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 یسیدان مغناطیر مد یریگهتجبه نام مگنتوزوم قادر به  یید ساختارهایت تولیل قابلیها هستند که به دلیاز باکتر یاک دستهیمگنتوتاکت یهایباکتر .دهیچک

آهن  یمعدن یهاتالسیز کرمتشکل ا یدرون سلول یهادازه نانومتر حضور دارند، اندامکک در انیمگنتوتاکت یهایها که در اکثر باکترخارجی هستند. مگنتوزوم

 ک بهیمگنتوتاکت یهایها، باکترمنحصر به فرد مگنتوزوم یهایگیژول یدلاند. بهد احاطه شدهیپیه فسفولیک لایهستند که به صورت جداگانه توسط  یسیمغناط

. در مقاله شده است لیتبد یشناسنیست و زمیط زیشناسی، مح، زیستیک، پزشکیاز جمله ربات یو کاربرد یقاتیتحق یهااز حوزه یاریر بسد یموضوع جذاب

ن یت ایاهم ها،آن ها در سلول و ساختارل مگنتوزومیک، چگونگی تشکیمگنتوتاکت یهایشده است تا با ارائه مشخصات مربوط به باکتر یحاضر سع یمرور

ف ن سرطان و حذد، درمای مختلف تحقیقاتی مثل دارورسانی هدفمنهاها در حوزهین باکتریا یاز کاربردها یت با ارائه برخیها مشخص شود و در نهایباکتر

 د.یدست آهن کاربردها بیاز ا یها، درک بهترفلزات سنگین از آب

 

 ن سلولی، مگنتوزوم، میدان مغناطیسی، ساختار درو، درمان سرطاندارورسانی هدفمند. یدیکل هایواژه

 

Magnetotactic bacteria and their applications 
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Abstract. Magentotactic bacteria are the types of bacteria capable of orientation in an external magnetic field because 

of the ability to produce structures called magnetosomes. Magnetosomes, nanometer-scale structures, are present in 

most of the magnetotactice bacteria. They are intracellular organelles composed of magnetic iron mineral crystals 

individually surrounded by a phospholipid layer. Because of the unique features of magnetosomes, magentotactic 

bacteria have become the fascinating subject of research in many research and applied fields of study, including 

robotics, medicine, biology, environment and geology. In this review, we have tried to introduce magentotactic bacteria, 

the formation of magnetosomes and their structures, in order to highlight the importance of these bacteria. Finally, some 

applications of these bacteria in different areas of research, e.g. targeted drug delivery, cancer treatment and removal of 

heavy metals from water, were described in order that a better understanding of their applications could be obtained.  
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 مقدمه   
 یادیکروسکوپ تعداد زیر میبلینی در ز 1960ل سال یدر اوا   

که  یدر حال شنا کردن به سمت قطب شمال در قطره آب یباکتر

کرد ا جدا شده بود را مشاهده یتالیاز ا یاهیتازه ناح یهااز آب

(Bellini, 2009 a)ها ین باکترین نکته اشاره کرد که ای. او به ا

ن یس هستند و اعلام نمود که مسبب ایحساس به مغناط

ت اس یسیمغناط یدرون یک قطب نمای ها احتمالاًآن یرفتارها

(Bellini, 2009 b)در سال  هاوتیپروکار یسی. رفتار مغناط

که در سال  یدوباره توسط ریچارد بلکمور کشف شد، کس 1974

 یهاین رفتار و باکتریا یبرا یعبارت مگنتوتاکس 1975

ن یا یکه دارا ییهاسمیکروارگانیم یبرا MTBک یا ینتوتاکتمگ

ن نشان داد که قطب یشنهاد کرد. او همچنیهستند را پ یژگیو

هستند که از  یواحد یهابلینی اندامک یسیمغناط یدرون ینما

 .(Barton et al., 2014) شودیآن به عنوان مگنتوزوم یاد م

کروب یگوناگون از جمله م یعلم یهارشته یرو MTBکشف 

، یمی، شیستالوگرافی، کریشناسی، کانیشناسنیزم، یشناس

 یو حت یشناسانوسیو اق یشناسیمنیک، ایزی، فیمیوشیب

 & Bazylinski) گذاشتی دیتأثیر جد یستیز یشناسستاره

Schübbe, 2007). 

هستند که  یگرم منف یهاوتیک گروه از پروکاری هاباکترمگنتو  

مانند  یسیدان مغناطیک می یم در راستایصورت مستقبه

 کنندیشنا م یگریدان دیا هر مین یزم یسیمغناط یهاقطب

(Bazylinski & Williams, 2006)یهاین باکتری. ا 

ار یبس یکیو متابول یلوژنی، فیشناختریختلحاظ از یسیمغناط

 یسلولدرون یستیز یسازیمعدن ییمتنوع بوده و توانا

احاطه  یدیپیه لیک لایله یبه وس یسیمغناط یهاستالیکرنانو

 & Bazylinski & Frankel, 2004; Lower) کننده را دارند

Bazylinski, 2013)ین کار توسط ساختار داخل سلولی. ا 

اندازه  یدارا هاMTBکه در اغلب به نام مگنتوزوم  یخاص

متصل به  یهاستالین کریشود. درون ایاست انجام م یمترنانو

( Fe3S4ت )یگیا گری( Fe3O4ت )یبه مگنت یغشا، آهن معدن

ز ین ی. رفتار مگنتوتاکس(Lefevre et al., 2011) شودیل میتبد

خود،  یله غشایجه حضور مگنتوزوم است که به وسینت

 گوگرد را احاطه کرده است یدهایا اکسیآهن و  یدهایاکس

(Lower & Bazylinski, 2013)ا یک یها معمولا در . مگنتوزوم

ک یشوند و به عنوان یم یدهره داخل سلول سازمانیچند زنج

شود ید که سبب منکنیعمل م یستیز یسوزن قطب نما

 شنا کنند یسیمغناط یرویدر امتداد ن MTB یهاسلول

(Bazylinski & Frankel, 2004; Lins et al., 2007.) 

