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Abstract 

Nanobacteria, also known as calcifying nanoparticles (CNPs), were introduced in the late twentieth century as 

putative self-replicating entities and possible contributors to pathological calcification processes. These particles 

have been reported in association with several pathological conditions, , including kidney stones, atherosclerotic 

plaques, dental calculus, and tumor-related calcifications. Early studies attributed life-like or pseudo-biological 

properties to these structures; however, accumulating physicochemical, molecular, and proteomic evidence has 

increasingly supported their non-biological nature. Current findings indicate that these particles lack nucleic acids 

and independent reproductive capacity and are mainly composed of protein–mineral complexes, particularly 

involving albumin and calcium-containing minerals. Relevant studies published up to 2024 were retrieved from 

PubMed, Google Scholar, Scopus, and Web of Science using keywords related to nanobacteria and calcifying 

nanoparticles (CNPs). This narrative aims to examine the historical background of nanobacteria, evaluate the 

evidence supporting and opposing their living nature, review current identification methods, and discuss their 

potential roles in human diseases associated with pathological calcification.  
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 Nanobacteria: Living Microorganisms or Non-living Calcifying Nanoparticles? 

 2 غذایی صنایع در کاربردی میکروبیولوژی  فصلنامه 

 

EXTENDED ABSTRACT  

Introduction 

Calcified nanostructures were initially observed in deposits from hot springs in Italy and certain sedimentary 

rocks, suggesting that these particles might play a role in carbonate mineral precipitation processes. Subsequently, 

Kajander and colleagues observed similar structures in commercial cell culture media and fetal bovine serum and 

referred to them as “nanobacteria.” In early studies, these structures were introduced as a novel form of life and 

were proposed to be involved in the development of a wide range of human diseases, including atherosclerosis, 

kidney stones, periodontal diseases, and certain malignancies. This extended narrative review aims to summarize 

the historical background of nanobacteria, critically examine the evidence supporting and opposing their living 

nature, and discuss their potential pathophysiological roles. 

Evidence supporting and opposing the hypothesis of the “Living” nature of nanobacteria  
With the advancement of research, it became evident that these structures do not possess the classical 

characteristics of living organisms. Subsequent investigations demonstrated that these particles are non-biological 

protein–mineral complexes composed primarily of hydroxyapatite, which are now referred to as calcifying 

nanoparticles (CNPs). Nevertheless, in the early years, certain features  including their spherical or ovoid 

morphology, morphological resemblance to bacteria in electron microscopy images, and reports of apparent 

budding and replication  were interpreted as evidence supporting the hypothesis that nanobacteria are living 

entities. In addition, the reported sensitivity of these structures to certain chemotherapeutic agents and chemical 

compounds was also considered indicative of biological activity. In contrast, extensive studies employing 

enzymatic, molecular, and spectroscopic approaches have provided compelling evidence against the living nature 

of nanobacteria. These investigations revealed the absence of detectable DNA or RNA within these structures. 

Treatment of CNPs with DNase I and RNase resulted in no structural changes, whereas exposure to proteinase K 

led to complete degradation of the particles. This enzymatic response pattern is inconsistent with that of living 

cells, which typically possess a protective cellular membrane and safeguarded genetic material, and is instead 

more consistent with non-living, protein-coated inorganic nanoparticles. Collectively, these findings indicate that 

these particles lack genetic components and support their classification as non-living structures. 

Pathophysiological roles of nanobacteria 

Recent evidence suggests that, from a pathophysiological perspective, calcifying nanoparticles do not function as 

active initiators of calcification processes under in vivo conditions. Pathological or ectopic calcification typically 

occurs in tissues that have already experienced disturbances in mineral homeostasis. Within this framework, the 

role of CNPs appears to be secondary and dependent on environments predisposed to calcification. For instance, 

in atherosclerosis, a chronic and progressive disease, particles with characteristics similar to CNPs have been 

identified within atherosclerotic plaques. However, available evidence indicates that these particles are not 

primary triggers of plaque formation but rather accumulate at later stages of the disease and may contribute to 

plaque hardening and stabilization. Similarly, the presence of calcified nanoscale structures has been reported in 

patients with kidney stones; however, to date, no convincing evidence has been provided to support an 

independent role for CNPs in the initiation of kidney stone formation. Furthermore, investigations examining the 

association between these particles and cancer have generally failed to demonstrate a direct carcinogenic role for 

CNPs. 

Identification methods and interpretative challenges 

To identify and characterize these structures, various imaging and analytical techniques have been employed, 

including scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM), energy-dispersive X-

ray analysis (EDS), SDS–PAGE electrophoresis, and proteomic analyses. While these approaches provide 

valuable information regarding morphology, elemental composition, and protein content, misinterpretation of 

imaging findings and contamination-related artifacts remain important challenges in accurately identifying 

calcifying nanoparticles. 

