکی اصلی در ریزجلبک

(استرس اکسیداتیو 2(فتوسنتز )1شیرین ازجمله: )

 .(17)ه است (تغییرات ماکرومولکولی بسیار قابل توج3)

فتوسنتز  ها بر فرایندبیوتیکاثرات آنتی

 هاسیانوباکتری
ها یک ها و سیانوباکتریهان آلی، ریزجلبکهمانند گیا

 فتوسیستمساز دارند که شامل سیستم فتوسنتزی اکسیژن

هستند که در غشای  )PSII(دو و فتوسیستم  )1PSI (یک

های تیلاکوئیدها قرار دارند و توسط یک زنجیره از حامل

اند. تحقیقات قبلی نشان الکترونی واسطه به هم متصل شده

توانند فتوسنتز را در این ها میبیوتیکتیاند که آنداده

موجودات از طریق سه مکانیزم اصلی مهار کنند: تجزیه 

های و کاهش رنگدانه غشای تیلکوئید، مهار انتقال الکترون

عنوان محل ها است که بهفتوسنتزی. غشای تیلاکوئید مدت

های نوری فتوسنتزی شناخته شده است. گفته شده واکنش

توانند باعث آسیب شدید به ها میبیوتیکاست که آنتی

تواند منجر به از دست که این امر می غشای تیلکوئید شوند

ها شود. در نتیجه، کاهش فتوسنتز دادن پایداری فتوسیستم

عنوان یک ویژگی مشترک در شود و بهاغلب مشاهده می

ها در ها و سیانوباکتریها در ریز جلبکبیوتیکمعرض آنتی

عنوان مثال، اریترومایسین سنتز شود. بهته مینظر گرف

و  PSIIهای ضروری در مرکز واکنش بسیاری از پروتئین

S .را در جلبک سبز آب شیرین  f6bکمپلکس سیتوکروم 

capricornutum  کاهش داد. در نتیجه، فقدان این

تواند منجر ها که در غشای تیلاکوئید قرار دارند، میپروتئین

                                                 
1 Photosystem I 

ن دستگاه فتوسنتزی آبی باشد. فلورفنیکول و به از هم پاشید

طور بهمیکروگرم بر لیتر(  >1های بالا )تیامفنیکول در غلظت

 Microcystisقابل توجهی محتوای کلروفیل سیانوباکتری 

flos-aquae  را کاهش دادند که ممکن است نتیجه تجزیه

 .(18)ها باشد بیوتیکغشای تیلاکوئید توسط این آنتی

عنوان یک ها بهفتوسیستم دو در سیانوباکتری

کند که تولید پلاستوکوئینون عمل می-اکسیدوردوکتاز آب

های پرانرژی را از آب برای انجام تمام اکسیژن و الکترون

دهد. اریترومایسین های بعدی فتوسنتزی انجام میواکنش

های غشای تیلکوئید مانند پروتئین تواند بیوسنتز پروتئینمی

D1 که عامل کلیدی برای حفظ پایداری  را مهار کند

است. این  PSIIپروتئین پذیرنده الکترون کوئینون ثانویه در 

تواند منجر به کاهش قابل توجهی در نرخ انتقال تغییر می

شود. اثرات مضر  capricornutum. Sالکترون در 

ها نیز گزارش شده در سیانوباکتری PSIIها بر بیوتیکآنتی

سیلین باعث کاهش سرعت انتقال تماس با آموکسی است.

الکترون در هر دو طرف اهداکننده و پذیرنده کمپلکس 

PSII  درSynechocystis sp.که منجر به  شود. می

و در نهایت فتواتیون  680P+تجمع رادیکال اکسیدکننده 

شود که مراکز سیلین باعث میچنین، آموکسیهمشود. می

شوند و مراکزی که اجزای  بیشتر PSII غیرفعال

تری دارند هم تر یا ضعیفکننده نور کوچکآوریجمع

افزایش پیدا کنند. این تغییرات در نهایت باعث کم شدن 

به عبارت  شود؛کارایی فتوسنتز در این نوع سیانوباکتری می

سیلین تعادل اجزای کلیدی فتوسنتز را به دیگر، آموکسی

 .آوردد آن را پایین میزند و در نتیجه، عملکرهم می

رسد کمتر به به نظر میPSII ، PSIدر مقایسه با 

 1/0ها حساس باشد. اریترومایسین در غلظت بیوتیکآنتی

 PSIIطور قابل توجهی بازده کوانتومی گرم در لیتر بهمیلی

دهد، اما برای مهار کاهش می M. aeruginosaرا در 

لازم است.  بر لیتر( میلی گرم (5≤دوز بالاتری  PSIفعالیت 

و تعامل بین دو  PSIها بر بیوتیکدر حال حاضر، اثرات آنتی

طور کامل درک نشده است و نیاز به تحقیقات فتوسیستم به

 .(19)بیشتری دارد 

ها و ها، کلروفیلهای طبیعی مانند فیکوبیلینرنگدانه

های مهمی در متابولیسم فتوسنتزی در کاروتنوئیدها نقش
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ها و توانند بر ریزجلبکها میبیوتیکها دارند. آنتیریزجلبک

ها تأثیر بگذارند و با دخالت در تولید سیانوباکتری

ل در های فتوسنتزی. برای مثال، محتوای کلروفیرنگدانه

واحد در  4/2از  1جلبک سبز دسمودسموس سابسپیکاتوس

واحد کاهش یافت و مجموع  ۶7/1گروه کنترل به 

واحد در کنترل به  ۵9/0کاروتنوئیدها به طور همزمان از 

های تیمار شده پس از چهار روز تماس واحد در سلول 4۵/0

مول در لیتر کاهش یافت. میلی 2۶/۵7با تیلوزین در غلظت 

 Anabaenaمتوپریم رشد ین، لینکومایسین و تریتیلوز

flos-aquaeای را با مهار بیوسنتز ، یک سیانوباکتری رشته

ها و کاروتنوئیدها و تکامل اکسیژن فتوسنتزی، مهار کلروفیل

میلی گرم بر   2/0≤)های بالای کلرتتراسیلین کردند. غلظت

 Spirulinaلیتر( باعث مهار سنتز فیکوسیانین در 

platensis  (20)شدند 

ها در ها در سنتز رنگدانهبیوتیکلت آنتیمکانیزم دخا

حال، این ها هنوز به خوبی درک نشده است. با اینریزجلبک

تصور شده است که کاهش مشاهده شده در 

chlorophyll-a ها ممکن است بهبیوتیکبا تماس آنتی-

دلیل تجزیه غشای تیلاکوئید، مسدود شدن سنتز کلروفیل 

ها با برخی بیوتیکآنتیتجمع یافته و ترکیب  ROSتوسط 

ها مهار را در ریزجلبک a/bمواد سلولی که سنتز کلروفیل 

رسد که تأثیر کند، باشد. در مجموع، به نظر میمی

ها با ها و سیانوباکتریها بر رشد ریزجلبکبیوتیکآنتی

سلامت و عملکرد بیولوژیکی سیستم فتوسنتزی مرتبط باشد 

(21). 

استرس اکسیداتیو  ها بربیوتیکاثرات آنتی
 هاسیانوباکتری

 ROSکنند، هایی که تحت شرایط بهینه رشد میدر سلول

های اکسیژن فعال( مانند اکسیژن واحد، رادیکال )گونه

سوپراکسید، پراکسید هیدروژن و رادیکال هیدروکسیل 

های اساسی در تنظیم فرآیندهای فیزیولوژیکی ایفا نقش

تواند باعث می ROSحال، تولید بیش از حد ند. با اینکنمی

آسیب به اجزای سلولی، افزایش نفوذپذیری غشاء و مرگ 

                                                 
1 Desmodesmus subspicatus 

سلولی شود. علاوه بر مهار فعالیت فتوسنتزی و بیوسنتز 

 را تحریک  ROSتوانند تولید ها میبیوتیکها، آنتیرنگدانه

ها و کرده و باعث استرس اکسیداتیو در ریزجلبک

 ROSسلولی ها شوند. علاوه بر آن، سطح درونسیانوباکتری

هنگام تماس با  Anabaena cylindricaدر 

گرم در لیتر(، اسپیرامایسین میلی 100سایکلین )تیگسی

میکروگرم بر  1۵سیلین )لیتر( و آموکسی میکروگرم بر 30)

 .(22)طور قابل توجهی افزایش یافت لیتر( به

 10ˉ¹های بالاتر از پس از تماس با استرپتومایسین در غلظت

از  D1که پروتئین غشای  psbAمیلی گرم بر لیتر بیان ژن 

PSII کند، به سرعت در را کد میChlorella vulgaris 

سرکوب شد. این امر باعث انسداد زنجیره انتقال الکترون و 

 ROSها شد که منجر به تولید بیش از حد تجمع الکترون

 .Cشد. در مطالعه دیگری که اثرات سیپروفلوکساسین بر 

vulgaris  را بررسی کرد، محققان یافتند کهROS 

 ROSتولید شود.  CYP450تواند از طریق سیستم می

های بیوسنتز تواند منجر به فعال شدن آنزیمحاصل می

اکسیدانی برای کمک به های آنتیگلوتاتیون و سایر آنزیم

های اکسیداتیو ناشی از مقابله با آسیبها در سلول

 .(23)ها شود بیوتیکآنتی

تغییرات ماکرومولکولی  ها بربیوتیکاثرات آنتی
 هاسیانوباکتری

ها، ها، چربیهای معمول، کربوهیدراتعنوان ماکرومولکولبه

DNA ها دارند، های اساسی در سلولها نقشو پروتئین

مانند فراهم کردن پشتیبانی ساختاری و کمک به 

ها در معرض دهی سلولی. هنگامی که ریزجلبکسیگنال

گیرند، ممکن است تغییراتی در ها قرار میبیوتیکنتیآ

ها رخ دهد که چندین فرآیند ترکیب و ساختار ماکرومولکول

ها باعث بیوتیکآنتی. (24)کند بیولوژیکی را مختل می

شوند. با ها میثباتی ژنوم در باکتریو بی DNAآسیب به 

 DNAها را بر حال، مطالعات بسیار کمی اثرات آناین

در اثر درمان  DNAاند. تغییرات ها، ارزیابی کردهریزجلبک

 Pseudokirchneriellaبیوتیک در با آنتی

subcapitata،Scenedesmus quadricauda، 

Scenedesmus obliquus و Scenedesmus 

acuminatus  گزارش شده است. تماس با کلرامفنیکل و 
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-Bاز طریق تبدیل  DNAروکسیترومایسین باعث تجمع 

DNA  بهZ-DNA  (2۵)شد. 