ژن یفشار کم اکس ته شده درشناخ MTB یهااز گونه یاریبس   

 ی اختیاریهوازیها باز آن یل(، و برخیروفیکروآیاند )مقابل رشد

 ییها در جاهاین باکتری. اهستند یاجبار یهوازیب ی دیگرو برخ

دا یژن کم است پیکه غلظت اکس یآب یهاطیمانند رسوبات و مح

در  عمدتاها MTB. (Barton et al., 2014) شوندیم

افت یار شور یبس یهان تا آبیریش یهااز آب یآب یهاستمیاکوس

ت عموما در ید کننده مگنتیتول یهاMTBکه  یشوند. در حالیم

-دیشوند، تولمیافت یژن یو عدم حضور اکس یمرز یهاطیمح

 یژن که حاویبدون اکس یهاطیتر در محشیت بیگیکنندگان گر

. به (Moskowitz et al., 2008) شوندمیافت ید هستند یسولف

، یکاهش/یشیط اکسایک محیها به ین باکتریا یازمندیل نیدل

ار دشوار است یبسک یمگنتوتاکت یهایو کشت باکتر یجداساز

دارند.  یط غنیاج به محیپسند بدون احتسخت یتیها ماهرا آنیز

اها، ین و دریریش یهاها در رسوبات، آبرغم حضور فراوان آنیعل

سخت  یزندگ هل نحویبه دل هاین باکتریو کشت ا یجداساز

ن حال ی. با ا(Postec et al., 2012) ار دشوار استیپسندانه بس

 یهاگونه یدر جداساز یادیز یهاشرفتیدر دو دهه گذشته پ

 یهاو در مقدار داده یکیژنت یهاروش، توسعه MTBد یجد

ن یل همیها صورت گرفته است. به دلسمیکروارگانین میا یژنوم

 ینه به کندین زمیقات در ایمشکل، تحق یکشت و جداساز

و  یتکنولوژویصورت گرفته است. اگرچه با توسعه ب

-ی، معدنMTBنه کشت یدر زم ییهاشرفتی، پیمگنتوتکنولوژ

و  MTB یسیت مغناطی، خاصMTB شناسیبوم، یستیز یساز

ها در رسوبات صورت ل مگنتوزومیفس ییمگنتوزوم و شناسا

 .(Yan et al., 2012) گرفته است

ها هستند. یباکتر همجموعریز یلوژنینظر فها ازMTBتمام    

ا شامل آلفا، دلتا باکترهها به شاخه پروتئوآن یهااز گونه یاریبس

ها MTBر قابل کشت یغ یهاباکتر تعلق دارند .گونهو گاما پروتئو

-ریختها هستند. ستیرا و پلانتکومیتروسپین هشاخ همجموعریز

 ،یلیری، رودو، اسپیکوکسشامل  MTB یهاسلول شناسی

رغم تنوع شکل یهستند. عل یا چند سلولیو  یو، شکل دمبلیبریو

خالص  ط کشتیدر مح  MTBاز  میها مقدار کآن یلوژنیو ف

 ,Simmons et al., 2004; Jogler & Schüler) اندحفظ شده

2009). 

، موضوع یستیز یدر غشاها یسیذرات مغناط یریگشکل   

ار یط بسیتحت شرا ید ذرات کوچک سنتزیتول یبرا یجذاب

 یکیزیف یهاکوچک به روش یسیکنترل شده است. ذرات مغناط

ن یکه از ا ین حال ذراتیشوند. با امید یتول یمختلف ییایمیو ش

طور کامل ه ستند و بیک شکل نی ،شوندمیق ساخته یطر

 دیند تولیستند و فرایهمگن ن یبیشوند، از نظر ترکمیستاله نیکر
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از جمله  ییایمزا یدارا یستیکنند. سنتز زمیرا مشکل ساز 

-ین، معدنیابراست. علاوه شناختیریختکنترل رشد و خواص 

به  یسیمغناط یهاستالید کریتول یبرا یراه یستیز یساز

و دما ارائه  pHسخت  یمارهایاج به تیشدت هم شکل بدون احت

 یدارا یها. مگنتوزوم(Schüler & Frankel, 1999) دهدمی

و  یسیمغناط یژگیو یدارا smd یسیمغناط یهاستالیکر

که  یآل یدیپیفسفول  یغشا ،نیابرهستند. علاوه یدیمف یکیزیف

 یهات انواع مولکولیتثب یبرا یها قرار دارد مکانستالیاطراف کر

 ها استدر سطح آن DNAن و یمثل پروتئ یستیز

(Bazylinski & Schübbe, 2007). 

