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  چكيده
هاي عمل به يك چالش جهاني در سلامت تبديل شده است. اين امر، جستجو براي عوامل ضدميكروبي جديد با مكانيسم مقاومت ضد ميكروبي

فعال ارزشمند، به ويژه ) به دليل دارا بودن تركيبات زيستBerberis integerrimaمنحصر به فرد را ضروري ساخته است. زرشك سياه (
آلكالوئيد بربرين، همواره در طب سنتي مورد توجه بوده است. هدف از اين مطالعه، مروري بر بررسي سيستماتيك پتانسيل ضدميكروبي زرشك 

وري نگرانه آن بود. اين مطالعه به روش مرمت باكتريايي و كاربردهاي آيندههاي مولكولي، توانايي مهار مقاوسياه و بربرين، با تمركز بر مكانيسم
مقاومت «و » فعاليت ضدباكتريايي«، »بربرين«، »زرشك سياه«هاي هاي اطلاعاتي معتبر با كليدواژهو با جستجو در پايگاه سيستماتيك
مورد بررسي و تحليل قرار گرفتند. بررسي منابع نشان داد كه  ٢٠٢٥تا  ٢٠١٠هاي انجام شد. مقالات مرتبط منتشر شده بين سال» ضدميكروبي

هاي ضد ميكروبي چندگانه و هم افزا است از جمله: مهار پروتئين تقسيم سلولي، تخريب غشا و ديواره سلولي، اتصال بربرين داراي مكانيسم
ها را به طور قابل توجهي ل ايجاد مقاومت در باكتريهاي چندگانه، احتماهاي خروجي. اين مكانيسمو مهار پمپ RNA و DNA مستحكم به
خروجي  هايهاي رايج را از طريق مهار پمپبيوتيكبيوتيكي، اثربخشي آنتيدهند. علاوه بر اين، بربرين به عنوان يك ادجوانت آنتيكاهش مي
عي و اي به عنوان عامل ضدميكروبي طبيالعادهنسيل فوقدهند كه زرشك سياه و تركيب فعال آن، پتاها به وضوح نشان ميكند. يافتهبازيابي مي

ن در هاي بربرين، بايد مشكل جذب كم آبيوتيكي دارند. با اين حال، براي استفاده كامل از قابليتيك راهبرد كمكي براي غلبه بر مقاومت آنتي
  بدن را از طريق فناوري نانو و انجام مطالعات باليني بيشتر، حل كنيم. 
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  مقدمه
). بر اساس يك مطالعه جهاني ١ترين تهديدات سلامت جهاني در قرن حاضر تبديل شده است (به يكي از جدي بحران مقاومت ضد ميكروبي

ها بينيپيش. هاي مقاوم به دارو مرتبط بودر جهان به دلايلي فوت كردند كه به عفونتميليون نفر در سراس ٥ميلادي حدود  ٢٠١٩معتبر، در سال 
). اين وضعيت هشداردهنده ٢ميليون مرگ در سال خواهد رسيد ( ١٠به  ٢٠٥٠حاكي از آن است كه در صورت عدم اقدام مؤثر، اين آمار تا سال 

عه گذاري در توسهاي پزشكي، دامپزشكي و كشاورزي، همراه با كاهش سرمايهها در حوزهبيوتيكناشي از استفاده نامناسب و بيش از حد از آنتي
  ).٣هاي جديد است (بيوتيكآنتي

هاي عمل متفاوت به يك ضرورت فوري تبديل شده است. در مل ضد ميكروبي نوين با مكانيسمدر اين شرايط بحراني، جستجو براي يافتن عوا
فعال با ساختارهاي شيميايي متنوع، توجه پژوهشگران را به خود جلب اي غني از تركيبات زيستاين راستا، گياهان دارويي به عنوان گنجينه

درصد داروهاي مورد استفاده در پزشكي مدرن،  ٥٠تمدن بشري است و تاكنون بيش از  اند. تاريخچه استفاده از گياهان دارويي به قدمتكرده
  .)٤( اندمنشأ طبيعي داشته يا از تركيبات طبيعي الهام گرفته