و  هاریزجلبک ها بر سنتز پروتئین دربیوتیکاثرات آنتی

تواند متفاوت باشد. برای مثال، ها میسیانوباکتری

تتراسیلین و سولفامتوکسازول سنتز پروتئین را در اکسی

Microcystis aeruginosa  وChlamydomonas 

microsphaera حال، افزایش دادند. با این

امفنیکل سنتز پروتئین را در هایی مانند کلربیوتیکآنتی

ها مهار کردند. علاوه بر آن، های ریزجلبکسایر گونه

ها متابولیسم چربی و محتوای کربوهیدرات در بیوتیکآنتی

دهند. برای مثال، تماس با ها را تغییر میریزجلبک

سولفامتوکسازول محتوای اسیدهای چرب اشباع نشده را در 

Scenedesmus obliquus ان یک مکانیسم عنوبه

 .(2۶)بیوتیکی افزایش داد محافظتی در برابر استرس آنتی

 

. 

 (15)ها ها و سیانوباکتریها در ریزجلبکبیوتیکآنتی 50EC . مقدار1جدول 

 ))ساعت یریپرتوگ زمان
میلی گرم ) 50EC تیسم

 (بر لیتر
 توپلانکتونیف گونه کیوتیب یآنت

 Chlamydomonas mexicana Microalgae نیپروفلوکساسیس 65±4 96

  Chlorella vulgaris نیانروفلوکساس 2/12 96

   نیسیترومایار 08۶/0 96

   نیسینکومایل >99/99 96

   نیسولفامونومتوکساژ 9/۵ 72

   میمترپریتر >100 96

   نیزلویتا ۵7/8۶ 96

  Cyclotella meneghiniana سولفامتوکسازول 4/2 96

  Desmodesmus subspicatus نیسینکومایل 11/7 96

   میمترپریتر >100 96

   نیلوزیتا 99/12 96

  Isochrysis galbana نیسولفامونومتوکساژ 7/9 72

  Micractinium resseri نیانروفلوکساس 03/12 96

  Ourococcus multisporus نیسانروفلوکسا 98/14 96

  Pseudokirchneriella subcapitata نیلیسیآموکس >2000 72

   نیلیسیآمپ >2000 72

   نیسفالوت >۶00 72

   کولیکلرامفن 709/2 96

   نیپروفلوکساسیس 7/0±3/11 72

   نیسیترومایار 038/0 72

   نیسیجنتاما ۵/0±2/19 72

   نیسینکومایل 27/3 96

   نیسیترومایروکس 733/0 96

   سولفامتوکسازول 14۶/0 96

   سولفامتوکسازول ۵2/0 72

   میمترپریتر >37/۶3 96

   نیلوزیتا 41/4 96

   نیسیونکوما 20±724 72

  Rhodomonas salina نیفلومک 18 72

   دیاس کینیلیاکس 10 72

   نیکلیتتراسیاکس ۶/1 72

   نیسارفلوکساس 24 72
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   میمترپریتر 1۶ 72

  Scenedesmus acuminatus کولیکلرامفن 284/2 96

   نیسیترومایروکس 87۶/2 96

  Scenedesmus obliquus کولیکلرامفن 19۵/1 96

   نیانروفلوکساس 8۶/9 96

   نیسیترومایروکس 077/0 96

   نیسولفامتاز 23/1 96

   سولفامتوکسازول 11/0 96

  Scenedesmus quadricauda کولیکلرامفن 891/0 96

   نیسیترومایروکس 129/0 96

  Scenedesmus vacuolatus نیسولفامتاز 9/11 72

   سولفامتوکسازول ۵4/1 72

  Scenedesmus obliquus نیسولفامتاز 1۵/0 96

  Selenastrum capricornutum نیکلیکلروتتراسا 1/3 72

   نیفلومک ۵ 72

   دیاس کینیاگزول 1۶ 72

   نیکلیتتراسا یاکس ۵/4 72

   نیسارفلوکساس 1۶ 72

   نیسیرامایاسپ 3/2 72

   نیسیاسترپتوما 133/0 72

   نیازیسولفاد 8/7 72

   سولفامتوکسازول ۵3/1 72

   نیکلیتتراس 2/2 72

   نیامولیت 1۶۵/0 72

   میمترپریتر 130 72

   نیلوزیتا 38/1 72

 Anabaena cylindrica Cyanobacteria نیلیسیآمپ 0814/0 48

   نیسیترومایآز 00۵4/0 48

   نیسفازول 0178/0 48

   میسفوتاکس 0031/0 48

   نیسیترومایار 0439/0 48

  Anabaena flos-aquae نیلیسیآمپ 0۵24/0 48

   نیسیترومایآز 02۵8/0 48

   نیسفازول 0041/0 48

   میسفوتاکس 0022/0 48

   نیسیوماتریار 13۵1/0 48

   نیسینکومایل 04/0 96

   میمترپریتر ۶7/91 96

   نیسینکومایل ۵3/0 96

   نیلوزیتا 0۵/0 96

  Cyanobium gracile نیلیسیآمپ 0084/0 72

   نیسیترومایآز 012۵/0 72

   نیسفازول 0۵13/0 72

   میسفوتاکس 01۵4/0 72

   نیسیترومایار 0۵73/0 72



 

 

  Geminocystis herdmanii نیلیس یآمپ 0644/0 72

   نیسیترومایآز 0138/0 72

   نیسفازول 00۵1/0 72

   میسفوتاکس 0177/0 72

   نیسیترومایار 1048/0 72

  Microcystis aeruginosa نیلیسیآموکس 0037/0 168

   نیلیسیپنلیبنز 00۶/0 168

   نیکلیکلراتتراس 0۵/0 168

   نیانروفلوکساس 02/0 72

   نیسیترومایار 02297/0 96

   نیفلوموک 9۶/1 72

   نیفلوموک 1۵9/0 72

   نیفلوموک 1۵9/0 168

   دیاس کینیلیاوکس 18/0 168

   نیکلیتتراسیاکس 4/۵ 24

   نیکلیتتراسیاکس 18/0 168

   نیسیرامایاسپ 00۵/0 168

   نیسیرامایاسپ 00114/0 196

   نیسیاسترپتوما 034/0 24

   نیسیاسترپتوما 007/0 168

   نیازیسولفاد 13۵/0 168

   سولفامتوکسازول ۵۵/0 24

   نیکلیتتراس 09/0 168

   نیمولیت 003/0 168

   میمترپریتر 9/۶ 24

   میمترپریتر 112 168

   نیلوزیتا 29/0 24

   نیلوزیتا 034/0 168

  Nostoc sp. PCC 7120 نینورفلوکساس 7/1 144

   نیمتوکسیسولفاد >2000 144

   میمترپریتر ۵3 144

  Synechococcus elongatus نیلیسیآمپ 0۵4/0 24

   نیسیترومایآز 0174/0 24

   نیسفازول 238/0 24

   میسفوتاکس 07۵4/0 24

   نیسیترومایار 0۶33/0 24

  Synechococcus leopoliensis نیلیسیآمپ 027۵/0 24

   نیسیترومایآز 023۵/0 24

   نیسفازول 1341/0 24

   میسفوتاکس 031/0 24

   نیسیترومایار 0۶39/0 24

   نیسینکومایل 04/0 96

   میمترپریتر >100 96

   نیلوزیتا 08/0 96

  Synechococcus sp. PCC 7002 نینورفلوکساس ۶3/0 144
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   نیمتوکسیسولفاد 7۶0 144

   میمترپریتر >200 144

  .Synechocystis sp نیازیسولفاد 27۵/1 72

 

ها بر رشد بیوتیکاثرات هورمتیک آنتی
 هاسیانوباکتری

های توانند با هدف قرار دادن سیستمها میبیوتیکنتیآ

ها و های سلولی، بر رشد ریزجلبکفتوسنتزی و سایر سیستم

های حال، مکانیزمها تأثیر بگذارند. با اینسیانوباکتری

تر از آن چیزی باشد که ممکن است پیچیده آنمولکولی 

بیوتیک ممکن است اثرات شد. یک آنتیقبلاً تصور می

های استفاده شده از خود یولوژیکی متفاوتی بسته به غلظتب

تحریک در دوز پایین و "که به آن اثر هورمزی یا  نشان دهد

شود. علاوه بر این، ترکیب دو یا گفته می "مهار در دوز بالا

تری ها منجر به اثرات پیچیدهبیوتیکتعداد بیشتری از آنتی

 .(27)متضاد باشند افزایشی یا توانند همخواهد شد که می

توانند فرآیندهای بسیاری از مواد شیمیایی سمی می

های پایین تحریک کنند، اما مضر بیولوژیکی را در غلظت

های بالاتر کاهش شوند و رشد سلول را در غلظتمی

ها بر رشد بیوتیکاثرات هورمتیک آنتی دهند.می

های تیمیکوزین در غلظت است. ها گزارش شدهریزجلبک

 Chlorella PYمیلی گرم بر لیتر(  01/0–2پایین رشد )

– ZU1  ۵را افزایش داد اما زمانی که غلظت بیش از 

بر لیتر افزایش یافت، فتوسنتز و رشد را به طور گرم میلی

محققان نشان دادند که سطوح پایین  توجهی مهار کرد.قابل

های ترمیم و نگهداری را تیل مایکوزین ممکن است مکانیسم

های مربوط به مثال، تولید پروتئینن عنوابهتحریک کند )

های اکسیدان(، اما غلظتهای آنتیحفاظت سلولی و آنزیم

های ناپذیر به این سیستمتوانند به طور برگشتبالا می

 بالای هایغلظت این، بر علاوه حفاظتی آسیب برسانند.