Conclusion 

Overall, the available evidence indicates that nanobacteria are most likely not living organisms but rather 

calcifying nanoparticles formed through protein-mediated biomineralization processes. Nevertheless, under 

specific pathological conditions, their potential role as secondary contributors to the progression of calcification-

related diseases should not be overlooked. 
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 چکیده

عنوان ساختارهایی با قابلیت  شوند، در اواخر قرن بیستم به ( نیز شناخته میCNPsکننده )که با عنوان نانوذرات کلسیفیه هانانوباکتری

احتمالی خودتکثیری و عوامل بالقوه مؤثر در فرآیندهای کلسیفیکاسیون پاتولوژیک معرفی شدند. این ذرات در ارتباط با چندین  

های مرتبط با تومورها  های آترواسکلروتیک، جرم دندانی و کلسیفیکاسیونهای کلیوی، پلاکوضعیت پاتولوژیک از جمله سنگ

دادند؛ با این حال، شواهد فزاینده زیستی یا مشابه حیات را به این ساختارها نسبت میهای شبهاند. مطالعات اولیه ویژگیگزارش شده 

به پروتئومیکی  و  مولکولی  فزایندهفیزیکوشیمیایی،  غیرزیستی آن  ایطور  ماهیت  یافتهاز  است.  نشان ها حمایت کرده  های کنونی 

شامل  ویژهی، بهمعدن–های پروتئیندهد که این ذرات فاقد اسیدهای نوکلئیک و توانایی تکثیر مستقل بوده و عمدتاً از کمپلکسمی

های مرتبط  با استفاده از کلیدواژه  ۲۰۲۴اند. مقالات مرتبط منتشرشده تا سال  آلبومین و ترکیبات معدنی حاوی کلسیم، تشکیل شده

نانوباکتری کلسیفیهبا  نانوذرات  و  )ها  پایگاهCNPsکننده  از   Web ofو  PubMed  ،Scopus, Google Scholarهای  ( 

Science   ها، ارزیابی شواهد موافق و مخالف درباره ماهیت  استخراج شدند. این مقاله با هدف بررسی پیشینه تاریخی نانوباکتری

های انسانی مرتبط با کلسیفیکاسیون پاتولوژیک ها در بیماریهای احتمالی آنهای شناسایی و بررسی نقشها، مرور روشزنده آن 

 نوشته شده است 

 .کننده؛ کلسیفیکاسیون پاتولوژیک؛ سنگ کلیه؛ آترواسکلروزها؛ نانوذرات کلسیفیهباکترینانو  :واژگان کلیدی
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 و همکاران  نژادعلی
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 مقدمه 

ذرات صورت  شناسان بهبار توسط زمینها نخستیننانوباکتری

  .بر روی سطوح معدنی شناسایی شدند  کروی با ابعاد نانومتری 

خون  هایی از حضور ساختارهای مشابه در  گزارش   ،در ادامه

خونانسان سرم   ،  برخی  و  سلولیگاو  کشت  منتشر    های 

می شوند معمولاً نامیده  ها  (. این ذرات که  نانوباکتری1شد)

دارند، عمدتاً با استفاده    نانومتر   ۲۰۰تا  ۵۰حدود  ای در  اندازه

الکترونیاز   شده  میکروسکوپ  دلیل   .اندمشاهده  به 

حوزه  پژوهشگران  توجه  خود،  خاص  های مورفولوژی 

. برخی مطالعات در مراحل (۲)مختلف را به خود جلب کردند

به را  ساختارها  این  پژوهش،  جدیعنوان  اولیه  از شکل  دی 

در بروز طیف وسیعی از را  ها  آن   و نقش  معرفی کرده  حیات

انسانی)بیماری سنگ  ،(1های  شرایین،  تصلب  جمله  های از 

بیماری بدخیمی کلیوی،  برخی  و  پریودنتال  مطرح هاهای 

های زنده جدید، عنوان ارگانیسم. معرفی این ذرات به کردند

   چون  دنبال داشت،به  راها و مناقشات علمی  موجی از پژوهش 

شبه  این کلسیفیه  نانوباکتریساختارهای  نانو  ذرات  کننده  یا 

(CNPs)  ها با   ویژگی  که  دادند  می  نشان  خود  از  یی 

معمولیباکتری مثال،    های  عنوان  به  بود.  از برخی  متفاوت 

روش   هاآن برابر  در  ضدباکتریاییمقاومت  می نشان    های 

های معمولی دادند، از نظر اندازه، بسیار کوچکتر از باکتری

بوده و توسط پوسته سفت و سخت از محیط بیرون محافظت 

نمی  مشاهده  شده  شناخته  های  باکتری  در  که  شدند  می 

شان  تر نهای تحلیلی و مطالعات دقیق(. پیشرفت روش3)شود

های ها فاقد ویژگی داد که ساختارهای موسوم به نانوباکتری

مواد ژنتیکی و توانایی تکثیر  اساسی موجودات زنده، از جمله  

این ساختارها در واقع   مطالعات بیشتر نشان دادهستند.  مستقل

پروتئینکمپلکس غیربیولوژیک–های  از   معدنی  متشکل 

میهیدروکسی عنوان  آپاتیت  تحت  امروزه  که  باشند 

کلسیفیه  ;Calcifying Nanoparticles) کنندهنانوذرات 

CNPs) (. مطالعات اخیر نشان داده است ۴شوند)شناخته می

CNPبیماری با  نزدیکی  ارتباط  با ها  مرتبط  مختلف  های 

  (.۵کلسیفیکاسیون، مانند تصلب شرایین و سنگ کلیه دارند)