اي جايگاه ويژه )Berberidaceaeاز تيره زرشكيان ( Berberis integerrima در ميان گياهان دارويي اميدبخش، زرشك سياه با نام علمي 
هاي ). اين گياه بومي مناطق معتدل نيمكره شمالي به ويژه ايران است و در طب سنتي ايراني به عنوان يك داروي مهم براي درمان بيماري٥ارد (د

اند كه زرشك سياه حاوي تركيبات ). مطالعات فيتوشيميايي نشان داده٦هاي گوارشي، مورد استفاده قرار گرفته است (عفوني، به ويژه عفونت
  ).٧فعال متعددي از جمله آلكالوئيدها، فلاونوئيدها و تركيبات فنولي است (زيست

). اين ٨)، به عنوان مهمترين آلكالوئيد ايزوكينولين در زرشك سياه، مسئول بسياري از اثرات فارماكولوژيك اين گياه است (Berberineبربرين (
). ١٠، ٩ضد ميكروبي، ضد التهابي، ضد سرطاني، كاهنده قند و چربي خون است (تركيب داراي طيف وسيعي از خواص درماني از جمله اثرات 

ه مقاوم ب استافيلوكوكوس اورئوسهاي باكتريايي مهمي مانند متعددي اثربخشي بربرين را در برابر پاتوژن in vivo و in vitro مطالعات
، ١١اند (مقاوم به چنددارو نشان داده سودوموناس آئروژينوزاو  )VREمقاوم به وانكومايسين ( انتروكوكوس فكاليس)، MRSAسيلين (متي
١٢.(  

كه مانند يك  FtsZكند. اين ماده با حمله به يك پروتئين حياتي به نام ها مبارزه مياي با باكتريهاي هوشمندانه و چندگانهبربرين به روش
مسئول مشخص كردن محل دقيق تقسيم باكتري و هدايت  FtsZدر واقع  نمايد.كند، كار خود را آغاز ميقالب تقسيم در وسط باكتري عمل مي

ا اتصال به شود. علاوه بر اين، بربرين بفرآيند دو نيم شدن سلول است. بربرين با مختل كردن اين پروتئين، مانع از تقسيم و تكثير باكتري مي
DNA  وRNA از سوي ديگر، بربرين با تخريب غشاي سلولي باكتري، تعادل  ).١٣كند (هاي حياتي را مختل ميباكتري، سنتز ماكرومولكول

ن ها براي ايجاد مقاومت در برابر آشود. ويژگي منحصر به فرد بربرين، توانايي كم باكترييوني سلول را بر هم زده و منجر به مرگ باكتري مي
) MICر محيط حاوي بربرين، حداقل غلظت مهاركنندگي (ها دمدت باكترياند كه حتي پس از كشت طولاني). مطالعات نشان داده١٤است (

). اين پديده به دليل مكانيسم چندوجهي بربرين است كه مانع از ايجاد مقاومت همزمان باكتري در برابر ١٥كند (اين تركيب تغيير معناداري نمي
  شود.ها ميتمامي اين مكانيسم

 Effluxهاي خروجي (تواند با مهار پمپ). اين تركيب مي١٦هاي رايج است (بيوتيكيعلاوه بر اين، بربرين داراي اثر سينرژيستيك با آنت

Pumps) مهار تشكيل بيوفيلم و تعديل سيستم كوئورم سنسينگ ،(Quorum Sensingاين ١٧ها را افزايش دهد (بيوتيك)، اثربخشي آنتي .(
ت هاي مقاوم تبديل كرده اسبيوتيكي در درمان عفونتاستفاده به عنوان ادجوانت آنتياي براي ها، بربرين را به كانديداي اميدواركنندهويژگي

)١٦.(  
واهد مند شبا توجه به اهميت روزافزون مقاومت ضد ميكروبي و نياز مبرم به توسعه راهكارهاي درماني نوين، اين مقاله مروري با هدف بررسي نظام

ها به عنوان يك راهبرد نوين در مديريت مقاومت ضد ي زرشك سياه و بربرين، و تبيين نقش آنهاي ضد ميكروبعلمي موجود در مورد مكانيسم
  ميكروبي انجام شده است.