 یرز یرو بر 23S rRNA به اتصال با تواندمی تیلمایکوزین

ها را در کلروپلاست ینسنتز پروتئ ،S۵0 مییبوزور یواحدها

 یهاگونه یندر ا یفتوسنتز کل یجهمهار کند، در نت

 مانند هابیوتیکآنتی از برخی .دهدیرا کاهش م یزجلبکیر

 و هیدروکلراید کلرتتراسایکلین اریترومایسین،

 تولید روی بر هورمتیک اثرات سیلینآموکسی

مثال،  برای .ادندد نشان میکروسستیس در میکروسیستین

 میکروگرم بر لیتر(  ۶0-10) یترومایسینار یینپا یدوزها

های داخل سلولی و باعث تحریک بیوسنتز میکروسیستین

شدند، در حالی که  M. aeruginosa خارج سلولی در

ها ید آنتولمیکروگرم بر لیتر(  1۵0تا  100) دوزهای بالاتر

راسایکلین های کم کلروتتاست. غلظت را محدود کرده

یز تولید نگرم بر لیتر( میلی ۵/2هیدروکلراید ) 

 را در این سیانوباکتری افزایش داد. LRمیکروسیستین 

میکروگرم بر لیتر(  1-1/0سیلین در غلظتی برابر با )آموکسی

و سنتز و آزاد سازی  سلولی رشدباعث تحریک 

 .(28)شد  M. aeruginosaدر میکروسیستین 

ها نقش مهمی در دفاع در برابر چرای سیانوتوکسین

سترس موجودات، آللوپاتی، جذب مواد مغذی، پاسخ ا

-از این کنند.نیتروژن ایفا می -اکسیداتیو و متابولیسم کربن 

شده سیانوتوکسین ممکن است یک پاسخ رو، تولید تحریک

بیوتیک در استرسی ناشی از قرار گرفتن در معرض آنتی

تا به امروز، مطالعات در مورد اثرات  های پایین باشد.غلظت

ها بر روی بیوتیک بر روی تولید سیانوتوکسین تنآنتی

بنابراین، مطالعات ؛ (29) استمیکروسیستین متمرکز شده 

ها بیوتیکهای عمل آنتیبیشتری برای نشان دادن مکانیسم

 ها ضروری است.دسازی سیانو توکسیندر تولید و آزا

ترتیب در فاضلاب بیمارستانی طور کلی بهها بهبیوتیکآنتی

های زیرزمینی آب دریا، دریاچه و آب <فاضلاب شهری  <

، 1شده در جدول براساس اطلاعات ارائه شوند.شناسایی می

بیوتیک بالاتر از سطوح میکروگرم از چند آنتی 50ECمقادیر 

عبارت دیگر، اثرات محرک رشد دوز پایین به ستند.بر لیتر ه

ها ها و سیانوباکتریها بر روی ریزجلبکبیوتیکبرخی از آنتی

های آبی رخ دهد و طور مکرر در اکوسیستمممکن است به

مطالعات  بنابراین نیازمند توجه عمومی بیشتری است.

بیشتری باید انجام شود تا بررسی شود که چگونه این 

ممکن است سلامت عمومی و محیط زیست را موضوع 

 .(30)تهدید کند 
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ها در مواجه با چندین واکنش سیانوباکتری
 بیوتیکآنتی

ها اغلب ها و سیانوباکتریهای آبی، ریزجلبکدر اکوسیستم

بیوتیک خاص، در معرض ترکیبی از جای یک آنتیبه

رو، اثرات یناز ا گیرند.های مختلف قرار میبیوتیکآنتی

در  ها است.ها نتیجه اثرات ترکیبی آنبیوتیکنهایی آنتی

های منفرد در محیط نسبتا بیوتیککه غلظت آنتیحالی

تواند منجر به تهدیدات ها میزیستی آنپایین است، هم

بسته به مکانیسم خاص  بالقوه برای موجودات آبزی شود.

ل، اثرات ها در محلوبیوتیک و نسبت آنعمل هر آنتی

تواند سینرژیستی یا بیوتیکی میهای آنتیترکیبی مخلوط

افزایی به معنای اثر سینرژیستی یا هم آنتاگونیستی باشد.

طورهمزمان تجویز بیوتیک که بهبیشتر دو یا چند آنتی

 ها خواهد بود.مجموع اثرات فردی آن شوند و بیشتر ازمی

دارو توسط مقابل آنتاگونیستی به معنای مهار یک  در

 .(31)داروی دیگر است 

به اثری بیشتر از مجموع اثرات فردی دو یا چند  1افزاییهم

شوند. در شود که با هم مصرف میبیوتیک گفته میآنتی

به مهار یک دارو توسط داروی دیگر  2مقابل، آنتاگونیسم

توان به دو گروه تقسیم کرد: افزایی را میهم. اشاره دارد

به  کنندهکنش تسهیل. 4و کنش مکمل 3کنندهکنش تسهیل

این معنی است که یک دارو فعالیت فارماکولوژیک داروی 

تواند که کنش مکمل میدهد، در حالیدیگر را افزایش می

های زمانی رخ دهد که هر دو دارو هدف یکسانی در جایگاه

پوشان، یا اهداف مختلفی در یک مسیر یکسان مختلف یا هم

 با مشترک تیمار عنوان مثال،به .(32)داشته باشند 

 به پایین هایغلظت در انروفلوکساسین و اریترومایسین

مهار  C. vulgarisرا در  یلکلروف یوسنتزب افزا، هم صورت

میلی گرم  02/0) نیسیترومایارکدام از  یچکه هیکرد در حال

ر به طو میلی گرم بر لیتر( 03/0) انروفلوکساسین و بر لیتر(

نداشتند. اثرات  یریتاث یجلبک یلکلروف یزانجداگانه بر م

همان  یاجذب  یبه رقابت برا تواندیم بیوتیکیمتضاد دو آنت

                                                 
1 Synergism 
2 Antagonism 
3 Facilitating Action 
4 Complementary Action 

 یگریدارو توسط د یک یتسرکوب فعال یااتصال،  هاییگاهجا

 .(33)نسبت داده شود 

 شتریدر ب سمیونآنتاگ ن،ییپا اریبس یهاغلظت در

)مانند  جزء دو بیترک با یکیوتیبیآنت یهاونیفرمولاس

 نیکلیتتراسا ن،ینورفلوکساس ن،یلووفلوکساس ن،یسیترومایار

sp Anabaena.  یارشته یانوباکتری( در سنیلیسیو آموکس

4337CPB، نی. با ااست سمیآنتاگون نوع از غالب تعامل 

 یکیوتیبیآنت یهامخلوط یبیترک تیسم اثرات وجود،

 یبیترک یهانسبت و دوز به بسته ستین کسانی همواره

 به سمینرژیس از تواندیم تعامل نوع ها،کیوتیبیآنت

عنوان مثال، تعاملات . بهابدی رییتغ برعکس ای سمیآنتاگون

 از ییدوتا بیترک پنج مورد در ترشیپ که یستیآنتاگون

زارش شد با گ 4337CPB .sp Anabaenaدر  هاکیوتیبیآنت

 لیتبد کینرژیس تعاملات به هاکیوتیبیآنت غلظت شیافزا

و  نیلیسیمخلوط آموکس گر،ید یا. در مطالعهشدند

غلظت هر دو  شی، با افزا1: 1با نسبت  نیسیرامایاسپ

به  سمینرژیاز س یریی، تغM. aeruginosaدر  کیوتیبیآنت

رد عملک یهاحالت نیتبادل ب نینشان داد ا سمیآنتاگون

 هم با که ییهاکیوتیبی)آنت یبیترک یهاکیوتیبیآنت

نیز مشاهده  )تک سلولی( هازجلبکیر( در شوندیم استفاده

برای مثال، مخلوطی از کلرتتراسایکلین و  .شد

که تتراسایکلین اثر آنتاگونیستی نشان داد، در حالیاکسی

های کلرتتراسایکلین + انروفلوکساسین و ترکیب

یکلین + انروفلوکساسین اثرات افزایشی در تتراسااکسی

 .(34)دادند شان ن R. Subcapitataجلبک سبز 

 به شدتبه یبیترک یهاکیوتیبیآنت نیب تعامل تیماه

 کی از حاصل جینتا .است مرتبط یبررس مورد یهاهیسو

 به گرید ندهز موجودات یبرا است ممکن شاخص سمیارگان

 اتیجزئ ،یمولکول لیتحل و هیتجز فقدان لیدلبه .نرود کار

 یرو بر هاکیوتیبیآنت یبیترک اثرات ییربنایز یهاسمیمکان

 یبرخ در .است ناشناخته هنوز هایانوباکتریس و هازجلبکیر

 یاضاف خطرات به منجر تواندیم دارو دو از یبیترک موارد،

با  بیدر ترک نیسیرامایکه اسپ یمثال، هنگامعنوان به .شود

 .Mتواند رشد شود، میاستفاده می نیلیسیآمپ

aeruginosa دهد،  شیرا افزا نیستیکروسیم دیو تول

 رو،نیا از دهد.می شیاثرات مضر بالقوه را افزا نیبنابرا
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 یضرور مشترک یسم تعاملات نیا یهازمیمکان به پرداختن

 .(3۵) است

 هابیوتیکها در مقابل آنتیسازگاری سیانوباکتری
ها چندین مکانیسم را برای مقابله ها و سیانوباکتریریزجلبک

ها ریزجلبک اند:ها تکامل دادهبیوتیکبا استرس ناشی از آنتی

ی دفاعی متعددی در برابر اثرات سمی هاسمیمکان

 اند. قرار گرفتن در معرضها ایجاد کردهبیوتیکآنتی

تواند مرتبط است که می ROSها با تجمع بیوتیکآنتی

باعث آسیب سلولی و در نهایت مرگ سلولی در بسیاری از 

اکسیدانی سیستم آنتی هایشود. در واقع، فعالیت هاسمیارگان

های مختلف مشاهده شد که ها و سیانوباکتریدر ریزجلبک

شده بر اثر  دیفراوان تول ROSنقش اساسی در حذف 

موجودات  نیا ان،یم نیدارند. در ا کیوتیبیآنت کیتحر

حذف  یبرا ییرهایاند. مسافتهیمتفاوت تکامل 

 جذب: ازجمله کشت، طیمح و طیها از محبیوتیکآنتی

شده  شنهادیتاکنون پ یستیز هیتجز و یستیز تجمع ،یستیز

که به تفصیل در مورد هر کدام توضیح داده  (3۶)است 

 خواهد شد.

