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Abstract 

Background and Objective: The lack of success in treating diseases related to 

dermatophytes is often due to the formation of biofilm, which makes dermatophytes resistant to 

antifungals. Therefore, it seems that finding therapeutic solutions to inhibit biofilm formation 

can help in the treatment of dermatophytosis. Based on this, in the present research, an attempt 

was made to evaluate the inhibition of dermatophyte biofilm production using photodynamic 

therapy and rhamnolipid biosurfactant. The aim of this research was to investigate the 

simultaneous effect of photodynamic and rhamnolipid on biofilm inhibition in dermatophytes. 

Materials and Methods: In this study, five dermatophyte species including three isolates of 

Trichophyton mentagrophytes, Trichophyton rubrum and Trichophyton verrucosum and two 

isolates of Microsporum canis and Microsporum gypseum were evaluated. Biofilms were 

treated with rhamnolipid and visible light irradiation, and their effects on reducing light 

absorption and biofilm formation were measured. 

Results: The results showed that the combination of these two methods has a significant effect 

in inhibiting the growth and formation of biofilm in dermatophytes. Especially, a significant 

decrease in average light absorption and biofilm formation was observed in Trichophyton 

species. 

Conclusion: These findings indicate the high potential of using combined methods in treating 

fungal infections and managing biofilms. The current research can be used as a basis for future 

studies in the field of new treatments for fungal infections. 
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 چکیده
ها اغلب به دلیل تشکیل بیوفیلم است که های مرتبط با درماتوفیتعدم موفقیت در درمان بیماری هدف: و مقدمه
رسد که یافتن راهکارهای درمانی ها مقاوم باشند. بنابراین به نظر میها در برابر ضد قارچشود درماتوفیتباعث می

تواند به درمان درماتوفیتوز کمک کند. بر همین اساس در تحقیق حاضر تلاش شد تا بیوفیلم، میجهت مهار تشکیل 
ها با استفاده از درمان فتودینامیکی و همچنین بیوسورفکتانت رامنولیپید مورد ارزیابی قرار مهار تولید بیوفیلم درماتوفیت

 ها بود. امنولیپیدی بر مهار بیوفیلم در درماتوفیتهدف از این تحقیق بررسی اثر همزمان فتودینامیکی و ر گیرد.

تریکوفیتاون  ، 1تریکوفیتاون منتاگروفاایت   در این مطالعه، پنج گونه درماتوفیت شاامل ساه ایزولاه     ها: روش و مواد
ماورد ارزیاابی قارار     1میکروسپوروم جیپساووم و  1میکروسپوروم کنی و دو ایزوله  1تریکوفیتون وروکوزومو  1روبروم
ها بار کااهش جانو ناوری و      ها تحت درمان با رامنولیپید و تابش نور مرئی قرار گرفتند و تأثیرات آن د. بیوفیلمگرفتن

 تشکیل بیوفیلم مورد سنجش قرار گرفت

هاا   در مهار رشاد و تشاکیل بیاوفیلم در درماتوفیات     قابل توجهینتایج نشان داد که ترکیب این دو روش تأثیر  نتایج:
 مشاهده گردید. ی تریکوفیتونها ش معناداری در میانگین جنو نوری و تشکیل بیوفیلم در گونهخصوص، کاه دارد. به

های قارچی و  های ترکیبی در درمان عفونت ی پتانسیل بالای استفاده از روش دهنده ها نشان این یافته گیری: نتیجه
های نوین  مطالعات آینده در زمینه درمان تواند به عنوان مبنایی برای باشد. پژوهش حاضر می ها می مدیریت بیوفیلم

 .های قارچی مورد استفاده قرار گیرد عفونت

 بیوفیلم فتودینامیک، رامنولیپید، سورفاکتانت، درماتوفیت، کلیدی: های واژه
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 مقدمه