  شناسيروش
هاي اطلاعاتي معتبر از جمله ) انجام شد. جستجوي مقالات در پايگاهSystematic Reviewاين پژوهش به روش مروري سيستماتيك (

Google Scholar ،PubMed  وWeb of Science زرشك سياه«هاي فارسي و انگليسي شامل با استفاده از كليدواژه« ،»Berberis 

integerrima« ،»بربرين« ،»Berberine« ،»فعاليت ضد باكتريايي« ،»Antibacterial activity« ،»مكانيسم عمل« ،»Antibacterial 

mechanism« ،»و » مقاومت ضد ميكروبي»Antimicrobial resistance « صورت گرفت. محدوده زماني جستجو مقالات منتشر شده بين



هاي ضد باكتريايي بربرين يا عصاره زرشك سياه، ارائه بود. معيار ورود مقالات، مرتبط بودن با موضوع بررسي مكانيسم ٢٠٢٥تا  ٢٠١٠هاي سال
آوري مقالات، غربالگري بر اساس عنوان و چكيده انجام شد و در هاي تجربي يا تحليلي واضح و انتشار در مجلات معتبر بود. پس از جمعداده

  ها و تحليل نهايي انتخاب گرديدند.نهايت مقالات مرتبط براي استخراج داده
  

  نتايج 
  هاي چندگانه ضد باكتريايي بربرينمكانيسم

د، از طريق چندين مكانيسم هماهنگ و مستقل به دهد كه بربرين به عنوان يك عامل ضد باكتريايي قدرتمنهاي گسترده علمي نشان ميبررسي
رده است هاي باكتريايي تبديل ككند. اين ويژگي چندهدفي بودن، بربرين را به يك كانديداي استثنايي در مبارزه با عفونتها حمله ميباكتري

)١٨.(  
نقش يك  FtsZ است. پروتئين FtsZ ر دادن پروتئينهاي عمل بربرين، مهار تقسيم سلولي باكتري از طريق هدف قرايكي از مهمترين مكانيسم

سازد. بربرين با را ممكن مي Z كند و تشكيل ساختار حلقوي حياتي به نام حلقهاسكلت مولكولي را در فرآيند تقسيم سلولي باكتري ايفا مي
شود. مي Z و در نتيجه تشكيل حلقه FtsZ هايروي اين پروتئين، مانع از پليمريزاسيون صحيح مولكول GTP اتصال انتخابي به محل اتصال

دارد. مطالعات ميكروسكوپي نشان منجر به توقف كامل فرآيند تقسيم سلولي شده و باكتري را از تكثير بازمي FtsZ اين اختلال در عملكرد
يم از ناتواني در تكميل فرآيند تقسگيرند كه ناشي اي به خود ميهاي غيرعادي و طويل شدههاي تحت تأثير بربرين، شكلاند كه باكتريداده

  ). ١٩، ١٣سلولي است (
دي رمكانيسم مهم ديگر بربرين، تخريب ساختار غشا و ديواره سلولي باكتري است. بربرين به عنوان يك كاتيون آمفي پاتيك، توانايي منحصر به ف

وردن سازمان غشاي سلولي شده و منجر به افزايش نفوذپذيري براي نفوذ به لايه دوگانه ليپيدي غشاي سلولي دارد. اين نفوپذيري باعث برهم خ
) از سلول باكتري است كه در نهايت به مرگ سلول ⁺Ca²( و كلسيم )⁺Kهاي ضروري مانند پتاسيم (گردد. نتيجه اين فرآيند، نشت يونغشا مي

هاي لجاد تغييرات مورفولوژيكي قابل توجهي در سطح سلودهند كه بربرين باعث ايشود. تصاوير ميكروسكوپ الكتروني به وضوح نشان ميمنجر مي
  ).٢٠شود (باكتريايي مي

 هاي حياتي است. ساختار شيميايي خاص بربرين كه حاويسومين مكانيسم عمده بربرين، اتصال به اسيدهاي نوكلئيك و مهار سنتز ماكرومولكول
 متصل شود. اين اتصال از طريق فرآيند RNA و DNA ه به طور مستحكم بهدهد كهاي آروماتيك مسطح است، به آن اين توانايي را ميحلقه