اکسیدانی سلولی های آنتیسازی سیستمفعال
 هابیوتیکها در مواجه با آنتیریزجلبک
اکسیدان های آنتیهای فتوسنتزی، سیستمدر ارگانیسم

ی مثال سوپراکسید برااکسیدان )های آنتیشامل آنزیم

، [GPxیداز ]گلوتاتیون پراکس ،[SOD]دیسموتاز 

و  [CAT، کاتالاز ][GSTترانسفراز ] - Sگلوتاتیون 

اکسیدان غیر های آنتیو مولکول ([PODپراکسیداز ]

، آسکوربات، جذب [GSHی مثال گلوتاتیون ]براآنزیمی )

 یهازمیمکان قیاز طر توانندی( مدهایکاروتنوئ وزیستی 

 .(37)ببرند  نیاز ب یطور موثررا به یاضاف ROS دهیچیپ

سوپراکسید را به  تواندمی SODعنوان اولین مانع دفاعی، به

 GPxو  CATسپس،  تبدیل کند. H₂O₂ اکسیژن و

های عنوان مثال، فعالیتبه کنند.اکسیژن و آب را تبدیل می

SOD، POD  وCAT  1/84و  1/55، 1/27به ترتیب 

در معرض با اریترومایسین افزایش  C. vulgarisبرابر در 

های آنتی دهد افزایش فعالیت آنزیمیافت که نشان می

 ROSاکسیدانی برای کاهش آسیب اکسیداتیو ناشی از 

 هایضروری است. در راستای این یافته هنگامی که سلول

C. pyrenoidosa در( مدتکوتاهساعت ) 9۶مدت  به  

میلی گرم بر لیتر(  2یترومایسین با دوز بالا )معرض روکس

 SOD تیدر فعال یبرابر 82/1 شیقرار گرفتند، حداقل افزا

 .(38)مشاهده شد  CATو 

های آنزیمی های غیر آنزیمی علاوه بر سیستماکسیدانآنتی

عنوان طور مستقل حذف کنند و یا بهرا به ROSتوانند می

عمل کنند. برای کاهش اثر سمی  GPxکوفاکتور برای 

در  ROSوارد متابولیسم  GSHجنتامایسین، 

Synechocystis sp. PCC 6803  و در طی سم زدایی

 .Mپراکسیدها به گلوتاتیون دی سولفید اکسید شد. در 

aeruginosa یش در مقدار افزاGSH  همراه با افزایش

این  سیلین را کاهش داد.اثرات سمی آموکسی GSTفعالیت 

نیز نقش حیاتی GST، GSHمانند  کهدهد یافته نشان می

اضافی ناشی از قرار گرفتن در معرض  ROSدر حذف 

 .(39) کندبیوتیک ایفا میآنتی

های دفاعی ها مکانیزماست که ریزجلبکاخیرا کشف شده 

اکسیدان متفاوتی را بسته به نوع و غلظت آنتی

در غلظت پایین  دهند.ها نشان میبیوتیکآنتی

اکسیدانی غیر آنزیمی در کلاریترومایسین، تنها سیستم آنتی

C vulgaris  های بالاتر، که در غلظتفعال شد، در حالی

 اکسیدانی نیز افزایش یافت.ی آنتیهامیآنزفعالیت 

سولفامتوکسازول، اریترومایسین و کلاریترومایسین فعالیت 

SOD  را درR. subcapitata های مختلف القا در غلظت

نانومولار  17-8/40مولار، میلی 8۵/1- 3/8ترتیب کردند )به

 .(40)نانومولار(  7۶/0و 

های اکسیدانهای فتوسنتزی، کاروتنوئیدها آنتیدر ارگانیسم

غیر آنزیمی حیاتی هستند که با غیرفعال کردن 

 کنندها محافظت میهای برانگیخته از فتوسیستمکلروفیل

تایی را تشکیل که ممکن است در غیر این صورت حالت سه

دهند و با اکسیژن واکنش دهند تا اکسیژن یگانه و دیگر 

ROSپیوند دوگانه در ساختار کارتنوئید  ا را تشکیل دهند.ه

-های واکنشها را از گونهدهد تا الکترونها اجازه میبه آن

 را خنثی کنند.  ROSپذیر بپذیرند و در نتیجه اثرات سو 

 1۵/0 هایمخلوط سولفامتازین و سولفامتوکسازول در غلظت

  S. obliquusگرم در لیتر میزان کاروتنوئید میلی 3۵/0تا 
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محققان یافتند که  برابر افزایش داد. 2/1را تقریباً 

عنوان عوامل محافظ در برابر توانند بهکاروتنوئیدها می

ROS ها تحت شرایط بیش از حد تولید شده در کلروپلاست 

مجموع،  در بیوتیک عمل کنند.ض آنتیقرار گرفتن در معر

در  ینقش مهم یدانیاکس یآنت هاییستمکه س یستن یشک

ها دارند یوتیکب یها در برابر آنتیزجلبکبقا و مقاومت ر

(41). 

ها از طریق بیوتیکی سیانوباکتریزدایی آنتیسم

 جذب زیستی
بیوتیکی زدایی آنتیها دارای چندین ابزار برای سمریزجلبک

ازجمله جذب زیستی، تجمع زیستی و تجزیه زیستی 

جذب زیستی یک فرآیند خارج سلولی است که  هستند.

جذب  شامل اتصال غیرفعال مواد به سطح سلول است.

ها به شدت وابسته به غلظت ها به ریزجلبکبیوتیکآنتی

-Chlorella sp. Cha)های مختلف در ریزجلبک است.

01، Chlamydomonas sp. Tai-03  و

Mychonastes sp. YL-02)  جذب زیستی طی چند

بیوتیک های نسبتاً بالای آنتیدقیقه پس از تیمار در غلظت

 .(42)گرم در لیتر مشاهده شد میلی 1۵0تا  2۵بین 

در  3ترومایسین در روز در مطالعه دیگری، جذب روکسی

های که در معرض غلظت C. pyrenoidosaهای سلول

گرم در لیتر بودند، مشاهده شد، در میلی 2۵/0 و 1/0پایین 

روز درمان مشاهده  14پس از  هاتنحالی که تجمع زیستی 

متوپریم و درصد از حذف تری 11تقریباً  شد.

 27درصد از حذف کاربامازپین و  13سولفامتوکسازول، 

درصد از حذف تری کلوزان از آب دریاچه به جذب 

دیواره سلولی  بیولوژیکی با واسطه ریزجلبک نسبت داده شد.

ها دارای بارهای منفی ازجمله کربوکسیل و ریزجلبک

های های دارای گروهبنابراین، آلاینده؛ فسفوریل است

از طریق  کاتیونی به آسانی توسط سطح سلول

 .(43)شوند های الکترواستاتیکی جذب میبرهمکنش

گریزی، ساختار و ها با آبظرفیت جذب زیستی ریزجلبک

 ها مرتبط است.های عملکردی آلایندهگروه

های سیپروفلوکساسین و سولفادیازین جذب شده روی سلول

Chlamydomonas sp. Tai-03 های عمدتاً با گروه

های کربونیل و آمین مواد شبه تریپتوفان و گروه

 .(44)هیدروکسیل مواد پلیمری خارج سلولی تعامل داشتند 

ها، پتانسیل ریزجلبک EPSمحققان گزارش کردند که 

جذب بسیار بالاتری را برای سیپروفلوکساسین نسبت به 

ریزجلبک  EPSعلاوه بر این،  سولفادیازین نشان داد.

تواند یک ماتریکس بیوفیلم هیدراته را تشکیل دهد که می

عنوان یک سیستم گوارشی خارجی با نگه داشتن به

ها برای دادن به آنهای خارج سلولی و اجازهآنزیم

چندین  کند.کردن ترکیبات آلی عمل میمتابولیزه

با  تولید کنند. EPSند مقادیر زیادی توانسیانوباکتری می

ها بر روی بیوتیکتا به امروز، رفتار جذب آنتی حالاین

ها به ندرت مورد مطالعه قرار گرفته است، سیانوباکتری

نرخ  M. aeruginosaاگرچه نشان داده شده است که 

 .Cبالاتری از جذب زیستی تتراسایکلین را نسبت به 

pyrenoidosa (4۵) دهدنشان می. 

ها از طریق بیوتیکی سیانوباکتریزدایی آنتیسم
 تجمع زیستی

که جذب زیستی یک اتصال خارج سلولی از در حالی

عنوان جذب داخل ها است، تجمع زیستی بهبیوتیکآنتی

 شود.سلولی و تجمع مواد در یک موجود زنده تعریف می

ها را در بیوتیکتوانند آنتیچندین گونه ریزجلبک می

ماکرولیدها و دیگر  سیتوزولی خود جمع کنند.های بخش

توانند در طول غشای دو لایه لیپیدی، داروهای آبگریز می

عبور کنند، در حالی که داروهای کوچک آبدوست برای نفوذ 

کنند ها از ساختارهای متخلخل استفاده میبه داخل سلول

(4۶). 