های ناشی از  ویژه عفونت های قارچی به عفونت

عنوان یکی از مشکلات شایع در بهداشت  ها، به درماتوفیت

توانند منجر به  شوند که می عمومی و پزشکی شناخته می

پنیر  های آسیب عوارض جدی در افراد به ویژه در گروه

. (1) مانند بیماران با سیستم ایمنی ضعیف شوند

های مختلف تریکوفیتون و  جمله گونه ها، از درماتوفیت

اند که موجب  خوبی شناخته شده میکروسپوروم، به

های جلدی، مانند پای ورزشکار و قارچ ناخن  عفونت

 . (2)شوند  می

ای عملکردی و  عنوان مجموعه توان به ها را می بیوفیلم

یک یا چند گونه میکروبی توصیف کرد که در پیچیده از 

یک ماتریک  پلیمری خارج سلولی محصور شده و به 

باشند. این ساختارها  یکدیگر یا به سطحی جامد متصل می

ممکن است شامل یک گونه میکروبی منفرد و یا ترکیبی از 

. (3)ها باشند  ها و قارچ های مختلف مانند باکتری گونه

های موجود در بیوفیلم از نظر فنوتیپی با  میکروارگانیسم

دهند؛  های زیادی نشان می همتایان پلانکتونی خود تفاوت

های پلانکتونی، مقاومت  عنوان نمونه، در مقایسه با سلول به

 .(4) بالاتری در برابر عوامل ضدمیکروبی دارند

های غیرسمی یا  درمان فتودینامیکی شامل استفاده از رنگ

ضرر در  مواد حساس به نور در ترکیب با نور مرئی و بی

های خاص است که موجب تحریک این مواد  طول موج

شود. پ  از تحریک، این مواد در  حساس به نور می

های  ها را به مولکول حضور اکسیژن، انرژی یا الکترون

های اکسیژن  کنند، که به تولید فرآورده اکسیژن منتقل می

های هیدروکسیل منجر  فعال مانند اکسیژن منفرد یا رادیکال

شود. این فرآیند منجر به اکسیداسیون لیپیدها،  می

های غشای سیتوپلاسمی و اسیدهای نوکلویک، و  پروتوین

. از آنجا که (5)گردد  در نهایت مرگ میکروارگانیسم می

اختصاصی عمل کرده و  رهای آزاد به صورت غی رادیکال

کنند،  ای از اهداف سلولی را غیرفعال می طیف گسترده

ها نسبت به این روش  تاکنون مقاومتی در میکروارگانیسم

توان به  مشاهده نشده است. از دیگر مزایای این روش می

ها، تخریب عوامل  سرعت بالای از بین بردن میکروارگانیسم

ره کرد. روشی مشابه های درمان اشا حدت، و کاهش هزینه

های موضعی  سازی فتودینامیکی برای عفونت با نام غیرفعال

های سیستمیک  گیرد، اما در عفونت مورد استفاده قرار می

مانند باکتریمی کاربرد ندارد. اخیراً این روش برای 

سازی اجرام میکروبی و همچنین مهار تشکیل  غیرفعال

 .(6)  بیوفیلم نیز به کار گرفته شده است

ها  کننده سطح، که معمولاً به عنوان سورفاکتانت عوامل فعال

شوند، پ  از حل شدن در آو تمایل به تجمع  شناخته می

دهند.  را کاهش می در سطح دارند و کشش سطحی آو

پاتیکی هستند که دارای  های آمفی ها مولکول سورفاکتانت

گریز غیرقطبی و بخش یونی متصل به آن  بخش آو

های با منشأ  یا سورفاکتانت ها، . بیوسورفاکتانت(7)باشند  می

میکروبی، نخستین بار به عنوان ترکیبات خارج سلولی در 

کشف  1661فرآیند تخمیر هیدروکربن در اواخر دهه 

شدند. اصطلاح بیوسورفاکتانت به هر ترکیبی اطلاق 

های بیولوژیکی تولید شده و دارای  شود که از سیستم می

های شیمیایی  انتکننده سطح مشابه با سورفاکت خواص فعال

ترین  شده . رامنولیپیدها یکی از شناخته(8)باشد 

ها هستند که توسط سودوموناس آئروژینوزا  بیوسورفاکتانت

ر شوند. ساختا و چندین سویه دیگر باکتریایی تولید می

رامنولیپید شامل یک یا دو مولکول رامنوز متصل به یک یا 

. (6)دو مولکول بتا هیدروکسی دکانوئیک اسید است 

رامنولیپیدهای تولیدشده توسط سودوموناس آئروژینوزا به 

حی و توانایی نفوذ به غشا، دارای فعالیت دلیل خواص سط

ضدمیکروبی هستند. این ترکیبات با کاهش هیدروفوبیسیته 

سطح بستر، تعاملات هیدروفوو میان سطح و دیواره 

ها را کاهش داده و در نتیجه از  سلولی میکروارگانیسم

ها  کنند و میزان چسبندگی آن تشکیل بیوفیلم جلوگیری می

های باکتریایی  . مهار تشکیل بیوفیلم(11)نمایند   را کم می

توسط رامنولیپیدها احتمالاً به دلیل تغییر در هیدروفوبیسیته 
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ها  های چسبندگی میکروارگانیسم سطح و اختلال در ویژگی