اين تداخل  .گيردقرار مي RNA يا DNA گيرد كه در آن مولكول بربرين بين جفت بازهايصورت مي )Intercalationاي (قرارگيري بين لايه
شود . مطالعات كينتيك و در نهايت سنتز پروتئين مي RNA ، رونويسيDNAفيزيكي مانع از انجام طبيعي فرآيندهاي حياتي همانندسازي 

ها ناپذير به اسيدهاي نوكلئيك، يك مانع فيزيكي دائمي در مسير سنتز ماكرومولكولاند كه بربرين با اتصال بسيار محكم و برگشتاتصال نشان داده
  ).٢٢، ٢١كند (ايجاد مي

هاي وتيكبيكنند. در حالي كه بسياري از آنتيخشي ضد باكتريايي قابل توجهي ايجاد مياين سه مكانيسم به صورت هم افزا عمل كرده و اثرب
دهند، بربرين با هدف قرار دادن همزمان چندين سيستم حياتي باكتري، احتمال ايجاد متداول تنها يك هدف مولكولي را مورد حمله قرار مي

اي اميدواركننده براي مقابله با چالش فزاينده مقاومت ضد به فرد، بربرين را به گزينهرساند. اين ويژگي منحصر مقاومت دارويي را به حداقل مي
  ).١٨-٢٢ميكروبي تبديل كرده است (

  بربرين و مقاومت ضد ميكروبي: يك راهبرد دوگانه
. اين قاومت ضد ميكروبي تبديل شده استترين راهكارها در مقابله با مبربرين با دارا بودن يك استراتژي دوگانه هوشمند، به يكي از اميدواركننده

داول را نيز دارد هاي متبيوتيكتركيب طبيعي نه تنها خود به تنهايي يك عامل ضد ميكروبي مؤثر است، بلكه توانايي بازگرداندن اثرگذاري آنتي
)٢٣.(  

در  ت در برابر آن است. مطالعه تاريخي جين و همكارانها براي ايجاد مقاومهاي بربرين، توانايي بسيار كم باكتريانگيزترين ويژگييكي از شگفت
نسل در محيط  ٢٠٠براي مدت طولاني و به مدت بيش از  كلي اشريشيابه خوبي اين موضوع را نشان داد. در اين پژوهش، باكتري  ٢٠١١سال 

 قابل توجه بود؛ در حالي كه باكتري به سرعت مدت بسيارحاوي نيمه غلظت بازدارنده حداقلي بربرين كشت داده شد. نتيجه اين آزمايش طولاني
). اين پديده منحصر ٢٤بيوتيك نئومايسين مقاومت نشان داد، اما حداقل غلظت بازدارنده بربرين هيچ افزايش معناداري پيدا نكرد (در برابر آنتي

ارچگي حياتي باكتري از جمله تقسيم سلولي، يكپ به فرد ناشي از مكانيسم چندهدفي بربرين است. از آنجا كه بربرين همزمان به چندين سيستم



كند، براي باكتري غيرممكن است كه بتواند به طور همزمان در برابر تمام اين اهداف مختلف جهش يافته ها حمله ميغشا و سنتز ماكرومولكول
عملكردهاي اساسي سلول، براي باكتري كشنده  اي، به دليل اختلال درو مقاومت ايجاد كند. هر گونه تلاش براي ايجاد چنين مقاومت چندگانه

  ).٢٥خواهد بود (
عي بيوتيكي است. بربرين به عنوان يك سوبستراي طبيدرمان آنتينظير آن به عنوان يك ادجوانت يا كمكجنبه دوم استراتژي بربرين، نقش كم