آیا  که  است  باقی  همچنان  اساسی  سؤال  اساس،  این  بر 

نانوباکتری  به  ها واقعاً اشکال جدیدی از ساختارهای موسوم 

می شمار  به  آن حیات  باید  یا  به آیند  را  نانوذرات ها  عنوان 

نقشکلسیفیه با  غیرزنده  فرآیندهای کننده  در  ثانویه  های 

پاتولوژیک در نظر گرفت. این مقاله مروری با هدف پاسخ به 

به  را  موجود  شواهد  پرسش،  بررسی این  انتقادی  صورت 

 .کندمی

 ها پیشینه تاریخی نانوباکتری 

»نانوباکتری نخستینمفهوم  زمینها«  مطالعات  در  شناسی بار 

چشمه  تراورتن  رسوبات  بررسی  در  فولک  شد.  های مطرح 

سنگ برخی  و  ایتالیا  گرم  ساختارهایی آب  رسوبی،  های 

کروی با ابعاد نانومتری را گزارش کرد و پیشنهاد داد که این  

نقش   های کربناتیرسوب کانی ذرات ممکن است در فرآیند  

شهاب در  مشابه  اشکال  گزارش  باشد.  مریخیداشته   سنگ 

ALH84001   این و  زد  دامن  فرضیه  این  گسترش  به  نیز 

معرفی بهرا  ساختارها   با کلسیفیکاسیون  مرتبط  عنوان ذراتی 

بنابر نامیده  کرد  کلسیفیکاسیون  مسئول  نانوذرات  آنها  این، 

  (.6شدند)

در ادامه، کاجاندر و همکاران ساختارهای نانومقیاس مشابهی 

در   گاومحیطرا  جنین  سرم  و  تجاری  سلولی  کشت   های 

آن و  کردند  نانوباکتریمشاهده   « را  نامیدند.  ها   » سپس ها 

حاوی پژوهشگران   ساختارها  این  کردند  گزارش 

هیدروکسیکریستال و    آپاتیتهای  وجود هستند  دلیل  به 
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سخت،   معدنی  روش  هاآنبررسی  پوشش  معمول های  با 

  است. همچنینبا دشواری هایی همراه    آمیزیتثبیت و رنگ

CNPs  آنتی توسط  مهار  عدم  دلیل  مانند بیوتیکبه  هایی 

 .(7، 8ند)غیرمعمول مطرح شدای پدیده عنوان سیلین بهپنی

ها، ماهیت بیولوژیکی نانوباکتری بارهپس از گزارش اولیه در

را جداسازی   این ساختارها  سیسار و همکاران تلاش کردند

اما  ک نت نند  دابه  متفاوت  کاملاً  دست آن  ماهیترباره  یج  ها 

خ  . سیسار و همکارانیافتند مطالعه  از در  تفسیر جدیدی   ود 

به منتسب  کلیه   هاینانوباکتری   ذرات  سنگ  از  شده  جدا 

انسان ارائه دادند. در آزمایش آنها، اجسام کوکوئیدی، از نظر  

مشابه توصیف   ساختارهایی  مورفولوژی  کاجاندر  که  بودند 

بود با  کرده  الکترونی روبشی مشاهده    و  شده  میکروسکوپ 

کلسیموجود    ند.بود از   فسفات  استفاده  با  ذرات  این  در 

شناسایی  (EDXمیکروآنالیز پراکندگی انرژی اشعه ایکس )

آپاتیت توسط پراش اشعه ایکس تأیید شد. با   حضورشد و  

زدایی قابل جداسازی این حال، اسید نوکلئیک پس از کلسیم

( که انجام   PCRای پلیمراز )واکنش زنجیرههمچنین،  نبود.  