دهد. تیمار بیوفیلم با رامنولیپیدها منجر به حنف  رخ می

ساکاریدهای خارج سلولی شده و در نتیجه با کاهش  پلی

ها، تشکیل  دروفوو و تخریب میکروکلنیتعاملات هی

 .(11)  سازد بیوفیلم را مختل می

هدف از این مطالعه، بررسی اثر همزمان این دو روش بر 

باشد. با توجه به اینکه  ها می مهار بیوفیلم در درماتوفیت

ر چشمگیری اثر ترکیب این دو رویکرد ممکن است به طو

تواند به عنوان  بخشی درمان را افزایش دهد، این تحقیق می

های  های نوین برای عفونت یک گام مهم در توسعه درمان

 .قارچی مطرح گردد

 

 ها روش و مواد
 ها  آوری و شناسایی نمونه جمع

های تشخیص بالینی  های درماتوفیت از آزمایشگاه نمونه
از دانشگاه علوم پزشکی  مختلف در شهر گرگان و همچنین

ها شامل سه گونه  آوری شدند. این نمونه گلستان جمع
تریکوفیتون و دو گونه میکروسپوروم بودند. پ  از انتقال 

 های حاوی محیط کشت ها در پلیت به آزمایشگاه، گونه

Potato Dextrose Agar (PDA)  کشت داده شده و
ر گراد د درجه سانتی 25روز در دمای  21به مدت 

ها از طریق  انکوباتور نگهداری شدند. شناسایی درماتوفیت
ها و  تجزیه و تحلیل ماکروسکوپی مورفولوژی کلنی

. (12)ها انجام شد  مشاهده میکروسکوپی ماکروکنیدی
 ها با استفاده از واکنش همچنین، شناسایی مولکولی ایزوله

PCR برای تکثیر ناحیه ITS1-5.8S-ITS2  انجام
-ITS-1 (5′ گردید. در این فرآیند از پرایمرهای

TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3′) و ITS-4 

(5′-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′) 
های  . پ  از تعیین توالی این قطعات، توالیاستفاده شد

ها  بلاست شده و گونه NCBIکور در پایگاه داده من
نتیکی با استفاده از . رسم درخت فیلوژ(13) شناسایی شدند

 Maximum و به روش MEGA X افزار نرم

Likelihood  انجام گرفت. 

 

 

 

  اعمال همزمان نورتابی و رامنولیپید

های مورد  برای ارزیابی توانایی تشکیل بیوفیلم توسط سویه
 1، مقدار و رامنولیپید مطالعه تحت تأثیر درمان فتودینامیکی

لیتر  میلی 2به  سلول  114حاوی لیتر از سوسپانسیون  میلی
، 1 ریمقاد با همراه مایع potato dextrose محیط کشت

 دیپیرامنول وسورفکتانتیب از تریلیلیم بر گرمیلیم 11 و 5
چاهکی اضافه شد. انکوباسیون به مدت  66های  در پلیت

گراد انجام گرفت. در  درجه سانتی 28دو هفته در دمای 
 32  در غلظتان القاگر نوری، به عنومرحله بعد، متیلن بلو 
میکرولیتر از  111لیتر تهیه شده و مقدار  میکروگرم بر میلی

 3آن به هر چاهک حاوی بیوفیلم افزوده شد. پ  از 
گراد و در  درجه سانتی 37ساعت انکوباسیون در دمای 

 111با شدت  LED ها تحت تابش شرایط تاریکی، بیوفیلم
نانومتر، فاصله  635موج  متر مربع، طول مگاوات بر سانتی

ثانیه قرار گرفتند. جنو  611متری و به مدت  یک سانتی
و بدون حضور  چاهک های تیمار شدهنوری مربوط به 

های درماتوفیت به عنوان کنترل در نظر گرفته شد.  قارچ
توانایی تشکیل بیوفیلم از طریق کم کردن جنو نوری 