ها از سلول، بيوتيكعي باكتري هستند كه با خارج كردن آنتيهاي دفاها در واقع سيستمكند. اين پمپهاي خروجي باكتريايي عمل ميبراي پمپ
 شود، يك رقابت مؤثر برايبيوتيك مانند آزيترومايسين استفاده مي). هنگامي كه بربرين همراه با يك آنتي٢٦شوند (باعث مقاومت دارويي مي
شود. اين فرآيند رقابتي بيوتيك همراه مياز خارج شدن آنتيهاي خروجي، مانع كند. بربرين با اشغال فعال اين پمپخروج از سلول ايجاد مي

). مطالعات ١٦رداند (گبيوتيك را بازميبيوتيك در درون سلول باكتري شده و در نهايت حساسيت باكتري مقاوم به آنتيمنجر به تجمع بيشتر آنتي
  ).٢٧ها را افزايش دهد (بيوتيكهاي مقاوم به آنتيت باكتريبرابر حساسي ١٦تواند تا اند كه اين اثر سينرژيستيك ميمتعددي نشان داده

كننده قدرتمند هم به عنوان يك عامل ضد ميكروبي مستقل با پتانسيل كم ايجاد مقاومت و هم به عنوان يك تقويت -اين استراتژي دوگانه بربرين 
بيعي در جنگ عليه مقاومت ضد ميكروبي ايجاد كرده است. موقعيت منحصر به فردي را براي اين تركيب ط -هاي موجود بيوتيكبراي آنتي

هاي فونتاند، افق جديدي را در درمان عاثر شدههايي كه قبلاً به دليل مقاومت باكتريايي بيبيوتيكتوانايي بربرين در بازيابي اثر بخشي آنتي
هاي جديد مواجه است، از اهميت بيوتيكبحران كاهش توليد آنتيها به ويژه در دوران فعلي كه جهان با مقاوم به دارو گشوده است. اين ويژگي

  .)٢٦، ٢٠( باشدحياتي برخوردار مي
  زايي و بيوفيلممهار عوامل بيماري

اعث هايي كه به طور مستقيم بها است، حتي در غلظتزايي باكتريهاي بيماريبربرين داراي توانايي منحصر به فردي در خنثي كردن مكانيسم
توانند به طور مؤثري مانع از ايجاد اگرچه براي از بين بردن باكتري كافي نيستند، اما مي هاي تحت بازدارندهشوند. اين غلظتكتري نميمرگ با

 فشار انتخابي تواند بدون ايجادعفونت و گسترش بيماري شوند. اين ويژگي بربرين را به يك گزينه درماني استثنايي تبديل كرده است، چرا كه مي
  ها را خلع سلاح كند.براي مقاومت دارويي، باكتري

ها هستند كه به اي از باكتريها جوامع ساختاريافته). بيوفيلم٢٨هاي بربرين در اين زمينه، مهار تشكيل بيوفيلم است (يكي از مهمترين قابليت
ها تا هزار شوند باكتريكنند. اين ساختارها باعث ميساكاريدي پنهان ميچسبند و خود را درون يك ماتريكس محافظتي پليسطوح مختلف مي
اند كه تر شوند و همچنين به راحتي توسط سيستم ايمني ميزبان شناسايي نشوند. مطالعات متعدد نشان دادهها مقاومبيوتيكبرابر نسبت به آنتي

ؤثري مهار به طور م استافيلوكوكوس اورئوسو  اس آئروژينوزاسودومونهاي خطرناكي مانند ها را در پاتوژنتواند تشكيل اين بيوفيلمبربرين مي
هاي ها از طريق مولكولگيرد. در اين سيستم، باكتريصورت مي ). مكانيسم اين عمل از طريق تداخل در سيستم كوئوروم سنسينگ٢٩-٣١كند (

ا مختل كردن كنند. بربرين بد تشكيل بيوفيلم را كنترل ميدهنده با يكديگر ارتباط برقرار كرده و به طور هماهنگ رفتارهاي گروهي ماننسيگنال
  ). ٣٢سازد (ها با يكديگر شده و در نتيجه تشكيل ساختارهاي بيوفيلم را غيرممكن مياين ارتباطات سلولي، مانع از همكاري باكتري