جامع از  یاارائه خلاصه ین مقاله مروریا یهدف اصل   

 یمولکول شناسیزیستو  یلوژنی، فشناسیبومولوژی، یزیف

MTBیهایژگیدرمورد و ید کلیک دین یاست. همچن ها 

ه تر بشیشود و بیل مگنتوزوم ارائه میسم تشکیو مکان یعموم

ک، یمگنتوتاکت یهایباکتر یهاکاربردو یسیخواص مغناط

ن ید شده توسط ایتول یسیها و نانوذرات مغناطوزوم آنمگنت

 م.یپردازیموجودات م

 کیمگنتوتاکتی هایباکتر شناسیزیست

 "کیمگنتوتاکت یهایباکتر"ن موضوع مهم است که یفهم ا   

ک مجموعه ین گروه در یا یک ندارد و اعضایتاکسونوم یمعنا

 یهایژگیو یاند که داراشده یآورها جمعوتیمتنوع از پروکار

مگنتوزوم و رفتار  یستیز یسازیمعدن ییمانند توانا یمشترک

 هاMTB. (Bazylinski & Frankel, 2004) است یمگنتوتاکس

 یبندطبقه یکه دارا یا رسوباتین یریآب ش یهامعمولا در ستون

توانند یها مین باکتریاند. اع شدهیهستند توز یعمود ییایمیش

تاژک به جلو  ی، خود را توسط حرکت چرخشیط آبیدر مح

 یهان جنبهیتراز جالب ی. یک(Sharma et al., 2008) برانند

تر گرها بزMTBکه نیرغم این است که علیا هاMTB یکروبیم

 یترکم یفلاژل یهانیهستند و پروتئ E. coli یهااز سلول

 E. coli یهاک به دو برابر سلولینزد یتوانند در سرعتیدارند، م

 یهاهیسو یسیدان مغناطیدر حضور م ،نیابرحرکت کنند. علاوه

، یبات مگنتوزوم داخل سلولیل ترکیدلبه احتمالاً MTBختلف م

 Sharma et) دهندیرا نشان م یمختلف شناختیریختخواص 

al., 2007) اغلب شکل .MTB به صورت  یعیطب یهاطیدر مح

 ییایمیهستند،که معمولا در رسوبات و ستون مواد ش یکوکس

، رودو و یلیریها شامل اسپآن یهار شکلیشوند. سایم ییشناسا

 یچند سلول یهامتفاوت و توده یهاو در اندازه و شکلیبریو

ن ی. ا(Lefèvre & Bazylinski, 2013) شوندیمشاهده م

ها در دهد. آنیم یکروبیم یهابرجسته از گونه یمشاهدات تنوع

قطب شمال به سمت شمال و در قطب جنوب به سمت جنوب 

 .(Lefevre et al., 2011) کنندیحرکت م

 یک باکترها دارایها، مگنتوتاکتتلافات آنرغم اخیعل   

ها جزو ین باکتری( همه ا1هستند.  یمشترک یهایژگیو

له تاژک خود حرکت ی( بوس2؛ هستند یگرم منف یهاوتیپروکار

-یصورت بها  بیژن یل با اکسیروفیکروآیط می( در شرا3؛ کنندیم

 یوژنازتریت نیفعال ی( دارا4؛ کنندمیا در دو حالت رشد ی یهواز

ل ی( مزوف5 ؛تروژن اتمسفر هستندینیت کردن دیتثب یبرا

 .(Bazylinski & Schübbe, 2007) هستند

MTB   ًک بار یحضور دارند و حداقل  یط آبیحدر م ها معمولا

 ,.Fassbinder et al) اندکرده ییها را از خاک مرطوب شناساآن

-ت جدا شدهن و رسوبایریش یهاها که از آبین باکتری. ا(1990

 Rosenberg et) اج داردیکشت احت یمحدود برا یاند به دماها

al., 2013)ها ست آنیط زیل هستند و محیمزوف هاین باکتری. ا

و  یو حرارت یشور در مناطق قطب یلیشور، خ یهاطیدر مح

 & Bazylinski) ع شده استید توزیشد ییایقل یهاستگاهیز

Lefèvre, 2013)دهد تنوع یوجود دارد که نشان م ی. شواهد

MTBآن  یشور تأثیرمختلف به شدت تحت  یهاطیها در مح

 ی. اگرچه دما و آهن و دسترس(Lin et al., 2012) ط استیمح

ع یدر توز یتروژن و سولفور نقش مهمیبات در نیو غلظت ترک

MTBها دارد (Lin et al., 2013). 

MTB   یستیز یهاطیمح یدر برخ ییایها گونه غالب باکتر 

 ها استین باکتریا شناختیبومت یاهم هدهندهستند که نشان

(Yan et al., 2012)ن یریآب ش یهاستمی. غلظت سولفات در س

متر در یلیا چند میمرز آب و رسوبات  یرو OAIار کم است و یبس

متفاوت که  شناسیریختبا  یادیز یهاMTBر آن قرار دارد. یز

چند  یهاو انواع شکل ی، کوکسیالهیو، میبریلوس، ویشامل باس

 Amann) اندن جدا شدهیریش یهااز رسوبات آب هستند، یسلول

et al., 2006) .MTBند: معروف ید دو نوع از مواد معدنیها به تول

-آهن. دسته اول آن یدهایسولف یگریآهن و د یدهایاکس ییک

( Fe3O4ت )ید و فقط مگنتیآهن را تول یدهایکه فقط اکس ییها

که فقط  ییهاکنند، دسته دوم آنیم یمعدن یستیصورت زرا به

صورت ( را به Fe3S4ت )یگید و فقط گریآهن را تول یدهایسولف

د یکه هردو را تول ییهاکنند و دسته سوم آنیم یمعدن یستیز

ن در یها همچنMTBن، یابر. علاوه(Yan et al., 2012) کنندیم

ک در یاچه مونولیشوند. دریم یافت میخشن و اکستر یهاطیمح

ت یاست که به علت قابل یباز ینمک هاچیک دریکا یآمر یایفرنیکال

آهن  یار کمیمقدار بس یبالا، حاو pHفلزات در  یریانحلال پذ

 دانافت شدهیز ین یطین محیها در چنMTBن، یاست. با وجود ا

(Faivre & Schuler, 2008)ک در یمگنت یهایاز کوکس ی. انواع
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افت یز یاند نبالا بوده یمواد آل یمحتوا یکه دارا یرسوبات گل

 د ویاکس ید هردو ماده معدنیکه قادر به تول ییهاMTBاند. شده

دا یپ یااچهیو در ییایدر یهاطیز در محید آهن هستند نیسولف

 .(Flies et al., 2005) اندشده

باعث  یسیمغناط یهادانیها به مMTB یسیپاسخ مغناط   

 ییقابل شناسا یبه سادگ یعیطب یهاطیشود که در محیم

 یبرا یسیر مغناطیغ یهایها از باکترآن یباشند و جداساز

ر . اکث(Kolinko et al., 2012) تر شودنده راحتیمطالعات آ

ات یکشت نشده بر اساس خصوص یهاهیدر مورد سو هافیتوص

-تحلیلشده توسط  ییشناسا یو ژنوم یکیلوژنتی، فشناختیریخت

، یکروسکوپ الکترونیر میمانند تصاو یکروبیاز از کشت مینیب یها

)با استفاده از  DNA ین توالییو تع ون فلوئورسنت درجایداسیبریه

PCRیهاجدا شده از نمونه یهالول( سیاختصاص یمرهای، با پرا 

 ,.Abreu et al., 2007; Zhang et al) استوار است یعیطب

2012; Zhang et al., 2013)ها در ین باکتریا یری. جهت گ

 یباکترها یساز یغن یتواند برایم یسیدان مغناطیم

ر یدر مقاد یعیطب یهاها از نمونهآن یآورو جمعک یمگنتوتاکت

 یهان حال، با وجود حضور در مکانیشود. با ا قابل توجه استفاده

شگاه مشکل یها در آزماین باکتریبالا، کشت ا یمختلف و فراوان

به صورت ک یمگنتوتاکت یباکترهااز  یف کوچکیاست و تنها ط

و  یاند. مشکلات مربوط به جداسازشده یکشت خالص جداساز

است ها آن یزندگ هاز چرخ یناشک یمگنتوتاکت یباکترهاکشت 

 دا کرده استیتطابق پ ییایمیش یآب یهاستگاهیکه با رسوبات و ز

(Schüler & Frankel, 1999) . 