 .(14)  نمونه از جنو نوری کنترل ارزیابی گردید
 آنالیز میکروسکوپ الکترونی

منظور  به (SEM) آنالیز میکروسکوپ الکترونی نگاره
بررسی ساختار بیوفیلم در حضور بیوسورفکتانت رامنولیپید 

لیتر( و تحت  گرم بر میلی میلی 11در بالاترین غلظت )
انجام شد. برای  cm²/mW 111تابش نور مرئی با شدت 

 511ها با  ون، بیوفیلمساعت انکوباسی 72این منظور، پ  از 
درجه  4درصد در دمای  2.5میکرولیتر گلوتارآلدهید 

ها  ساعت تثبیت شدند. سپ  نمونه 24گراد به مدت  سانتی
 11طور دو بار با بافر کاکودیلات شسته شده و به مدت  به

درصد  111و  65، 81، 71، 51های  دقیقه در اتانول
دقیقه در  31مدت ها به  دهیدراته شدند. در نهایت، نمونه

ای از  گراد خشک شده و با لایه درجه سانتی 28دمای 
 SEM ذرات طلا پوشش داده شدند تا زیر میکروسکوپ

 .(14)  مورد بررسی قرار گیرند
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 تجزیه و تحلیل آماری
های  دادهآزمایشات به صورت سه بار تکرار انجام شدند. 

آمده از مراحل مختلف آزمایش با استفاده از  دست کمی به
-one) یک طرفه و آزمون آنالیز واریان  SPSS افزار نرم

way ANOVA) علاوه، برای  تجزیه و تحلیل شدند. به
استفاده گردید.  های بیشتر از آزمون تعقیبی توکی بررسی

 .تعیین شد P < 0.05 سطح معناداری با مقدار

 

 نتایج
 های درماتوفیتجداسازی و شناسایی سویه

در این تحقیق، سه ایزوله از جن  تریکوفیتون شناسایی 
و  تریکوفیتون روبروم، تریکوفیتون منتاگروفایت شدند: 

عنوان  بهتریکوفیتون منتاگروفایت  . تریکوفیتون وروکوزوم
شود که کلونی  ای با رشد نسبتاً سریع شناخته می گونه

 تریکوفیتون روبرومدهد. در مقابل،  پودری تشکیل می
های کرکی با  دارای رشد نسبتاً آهسته است و کلونی

 تریکوفیتون وروکوزومکند.  سطحی سفید رنگ تولید می

های پودری شکل  نیز با رشد بسیار آهسته و ایجاد کلونی
 .شود ید تا خاکستری هستند، مشخص میکه به رنگ سف

علاوه بر این، دو ایزوله از جن  میکروسپوروم نیز 
میکروسپوروم و  میکروسپوروم کنی شناسایی شدند: 

پ  از یک هفته  میکروسپوروم کنی . کلونی جیپسووم
ای  ای یا دانه خوبی رشد کرده و دارای سطحی صاف، پنبه به

زرد و تولید پیگمان زرد  که با رنگ سفید مایل به بودشکل 
میکروسپوروم طلایی در محیط کشت قابل تشخیص است. 

ای  های سفید و پنبه واسطه تشکیل کلنی نیز به جیپسووم
علاوه بر شناسایی ماکروسکوپی، تأیید  .شناسایی گردید

، 1ها نیز انجام شد. در شکل  شناسایی مولکولی سویه
 Maximum درخت فیلوژنی با استفاده از روش

Likelihoodو ساکارومیسز سرویزیه  1111استرپ  ، بوت
رسم شده  (Outgroup) عنوان گروه خارج از محاسبه به
 .است

 

 

 OQ714329.1 Microsporum canis isolate clinic

 OM679418.1 Microsporum canis isolate B10-8H

 OR230131.1 Microsporum canis strain HSMZ1N

 Microsporum canis

 Microsporum gypseum

 MZ020148.1 Nannizzia sp. strain GZUIFR 21.794

 MZ019906.1 Nannizzia sp. strain GZUIFR 21.552

 OP204082.1 Nannizzia gypsea isolate M13

 MT269023.1 Trichophyton verrucosum isolate MASR 1955C

 NR_154982.1 Trichophyton verrucosum CBS 365.53

 MT509405.1 Trichophyton verrucosum isolate NXSZS3

 Trichophyton verrucosum

 NR_103705.1 Trichophyton benhamiae CBS 623.66

 MT489339.1 Trichophyton benhamiae strain 600301/19

 AF170457.1 Arthroderma benhamiae strain RV 26680

 Trichophyton mentagrophytes

 OR244361.1 Trichophyton rubrum isolate chc strain

 Trichophyton rubrum

 OQ506555.1 Trichophyton rubrum strain WPMC01-0248

 NR_111007.1 Saccharomyces cerevisiae CBS 1171 ITS region from TYPE material

87

99

26

95

19

8

  
 