تواند بسته ها میها در ریزجلبکبیوتیکآنتی تجمع زیستی

عنوان به بیوتیک متفاوت باشد.به زمان تماس و سطح آنتی

 C. pyrenoidosaهای ترومایسین در سلولمثال، روکسی

گرم در لیتر در یلیم 2۵/0تا  2/0های که در معرض غلظت

 3حال، پس از روز اول قرار داشتند، شناسایی نشد. با این 10

میلی گرم در لیتر روکسی  0/1وز قرار گرفتن در معرض ر

های جلبک شناسایی شد بیوتیک در سلولترومایسین، آنتی

روزه افزایش یافت  21طور مداوم در طول دوره تیمار و به

(47). 
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غشا  .کندها ایفا میبیوتیکغشا نقش مهمی در نفوذ آنتی

های گرم منفی یک مانع فعال است که از خارجی باکتری

غشای  کند.بیوتیک به سلول جلوگیری مینفوذ چندین آنتی

های گرم منفی یک سد در حال تکامل است یباکترخارجی 

 کند.بیوتیک به سلول جلوگیری میکه از نفوذ چندین آنتی

های گرم یباکترهای گرم منفی نسبت به یباکتردر نتیجه، 

مثبت، مقاومت بالاتری نسبت به عوامل ضدمیکروبی نشان 

عنوان ترکیبی از ی سلولی سیانوباکتری بهیواره. ددهندمی

خواص گرم مثبت و گرم منفی با یک لایه پپتیدوگلیکان 

. چگونگی (48)ضخیم و یک غشای خارجی شناسایی شد 

ها در بیوتیکتأثیر این معماری منحصربه فرد بر تجمع آنتی

ها هنوز مشخص نیست. علاوه بر این، باید تاکید سیانوباکتری

های ها در سلولبیوتیککرد که تجمع بیش از حد آنتی

و در  ROSتواند منجر به تولید بیش از حد جلبکی می

به اجزای سلولی شود. تحقیقات بیشتر برای  نتیجه آسیب

ها ها در ریزجلبکبیوتیکتعیین ظرفیت تجمع و محل آنتی

 .(47)ها ضروری است و سیانوباکتری

ها از طریق زدایی آنتی بیوتیکی سیانوباکتریسم

 تجزیه زیستی
های میانی و نهایی فرآیند تبدیل یتمتابولجایی که از آن

تر زدایی( یا کمتر سمیتر )سمزیستی ممکن است سمی

شناسی نسبت به ترکیبات اصلی باشند، ارزیابی سم

محصولات بسیار مهم است. محققان محصولات جدید 

بیوتیک سولفامرازین، را از ده آنتی ایبالقوه

متوپریم، سولفامتوکسازول، سولفامونومتوکسین، تری

ترومایسین، کلاریترومایسین، آزیترومایسین، روکسی

که توسط چهار  و فلوموکین لومفلوکساسین، لووفلوکساسین

 .Haematococcus pluvialis، Sریز جلبک 

capricornutum و S. quadricauda  وC. 

vulgaris (49)اند را شناسایی کردند متابولیزه شده. 

محققان تاکید کردند که اکثر محصولات جدید شناسایی 

های مربوطه سازرسید که نسبت به پیششده، به نظر می

خود کمتر سمی هستند. محققان نشان دادند که 

 .Sکلیمبازول توسط، تخریب محصول الکل، -کلیمبازول

obliquus   سمیت کمتری نسبت به ترکیب اصلی خود

 ها، سمیت سفتازیدیم درمان با ریزجلبک بر آن، علاوه داشت.

 .(۵0)کاهش داد  %۵۵به  %93از را 

عنوان ی زیستی بههای جلبکی، تجزیهدر بسیاری از گونه

ها از بخش محلول بیوتیکمکانیسم اصلی برای حذف آنتی

که جذب زیستی و تجمع شود، درحالیدر نظر گرفته می

های جزئی و ناقصی دارند. تتراسایکلین زیستی نقش

( پس از %98بیش از ) M. aeruginosaسرعت توسط به

حذف شد.  .عمدتا از طریق تجزیه زیستی ساعت 24

ها تا حد زیادی ها در ریزجلبکبیوتیکمکانیسم اصلاح آنتی

 ها بستگی دارد.به غلظت اولیه آن

ی طور کامل به تجزیهعنوان مثال، حذف فلورفنیکول بهبه

در غلظت  Chlorella sp. L38های زیستی در سلول

حال، با اینگرم در لیتر نسبت داده شد. لیمی 4۶اولیه 

گرم در لیتر یلیم 1۵9هنگامی که غلظت فلورفنیکول به 

 چنینهم و زیستی تجزیه طریق از بیوتیکآنتی افزایش یافت

 این مجموع، در .شد حذف زیستی جذب و زیستی تجمع

 حذف برای هاریزجلبک از توانمی که دهدمی نشان نتایج

 استفاده شهری فاضلاب از هاآلاینده سایر و هابیوتیکآنتی

 .(۵1) کرد

هایی که برای رشد به کربن آلی نیاز یباکتر برخلاف قارچ و

اکسید برای فتوسنتز دیتوانند از کربنها میدارند، ریزجلبک

ن بدو "سیستم بدون پسماند "استفاده کنند، در نتیجه یک

با پتانسیل تولیدمشترک  .کنندنیاز به کربن بیشتر ایجاد می

ها محصولات با ارزش افزوده، فناوری مبتنی بر ریزجلبک

بیوتیک از عنوان روشی امیدوارکننده برای حذف آنتیبه

حال، اثرات سمی با این فاضلاب برجسته شده است.

اید در ها ببیوتیکی آنتیهای میانی ناشی از تجزیهمتابولیت

چنین، مطالعات بیشتر در مورد نظر گرفته شود. هم

ها ها در سیانوباکتریبیوتیکهای حذف آنتیمکانیسم

تواند ما را قادر سازد تا از مزایای این موجودات می

 فتوسنتزی در کاهش آلودگی آنتی بیوتیکی استفاده کنیم

(۵2). 

ها به کننده پاسخ سیانوباکتریعوامل تنظیم
 هابیوتیکآنتی

سنتز   DNAتوانند با مهارتکثیر، ها میبیوتیکآنتی

رگ سلولی را تحریک کنند. پروتئین و سنتز دیواره سلولی، م

 شایان ذکر است که مواد مغذی عوامل کلیدی مؤثر بر 
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فعالیت بیولوژیکی سلولی هستند و بنابراین تأثیر قابل 