ها به صورت کشت خالص MTBاز  یکنون تنها تعداد کمتا   

ها، مگنتواسپریلیوم ان آنیاند که از مشده یجداساز

، AMB-1، مگنتواسپریلیوم مگنتیکوم MSR-1گریفیسوالدنس 

، MV-1، مگنتوویبریو MGT-1مگنتواسپریلیوم مگنتیکوم 

-OH، مگنتیک اسپریلوم دریاییMC-1ی مگنتوکوکوس هاسویه

ی ها، سویهMS-1تواسپریلیوم مگنتوتاکتیکوم ، مگن2

متعلق به آلفا پروتئوباکترها و دی  WM-1مگنتواسپریلیوم 

متعلق به دلتا پروتئوباکترها  RS-1سولفو ویبریو مگنتیکوس 

 .(Arakaki et al., 2008) هستند

د آهن چه کشت یاکس هد کنندیتولک یمگنتوتاکت یباکترها   

آلفا و  یهار گروهیبه ز متعلق یشده و چه کشت نشده همگ

و  یگرم منف یهایک دسته بزرگ از باکتریپروتئوباکترها،  یدلتا

 .(Bazylinski & Williams, 2006) را هستندیتروسپیشاخه ن

 مگنتوزوم

ها هستند و به عنوان MTB یدیبات کلیترک هاتوزوممگن   

آهن  یمعدن یهاستالیمتشکل از کر یدرون سلول یهااندامک

د یپیه فسفولیک لایکه به صورت جداگانه توسط  یسیمغناط

. (Gorby et al., 1988) شوندمیاند، شناخته احاطه شده

 یمعدن یهاستالیب کریبات، اندازه و ترتی، ترکشناسیریخت

 ییایمیو ش ییایمیوشی، بیکیژنت یهاتابع کنترل یسیمغناط

. اندازه (Komeili et al., 2004) مخصوص هر گونه هستند

ن ینانومتر در ب 120تا  35ن یمعمولا ب یسیمغناط یهاستالیکر

ار بزرگ با طول یبس یهاستالی)به جز کر مختلف است یهاگونه

کوکوس کشت نشده  یهایباکتر ینانومتر که توسط برخ 250

ن محدوده از اندازه، ی. در ا(Lins et al., 2006) شود(مید یتول

( SDمنفرد ) یسیبه صورت ممان مغناط یسیمغناط یهاستالیکر

 یدائم یسییک گشتاور مغناط یها داراکه آن ین معنیهستند به ا

. (Bazylinski et al., 1994) ط هستندیمح یدر دما

 ی، در دماSDتر از اندازه محدوده کوچک یسیمغناط یهاستالیکر

که  ین معنی( هستند به اSPس )یط به صورت سوپرپارامغناطیمح

ستند. در مقابل، ذرات با طول ین یدائم یسیگشتاور مغناط یدارا

ن، به صورت یدم یهاوارهیل دیل تشکینانومتر به دل 120 یبالا

. (McCartney et al., 2001) ندشویم یسیکنواخت مغناطیر یغ

با  یره درون سلول به صورت موازیا چند زنجیک یها معمولاً در آن

سلول است،  یموارد محور طول یاریمحور تحرک، که در بس

دان یک میسلول، در  یسیشوند. گشتاور مغناطیم یدهسازمان

ن کار سلول را یکند که ای، گشتاور را به سلول منتقل میسیمغناط

ن یاعمال شده حرکت کند. در ادان یکند تا به سمت میوادار م

 & Frankel) کنندینما عمل م-ها به عنوان قطبر، مگنتوزومیمس

Bazylinski, 1995). 

ل شده یت تشکیگیا گریت یها از مگنتمگنتوزوم یبخش معدن   

 شناسیریختت هردو یگیت و گریمگنت یهاستالیاست. کر

ده )در یکش ی(، منشوریمکعب تقریباً دهند: )یرا نشان م ییکسان

. (Posfai et al., 1998) یاا به شکل گلولهی( و یلیطرح مستط

 یحاو یهاآهن در مگنتوزوم یدهایگر از انواع سولفید یبرخ

 ید آهن چهاروجهیجمله سولفاز ،اندشده یید آهن شناسایسولف

 یهاش مادهیها پنیشود ایکه تصور م ید آهن مکعبیو سولف

از  ییهارهی. زنج(Yan et al., 2012) ت هستندیگید گریتول

قرار  یتوپلاسمیس یغشا یکیا نزدیاغلب در کنار  هامگنتوزوم

رسد به غشا متصل باشند. یموارد به نظر م یدارند که در برخ

ک یموجود در  یهان تعداد مگنتوزومیها و همچنرهیتعداد زنج

ن در یگر متفاوت است، علاوه بر اید هبه گون یاره از گونهیزنج

 ن تعداد متفاوت استیز این یطیط محیبسته به شراز یک گونه نی

(Faivre & Schuler, 2008)که مخصوص  ییهانی. پروتئ

 یغشا ی)برا Mam یهانیها هستند پروتئمگنتوزوم یغشا

ن یی( را تعیسیغناطم هذر یغشا ی)برا Mmsمگنتوزوم( و 
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از  یادی. اگرچه تعداد ز(Uebe & Schüler, 2016) اندکرده

ق یاند اما نقش دقمگنتوزوم کشف شده یغشا یهانیپروتئ

خص نشده است. مخصوص مگنتوزوم هنوز مش یهانیپروتئ

ل، یکربوکس عمدتاً ها در سطح مگنتوزوم یعملکرد یهاگروه

-هستند و گزارش شده است که مگنتوزوم ینیل و آمیدروکسیه

 Han et) هستند ییبالا یستیز یسازگار یدارا ییایباکتر یها

al., 2007; Xiang et al., 2007; Han et al., 2008). 