مربوط     S rDNA  16شد، توالی نوکلئوتیدی را نشان داد که با

کهبه   میرسیناسئاروم،  عنوان    فیلوباکتریوم  آلایندهبه    یک 

نویسندگان    .است، یکسان بود   PCRدر مطالعات    شناخته شده

ها که قبلاً در نانوباکتری   16S rDNA به این نتیجه رسیدند که  

(.  9)  بوده است  آلودگی محیطیگزارش شده بود،  احتمالا  

یافته  مجموع  از   هااین  نشان داد که شواهد اولیه در حمایت 

نانوباکتریاحتمالی  ماهیت   کافی زیستی  استحکام  از  ها 

از ویژگی بسیاری  و  نیست  نسبتبرخوردار  به دادههای  شده 

را میآن باها  معدنی  توان  فیزیکوشیمیایی   سازی فرآیندهای 

بازنگری این  داد.  مفهوم توضیح  معرفی  برای  را  زمینه  ها 

 فراهم کرد. کنندهنانوذرات کلسیفیه

 ها شواهد موافق فرضیه »زنده بودن« نانوباکتری 

ارائه شواهد  بودن  بیشتر  زیستی  فرضیه  از  حمایت  در  شده 

به  نانوباکتری اولیهها  با بازمی  مطالعات  که  گردد 

روشمحدودیت توجههای  قابل  در   شناختی  و  بود  مواجه 

قرار گرفت. با این حال، در بازنگری  های بعدی مورد  پژوهش

ویژگی اولیه  به مطالعات  موسوم  ساختارهای  برای  هایی 

هایی عنوان نشانهها گزارش شد که در آن زمان به نانوباکتری

می تلقی  حیات  گزارش    .شداز  مشاهدات،  این  جمله  از 

تخم یا  کروی  به مرغیساختارهای  شبیه  ظاهری  با  شکل 

بود، همچنین    هاباکتری الکترونی  میکروسکوپ  در تصاویر 

شبیه  ساختارها  این  شده  اشاره  مطالعات  از  بسیاری  در 

شکل  ریشه  هایباکتری کهای  تکثیر    بودند  زدن  جوانه  با 

این    .دندشمی که  شد  گزارش  همچنین  مطالعات  برخی  در 

از   قادرند  منافذ  ساختارها  اندازه  با    میکرومتر  ۰٫۲فیلترهایی 

باکتری برای حذف  معمولاً  فیلترهایی که  کنند؛  ها در عبور 

روند. این ویژگی در فرایند استریلیزاسیون مایعات به کار می

ای از اندازه بسیار کوچک و غیرمعمول این  عنوان نشانهابتدا به

با ذرات و در نتیجه احتمال ماهیت زیستی آن ها مطرح شد. 

فیلترهایی  چنین  از  عبور  که  مشخص شد  بعدها  وجود،  این 

نیست زنده  موجودات  اختصاصی  از   ویژگی  بسیاری  و 

،  1۰نانوذرات غیرزیستی نیز قادر به عبور از این فیلترها هستند)

شده در حمایت از فرضیه زیستی از دیگر شواهد مطرح   (.8

نانوباکتری برخی ها،  بودن  به  ساختارها  این  حساسیت 

شیمی شیمی داروهای  ترکیبات  و  جمله   اییدرمانی  از 

تری ترینیتروفورانتوئین،  – متوپریممتوپریم، 

آرابینوزید -۵سولفامتوکسازول،   سیتوزین  و  فلورواوراسیل 

آمینوکاپروئیک، آزید سدیم و سیانید پتاسیم است. -6اسید  

به ای تفسیر شد گونه این مشاهدات در برخی مطالعات اولیه 

متابولیسم فعال یا سیستم تکثیر  ها دارای که گویی نانوباکتری

که   مستقل دادند  نشان  بعدی  مطالعات  حال،  این  با  هستند. 

هستند   سمیت غیر اختصاصیبسیاری از این ترکیبات دارای  

های پروتئینی توانند بر ساختارهای غیرزیستی، کمپلکسو می 

یافته این  بنابراین،  اثر بگذارند؛  نیز  ها یا فرآیندهای شیمیایی 
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بهنمی  دلیلتوانند  محسوب   تنهایی  ذرات  این  بودن  زنده  بر 

نانوباکتریاین  شوند.  مجموع   باعث شد  ها در شواهد اولیه 

به برهه  زمان  از  بیماریعنوان  ای  بالقوه  محرک  عوامل  و  زا 

پاتولوژیک وجود،   کلسیفیکاسیون  این  با  شوند.  مطرح 

های بعدی نشان داد که بسیاری از این مشاهدات را بازنگری

توان بدون فرض وجود یک موجود زنده مستقل، توضیح می

 (.3، 11داد)

 ها شواهد مخالف و رد ماهیت زیستی نانوباکتری 

 فقدان اسیدهای نوکلئیک  . 1

مهم  از  استدلالیکی  زترین  فرضیه  علیه  بودن    ندهها 

نوکلئیکها،  نانوباکتری اسیدهای  شناسایی  این    عدم  در 

بهره با  متعدد  مطالعات  روشساختارهاست.  از  های گیری 

 DNA اند کهسنجی گزارش کرده آنزیمی، مولکولی و طیف

قابل شناسایی در ساختارهای موسوم به نانوباکتری  RNA یا

به  ندارد.  نظیر  وجود  ریزساختاری  آنالیزهای   EDS ویژه، 

را ( 3/۰مقادیر بسیار پایینی از عناصر نیتروژن و فسفر )حدود 

اند که با حضور معنادار مواد ژنتیکی سازگار نیست. نشان داده

منجر به  RNaseو   DNase Iدر ادامه، تیمار این ساختارها با 

قابلهیچ تغییر  با گونه  تیمار  که  حالی  در  نشد،  توجهی 

آن K پروتئیناز کامل  هضم  نشان  به  نتایج  این  انجامید.  ها 

های ژنتیکی دهد که ترکیب اصلی این ذرات فاقد مولفهمی

  معدن–ساختارهای غیرزنده مبتنی بر پروتئینبوده و بیشتر با  

 .(7،8سازگار است )

 ترکیب شیمیایی و پروتئینی   .2

پیشرفته   آنالیزهای  از  حاصل  -LC) پروتئومیکسشواهد 

QTOF-MS) داده نانوباکتری نشان  به  موسوم  اند که ذرات 

از   انسانیپروتئینعمدتاً  منشأ  کراتین،    های  آلبومین،  نظیر 

ایمونوگلوبولین  و  شدههموگلوبین  تشکیل  چنین  ها  اند. 