برای  ها دارند.بیوتیکتوجهی بر متابولیسم ریزجلبکی آنتی

ها به مقادیر خاصی از مواد مغذی ضروری مانند ، جلبکرشد

موارد،  ز میان اینا .یتروژن، فسفر و گوگرد نیاز دارندن کربن،

 های اساسی هستند که نیتروژن، فسفر و کربن ماکرو مغذی

های حیاتی در کنترل واکنش ریز جلبکی به کنندهتنظیم

عنوان به .(۵3)شوند عوامل ضدمیکروبی در نظر گرفته می

مثال، اثر بازدارنده رشد اسپیرامایسین، یک مهارکننده سنتز 

در  است. M. aeruginosaپروتئین، وابسته به نیتروژن در 

افزایش  ،گرم بر لیتر(میلی ۵ -۵0)سطوح بالای نیتروژن 

منجر  400نانوگرم بر لیتر به  100غلظت اسپیرامایسین از 

بک شد. با درصدی نرخ رشد جل 12به کاهش بیش از 

حال، در شرایط کمبود نیتروژن، اسپیرامایسین سمیت این

نانوگرم بر لیتر  100کمتری نشان داد و حتی در غلظت 

 .(۵4)باعث تحریک رشد جلبک شد 

ای است که سنتز گونهروش عملکرد اسپیرامایسین به

های در حال که در سلول کندپروتئین و انتقال را مسدود می

یافته کاهش تیسم تر است.تقسیم )فاز لگاریتمی( حساس

دلیل تواند بههای پایین نیتروژن میاسپیرامایسین در غلظت

به ؛ به علت قحطی توضیح داده شود هاریزجلبکرشد کم 

عبارت دیگر، نیتروژن با تنظیم سنتز پروتئین، بر سمیت 

. (۵4)گذارد تأثیر می M. aeruginosaاسپیرامایسین در 

بر  GSHعلاوه بر این، نیتروژن ممکن است از طریق مسیر 

تجزیه اسپیرامایسین نیز تأثیر بگذارد. فسفر نرخ زیست

های سلولی به چنین یک عامل کلیدی در واکنشهم

های ظت، غلM. aeruginosaها است. در بیوتیکآنتی

میلی گرم بر لیتر( سنتز دیواره  0۵/0-2/0)پایین فسفر 

سیلین موجود در دیواره های متصل به پنیسلولی و پروتئین

سیلین به که مسئول حمل آموکسی کنندسلولی را مهار می

سیلین بنابراین، اثرات سمی آموکسی؛ ها هستندداخل سلول

ل کاهش ورود دلیدر سطوح پایین فسفر چشمگیر نبودند، به

 .(۵۵)ها سیلین به داخل سلولآموکسی

ای دیگر، سطح فسفر بر تعامل بین کلرامفنیکل و در مطالعه

M. aeruginosa ی اولیه تأثیر گذاشت. در طول دوره

که در  M. aeruginosaهای مواجهه با کلرامفنیکل، سلول

میلی گرم بر لیتر( رشد کرده  ۵فسفر ) غلظت بالاتری از

اکسیدانی بیشتری از خود نشان دادند های آنتیبودند، پاسخ

توانست باعث تسریع که می و سنتز پروتئین بالاتری داشتند

تجزیه شود. مکانیزم حذف بعدی کلرامفنیکل از طریق زیست

کننده سازگاری که چگونه سطوح فسفر تنظیمدقیق این

ها هستند، هنوز نامشخص بیوتیکها با آنتیسیانوباکتری

ها و . ریزجلبک(۵۶)است و نیاز به تحقیقات بیشتری دارد 

را جذب کرده و آن را به محصولات   CO₂ها سیانوباکتری

های ها، لیپیدها و سایر متابولیتآلی مفید مانند کربوهیدرات

کنند. یک مطالعه اخیر نشان داد که بدیل میفعال تزیست

 .Cو  M. aeruginosaکارایی حذف سفریدین توسط 

pyrenoidosa % 10و % 20با افزودن CO₂ ترتیب به به

یابد. علاوه بر این، افزودن محیط کشت، بهبود می

ها بیوتیکسوبستراهای آلی نیز باعث ترویج حذف آنتی

تواند بستراهای رشد میها شد. افزودن سوتوسط ریزجلبک

های آلی را های ضروری مرتبط با تجزیه آلایندهفعالیت آنزیم

 .(4۶) تقویت کند

 .Cبرای مثال، کارایی حذف سولفامتوکسازول توسط 

pyrenoidosa عنوان دهنده سدیم بهبا افزودن استات

طور قابل توجهی بهبود یافت. به 3/99به % 0۵/۶الکترون از %

طور مشابه، استات سدیم تجزیه سیپروفلوکساسین را به

ترویج کرد. در  Chlamydomonas mexicanaتوسط 

م تأثیر منفی بر حذف سولفامتوکسازول مقابل، فرمات سدی

 .Cتوسط و سیپروفلوکساسین  C. pyrenoidosaتوسط 

Mexicana  تواند داشت. محققان یافتند که این نتیجه می

که طوریهای کربنی مرتبط باشد، بهبا سرکوب کاتابولیت

شونده مانند فرمات سدیم و راحتی تجزیهمنابع کربنی به

که منجر به تجزیه  شوندمصرف میطور ترجیحی گلوکز به

نوریک منبع انرژی . (۵7)شود های هدف میتر ترکیبضعیف

ریزجلبک را  اساسی است که موفقیت یا شکست کشت

ها، کینولون ها مانندبیوتیککند. برخی از آنتیتعیین می

به نور  ها، سولفونامیدها، تایلوزین و نیتروفورانتتراسایکلین

شده، سازیدر تحت تابش نور خورشید شبیهحساس هستند. 

ت از آب حذف شدند. ساع 24از سولفونامیدها پس از  %98

بیوتیک به طیف جذب و شدت تجزیه فتوکمیکال یک آنتی

نور آن بستگی دارد. باید تأکید کرد که تجزیه فتوکمیکال 

تواند منجر به تشکیل محصولات سمی یا پایدار ناقص می
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تواند بیشتر یا کمتر شود. برای مثال، کلورتتراسایکلین می

 .Sد که برای توسط نور یووی به قطعاتی تجزیه شو

obliquus تر از خود کلورتتراسایکلین هستند. سمی

سفریدین پایدار است و تحت تابش نور خورشید حساسیت 

زیادی به تجزیه نوری ندارد، اما هنگامی که در معرض تابش 

UV  در حضورChlamydomonas reinhardtii  قرار

 .(۵8) شودگیرد، به سرعت دچار فتوپلاسید میمی

 C. reinhardtii  ممکن است سطح مورد نیاز برای

واکنش را فراهم کند و بدین ترتیب تجزیه نوری سفریدین را 

تواند بر رشد بهبود بخشد. علاوه بر فتوپلاسید، نور می

ها بیوتیکتأثیر بگذارد و کارایی حذف آنتی هاریزجلبک

ها را افزایش دهد. کارآمدترین تجزیه وسیله ریزجلبکبه

در  M. aeruginosaسیلین توسط سفریدین و آموکسی

ترتیب قابل دستیابی لوکس به 8۵00و  ۵۵00های نور شدت

است؛ شدت نور بهینه برای حذف سفریدین و 

 8۵00برابر با  C. pyrenoidosaسیلین توسط آموکسی

برای  C. pyrenoidosaدهد که نشان می لوکس است

  M. aeruginosaتری نسبت به عملکرد بهینه به نور قوی

موج نور با کارایی حذف طور کلی، شدت و طولنیاز دارد. به

وسیله ها، هم از طریق فتوپلاسید و هم تجزیه بهبیوتیکآنتی

 .(۵9)ها، مرتبط است ریزجلبک

ها و بیوتیکپذیری و سرعت واکنش شیمیایی آنتیحل

؛ فعالیت متابولیک ارگانیسم به دما بستگی زیادی دارد

بنابراین، دما یکی از عوامل اصلی مسئول سمیت 

ها و طور کلی، نرخ رشد ریزجلبکها است. بهبیوتیکآنتی

ها با افزایش دما تا رسیدن به یک سطح بهینه سیانوباکتری

بنابراین، دمای آب ؛ یابدیابد و سپس کاهش میافزایش می

تواند با تنظیم رشد سلول و متابولیسم بر حساسیت می

ها تأثیر بگذارد. دماهای بهینه بیوتیکبه آنتی هاریزجلبک

درجه سلسیوس( هم رشد و هم جذب انروفلوکساسین  30)

را ترویج کرده و بدین ترتیب  M aeruginosa توسط

-دهد. با اینآن به انروفلوکساسین را افزایش می حساسیت

 M. aeruginosaدرجه سلسیوس،  20حال، در دمای 

نسبت به انروفلوکساسین کمتر حساس بود. یک روند 

که  گزارش شد S. obliquusمعکوس برای جلبک سبز 

 های فیزیولوژیکی بر دهنده این است که دما و تفاوتنشان

 .(۶0)گذارد ها تأثیر میبیوتیکها به آنتیحساسیت جلبک

 pH ها و بیوتیکپذیری و یونیزاسیون آنتیتواند بر حلیم

های جلبکی تأثیر بگذارد. زمانی چنین فیزیولوژی سلولهم

ها مصرف محلول توسط فتوسنتز ریزجلبک CO₂که 

 یابد. افزایش مقادیرمحیط کشت افزایش می pH ،شودمی

pH های بیوتیکتواند منجر به افزایش یونیزاسیون آنتیمی

( pH 9ها شود. شرایط قلیایی )اسیدی و کاهش سمیت آن

نسبت به  C. reinhardtiiبرای حذف سفریدین توسط 

 pHچنین، در تر بود. همب( مناسpH 5شرایط اسیدی )

 2و  Na+مولار میلی 1( و قدرت یونی پایین )pH 5پایین )

میکروگرم بر  1/0) ، سمیت کانامایسین(Mg+2مولار میلی

 .Sمیکروگرم بر لیتر( برای  1/0)و توبرامایسین میلی لیتر( 

elongatus  وM. aeruginosa  بیشتر از شرایط باpH 

 .(۶1)ر بود بالاتر و قدرت یونی بالات

عی در طور طبیها و فلزات بهبیوتیکآلودگی همزمان آنتی

توانند خواص دهد. فلزات میهای آبی رخ میاکوسیستم

ها به داخل بیوتیکبیوتیکی را تغییر دهند و ورود آنتیآنتی

بیوتیک ها را تقویت کنند. ترکیب چهار آنتیسلول

سیلین، سیپروفلوکساسین، سولفامتوکسازول و )آموکسی

ید تتراسایکلین( اثرات مضر سولفات مس را کاهش داد و تول

افزایش داد.  M. aeruginosa میکروسیستین را در 

گیری طور مؤثری از شکلبهسولفات مس اگرچه استفاده از 

های کند، آلودگیهای سیانوباکتریایی جلوگیری میبلوم

بیوتیکی ممکن است با اثر کنترل سولفات مس تداخل آنتی

ها و ایجاد تهدید کرده و موجب تسهیل تشکیل بلوم

نانوساختارهای . (۶2)برای محیط زیست شوند تری جدی

ند ای در چندین زمینه، مانطور گستردهشده بهمهندسی

ها و درمان سرطان استفاده داروسازی، تشخیص بیومولکول

شده به موادی اطلاق شوند. نانوساختارهای مهندسیمی

تا  1ها بین شود که ساختارهای نانوسایز دارند و اندازه آنمی

نانومتر است. هنگامی که این نانوساختارها وارد  100

ره غذایی توانند وارد زنجیشوند، میهای آبی میاکوسیستم

داران مهرگان و مهرهشوند و بر جوامع میکروبی، گیاهی، بی

)یک تأثیر بگذارند. در غلظت پایین نانوذرات اکسید سدیم 

در حذف سولفونامیدها از ( S. obliquus گرم بر لیترمیلی

 گرم بر لیتر( مؤثرتر بود. این ممکن میلی ۵0غلظت بالاتر )
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های کدکننده هیدروژناز و است به دلیل تنظیم بالای ژن

اکسیدوردوکتاز توسط نانوذرات اکسید سریم باشد. درک 

تواند به توسعه فرآیندهای انتخابی میبهتر این مکانیزم هم

ها و ها با استفاده از ریزجلبکبیوتیکمؤثرتر حذف آنتی

 .(۶3)ها کمک کند انوباکتریسی

عنوان تولیدکنندگان اولیه، به رفتار جوامع فیتوپلانکتونی،

های طبیعی به ندرت ها در زیستگاهبیوتیکنسبت به آنتی

مورد بررسی قرار گرفته است. یک کنسرسیوم ریزجلبکی که 

 .S) های آب شیرینشامل پنج گونه معمولی جلبک

obliquus, C. mexicana, C. vulgaris ،

resseri Micractinium  و Ourococcus(

usmultispor  بود، حساسیت بیشتری به انروفلوکساسین

با این حال،  ها نشان داد.های فردی ریزجلبکنسبت به گونه

کارایی حذف انروفلوکساسین توسط کنسرسیوم ریزجلبکی 

که  بود C. vulgarisو  C. mexicanaبا مشابه 

ای دیگر نشان داد که افزودن ها بودند. مطالعهمؤثرترین گونه

با نسبت  M. aeruginosaبه  S. obliquusهای سلول

( باعث شد M. aeruginosa: S. obliquus) 3:1چگالی 

تر از نسبت به انروفلوکساسین حساس M. aeruginosaتا 

ها ممکن بنابراین، رقابت بین گونه؛ ای شودگونهحالت تک

زا عمل کند و تأثیرات عنوان یک عامل استرساست به

های خاصی از ها بر گروهبیوتیکنامتناسبی از آنتی

توانند منجر به ها ایجاد کند. این تأثیرات میریزجلبک

ها شوند و ساختار جوامع تولیدکننده اولیه را کاهش جمعیت

 .(۶4)تحت تأثیر قرار دهند 

- 

توانند به ها میها و سیانوباکتریآیا ریزجلبک
 ها مقاوم شوند؟بیوتیکآنتی

بیوتیکی در عنوان یک پدیده طبیعی، مقاومت آنتیبه

شود. ها القا میبیوتیکت فشارهای انتخابی آنتیها تحباکتری

ها ها و سیانوباکتریبیوتیکی در ریزجلبککسب مقاومت آنتی

 بیوتیک گزارش شده است.پس از مواجهه مکرر با همان آنتی

پس از تیمار اولیه با اریترومایسین در غلظت عنوان مثال به

به  نسبت M. aeruginosaگرم در لیتر(، میلی ۶0بالا )

طور خاص با افزایش آنتی بیوتیک مقاوم شد. این مقاومت به

اکسیدانی و تولید میکروسیستین نرخ فتوسنتز، فعالیت آنتی

همراه بود، در حالی که استرس اکسیداتیو و رشد کاهش 

 .(۶۵)یافت. 