صلي ايجاد ها يا سموم باكتريايي، عوامل ادارد. توكسينهاي باكتريايي علاوه بر اين، بربرين توانايي قابل توجهي در كاهش توليد و ترشح توكسين
 -وتيكي است بيكه عامل اسهال شديد و كوليت پس از آنتي - كلستريديوم ديفيسيلها هستند. براي مثال، در باكتري علائم بيماري در عفونت

تواند توليد اين اند كه بربرين ميحقيقات نشان داده). ت٣٣هاي بافتي و علائم باليني هستند (مسئول ايجاد آسيب TcdB و TcdA هايتوكسين
ها و همچنين اختلال در فرآيند ترشح آنها، به طور هاي كدكننده توكسينها را در سطح ژني مهار كند. اين تركيب با كاهش بيان ژنتوكسين

ز توليد زايي آنها بيشتر ناشي ااي باكتريايي كه آسيبهكند. اين ويژگي به ويژه در درمان عفونتهاي بافتي جلوگيري ميمؤثري از ايجاد آسيب
  . )٣٤توكسين است تا خود باكتري، از اهميت بالايي برخوردار است (

در  هاي ميزبان جلوگيري كند، كه اين اولين گامها به سلولتواند از اتصال باكتريهاي ديگري نيز در اين زمينه نقش دارند. بربرين ميمكانيسم
كننده بافت و هاي تجزيهزايي ديگر از جمله آنزيمهاي مرتبط با عوامل بيماريت است. همچنين، اين تركيب قادر است بيان ژنايجاد عفون

همزمان  تواندفاكتورهاي تهاجمي را مهار نمايد. اين اثرات چندگانه در كنار يكديگر، بربرين را به يك عامل درماني چندوجهي تبديل كرده كه مي
  ).٣١زايي توليد شده توسط آن مبارزه كند (كتري و هم با عوامل بيماريبا خود با

ل ها، مشكهاي مزمن توجه كنيم. در بسياري از اين عفونتهاي درماني عفونتشود كه به چالشهاي بربرين زماني آشكار مياهميت اين ويژگي
زايي را هاي بيماريتوان اين مكانيسمتوكسين است. با استفاده از بربرين، مياصلي نه خود باكتري، بلكه توانايي آن در تشكيل بيوفيلم و توليد 

  هاي مزمن و مقاوم ايجاد كند.تواند تحول بزرگي در درمان عفونتبدون ايجاد فشار انتخابي براي مقاومت دارويي مهار كرد، كه اين رويكرد مي



  گيريبحث و نتيجه
ي ضد هادهد كه زرشك سياه و تركيب فعال آن، بربرين، با دارا بودن مكانيسمبه وضوح نشان مي هاي اين مطالعه مروري سيستماتيكيافته

). آنچه بربرين را از ساير عوامل ضد ميكروبي ٢٠اي در مقابله با بحران جهاني مقاومت ضد ميكروبي دارند (افزا، جايگاه ويژهميكروبي چندگانه و هم
ها براي ايجاد اثر ضد باكتريايي آن، بلكه دو ويژگي استثنايي ديگر است: اول، توانايي بسيار كم باكتري سازد، نه تنها طيف وسيعمتمايز مي

ها در كنار هم، بربرين ). اين ويژگي١٦هاي رايج (بيوتيكمقاومت در برابر اين تركيب، و دوم، قابليت منحصر به فرد آن در بازيابي اثربخشي آنتي
  آل براي توسعه راهكارهاي درماني نوين تبديل كرده است. را به يك كانديداي ايده

با يك  توانندها به راحتي ميتوان يك استراتژي تكاملي هوشمندانه در نظر گرفت. در حالي كه باكتريمكانيسم عمل چندوجهي بربرين را مي
، رويارويي با تركيبي كه همزمان به چندين سيستم هدف مقاومت ايجاد كنند-هاي تكبيوتيكجهش ساده در يك هدف مولكولي، در برابر آنتي

كند، متوقف مي FtsZ ). بربرين به طور همزمان تقسيم سلولي را از طريق مهار٢٤ها چالشي غيرقابل حل است (كند، براي آنحياتي حمله مي
). ايجاد مقاومت ١٩نمايد (مختل مي RNA و DNA هاي حياتي را با اتصال بهزند، و سنتز ماكرومولكوليكپارچگي غشاي سلولي را بر هم مي