خود به وجود  یسلول رو یمگنتوزوم از برگشت غشا یغشا   

 مگنتوزوم است یستیز یسازین مرحله در معدنین اولید و ایآیم

(Komeili et al., 2006)ن مرحله یدر ا یمختلف یهانی. پروتئ

 یغشا یهانیب پروتئیر ترکییدخالت دارند که باعث تغ

ر که ی. مراحل ز(Gorby et al., 1988) شوندیمگنتوزوم م

مگنتوزوم از  یل غشایدهند، تشکیظاهرا به طور همزمان رخ م

ش گرفتن یو آرا GTPaseابتدا توسط  یتوپلاسمیس یغشا

همراه با  یره خطیل شده به شکل زنجیتشک یهاکولیوز

. (Murat et al., 2010)کندیان میرا ب یاسکلت سلول یهارشته

دهنده در انتقال یهانیتوسط پروتئ یدوم، آهن خارج هدر مرحل

شود. سپس در یت میبه درون سلول هدا یک مرحله کاهشی

د یابند، آهن دوباره اکسییها تجمع مکولیمرحله بعد درون وز

د که بعد یآین در مییپا ید با چگالیدروس اکسیشده و به فرم ه

 Faivre)شود یل میبالا تبد یت با چگالیدریه یاز آن به فرم فر

et al., 2007)درون  یهابیل آسیل پتانسیدلن عمل بهی. ا

ا به شدت یاح-ونیداسیتم اکسسیک سید توسط ی، بایسلول

 یسازیآخر، معدن . در مرحله(Schüler, 1999) کنترل شود

مربوط  یهاشود که شامل تمام واکنشیت انجام میمگنت یستیز

ک یها در تر آنشیک است و بیفر یهاونیک سوم از یش به کاه

ن یند، در ایآیت در میون به شکل مگنتیدراتاسیواکنش ده

 ییزاباعث هسته مگنتوزوم به هم فشرده یهانیپروتئ مرحله

 & Jogler)شوند یم شناسیریختم یا تنظیت و یستال مگنتیکر

Schüler, 2006)مختلف مرتبط  یهانیشود که پروتئی. تصور م

در تجمع آهن فوق اشباع،  یاتیح یمگنتوزوم، عملکرد یبا غشا

 دارند یش/کاهشیط اکسایشرا یو نگهدار یمواد معدن ییزاهسته

(Yan et al., 2012). 

طور کامل شناخته ل مگنتوزوم هنوز بهیات تشکئیاگرچه جز   

ل یسم تشکیمکان یبرا یمختلف یفرض یهانشده است، اما مدل

دست آمده هعات موجود بلابر اساس اط ییایباکتر یهامگنتوزوم

ارائه  یفراساختار یمیتوشیو س یک مولکولی، ژنتیولوژیزیاز ف

شنهاد یپ 2002 در سال Schülerه توسط یشده است. مدل اول

که در بالا از مرحله دوم به بعد را شامل  (Schüler, 2002) شد

 یند کنترلیک فرایمگنتوزوم  یستیز یسازیمعدن شود.یم

ه توسط است ک ینیپروتئ 28 تقریباً است که شامل  یکیژنت

 Magnetospirillumشوند. در یکد م Mmsو  Mam یهاژن

gryphiswaldense ها در چهار اوپرون ن ژنیاMamAB ،

MamGFDC ،MamXY  وMms6  ن یاند. در اافتهیسازمان

است در  یاتیسنتز مگنتوزوم ح یبرا MamABتنها  یباکتر

 یل مگنتوزوم دخالتیها در تشکه اوپرونیکه کمبود بق یحال

 تفاوت خواهد داشت هاستالیدارند اما از نظر شکل کرن

(Richter et al., 2007; Jogler & Schuler)یها. مدل 

ن یهمچن 2006و شولر در سال  ک ارائه شده توسط جاگلریتئور

ل یمگنتوزوم قبل از تشک یستیز یسازینشان داد که معدن

س ک و فرویفر یهاونین مدل، یرد. در ایگیکول صورت میوز

با  یند وابسته به انرژیک فرایجذب شده و توسط  یخارج

شوند. جذب آهن با یناشناخته به درون سلول منتقل م یستمیس

ون فروس فوق اشباع توسط یت همراه است. یل مگنتیتشک

 یهاکولیتوپلاسم به وزیاز س MamB/MamM یهانیپروتئ

ها نین پروتئین آهن توسط همیشود. همچنیمگنتوزوم منتقل م

ها کولیم وارد وزیبه طور مستق یپلاسم یپر یتواند از فضایم

. سپس آهن وارد شده به (Jogler & Schuler, 2006) شود

شود و به ید میدوباره اکس MamTتوسط  یها تا حدکولیوز

شود که ممکن است یل میبالا تبد یک با چگالید فریشکل اکس

د شود یت تولیفروس واکنش دهد تا مگنت هحل شد یهاونیبا 

(Uebe & Schüler 2016)گر از ید یاری، بسنی. علاوه بر ا

 یهاتوانند نقشیمگنتوزوم م یمرتبط با غشا یهانیپروتئ

ت، یمگنت یهاستالیو رشد کر ییزادر هسته یمهم یعملکرد

کول یت وزیو اتصال و تثب pHا، کنترل یون و احیداسیاکس

 .(Yan et al., 2012) کنند یمگنتوزوم بالغ باز

 یهانیخاص پروتئی دهاعملکر یمطالعات مختلف رو   

سنتز شده آنالوگ عملکرد  یدهایمگنتوزوم باعث استفاده از پپت

شد که در  یسینانوذرات مغناط ییایمیها در سنتز شنین پروتئیا

-ستالیمطلوب کر یهایژگیو یبا برخ ید نانوذراتیجه آن، تولینت

 ,.Arakaki et al., 2010: Ginet et al) مگنتوزوم بود یها

 یخاص مگنتوزوم در غشا یهانی. دانستن محل پروتئ(2011

انتخاب  یبرا یها، فرصت مناسبان آنیب یمگنتوزوم و الگو

جاد کرد به طور یا ینیرات پروتئییجاد تغیا ین هدف برایبهتر

که کد  یو ژن Mamک ژن ین یب یاتصالات ژن یمثال برقرار

ن نشان یرد نظر است. همچنک مویتیت کاتالیخاص یکننده دارا

مگنتوزوم بر  یسیمغناط یهاستالیداده شده است که اندازه کر

رزونانس  یر برداریعنوان عامل کنتراست در تصوها بهستفاده از آنا

 ;Benoit et al., 2009) گذاردی( اثر مMRI) یسیمغناط

Alphandery et al., 2011; Prozorov et al., 2013). 
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 هاکاربرد