  Outgroupبه عنوان ساکارومیسز سرویزیه و  1111، بوت استرپ Maximum Likelihood methodدرخت فیلوژنی با متد . 0شکل 

 (اند)ایزوله ها با علامت مشکی مشخص شده
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بر تشکیل  اعمال همزمان نورتابی و رامنولیپیدارزیابی 

 بیوفیلم 

تریکوفیتون میانگین کاهش جنو نوری برای 
در این بخش، از چاهک کنترل )بدون  منتاگروفایت 

در  233/1بود، به  416/1 رامنولیپید( که مقدار آن تقریباً
کاهش  لیتر رامنولیپید رسید. این گرم بر میلی میلی 11غلظت 

شده در استفاده  جنو نوری کمی بیشتر از کاهش مشاهده
(. برای 1نمودار تنهایی بود ) از بیوسورفکتانت رامنولیپید به

، میانگین جنو نوری در چاهک بدون تریکوفیتون روبروم
های  بود؛ اما با افزودن رامنولیپید در غلظت434/1رامنولیپید 

نوری در  مختلف و نوردهی همزمان، کاهش نسبی جنو
اثر تأثیر بر بیوفیلم این درماتوفیت مشاهده گردید. در 

لیتر این بیوسورفکتانت،  گرم بر میلی میلی 11غلظت 
رسید که  286/1د میانگین جنو نوری به حدو

ی تأثیر مهارکنندگی بیشتری نسبت به حضور  دهنده نشان
، تریکوفیتون وروکوزومدر مورد . تنهایی بود رامنولیپید به

الگوی کاهشی مشخص با اعمال همزمان فرآیند یک 
فتودینامیک و بیوسورفکتانت رامنولیپید در هر سه غلظت 

که میانگین جنو  طوری شده مشاهده گردید. به استفاده

و در چاهک حاوی 413/1نوری در چاهک کنترل تقریباً 
بود. این  188/1لیتر رامنولیپید تقریباً  گرم بر میلی میلی 11

ی اثر مهارکنندگی بر تشکیل بیوفیلم این  دهنده نتایج نشان
در این . درماتوفیت بود که بیش از دو برابر برآورد گردید

های میکروسپوروم مقاومت نسبی بیشتری در  بخش، گونه
برابر تأثیر همزمان نوردهی و بیوسورفکتانت نشان دادند و 

ها ثبت  کمترین میزان مهار شدگی بر تشکیل بیوفیلم در آن
. برای میکروسپوروم جیپسووم، میانگین جنو نوری از شد
در چاهک  264/1در چاهک بدون رامنولیپید به  366/1

لیتر از این بیوسورفکتانت  گرم بر میلی میلی 11حاوی 
، تغییرات میکروسپوروم کنی کاهش یافت. همچنین برای 

در 266/1در چاهک کنترل به  382/1جنو نوری از 
های تحت فتودینامیک  لیپید در چاهکبالاترین غلظت رامنو

های  شده برای تمامی گونه تغییرات مشاهده .ارزیابی گردید
 (P<0.05) مورد مطالعه از نظر آماری معنادار بودند

 (.1)جدول 

 

 

 
 

 گونه های درماتوفیتهای مختلف بر بیوفیلم ارزیابی تاثیر همزمان فتودینامیک و رامنولیپید در غلظت .1نمودار 
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 گونه های درماتوفیتهای مختلف بر بیوفیلم ارزیابی تاثیر همزمان فتودینامیک و رامنولیپید در غلظتدر  ODمقادیر . 1 جدول