ترکیبی با منشأ میکروبی یا سلولی سازگار نیست و در عوض 

می  حمایت  تفسیر  این  ذرات  از  این  که  های کمپلکسکند 

برهم   معدنی–پروتئینی از  احتمالاً  که  کنش هستند 

کلسیمپروتئین معدنی  فازهای  با  سرمی  ایجاد های  فسفات 

 .(8شوند)می

 K حساسیت به پروتئیناز  .3

پژوهشگران گزارش کردند حساسیت کامل این ساختارها به 

از    RNase و  DNaseها در برابر  و مقاومت آن K پروتئیناز

ها محسوب دیگر شواهد مهم علیه ماهیت سلولی نانوباکتری

پروتئینازمی توسط  کامل  هضم  می K شود.  که نشان  دهد 

چارچوب اصلی این ذرات ماهیتی پروتئینی دارد، در حالی 

 که عدم تأثیر نوکلئازها مؤید فقدان اسیدهای نوکلئیک است

که . زنده  سلولی  ساختارهای  با  آنزیمی  پاسخ  الگوی  این 

ژنتیکی محافظت شده  معمولاً دارای غشای سلولی، محتوای 

هم با  هستند  بیشتر  و  ندارد    غیرزیستی  نانوذراتخوانی 

 .(8،1۰)سازگار است پروتئین با شدهپوشیده

 تشکیل غیرزیستی در شرایط آزمایشگاهی  .4

ها از مطالعات توجهی علیه ماهیت زنده نانوباکتریشواهد قابل

شرایط  در  ساختارها  این  غیرزیستی  تشکیل  به  مربوط 

به آزمایش آزمایشگاهی  برخی  در  است.  آمده  ها، دست 

سلول  حضور  بدون  کشت،  محیط  در  آلبومین  انکوباسیون 

زنده یا عوامل میکروبی، منجر به تشکیل رسوباتی شد که در 

روبشی الکترونی  میکروسکوپ  با  ،  (SEM) بررسی 

ها را نشان  مورفولوژی مشابه ساختارهای موسوم به نانوباکتری

یافتهمی این  از دادند.  بسیاری  که  است  آن  بیانگر  ها 
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نانوباکتریویژگی  در  به حیات  منتسب  را میهای  با ها  توان 

فیزیکوشیمیایی   محدودیت  وفرآیندهای  یا همچنین  ها 

روش در  تفسیری  داد خطاهای  توضیح  تصویربرداری  های 

(7،8). 

کننده کلسیفیه  فرآیندهای  (CNPs) نانوذرات  و 

 پاتوفیزیولوژیک 

می  بسیاریشواهد   مطالعات نشان  در  که  ساختارهایی  دهد 

به »نانوباکتری  اولیه  شدهعنوان  توصیف  به ها«  جای اند، 

زنده،  میکروارگانیسم استهای  نانوذرات به   بهتر  عنوان 

 (Calcifying Nanoparticles; CNPs) کنندهکلسیفیه

کرده بندی  طبقه گزارش  متعدد  مطالعات  این  شوند.  که  اند 

هستند و ترکیب   قابل شناسایی RNA یا DNA فاقدساختارها  

از  آن عمدتاً  پروتئینکمپلکسها  تشکیل شده    معدنی–های 

با  ارتباط  در  کلسیم  فسفات  شامل  معمولاً  که  است 

نظیر  پروتئین سرمی  فتوئین  های  و  این  می   Aآلبومین  باشند. 

ها با ماهیت یک واحد زیستی مستقل سازگار نیست و ویژگی 

 .(1۲کند)حمایت می غیرزیستیبیشتر از منشأ 

داده  نشان  تجربی  که  مطالعات  کلسیفیهاند   کنندهنانوذرات 

طریق  می از  فیزیکوشیمیاییمکانیسمتوانند  کاملاً  از های   ،

خودی فسفات کلسیم در مایعات زیستی جمله رسوب خودبه 

هرگونه  فوق دخالت  بدون  و  فعالیت اشباع،  یا  سلولی  تکثیر 

گیری این ساختارها در تشکیل شوند. امکان شکل  متابولیکی

کنترل عوامل زیستی، شرایط آزمایشگاهی  غیاب  و در  شده 

 کردها فراهم  ای علیه فرضیه زنده  بودن آن کنندهشواهد قانع

می پشتیبانی  تفسیر  این  از  کهو  محصولات ها  CNP نماید 

غیرزیستی تنظیم  جانبی  معدنی فرآیندهای  هموستاز  نشده 

 .(13هستند)

سال ارتباطدر  اخیر،  از CNP های  طیفی  با  ها 

مورد توجه قرار گرفته است.  های پاتولوژیککلسیفیکاسیون

بافت در  ذرات  این  با حضور  مرتبط  زیستی  مایعات  یا  ها 

کلیه،  سنگ  تشکیل  آلزایمر،  بیماری  عروقی،  قلبی  بیماری 

پروستاتیت،  صفرا،  کیسه  التهاب  و  صفرا  کیسه  سنگ 

(. با این حال 1۴کلسیفیلاکسی و سرطان گزارش شده است)

ها CNP کند کهموجود از این دیدگاه حمایت می مطالعات  

یابند که از پیش مستعد رسوب مواد هایی تجمع میدر محیط

می  بنابراین  و  هستند  آن معدنی  را  توان  کنندگان  شرکتها 

 در نظر گرفت.   ثانویه

 ها های پاتوفیزیولوژیک نانوباکترینقش  

پژوهش اولیه  مراحل  که در  شد  مطرح  فرضیه  این  ها، 

شده  های کلسیفیهشده در نمونهساختارهای نانومقیاس مشاهده

ممکن است نوعی باکتری زنده موسوم به »نانوباکتری« باشند.  