 .M ای دیگر، اثر سمی تتراسایکلین بردر مطالعه

aeruginosa  در معرض دوم نسبت به اولین مواجهه کمتر

تی در برابر دهد این سیانوباکتری مقاومکه نشان می بود

 50ECدست آورده است. علاوه بر این، مقادیر تتراسایکلین به

 .Mو  C. pyrenoidosaساعت برای  9۶در مدت 

aeruginosa  پس از دومین مواجهه با کلرتتراسایکلین

ها در مواجهه اول بود. با استفاده از بالاتر از مقادیر آن

کلی  سیلیکویی، ترتیب نسبیسازی درونرویکردهای مدل

صورت ها را بهبیوتیکپذیری موجودات در برابر آنتیآسیب

. (۶۶)جلبک  <ماهی  <بندی کردند دافنی زیر رده

ها به برخی ها و سیانوباکتریتر جلبکحساسیت پایین

طور طبیعی در ها یا بهدهد که آنها نشان میبیوتیکتیآن

برابر این ترکیبات مقاوم هستند یا ممکن است از طریق 

ها در محیط، بیوتیکتحت فشار انتخابی آنتیدنوو  جهش

های مقاومت کسب کرده باشند. برای درک بهتر مکانیزم

زیربنایی سازگاری این تولیدکنندگان اولیه با 

های آلاینده در محیط، تحقیقات بیشتری لازم بیوتیکآنتی

 .(۶7)است 

های توانند ژنها میها و سیانوباکتریا ریزجلبکآی
دست آورند و انتقال یوتیکی را بهبمقاومت آنتی 

 دهند؟
های مقاوم به های آبی، منبع اصلی باکتریمحیط

این . هستند بیوتیکهای مقاومت به آنتیبیوتیک و ژنآنتی

های مقاومت خود را به دیگر توانند ژنها میباکتری

در نتیجه، . موجود در همان محیط منتقل کنندهای میکروب

ها ممکن است بیشتر شوند، انتخاب شوند یا بین این ژن

 . ها جابجا شوندهای مختلف باکتریگونه

های آب شیرین دیاز و همکاران نشان دادند که سیانوباکتری

 Planktothrix agardhii LMECYA 153 یها)مانند گونه

A، LMECYA280  وLMECYA 303های ژن ( قادرند

 -( intI1) 1بیوتیک، ازجمله اینتگرون نوع مقاومت به آنتی

های مقاومت تواند ژنکه یک قطعه ژنتیکی است و می

)مقاومت به   sul1و ژن  گوناگون را بگیرد و فعال کند

این یافته این سوال . سولفونامیدها( را دریافت و منتقل کنند
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ها چطور در ایجاد مقاومت کند که سیانوباکتریرا مطرح می

که ها نقش دارند. با وجود اینبیوتیکی در باکتریآنتی

های مقاومت دانیم پلاسمیدها نقش مهمی در انتشار ژنمی

های های سیانوباکتریایی ژندارند، در این گونه

اند که با مقاومت به غیرپلاسمیدی هم یافت شده

ا به حال، ها مرتبط هستند. تمتوپریم و کینولونتری

 .(۶8)د وجود ندار هازجلبکیراطلاعات مشابهی در مورد 

هایی را در توانند جهشها میبیوتیکآیا آنتی

 کنند؟ ایجاد هاسیانوباکتریها و ریزجلبک
مقاومت  دهدیوجود دارد که نشان م یشیرو به افزا شواهد

 نییپا یهادر غلظت تواندیم هاکیوتیبیبه آنت

 گریظهور کند. همانند د طیدر مح هاکیوتیبیآنت

اغلب در  هایانوباکتریو س هازجلبکیر ،یآب یهاسمیارگان

ها از غلظت یعیسدر دامنه و کیوتیبیآنت نیمعرض چند

در  ندهیآلا یهاکیوتیبیاز آنت یناش یقرار دارند. فشار انتخاب

منجر به تکامل مقاومت به  تواندیم یآب ستمیاکوس

 de novoجهش  قیاز طر هازجلبکیردر  کیوتیبیآنت

 ن،یاز زئوس یناش DNAبه  بیاز آس یاجهیعنوان نت. بهشود

 در یخه سلولچر یریتأخ شرفتیو پ DNA میترم ستمیس

C. reinhardtii یکپارچگیشدند تا  فعال DNA کیژنوم 

چرخه  یدر ابتدا نیمشابه، افزودن زئوس طوربهحفظ شود. 

 شرفتیباعث مسدود شدن پ S. quadricaudaرشد 

که  دهندیها نشان مداده نیاشد.  G2در فاز  یچرخه سلول

القا  هاکیوتیبیتوسط آنت توانندیم هازجلبکیرها در جهش

رخ دهند.  DNA میترم یندهایفرآ نیدر ح ایشوند 

از  یتراست تا درک جامع ازین یشتریب یقاتیتحق یهاتلاش

 و هازجلبکیربر نرخ جهش در  هاکیوتیبیآنت راتیتأث

 .(۶9) دیآ دستبه هایانوباکتریس

ها ها با ایجاد بلوم سیانوباکتریبیوتیکآیا آنتی

 مرتبط هستند؟
ترین اثرات یوتروفیکاسیون، زنندهعنوان یکی از آسیببه

های آبی و مشکلات مختلفی را برای اکوسیستمها ریزجلبک

کنند. علاوه بر عوامل سنتی مانند مواد ها ایجاد میانسان

های ما و نور، عوامل نوظهوری مانند آلودگیمغذی، د

زیست باید مورد بررسی قرار گیرند تا بیوتیکی همآنتی

پتانسیل این ترکیبات در تنظیم بلوم سیانوباکتریایی بهتر 

 دهد درک شود. شواهد قابل توجهی وجود دارد که نشان می

که  های مرتبط با محیطها در غلظتبیوتیکبرخی آنتی

توانند باعث تحریک بلوم تر از آستانه سمی هستند، میپایین

فلورفنیکول، تیامفنیکول و  .(70)سیانوباکتریایی شوند 

میکروگرم بر لیتر  001/0-1های اریترومایسین در غلظت

طور مشابه، شدند. به  M. flos-aquaeباعث تحریک رشد 

 100نانوگرم بر لیتر(، اسپیرامایسین ) ۶00سیلین )آموکسی

 نانوگرم بر لیتر(، سیپروفلوکساسین

تا  100نانوگرم بر لیتر(، سولفامتوکسازول ) 200تا  ۵0)

بر  گرممیلی 0۵/0نانوگرم بر لیتر( و تتراسایکلین ) 200

را  M. aeruginosaلیتر( فعالیت فتوسنتزی و رشد 

 .(71)افزایش دادند 

گیری بلوم در محیط، جامعه میکروبی نقش حیاتی در شکل

ها ممکن بیوتیکبراین، آنتیبنا؛ کندسیانوباکتریایی ایفا می

طور غیرمستقیم با تغییر ساختار جامعه میکروبی بر است به

جا که از آن. (72)شدت بلوم سیانوباکتریایی تأثیر بگذارند 

های سمی ترین دلیل تشکیل بلوماد مواد مغذی اصلیبار زی

است، کاهش بار مواد مغذی با استفاده از  هاریزجلبک

های و خاک های اکسیژنهایی مانند لایروبی، نانوحبابروش

عنوان یک استراتژی مفید برای پیشگیری از جاذب به-فسفر

گونه شود. ایندر نظر گرفته می هاریزجلبکهای سمی بلوم

ها ممکن است ساختار جامعه میکروبی را تحت تاثیر درمان

عنوان مثال، لایروبی موجب کاهش فراوانی و قرار دهند. به

 .(73)شود ها میتنوع جامعه باکتریوپلانکتون

ها بر به طور طبیعی، جای تعجب نیست که این روش

ها تأثیر بگذارند. بیوتیکو آنتی هاریزجلبکتعاملات 

فلوکولاسیون یک روش راحت و مقرون به صرفه برای حذف 

ماسه و خاک رس معمولاً  ها است.های سمی جلبکبلوم

ها و سایر ذرات به لایه ها، باکتریبرای فلوکوله کردن جلبک

شوند. تحقیقات بیشتری لازم است تا تر آب استفاده میپایین

ها بر ظرفیت بیوآدسوربشن مشخص شود آیا این فلوکولانت

ها تأثیر بیوتیکها نسبت به آنتیو سیانوباکتری هاریزجلبک

 .(74)خیر  گذارند یامی

کاربرد الگومیکس در فهم نحوه واکنش 
 هابیوتیکها به آنتیسیانوباکتری
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های ژنومی و پساژنومی برای ها کاربرد روشالگومیک