  ).١٣هاي مختلف، از نظر تكاملي براي باكتري بسيار پرهزينه و در عمل غيرممكن است (زمان در برابر تمام اين مكانيسمهم
). اما ٣٥ع در كبد است (با اين حال، چالش اصلي در مسير استفاده باليني از بربرين، پايين بودن جذب آن از دستگاه گوارش و متابوليسم سري
هاي نانويي مانند نانوذرات خوشبختانه، راهكارهاي مدرن متعددي براي غلبه بر اين محدوديت در حال توسعه هستند. استفاده از فرمولاسيون

). اين ٣٦داشته باشد (تواند محافظت از بربرين در مسير گوارشي و افزايش نفوذ آن از طريق ديواره روده را به همراه مري ميليپيدي و پلي
گيري اختصاصي به محل عفونت و كاهش عوارض بخشند، بلكه امكان هدفها نه تنها ميزان جذب بربرين را به طور قابل توجهي بهبود ميفناوري

راهكار مؤثري باشد،  تواند). از سوي ديگر، استفاده از عصاره كامل زرشك سياه به جاي بربرين خالص نيز مي٣٧كنند (جانبي را نيز فراهم مي
  ).٣٨چرا كه ساير تركيبات موجود در عصاره ممكن است اثرات سينرژيستيك داشته و به جذب بهتر بربرين كمك كنند (

رسد بربرين و زرشك سياه پتانسيل بالايي براي تبديل شدن به يك گزينه درماني مؤثر در دوران ها، به نظر ميبا در نظر گرفتن تمامي اين جنبه
ازي سهاي دارويي، انجام مطالعات باليني گسترده و استانداردسازي فرمولاسيونهاي آينده بايد بر روي بهينهبيوتيكي دارند. پژوهشآنتي-پسا

هاي استخراج و فرآوري عصاره زرشك متمركز شوند. همچنين، بررسي اثرات سينرژيستيك بربرين با ساير تركيبات طبيعي و روش
گذاري بر روي كشت و فرآوري صنعتي هاي مقاوم بگشايد. در نهايت، سرمايههاي جديدي در درمان عفونتتواند افقهاي رايج ميبيوتيكآنتي

  واند علاوه بر تأمين مواد اوليه دارويي، به توسعه اقتصادي مناطق رويشگاه اين گياه ارزشمند نيز كمك نمايد. تزرشك سياه مي
  گيري كلينتيجه

اي طبيعي و راهبردي در مقابله با بحران مقاومت ضد ميكروبي دانست. اين توان زرشك سياه و تركيب فعال آن بربرين را گنجينهدر كل مي
هاي چندگانه از جمله مهار تقسيم سلولي، كند، بلكه با دارا بودن مكانيسمبه عنوان يك عامل ضد ميكروبي قدرتمند عمل ميتركيب نه تنها 

ر رساند. ويژگي منحصر به فرد ديگها را به حداقل ميها، امكان ايجاد مقاومت در باكتريتخريب غشاي باكتريايي و اختلال در سنتز ماكرومولكول
هاي خروجي است كه آن را به ادجوانتي ارزشمند تبديل كرده است. هاي رايج از طريق مهار پمپبيوتيكايي آن در بازيابي اثر آنتيبربرين، توان

هاي هاي نانويي و فناوريشود، اما توسعه فرمولاسيونهرچند ميزان جذب پايين بربرين چالشي جدي در مسير استفاده باليني از آن محسوب مي
گذاري در تحقيقات كاربردي و انجام مطالعات باليني گسترده، امكان تبديل اين تواند بر اين محدوديت غلبه كند. سرمايهساني مينوين دارور

سازد. توسعه زنجيره كامل توليد از كشت تا فرآوري زرشك سياه در استان آذربايجان موهبت طبيعي به دارويي مؤثر در نظام سلامت را فراهم مي
  زايي خواهد بود.ساز رشد اقتصادي و اشتغالگر مناطق مستعد، علاوه بر تأمين امنيت دارويي، زمينهشرقي و دي
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