های اخیر نشان داده است که این  با این حال، شواهد در سال

 کنندهنانوذرات کلسیفیهعنوان  تر باید بهطور دقیقساختارها به

شوند گرفته  نظر  در  غیرزیستی  منشأ  های بیماری.  (3)  با 

هستند   شایع  مسئله  یک  پاتولوژیک   کهکلسیفیکاسیون 

آنها   درمان  و  همراه  چالشبا  تشخیص  توجهی  قابل  های 

عنوان   (.۵،1۵)است به  که  پاتولوژیک،  کلسیفیکاسیون 

می شناخته  نیز  نابجا  رسوب کلسیفیکاسیون  به  شود، 

ها و های نرم خارج از استخوانهای معدنی در بافتمپلکسک

این وضعیت   تحت شرایط فیزیولوژیکی اشاره دارد.  هادندان

های مزمنی باشد که تواند ناشی از عوامل ژنتیکی یا بیماریمی

می  دست  به  زندگی  بعدی  مراحل  )در  تحقیقات 16آیند   .)

پاتولوژیک شباهتنشان می با دهد که کلسیفیکاسیون  هایی 

کلسیفیکاسیون فیزیولوژیکی دارد، اما به دلیل عدم تعادل بین  

می  رخ  کلسیفیکاسیون  محرک  و  مهارکننده  و عوامل  دهد 

بافت در  غیرطبیعی  شدن  معدنی  به  میمنجر  نرم  شود های 

ها نقش حیاتی در کلسیفیکاسیون  CNP. به عبارت دیگر(17)

 (.18پاتولوژیک دارند)

های شایع بسیاری کلسیفیکاسیون پاتولوژیک یکی از ویژگی 

های مزمن انسانی است و اغلب با پیشرفت و شدت از بیماری

دارد ارتباط  کلسیفی .  (۵)بیماری  بنانوذرات  کننده  عنوان  ه  ه 
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نظر  القاکننده در  غیرطبیعی  کلسیفیکاسیون  این  بالقوه  های 

می بیماری که  شوند  گرفته  پیشرفت  با  نزدیکی  ارتباط 

نشان نداده است   ایکنندههیچ شواهد قانعتاکنون    اما  (.۵دارد)

بتوانند به CNP که طور فعال فرآیند کلسیفیکاسیون را در ها 

تنی آغاز کنند. در مقابل، شواهد موجود حاکی شرایط درون

یابند ترجیحاً در نواحی تجمع می از آن است که این ذرات  

پیش شدهکه  معدنی  مواد  هموستاز  در  اختلال  دچار    د.انتر 

جای ها، بهCNP کند کهمشاهدات از این دیدگاه پشتیبانی می

بهمحرک  بیشتر  نابجا،  کلسیفیکاسیون  فعال  عنوان  های 

یا محصولاتمشارکت جانبی فرآیندهای   کنندگان غیرفعال 

در مجموع،    .(19،۲۰کنند)عمل می   سازی پاتولوژیکمعدنی

میداده نشان  موجود  پاتوفیزیولوژیکهای  نقش  که   دهد 

CNPًاست.   ثانویه ها،  احتمالا 

 عروقی–های قلبیبیماری . 1 

یک فرآیند مزمن و پیشرونده است که در آن   تصلب شرایین

ها پلاک .  پلاک ها در دیواره سرخرگ ها  تشکیل می شود

حاوی چربی، کلسترول، کلسیم و سایر مواد موجود در خون  

شوند تا  ها سفت میبا گذشت زمان، پلاک  وجود دارند که

ها را تنگ کنند. سپس، جریان خون غنی از اکسیژن به شریان

میاندام محدود  می ها  شرایین  تصلب  به شود.  منجر  تواند 

حتی  یا  مغزی  سکته  قلبی،  حمله  جمله  از  جدی  مشکلات 

شود) سال (.3مرگ  ساختارهای در  حضور  اخیر،  های 

های آترواسکلروتیک مورد توجه قرار شده در پلاککلسیفیه

اند که ذراتی با گرفته است و برخی مطالعات گزارش کرده 

پلاک هویژگی  این  در  مشابه  هستند.ای  شناسایی  قابل     ها 

می  نشان  موجود  کهشواهد  عامل ها  CNP دهد  احتمالاً 

به نظر    و  های آترواسکلروتیک نیستندآغازگر تشکیل پلاک

هایی رسد این ذرات در مراحل بعدی بیماری و در محیطمی

می  تجمع  مستعد کلسیفیکاسیون هستند  پیش  از  از که  یابند. 