و ها ریزجلبکیزیولوژی سلولی و متابولیسم سازی فروشن

های یکپارچه در ها هستند. استفاده از الگومیکسیانوباکتری

حال رونق است و منبع غنی از اطلاعات ژنتیکی فراهم 

های مختلف های مختلف از زمینهکند. با ترکیب دادهمی

 های بیشتری برای شناسایی ، پژوهشگران فرصت”هاامیک“

ها های ریزجلبکیرهای متابولیکی که برای سلولها و مسژن

بنابراین، ؛ تحت شرایط خاص حیاتی هستند، دارند

رود که عنوان یک رویکرد مفید انتظار میها بهالگومیک

ها ها و سیانوباکتریتر از نحوه واکنش جلبکتصویری کامل

 .(7۵)ها ارائه دهد بیوتیکبه آنتی

ای مختلف سلولی در توانند مسیرهها میبیوتیکآنتی

ها را تحت تأثیر قرار دهند، ها و سیانوباکتریریزجلبک

ها، سنتز ها و چربیازجمله فتوسنتز، متابولیسم کربوهیدرات

DNA ها ها و سیانوباکتریها. ریزجلبکو پروتئین

های مختلفی برای سازگاری با فشار انتخابی مکانیزم

 یهاپاسخ مانند اند،ادهها توسعه دبیوتیکآنتی

 و ونیواکومولاسیب وآدسوربشن،یب ،یدانیاکسیآنت

 ارزشمند، محصولات دیتول لیپتانس با. ونیسیودگرادیب

 یروش به تواندیمها زجلبکیر بر یمبتن یفناور

 لیتبد فاضلاب از هاکیوتیبیآنت حذف یبرا دوارکنندهیام

 اغلب هایانوباکتریس وها زجلبکیر ،یآب ستمیاکوس در. شود

 .(7۶) دارند قرار متعدد یهاکیوتیبیآنت معرض در

تواند باعث ایجاد اثرات بیوتیک مینتیترکیب دو یا چند آ

که نسبت به قرار  افزایی یا ضدیت شودتری مانند همپیچیده

تنهایی متفاوت است و بیوتیک بهگرفتن در معرض یک آنتی

ها متفاوت های ریزجلبکچنین بسته به سویهاین اثرات هم

ی در دوز پایین برخی از رشددهاست. علاوه بر این، اثرات 

ها ممکن ها و سیانوباکتریها بر روی ریزجلبکیوتیکبآنتی

جان است رخ دهد و نیاز به توجه بیشتری دارد. عوامل بی

 بهها های ریزجلبکتوانند پاسخمتعددی وجود دارند که می

 رییتغ و هاآن یولوژیزیف بر ریتأث قیطر از را هاکیوتیبیآنت

. (77) دهند قرار ریتأث تحت هاکیوتیبیآنت اتیخصوص

توانند میکروبی می  چنین، عوامل زیستی مانند جوامعهم

ا را افزایش دهند. هها بر روی ریزجلبکبیوتیکتأثیر آنتی

توانند پس از قرارگیری ها میو سیانوباکتریها ریزجلبک

بیوتیک، به مقاومت در برابر مکرر در معرض همان آنتی

بیوتیک دست یابند. سوالاتی هنوز وجود دارند که باید آنتی

های جدید پاسخ داده شوند، اینکه آیا این امر از طریق جهش

(de novoرخ می )های بیوتیکتوانند آنتیکه میندهد یا ای

های دیگر دریافت و ( را از محیط و گونهARGsزا )مقاومت

های اُمیکس، نمایی منتقل کنند. توسعه مستمر فناوری

به ها زجلبکیردهی های پاسختر از مکانیسمجامع

 نیکاربرد ا تیارائه خواهد داد که در نها هاکیوتیبیآنت

خواهد کرد  تیرا تقو هاکیتویبیموجودات در حذف آنت

(78). 

ها از بیوتیکآنتیبیوتیک و خود های مقاوم به آنتیباکتری

های سطحی )مثلاً منابع مختلف زمینی و آبی وارد آب

ها که رشدشان با شوند. در آب، سیانوباکتریدریاچه( می

شود، با افزایش دما و ورود مواد مغذی بیشتر می

بیوتیک تعامل های مقاوم به آنتیها و باکتریبیوتیکآنتی

کنند. کمک می بیوتیکیکنند و به گسترش مقاومت آنتیمی

( خودشان مقاوم 1گیرد: این کمک از سه طریق صورت می

( با آزاد 2شوند، شان انتخاب میهای مقاومشوند یا گونهمی

های مقاومت ها( باعث انتقال ژنکردن سموم )سیانوتوکسین

( با آزاد کردن مواد آلی 3شوند و های دیگر میبه باکتری

های مقاوم به رشد باکتری تازه در هنگام رشد زیادشان، به

رسد که نظر میچنین، بهکنند. همبیوتیک کمک میآنتی

ها باعث افزایش تولید بیوتیکقرار گرفتن در معرض آنتی

ها هم از طریق آب آشامیدنی شود. انسانها میسیانوتوکسین

های تفریحی در معرض مقاومت میکروبی قرار و فعالیت

 .(79)گیرند می

 بحث
ولید ها، تبیوتیکها و آنتیجنبه مهم ارتباط بین سیانوباکتری

ها( است که پس از قرار سموم سیانوباکتریایی )سیانوتوکسین

ها، بیوتیکهای کم آنتیگرفتن مکرر در معرض غلظت

ها بر بلوم بیوتیکیابد. تأثیر آلودگی به آنتیافزایش می

؛ سیانوباکتریایی ممکن است دست کم گرفته شده باشد

کردن  تری برای روشنتر و عمیقبنابراین، مطالعات دقیق

و شدت بلوم سیانوباکتریایی،  هابیوتیکارتباط بین آنتی

ها در های سنتز و آزادسازی سیانوتوکسینچنین نرخهم

های زیادی برای توسعه تلاشمحیط لازم است. تاکنون 
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های فیزیکی، شیمیایی و های مختلف )روشاستراتژی

انجام  هاریزجلبکهای سمی بیولوژیکی( جهت کنترل بلوم

ه است. بسیاری از مطالعات مزایا و معایب این شد

ها بر حال، اثرات آناند. با اینها را روشن کردهاستراتژی

ها بیوتیکها به آنتیهای فیزیولوژیکی فیتوپلانکتونپاسخ

ها با چنان ناشناخته مانده است. تخریب ریزجلبکهم

های های متداول ممکن است منجر به کنترل بلومروش

ها و آلودگی ثانویه شود. ریزجلبک هازجلبکریسمی 

های سیتوزولی انباشته ها را در قسمتبیوتیکتوانند آنتیمی

های میانی تجزیه کنند. ها را به متابولیتکرده و آن

تحقیقات بیشتری لازم است تا بررسی شود که آیا تخریب 

ها توسط اختلالات فیزیکی یا مواد های ریزجلبکسلول

های میانی اعث تسریع در آزادسازی این متابولیتشیمیایی ب

 نشان هاافتهی شود یا خیر.های آب شیرین میبه محیط

 تکامل در یادهیچیپ اریبس نقش هایانوباکتریس که دهندیم

 با. دارند ستیز طیمح در یکروبیم ضد مقاومت گسترش و

رند را دا ییتوانا نیها، ایانوباکتریس ادیز اریبس تنوع به توجه

ها ناو انس یطیمح یکروبیمقاومت ضد م نیب یپلعنوان بهتا 

 باعمل کنند.  ستیز طیآب، غذا و مح قیاز طر واناتیو ح

( هانیانوتوکسی)س ییایانوباکتریس سموم ایآکه نیحال انیا

 هستند، یدنیآشام آب سلامت یبرا مهم ینگران کی که

 شیافزا هایباکتر نیب را مقاومت یهاژن انتقال توانندیم

 یاکتساب یهامقاومت و هاکیوتیبیآنت ایآ کهنیا ای دهند

 ایکنند  کیسموم را تحر نیا دیتول توانندیاز آن م یناش

موضوع خطر قرار  نیا. ردیگ قرار یبررس مورد دیبا هنوز ر،یخ

. دهدیم شیآب را افزا قیسموم از طر نیگرفتن در معرض ا

 نکهیبر ا یهد روزافزون مبنبا توجه به شوا هاینگران نیا

 ،یعفون یهایماریب شیافزا باعث که ییوهواآب راتییتغ

  هایانوباکتریس رشد و مقاومت یهاژن مقاوم، یهایباکتر

 .دشویم شتریب شوند،یم

 یریگجهینت
برای مقابله با مقاومت ضدمیکروبی، باید به محیط زیست 

عنوان یکی ها را بهصورت جامع توجه شود و سیانوباکتریبه

از عوامل مهم در گسترش این مقاومت در نظر گرفت. با 

چنین، شود. همکار، تاثیر عوامل مختلف بهتر درک میاین

های سمی نوباکتریباید اقداماتی را برای کاهش رشد سیا

ها و انجام داد تا هم خطر قرار گرفتن در معرض سموم آن

بیوتیکی کاهش یابد. هم تاثیرشان بر گسترش مقاومت آنتی

بیشتر مطالعات در مورد تعامل بین که تاکنون با توجه به این

ها در مقیاس آزمایشگاهی است، بیوتیکها و آنتیریزجلبک

 میدانی گسترده تر انجام شود. شود تا تحقیقاتپیشنهاد می

 و است مستقل کاملا یمرور مقاله نیا :یقدردان و تشکر

 از شیب اطلاعات یآورجمع با و سندگانینو خود توسط

 .است شده انجام مقاله ستیدو

 ای یقیحق منافع تضاد گونه هر سندگانینو :منافع تعارض

 در ای گذاردمی ریتاث مقاله ریتفس بر است ممکن که یماد

 .کنندمی

 گونهچیه و باشدمی مستقل کاملا مقاله نیا :یمال تیحما

 .است نکرده افتیدر یمال تیامح

 شامل یاخلاق نکات یتمام سندگانینو: یاخلاق تظاملاح

 وها داده فیتحر دوگانه، انتشار ،یادب سرقت عدم

 .اند کرده تیرعا مقاله نیا در را یسازداده

آوری اطلاعات و ترجمه معمشارکت در ج سهم نویسندگان:

صورت مساوی بوده است، نقش توسط نویسندگان به

وتحلیل اطلاعات و نویسنده مسئول هم کنترل، تجزیه

بندی بوده است.جمع
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