Rhamnolipid concentration (µg/ml) 0 8 16 32 

T. mentagrophytes 0.424±0.021 0.38±0.156 0.324±0.042 0.305±0.302 

T. rubrum 0.432±0.18 0.429±0.173 0.378±0.104 0.356±0.124 

T. Verrucosum 0.41±0.211 0.403±0.201 0.396±0.166 0.375±0.205 

M. gypseum 0.363±0.057 0.358±0.182 0.336±0.204 0.315±0.077 

M. Canis 0.385±0.085 0.364±0.006 0.356±0.164 0.331±0.015 

 
 نتایج بررسی میکروسکوپی تشکیل بیوفیلم

های  بوط به بیوفیلم کنترل تمامی درماتوفیتتصاویر مر
مورد آزمون که در شرایط بدون استرس و بدون تأثیر 
بیوسورفکتانت رامنولیپید و فرآیند فتودینامیک قرار 

های ضخیم، صاف و بدون  گرفته بودند، نمایانگر هیف
های به هم پیوسته و متراکم میسلیومی در  آسیب از توده

در بیوفیلم  .(3)شکل  بودهای قارچی  بیوفیلم
تحت تیمار، ایجاد شکاف و  تریکوفیتون منتاگروفایت 

حفره در بیوفیلم، شکستگی، پیچ خوردگی و چین و 
به  SEM ها در تصاویر های شدید در میسلیوم چروک

تریکوفیتون (. در بیوفیلم و-3)شکل  بودوضوح مشهود 
سازی، کاهش تراکم و از هم  نیز حفره روبروم

یوفیلم، به همراه ایجاد شکستگی در گسیختگی ب
برای  .(ز-3شود )شکل  میسلیوم قارچی مشاهده می

، علیرغم تأثیرپنیری بیشتر تریکوفیتون وروکوزومگونه 
این درماتوفیت نسبت به بیوسورفکتانت رامنولیپید و 
های  فرآیند فتودینامیک، تغییرات واضحی بین بیوفیلم

اما با دقت در تصاویر کنترل و تیمار قابل مشاهده نبود. 
ها،  پیوندی میسلیوم آمده، نوعی کاهش در هم دست به
ها و ایجاد حفره در بیوفیلم قابل  تکه شدن آن تکه

ها  در مورد میکروسپوروم .(ک-3تشخیص است )شکل 
آیند،  ها به حساو می ترین درماتوفیت که جزو مقاوم

ل های قارچی پ  از اعمال تنش قاب تغییرات در بیوفیلم
، فشردگی یا میکروسپوروم کنی ملاحظه بود. برای 

های  انقباض، شکستگی، له شدگی و چین و چروک
(. برای ل-3)شکل  شدها مشاهده  شدید در میسلیوم

نیز این تأثیرات محسوس بود؛  میکروسپوروم جیپسووم
سازی، کاهش ضخامت در بیوفیلم و  که حفره طوری به

ند بر روی مان ایجاد سطوح زبر، خشن و کرکی
شدگی  های قارچی، در کنار فشردگی و خم میسلیوم

های انتهایی، گواه بر تأثیر تنش  برخی میسلیوم
 .(م-3شده بر روی آن بود )شکل  اعمال
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تریکوفیتون  )ج( و تیمار شده )ک(  ، کنترلتریکوفیتون روبروم)ب( و تیمار شده )ز(   ، کنترلمنتاگروفایتس تریکوفیتون)الف( و تیمار شده )و(  . تصویر میکروسکوپ الکترونی نمونه کنترل3شکل 

 میکروسپوروم)د( و تیمار شده )ل(   ، کنترلوروکوزوم
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در این تحقیق، اثر همزمان مهار فتودینامیکی و رامنولیپیدی 
ها بررسی شد.  بر تشکیل بیوفیلم در درماتوفیت

های قارچی در  ها به عنوان عاملان اصلی عفونت توفیتدرما
شوند و تشکیل بیوفیلم در این  انسان و حیوانات شناخته می

های مهم در درمان  ها، یکی از چالش میکروارگانیسم
ها  ها به میکروارگانیسم های قارچی است. بیوفیلم عفونت

های نامساعد زندگی  دهند که در محیط این امکان را می
 .(15)د میکروبی مقاوم شون های آنتی و به درمان کنند

روش فتودینامیک به عنوان یک رویکرد نوین در درمان 
ها، با استفاده از مواد حساس به نور و نور مرئی،  عفونت

های آزاد و در نتیجه تخریب  موجب تولید رادیکال
. این روش به دلیل غیر (16) شود های قارچی می بیوفیلم

تواند در برابر  های آزاد، می بودن رادیکال اختصاصی
های مقاوم به دارو مؤثر واقع شود و تا کنون  میکروارگانیسم

 .(17) در مطالعات مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است
از سوی دیگر، رامنولیپید، به عنوان یک بیوسورفکتانت با 

تواند به تضعیف ساختار  خصوصیات ضدمیکروبی، می
اند که رامنولیپید  ها کمک کند. مطالعات نشان داده بیوفیلم
تواند با کاهش چسبندگی و مانع شدن از تشکیل  می

د های میکروبی، به بهبود کارایی درمان کمک کن بیوفیلم
(18). 