در   کنندگانمشارکتعنوان  ها ممکن است بهCNPاین منظر،  

نقش داشته باشند و به پایداری   کلسیفیکاسیون پلاکفرآیند  

که نقش مستقیمی شدن پلاک کمک کنند، بدون آنیا سخت

های برخی گزارش  .(۲1در شروع آترواسکلروز داشته باشند)

اولیه که از اصطلاح »نانوباکتری« برای توصیف این ساختارها 

کرده  آناستفاده  ارتباط  از اند،  مختلفی  انواع  با  را  ها 

سنگ مثانه، کلیه و های پاتولوژیک از جمله  کلسیفیکاسیون

اسکلروز  و  تخمدان؛  سرطان  در  پساموما  اجسام  حالب؛ 

 (.۲۲)نموده استشریانی، مطرح 

 های کلیوی سنگ  . 2

سال نانومقیاس در  ساختارهای  نقش  گذشته،  های 

سنگکلسیفیه پاتوژنز  در  توجه شده  مورد  کلیوی،  های 

ها در بیماران مبتلا پژوهشگران قرار گرفته است. و حضور آن 

ها لزوماً به . هرچند این یافتهشده استبه سنگ کلیه گزارش 

برخی   .سازی نیستمعنای وجود یک عامل زیستی در سنگ

مطالعات تجربی اولیه، از جمله مطالعات حیوانی، تجمع این  

اند که اند و مطرح نموده ذرات در بافت کلیه گزارش کرده

کلسیفیه میذرات  به  شده  در سلولتوانند  دیده  آسیب  های 

کننده و پاپیلای کلیوی بچسبد و باعث آسیب های جمعلوله

کننده« و پاپیلاهای کلیوی شده و از طریق های جمعبه »توبول

فسفات کلسیم را   هایسازی زیستی، تشکیل هسته سنگکانی

 (. با۲3القا کند و در نتیجه منجر به تشکیل سنگ کلیه شود)

یافته این  حال،  عمدتاً  این  شواهد   مشاهداتیها  و  بوده 

این کنندهقانع بر  مبنی  به CNP کهای  آغازگر  ها  مستقل  طور 

مطالعات سلولی   .تشکیل سنگ کلیه باشند، ارائه نشده است

تلیال های اپیتوانند توسط سلولها میCNP اند کهنشان داده

از طریق فرایندهایی نظیر فاگوسیتوز وارد سلول  توبولی کلیه

باشوند. در شرایط آزمایشگاهی، تماس سلول با CNP ها  ها 

، کاهش پتانسیل (ROS) های فعال اکسیژنافزایش تولید گونه 

زنده کاهش  و  میتوکندری  است. غشای  همراه  سلولی  مانی 

، آپوپتوز و اتوفاژیاز فعال شدن مسیرهای  همچنین، شواهدی  

 کننده مرگ سلولیهای تنظیماز جمله تغییر در بیان پروتئین

اتوفاژی گزارش   Bcl-2 و Bax مانند مارکرهای  افزایش  و 

شده است. با وجود این، باید توجه داشت که این نتایج عمدتاً  

 .(۲۴اند)حاصل شده  in vitro هایمدلاز 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ai
l.a

m
fi

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
03

 ]
 

                             8 / 12

https://mail.amfi.ir/article-1-213-fa.html


 

 کننده غیرزنده؟کلسیفیههای زنده یا نانوذرات ها: ارگانیسم نانوباکتری 

 

 9 غذایی صنایع در کاربردی میکروبیولوژی  فصلنامه 

شایع  از  یکی  پریودنتال  بیماریبیماری  التهابی ترین  های 

می  که  است  دهان  شدید مخاط  تخریب  به  منجر  تواند 

ساختارهای حمایتی دندان و در نهایت از دست رفتن دندان  

درصد جمعیت جهان را تحت تأثیر    1۵تا    1۰شود و حدود  

دهد. عامل اصلی آغازکننده التهاب و تخریب بافت قرار می

شدن پلاک دندانی در پریودنتال، پلاک دندانی است. معدنی 

ترین عوامل شود که یکی از مهم ادامه منجر به تشکیل جرم می 

بیماری پیشرفت  در  مؤثر  شمار موضعی  به  پریودنتال  های 

کلسیفیهمی نانوذرات  شناسایی  میان،  این  در   کنندهرود. 

(CNPs) مکانیسم بررسی  برای  را  جدیدی  های مسیرهای 

میتش و  کرده  فراهم  دندانی  جرم  بهتر  کیل  درک  به  تواند 

 (۲۵) تعاملات پیچیده میان پلاک و جرم دندانی کمک کند

 سرطان  .3

اگرچه محققان ارتباط نانوباکترها را با سرطان گزارش کرده  

سرطان ۲۲اند) نقش  از  فعلی  شواهد  کلی،  طور  به  اما  زای ( 

نمیCNPمستقیم   پشتیبانی  آنها کندها  حضور  حداکثر،   .

منعکس است  یا ممکن  یافته  تغییر  معدنی  متابولیسم  کننده 

بافت با  مرتبط  ریزمحیطی  باشدتغییرات  بدخیم  برخی .  های 

از   نوین  درمانی  نانوذرات سیستمرویکردهای  بر  مبتنی  های 

کرده   شدهمهندسی به استفاده  گاه  که  با اند  نادرست  طور 

می توصیف  »نانوباکتری«  به اصطلاح  مثال، شوند.  عنوان 

یک   تروجان«  »نانوباکتری  به  موسوم  پلتفرم سیستم 

است که در آن نانوعوامل درمانی از   شده دارورسانیمهندسی

های مالتودکسترین( به های اختصاصی )مانند ناقلطریق ناقل

باکتری اصلاحدرون  میهای  منتقل  ژنتیکی  این  شده  شوند. 