افتند که خود یها، محققان درMTBلافاصله بعد از کشف ب   

ند نتوایها مآن یسیمغناط یزنده و ساختارها یهاسمیکروارگانیم

از خود نشان  یدیجد ینور یحت و یسی، مغناطیکیزیخواص ف

 و یمختلف صنعت یکاربردها یها براتوان از آنید که منده

. (Chen et al., 2016; Alphandéry, 2014) بهره برد یپزشک

از موارد جذاب در  یکیاس نانو، یدر مق یسیات مغناطذر

هستند که  یسطح بزرگ یکه دارا ییهستند از آنجا یوتکنولوژیب

خاص  یهااز مولکول یادیاتصال مقدار ز یتوان از آن برایم

 ییها را شناساآن یسیدان مغناطیک میبا  یاستفاده کرد و به راحت

توانند به یها، مشامل مگنتوزوم یسین ذرات مغناطیکرد. ا

مورد نظر متصل شده و  یهاها و ژنروسیها، وها، سلولنیپروتئ

جدا شوند. ذرات مورد  یسیمغناط یهاکیپس از آن توسط تکن

را نسبت به یها هستند زتین راه اغلب مگنتیاستفاده در ا

 .(Salata, 2004) دارترندیها پاتیگیگر

صفات با  یستیو ز ییایمیش یهابه روششده دینانوذرات تول   

، یقاتیتحق یهانهیاند که در زممتنوع نشان داده شناختیریخت

 یهایژگیل ویدلار پرکاربرد هستند. بهیبس یو پزشک یصنعت

 ینقش یمصارف پزشک یدر برخ یسی، نانوذرات مغناطیکیزیف

 ,Cameotra & Dhanjal) کننده دارندنییو تع یاتیح کاملاً

2011; Musarrat et al., 2011). ییایباکتر یهاخود سلول 

مگنتوزوم عموما  یهاستالیها و کرها، مگنتوزوم آنکیمگنتوتاکت

 یمنحصر به فرد یو نور یسی، مغناطیکیزیخواص ف یدارا

و  ی، صنعتیقاتی، تحقیعلم یشود کاربردهایهستند که باعث م

 . (Ramanujan, 2009; Trahms, 2009) دا کنندیپ یپزشک

نانوذرات طلا توسط  یستیتوان سنتز زین کاربردها میاز ا   

- هامیت آنزی، تثب(Cai et al., 2011) یستیجذب ز

(Bazylinski et al., 2014)یمنیا یها، استفاده در سنجش-

 یسیمغناط یهان قطبییتع ،(Mathuriya, 2016)یشناس

 Jandacka et) یسیمغناط یمعدن یهاا سنگیها شهاب سنگ

al., 2013) ،نرم اشاره کرد یسیر مخرب مواد مغناطیغ تحلیل -

(Yan et al., 2012)ن مورد استفادهیترن جالبی. همچن 

-نیری، دیشناسنیدر زم ییایباکتر یسیمغناط یهاستالیکر

بالا و  یل فراوانیاست. به دل یشناسستیزو اختر یشناس

ا گوگرد، یو رسوب آهن و  یسازرهیقابل توجه ذخ یهاتیظرف

 ییایمیوژئوشیب هدر چرخ یادیز تأثیر MTB شود کهیتصور م

ت یکه مگنت نیتر ادارد. جالب یعیر رسوبات طبآهن و گوگرد د

توانند یک حامل مهم میل شده، به عنوان یفس یهایباکتر

و خواص اعماق  یسیدان مغناطیدر مورد منشأ م یاطلاعات مهم

ارائه  یسیمغناط ین و وارونگیخ حرکات صفحات زمین، تاریزم

- شودین کاربردها پرداخته میاز ا یکنند. در ادامه به برخ

(Simmons & Edwards, 2006). 

 یسرطان یهابه سلول یدارورسان یهدفمند ساز

 یبرا یمؤثرمختلف روش  یتوسط داروها یدرمان یمیش   

-ن داروها اغلب اوقات به سلولیها است اما ادرمان انواع سرطان

در بدن به  یادیز یزنند و عوارض جانبیز صدمه میسالم ن یها

اد یبدن ز یتواند برایز دارو مین مقدار تجویگذارند. همچنیجا م

تر از حد کمدرمان  یکه مقدار آن برانیا ایباشد و  یو سم

 ;Kingsley et al., 2006; Sun et al., 2008) باشدثیرگذار ات

Mathuriya, 2015)با  یادین موارد، محققان زیغلبه بر ا ی. برا

دارو در جهت  یبرا یاستفاده از مواد مختلف به عنوان بستر

را یاند. اخگام برداشته دارو یاختصاص و انتقال یکنترل آزادساز

منحصر به فرد خود، در جهت  یهایژگیل ویها به دلمگنتوزوم

 Sinha et al., 2006; Suri) .اندن روش استفاده شدهیبهبود ا

et al., 2007)ده یسرول پوشید و گلیپیها از ل. سطح مگنتوزوم

. در دهدیگاندها را میگر لیت اتصال به دیشده است که قابل

 یقدرتمند برا یتوانند به عنوان حاملیها مجه مگنتوزومینت

ر بالا مورد یدر مقاد یسرطان یهادارو به سلول یانتقال اختصاص

در  یادوار کنندهیقات امیرند و تا به امروز تحقیاستفاده قرار گ

 Sinha et al., 2006; Mody et) ن راستا انجام شده استیا

al., 2014). 

 ایپرترمیها ن با استفاده از روشدرمان سرطا

درمان  یدوار کننده برایمهم و ام یهااز روش ییک یپرترمیها   

حساس به  یسرطان یهان نوع روش، سلولیتومورها است. در ا

ب ین روش در ترکیشوند. ایب میحرارت بالا تخر لهیحرارت بوس

 شودیماستفاده  یدرمان یمیو ش یوتراپیها مانند رادر روشیبا سا

(Hergt et al., 2006). یرسانو خون یرسانژنیاکس یپرترمیها 

دهد که یش میژن را افزایک کم اکسینئوپلاست یهابه سلول

ن یشود. در ایم یدرمان یمیش یش جذب داروهایمنجر به افزا

ب به یموجب آس یر اختصاصیش دما به صورت غیروش، افزا

ل استفاده از ین دلیشود به همیزنده اطراف م یهاسلول

د یها قادر به تولرا آنیخواهد بود ز یروش مناسبها مگنتوزوم

 ینوسان یسیدان مغناطیک میصورت کنترل شده در گرما  به

 ,.Alphandéry et al., 2012; Alphandéry et al) هستند

2013.) 