قابل نتایج ما نشان داد که ترکیب این دو روش، تأثیر 
ها  در مهار رشد و تشکیل بیوفیلم در درماتوفیت توجهی

دارد. کاهش قابل توجهی در جنو نوری و میزان تشکیل 
مشاهده  رامنولیپید و درمان فتودینامیکبیوفیلم در ترکیب 

 تواند به دلیل اثر سینرژیک این دو رویکرد باشد شد که می
. همچنین، تأثیر همزمان این دو روش بر روی (16)

ی این است  ها، نشان دهنده های مختلف درماتوفیت گونه
تر  ها نسبت به این ترکیب درمانی حساس که بعضی از گونه

تریکوفیتون هایی مانند  هستند، به طوری که در گونه
، کاهش معناداری در تریکوفیتون روبرومو  منتاگروفایت 
 .(21) مشاهده گردیدتشکیل بیوفیلم 

ها ترین بیوسورفکتانترامنولیپیدها یکی از شناخته شده
ی و چندین سویه سودوموناس آئروژینوزاهستند که توسط 

. رامنولیپیدهای مشتق از (6)شوند باکتریایی دیگر تولید می
به دلیل فعالیت سطحی و توانایی  اس آئروژینوزاسودومون

باشند. نفوذ در غشا، دارای فعالیت ضد باکتریایی می

همچنین رامنولیپیدها با کاهش هیدروفوبیسیتی سطح بستر، 
ی سلولی های هیدروفوو سطح با دیوارهمیانکنش

دهند و در نتیجه تشکیل میکروارگانیسم را کاهش می
. (11)دهند ان اتصال آن را کاهش میبیوفیلم را مهار و میز
بیوفیلم باکتریایی بر سطح توسط ممانعت از تشکیل 

رامنولیپیدها، احتمالاً به علت تغییر در هیدروفوبیسیتی 
ها های اتصالی ممیکروارگانیسمسطح و تداخل در ویژگی

-است. تیمار بیوفیلم با رامنولیپیدها موجب حنف پلی

ساکاریدهای خارج سلولی و در نتیجه کاهش میانکنش 
ها و همچنین میکروکلنیهیدروفوبیک با بستر، تداخل با 
. در همین (11)شود تخریب بیوفیلمِ تشکیل شده، می

، اثربخشی 2116و همکاران در سال  Senراستا 
 تریکوفیتون روبرومبیوسورفکتانت رامنولیپیدی برای مهار 

در شرایط آزمایشگاهی و در مدل موش درماتوفیتوزی  را 
مورد بررسی قرار دادند. به طور کلی نتایج حاکی از 
اثربخشی رامنولیپید در کنترل درماتوفیتوز ناشی از 

و  Sen. همچنین در مطالعه (21)بود  تریکوفیتون روبروم
-RL، اثرات یک رامنولیپید )2121همکاران در سال 

SS14 سودوموناس آئروژینوزا( تولید شده توسط SS14 
و  ریکوفیتون روبرومتبر سلول های پلانکتونیک 

، تشکیل بیوفیلم آنها و اختلال در تریکوفیتون منتاگروفیت 
بیوفیلم های بالغ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان 

به عنوان یک عامل ضد بیوفیلم  RL-SS14دهنده پتانسیل 
 . (22)علیه درماتوفیت ها بود 

 Schuitmakerو  Smijsدر رابطه با درمان فتودینامیکی، 
، تاثیر درمان فتودینامیک بر درماتوفیت 2113در سال 

را گزارش کرده و این روش را یک  تریکوفیتون روبروم
امیدوار کننده برای درمان اشکال مختلف کچلی کاندید 

، 2114و همکاران در سال  Smijs. (23)معرفی نمودند 
و  تریکوفیتون روبرومدرمان فوتودینامیک درماتوفیت 
گر نوری پورفیرین را مورد میکروکنیدیای آن با حساس