بهسامانه طراحی  گونه ها  شناسایی شدهای  توانایی  که  اند 

های عمقی و اعمال اثرات هدفمند ناحیه تومور، نفوذ به بافت

پروتئین بیان  )مانند  اثرات ضدتوموری  یا  ضدسرطان  های 

این   که  است  تأکید  به  لازم  باشند.  داشته  را  فتوترمال( 

مهندسیسیستم هدف  شده  های  و  مکانیسم  ماهیت،  نظر  از 

 (. ۲6های طبیعی هستند)CNP از کاربردی کاملاً متفاوت

 های تفسیری های شناسایی و چالش روش

های متعددی برای شناسایی و بررسی ساختارهایی که روش

به در گذشته تحت عنوان »نانوباکتری« توصیف شده  کار اند 

های ها با چالشرفته است، اما تفسیر نتایج حاصل از این روش 

عنوان مثال، مطالعات مبتنی قابل توجهی همراه بوده است. به 

های مونوکلونالی بادیاند که آنتینشان داده  وسترن بلاتبر  

های اختصاصی نانوباکتری معرفی شده  بادیعنوان آنتیکه به

با  بودند، در عمل واکنش  آلبومین سرمپذیری قابل توجهی 

می  ذرات نشان  که  است  گزارش شده  این،  بر  علاوه  دهند. 

استخراجشبه تحمل نانوباکتری  توانایی  انسان  خون  از  شده 

را   کیلوگری(  3۰)تا حدود  تابش گاما  دوزهای بسیار بالای  

سازی طور معمول برای غیرفعالدارند؛ سطحی از تابش که به 

شده کافی است. همچنین، انجام کامل عوامل زیستی شناخته

های باکتریایی منجر  برای شناسایی توالی   PCRهای  واکنش

باکتریایی قابل اعتماد نشده است.  DNA گونهبه شناسایی هیچ

تفسیر   شواهد،  مجموعه  بودناین  با   زنده  را  ساختارها  این 

 (.  1۲سازد )تردید جدی مواجه می 

روش  نظر  تکنیکاز  آنالیتیکی،  و  تصویربرداری  هایی های 

و میکروسکوپ    (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشینظیر  

آنالیز پراکندگی انرژی پرتو    (۲7)(TEM)    الکترونی انتقالی

پروتئومیکس   و   SDS-PAGE،  (EDS) ایکس  آنالیزهای 

اند. اگرچه برای بررسی این ذرات مورد استفاده قرار گرفته

ها اطلاعات ارزشمندی درباره مورفولوژی، ترکیب این روش

کنند، اما عنصری و ماهیت پروتئینی این ساختارها فراهم می

تواند منجر به می  های مورفولوژیکاتکای صرف به شباهت

نادرست   ویژگیتفسیرهای  دادن  نسبت  به و  زیستی  های 

توضیح  ما  نتایج  مجموع،  در  شود  غیرزنده  ساختارهای 

محتمل غیرمعمول غیرزیستی  خواص  برای  تری 

 (.7،1۲دهد )های مورد نظر ارائه می نانوباکتری

 گیری  بندی و نتیجهجمع

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ai
l.a

m
fi

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
03

 ]
 

                             9 / 12

https://mail.amfi.ir/article-1-213-fa.html


 

 و همکاران  نژادعلی

 

 10 غذایی صنایع در کاربردی میکروبیولوژی  فصلنامه 

می  نشان  موجود  شواهد  نانوباکتریمجموع  که  به دهد  ها 

نانوذرات  بلکه  نیستند،  زنده  موجودات  زیاد  احتمال 

فرآیندهای کنندهکلسیفیه طریق  از  که  هستند  ای 

گیرند. با این حال، نقش بیومینرالیزاسیون پروتئینی شکل می

بهآن بیماریها  پیشرفت  در  کمکی  عوامل  های عنوان 

(. تحقیقات ۲8پوشی نیست )محور قابل چشمکلسیفیکاسیون

توان از شرایط مختلف ها را می CNPفعلی نشان داده است که  

کلیه،  سنگ  جمله  از  پاتولوژیک،  کلسیفیکاسیون 

کلسیفیکاسیون عروقی، سنگ صفراوی و بیماری سنگ کلیه 

ها و شرایط پاتولوژیک این ذرات در برخی بافتجدا کرد.  

است در کلسیفیکاسیون نابجا نقش   اند و ممکنگزارش شده 

ها ممکن  CNPمحققان گزارش کرده اند  .  ثانویه داشته باشند

ها، ترویج تمایز استخوانی و است با آسیب رساندن به سلول

ها تأثیر بر فرآیندهای متابولیک، نقش مهمی در این بیماری

های کلسیفیکاسیون در داشته باشند و در نتیجه تشکیل هسته

توانند تحت ها میهای موضعی را آغاز کنند. این هستهبافت

های التهابی، بیشتر گسترش یابند و در نهایت منجر  تأثیر پاسخ

(. درک صحیح 1۵های کلسیفیکاسیون شوند)به ایجاد بیماری

نادرست  از تفسیرهای  برای جلوگیری  ماهیت این ساختارها 

 .  (۲8زیستی و طراحی راهبردهای درمانی مؤثر ضروری است)

.
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