 کرورباتیبه عنوان م MTB استفاده از

است که  یموانع یکرومتر، دارایم یهاک ربات در اندازهیساخت    

کروربات یعنوان متوان بهمیها MTBمحرکه دارد. از ی رویه ناز بین

کارآمد، سنسور  یستم مولکولیس یاستفاده کرد که دارا

صورت که نیابه؛ ت کنترل از راه دور هستندیو قابل یسیمغناط
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MTBن یتاژک به جلو ببرند و ا هوسیلبهتوانند خود را یها م

. (Martel, 2012) شودیکنترل م یسیدان مغناطیتوسط م ییتوانا

دنبال  MRIستم یتوان توسط سیها درون بدن را محرکت آن

ک یذره درون انون ی، ماندگارییایمیت مواد شیکرد. نداشتن سم

نانو که به نفوذ بهتر آن به داخل تومور کمک  هو انداز یدیه پپتیلا

عنوان ها بهMTBمهم استفاده از  یهایژگیاز و یکند همگیم

 (.Ma et al., 2012; Park et al., 2013) ربات است

ق یاز طر ییبالا یکه کارامد اندشده یمعرف یچند ربات پزشک   

ها رگیمناسب درون عروق و مو یافزارو نرم یافزارستم سختیس

بالاتر و  یابیهدف  هن روش اجازیا یکرومتریم . اندازهندداشت

که تنها از  یعات توموریات در مکان مشخص مانند ضایانجام عمل

 دهدیهستند را م یقابل دسترس یرگیمو یهابکهق شیطر

(Martel, 2012). ییتوانا MTBیهانفوذ به تومور یبرا ها 

ن مدل نشان ی. اشده استمطالعه  یسه بعد یچند سلول یکرو

ش یمایاطراف تومور پ یهاطیتوانند در محمی هاMTBداد که 

رساندن دارو تحت نظر  یکروربات برایک مینند و به عنوان ک

 وتر عمل کنندیکنترل شده توسط کامپ یسیدان مغناطیم

(Mokrani et al., 2010)یسیرزونانس مغناط یابی. هدف 

MTBقرار  یک پزشکیربات هزحو یهاین تکنولوژین آخریها در ب

ن روش یکند. ایل میدر بدن انسان را تسه یابیدارد که هدف

ق یت از طرین موقعییتع یابیرد یهاافت دادهیدر یبرا هاMTBاز

رگ استفاده یمو یهات خاص در بدن توسط شبکهییک موقع

. (Chen et al., 2014; Takamura et al., 2014) کندیم

قابل  MTB توسط یروده ا یهاهدف قرار دادن تومور یبرا

 PN 4 ش ازیب یرانش یروین نییتع یدو تاژک  برا یکنترل دارا

- استفاده کردند یباکتر یر از فلاژل معمولتشیبرابر ب 10 یعنی

(Martel, 2012) .یابیر یمس MTBکنترل شده توسط  یها

ه بدون یمتر بر ثان 300وتر به سمت تومور جامد با سرعت یکامپ

 Felfoul et) شده استگزارش  یخارج یک منبع انرژیکمک 

al., 2011). ه یکروربات بر پایم یکنترل حلقه بسته برا یاستراتژ

MTB یستم کنترلین سیافتند که توسط ایدرشد و ها مطالعه 

MTB کنندیم یابیتیه موقعیمتر بر ثان 23ها با سرعت متوسط 

(Khalil et al., 2013). 