ابی قرار دادند. این محققان در مطالعه پیشین نشان ارزی
استر دوتروپورفیرین در  و منومتیل Sylsens Bدادند که 

گرهای نوری هنگام استفاده از نور سفید پهن باند، حساس
بودند. این مطالعه فعالیت  تریکوفیتون روبرومعالی علیه 

گرهای نوری را با نور قرمز نسبت فتودینامیک این حساس
و  تریکوفیتون روبرومه کشت سوسپانسیون ب
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دهد. عمق نفوذ  های جدا شده از آن نشان می میکروکنیدی
عفونت ناخن مهم است. یک  PDTبیشتر نور قرمز برای 

نتیجه امیدوارکننده از این مطالعه، نشان دادن تخریب کامل 
و غیرفعال شدن  PDTهای قارچی در زمان پ  از هیف
و  Rodrigues. (24)قرمز بود  های قارچ، با نورهاگ

های ، حساسیت درماتوفیت2112همکاران در سال 
به شیمی  تریکوفیتون منتاگروفیت  وتریکوفیتون روبروم 

گرهای نوری درمانی ضد میکروبی فتودینامیک با حساس
جدید فنوتیازینیوم و نور قرمز را مورد ارزیابی قرار دادند. 

و  تون روبرومتریکوفیاین سیستم موجب مهار چهار برابری 
و  Kim. (25)شد  تریکوفیتون منتاگروفیت  مهار کامل

، غیرفعال سازی فتودینامیک کلرین 2114همکاران در سال 
e6
ها را مورد بررسی با نور هالوژن در برابر درماتوفیت 1

قرار دادند. این محققان برای اولین بار گزارش کردند که 
PDI  مبتنی بر کلرینe6  فعالیت ضد قارچی قابل توجهی

. (26)دهد نشان میتریکوفیتون منتاگروفیت  در برابر 
Chen  اثرات فتودینامیک در 2116و همکاران در سال ،

های دخیل در اونیکومیکوز را های درماتوفیتبرابر بیوفیلم
در شرایط آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار دادند. در این 

 LEDگر نوری و عنوان حساس مطالعه، متیلن بلو به
، تریکوفیتون روبرومعنوان منبع نور در برابر شش سویه  به

و سه سویه تریکوفیتون منتاگروفیت  یه ده سو
های بالینی،  جدا شده از نمونه میکروسپوروم جیپسووم

دهنده مهار فتودینامیک  استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان
شده  های تشکیل بیوفیلم CFUبسیار کارآمد و کاهش 

 . (14)های مورد بررسی بود توسط درماتوفیت

 
 گیرینتیجه

درمان  با توجه به جستجو در پایگاه های داده، بررسی اثر
فتودینامیکی و مهار رامنولیپیدی بر بیوفیلم درماتوفیت ها به 
صورت همزمان تا کنون انجام نشده است و در تحقیق 
حاضر برای اولین بار به آن پرداخته شد. نتایج حاصل نشان 
داد که رامنولیپید به تنهایی و همراه با درمان فتودینامیکی 

مهار تشکیل بیوفیلم  ای برایتواند روش امیدوار کنندهمی
های میکروسپوروم ها باشد. گونهتوسط تریکوفیتون

های مورد استفاده نشان مقاومت بیشتری در برابر روش

                                                                 
1
 Chlorin e6 

دادند. از روش های درمان فتودینامیکی و مهار رامنولیپیدی 
برای مهار رشد انواعی از قارچ ها و مهار تشکیل بیوفیلم 

مطالعات اندک بوده و در آن ها استفاده شده است اما این 
برای ارزیابی اثرگناری این دو روش آزمایشات بیشتری 

 ها پرداخته شود.نیاز است که امید است در آینده به آن
گنار مطالعات بیشتری در زمینه  تواند پایه این نتایج می
های قارچی باشد و همچنین اهمیت بررسی  درمان عفونت
دیریت های مختلف درمانی را در م ترکیب روش

ویژه در عصر حاضر  کند. به های میکروبی تأکید می عفونت
که مقاومت میکروبی به داروهای متداول به یک چالش 

های جدید و  بزرگ تبدیل شده است، استفاده از روش
تواند به توسعه راهکارهای مؤثرتر در درمان  ترکیبی می
 د.ها کمک کن عفونت

 
 ملاحظات اخلاقی

 قاین تحقیق با کد اخلا
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