 DNAنه کردن یواکس یبرا MTBاستفاده از 

 یمنیجاد ایا یاجذاب بر یروش DNAبه شکل  یهاواکسن   

 یمختلف یهایجه استراتژیهستند در نت یک اختصاصیژن یآنت

 اندمورد نظر استفاده شده یهابه سلول هان واکسنیرساندن ا یبرا

(Tang et al., 2012)د یپلاسم استفاده از هان روشیاز ا ی. یک

عملکرد  یلازم برا ید بالاین روش مقدار پلاسمیاست اما مشکل ا

 ,.Bansal et al) ن استییز پایآن ن یمناسب است و کارآمد

 اسیونانتقال ژن استفاده از الکتروپور یگر برای. روش د(2008

 یمختلف یهاآن، فاکتور ییاست که با وجود مناسب بودن و کارا

 گذاردیآن اثر م یها، رو، بافر و مقدار سلولیکیمانند: پالس الکتر

(Nicolas & Guy, 2008)یبرا مؤثر یهاگر از روشید ی. یک 

به خصوص انسان، استفاده  یها به بدن موجودات پر سلولانتقال آن

 یتمام یدارد اما برا ییبالا یاست که کارآمد یاز روش تفنگ ژن

ن روش یا ینه بالایتر از آن هزست و مهمیقابل استفاده ن هاواکسن

ها به عنوان را از مگنتوزومی. اخ(Donnelly et al., 2003) است

شات یجه آزمایشود. نتیب استفاده مینوترک DNA یهاحامل

انجام  یمؤثربه طور  DNAها به نشان داد که اتصال مگنتوزوم

اج است. یاحت =5pH ن اتصال به بافر فسفات ویا یرد و برایگیم

 اتفاق یزمان یو چه در خارج سلول ین انتقال چه در درون سلولیا

 10به مدت  mt 600  درحدود یسیدان مغناطیافتد که میم

 .(Tang et al., 2012) قه اعمال شودیدق

 هاها و پسابن از آبیو حذف فلزات سنگ یجداساز

در حال  یسطح یهان در پساب و آبیحضور فلزات سنگ   

 یست عمومیط زیمح یبرا یار جدیک مشکل بسیشدن به لیتبد

حذف فلزات  یک روش معمول و کارآمد برای یاست. جذب سطح

 ,.Hua et al) است یآب یهااز محلول یا مواد آلین و یسنگ

ا در یاند و شده ین کار تجاریا یها براجاذباز  یاری. بس(2012

معمول  یهان حال استفاده از جاذبیحال توسعه هستند. با ا

ر یها توسط مواد غاز جمله پر شدن تخلخل آن یمشکلات یدارا

 ,Masood & Malik) ها استمرتبط به خصوص ماکرومولکول

نسبت به  یترید جدین تهدیتوسط فلزات سنگ ی. آلودگ(2013

 ییایمین از لحاظ شیرا فلزات سنگیاست ز یتوسط مواد آل یآلودگ

 ین سمیفلزات سنگ ییست پالایز یکروبیند میاند. فراق نشدهیرق

 ,.Hu et al) ردیگیزنده انجام م یهااز فاضلاب با استفاده از سلول

تواند یک میمگنتوتاکت یهاین رو استفاده از باکتری. از ا(2006

 یط آبین فلزات از محیا یجداساز یبرا یو اختصاص مؤثر یروش

به سمت  هاین باکتریو حرکت ا یریگل جهتیباشد و به دل

ار راحت و کم یها بسآن یکیزیف یجداساز یسیدان مغناطیم

 .(Hua et al., 2012) نه خواهد بودیهز

 تیت و گرانولوسیمونوس یهاسلول یجداساز

ها تینوسوو م هاتیلنفوس یجداساز یبرا یمختلف یهاروش   

ل آهن یتوان به استفاده از کربونیها مان آنیوجود دارند. از م

ها تیو گرانولوس هاتیاشاره کرد که به صورت پودر وارد مونوس

 Matsunaga et) گردندیجدا م یسیدان مغناطیشده و توسط م

al., 1989)ر ین روش ساده است اما باعث جدا شدن غی. اگر چه ا

-یجه استفاده از خود باکتریشود. در نتیم یو آلودگ یاختصاص

رسد. ینظر من کار بهیا یبرا یک روش مناسبیمگنتوتاکت یها
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ها و تیتوز وارد مونوسیفاگوس لهیتوانند بوسیمگنتوباکترها م

و  هاتی. گرانولوس(Yan et al., 2012) ها شوندتیگرانولوس

حساس ک یمگنتوتاکت یهایکه توسط باکتر ییهاتیمونوس

ط یکنترل شده از مح یسیدان مغناطیک میاند با استفاده از شده

ز یها را نین باکتریآلوده به ا یهاتیشوند.گرانولوسیجدا م

ها جدا کرد. تیکبالت از لنفوس-ومیق سابریتوان از طرمی

را با  یخون یهان سلولیتوان اید که مانقات نشان دادهیتحق

-توان سلولیکرد و م یدرصد جداساز 95احتمال زنده ماندن 

 یابه هر نقطه یسیدان مغناطیم باها را ین باکتریآلوده به ا یها

مختلف مورد  یدرمان یکاربردها یت کرده و برایاز بدن هدا

 .(Matsunaga et al., 1989) استفاده قرار داد

 برد در نانوفناوریکار

سیینتز مگنتوتاکتیییک  یهییاباکترییکییی از کاربردهییای مهییم    

جداسیازی منظیور بیه نانوذرات مغناطیسی مانند نیانوذرات آهین

ای و محصییولات بیوشیییمیایی و ی هسییتههازبالییه، هاکاتالیسییت

 ازجملیه مغناطیسیی، نانوذرات .(Lu et al., 2007) است سلولی

 هیاآنزیم تثبییت منظیوربه بستر عنوان یک به اخیراً ،هامگنتوزوم

 دلییل بیه عمیدتاً محبوبییت این. اندگرفته قرار توجه مورد بسیار

 دسیتگاه ییک توسیط هیاآن جداسیازی و بازییابی فرایند سادگی

 (.Vargas et al., 2018اسییت ) ربییا آهیین ماننیید مغناطیسییی

 تولییید در آنییزیم-مگنتییوزوم یهییاکمپلکس از بییالقوه اسییتفاده

 کییار، اییین در. گرفییت قییرار بررسییی مییورد زیسییتی یهاوختسیی

 سیاخته هیامگنتوزوم سیطح روی بیر آنزیمیی چند یهاکمپلکس

 ژنتیکیی صورتبه که است پپتیدهایی حاوی مجموعه این. شدند

 نوبیه بیه کیه شده متصل MamC به پپتیدی پل یک طریق از و

 سیتفادها اکسییداز بتیا و انیدوگلکوناز یهیاآنزیم اتصال برای خود

 طیور بیه مجموعیه این سلولز تخریب و سلولازی فعالیت. شودمی

. است نشده تثبیت سلولاز یهاآنزیم فعالیت از بالاتر توجهی قابل

 آنزیمی چند مجموعه سلولازی فعالیت از درصد 70 این، بر علاوه

 Honda etشید ) حفیظ استفاده دوره پنج از پس( شده تثبیت)

al., 2015). 

 

 یریگجه ینت   
خود مورد توجه  یهایژگیل ویبه دلک یمگنتوتاکت یهایباکتر   

ن مقاله یطور که در ا اند و همانمختلف قرار گرفته یهاحوزه

ن یست و زمیط زیتا مح یو صنعت یپزشک یهااشاره شد از حوزه

از مطالعات صورت  یارین وجود بسیرد. با ایگیم بر را در یشناس

ن مطالعات ین ایه قرار دارند. همچنیولگرفته هنوز در مراحل ا

که قادر به  ییهانده با ارائه مگنتوزومیدهند که در آینشان م

ها و ین باکتریتوان از ایمختلف باشند، م یهاتیانجام فعال

مختلف استفاده کرد. علاوه بر  یکاربردها یها براآن یساختارها

دها به یامشود تا میها باعث مگنتوزوم یست سازگارین زیا

تر شده و مطالعات پررنگ یپزشک یها در کاربردهااستفاده از آن

ر هنوز ین تفاسیرد. با تمام اینه صورت گین زمیا در یترشیب

ها وجود دارد، به طور ین باکتریدر استفاده از ا یابهامات و موانع

ها و با ین باکتریط کشت سخت ایو شرا یل جداسازیمثال به دل

 یها تجارچکدام از آنین موضوع که تاکنون هیا در نظر گرفتن

ها در ین باکتریتر اشیتوان شاهد استفاده بمیا یاند، آنشده

کار با  ین مشکل اصلیمختلف بود. در هر صورت اگر ا یهاحوزه

-نهیزم ندهیاد آیحل شود به احتمال زک یمگنتوتاکت یهایباکتر

ر ییو درمان سرطان تغ یژ، نانوتکنولویوتکنولوژیمانند نانوب ییها

 دا خواهد کرد.یپ یبزرگ
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