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 چکیده

اهمیت  و سریع این باکتری موقع هبحاصل از باکتری میکوباکتریوم توبرکولوسیس، شناسایی  خطر عفونتبا توجه به 

 گیری اندازههدایت سنجی و  های تکنولوژیزیست حسگری، اخیراً استفاده از  های فناوریزیادی دارد. با پیشرفت 

در این مطالعه  .اند گرفتهشناسایی تعداد کم با سیل میکوباکتریوم توبرکولوسیس مورد توجه قرار  منظور بهپتانسیل زتا 

های مختلف با سیل میکوباکتریوم توبرکولوسیس بر مبنای  کندوکتانس یا هدایت الکتریکی و پتانسیل زتا در غلظت

CFU/ml گیری شدند و ملاحظه گردید که هم هدایت الکتریکی وهم پتانسیل زتا با افزایش غلظت باکتری  زهاندا

بنابراین با توجه به نتایج این مطالعه و انطباق الگوی افزایش کاندوکتانس و پتانسیل زتا ؛ خطی افزایش یافتند صورت به

های مختلف سرم فیزیولوژیک  در غلظت نمود.  گیری تعداد باکتری استفاده از نتایج حاصله برای اندازه توان می

با  هایی بخشیابد. همچنین در  خطی افزایش می صورت به، کندوکتانس ها باکتریبا افزایش غلظت  طورکلی به

یابد که این پدیده مربوط به هیدروفوب بودن مواد لیپیدی در  کندوکتانس کاهش می ها باکتریافزایش غلظت 

خالص  طور بهاین هستند که  دهنده نشانزتا  پتانسیلدر نمودارهای  آمده دست بههای  داده دیوارة باکتری است.

در معرض  ها باکتریتوان حالت یکسانی نسبت به قرار گرفتن  می نیهمچن .ها منفی است بار سطحی باسیل

ساخت تواند امکان  تکمیل بررسی حاضر می زتا را مورد توجه قرار داد. پتانسیل گیری هدایت الکتریکی و اندازه

یک  کارگیری بهبتوان با  آمده دست بهبا استفاده از نتایج  ای را فراهم سازد که بر اساس خواص الکتریکی باسیل سل و وسیله

گیری از آن در  آورد و با بهره به دستسریع و با دقت قابل قبول  به صورتیپرتابل، تعداد باکتری را  دهنده تشخیصسیستم 

 ی کلینیکی، مقدمات لازم برای کنترل گسترش بیشتر باکتری را فراهم ساخت.مناطق دوردست فاقد امکانات آزمایشگاه
 

 هیدروفوبیسیته، میکوباکتریوم توبرکولوسیس، هدایت سنجی یاکانداکتومتری، پتانسیل زتا: کلمات کلیدی 
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 مقدمه 

 ساختمان شیمیایی باسیل سل

وزن  00٪ طتورکلی  بته کنتد. البتته    غییتر متی  ساختمان شیمیایی باسیل سل با ساختار و شرایط محیط کشتت ت 

هتا و   پلی ساکارید استت. پتروتئین   10٪آن لیپیدهای مختلف و  40٪خشک باسیل، پروتئین و نوکلئوپروتئین و 

نیتز عامتل مقاومتت باستیل در برابتر        ها در ایجاد آلرژی دخالت دارند. لیپیدهای موجود در دیواره نوکلئوپروتئین

تند. بعلت وجود لیپیتد در دیتواره بتاکتری، انتقتال متواد غتهایی بته داختل ستلول          عوامل خارجی و اسیدها هس

گیرد. به همین دلیل رشد باسیل ستل کنتد استت. عتلاوه بتر آن متواد لیپیتدی بته بتاکتری           بکندی صورت می

دهند. دیوارة سلولی این باکتری ضخیم است و از سه لایته تشتکیل شتده استت کته در       خاصیت هیدروفوبی می

 [.4,5,3,2,1] ای سیتوپلاسمی قرار دارند. پردهاطراف 

ایتن   بلکته  از نظر شیمیایی ساختمان دیوارة سلولی این باکتری مشابه باکتریهای گرم مثبت و گرم منفی نیست.

ای دارنتد و از نظتر    های درشتت لیپوفیلیتک استت کته ستاختمان پیچیتده       ساختمان شامل تعداد زیادی ملکول

دهنتد در نتیجته بتاکتری     وزن خشک دیوارة سلولی را تشتکیل متی   00٪یپیدها تقریباً بیولوژیک بسیار فعالند. ل

 [.4,5,3,2,1]این توانایی را دارد که در برابر عوامل محیطی مقاومت کند. 

اسکلت دیوارة سلولی از دو پلیمر پپتید و گلیکان و آرابینو گالاکتان تشکیل شده استت کته بوستیلی پیونتد دی     

هتا از   نس به یکدیگر متللند. سه تفاوت مهم باع  جتدایی پپتیتد و گلیکتان میکوبتاکتریوم    کووالا صورت بهاستر 

 شود: می ها باکتریسایر 

 استیل مورامیک اسید -Nگلیکولیل مورامیک اسید بجای مشتقات  -N( وجود 1

 ی پپتیدهادر زنجیرة جانب (DAP)( وجود دو گروه آمید بر روی گلوتامات و مزودی آمینو پی میلیک اسید 2

اتلتال   00٪. بیش از DAP-DAPو مزو  DAPآلانین مزو  -Dنوع اتلال پپتیدی در پل عرضی  2( وجود 3

استتت کتته فقتتط در  DAPهتتای متتزو  اتلتتال پپتیتتدی بتتین گتتروه صتتورت بتتهپتتل عرضتتی در پپتیتتدوگلیکان 

 [.6,5,3,1]شود.  ها دیده می میکوباکتریوم

گتردد.   لیمر آرابینو گالاکتان بوسیلی اتلال فسفو دی استر متلل متی اسید مورامیک پپتیدوگلیکان به آرابینوز پ

هتای انتهتایی آرابینوگالاکتتان،     شود. زنجیتره  گروه آرابینوز یکی از آنها بوسیلی اسید میکولیک استر می10از هر 

 [.3,1, 6]گردند.  اولیگوساکاریدهای خطی هستند که شاخص ایمونولوژیک محسوب می

لیپتوپروتئین   صتورت  بته حاوی مقدار زیادی پروتئین است که احتمالاً در سطح قرار گرفته و دیوارة سلولی سالم 

انتد. یکتی از مهمتترین پپتیتدها کته بته        یا گلیکوپروتئین است. این لیپیدها برای فعالیت دیوارة سلولی ضتروری 

یوم توبرکولوستیس و  ال گلوتامیک است کته فقتط در میکوبتاکتر    -پلی آلفا -شوند آمیدات مقدار فراوان دیده می

وزن کلتی دیتوارة ستلولی را تکشتیل      8٪ها ممکن استت تتا    میکوباکتریوم بوویس وجود دارد. در برخی از نمونه

, 6]اند لیپیدهای مهم دیگری در سطح وجتود دارنتد.    دهد. علاوه بر گلیکولیپیدهایی که به پپتیدوگلیکان متلل

3,1.] 

کنتد و حتتی کتاهش مختلتر در      ست و در غیاب اکسیژن رشد نمیمیکوباکتریوم توبرکلوسیس هوازی اجباری ا

شود. این بتاکتری انترژی متورد نیتاز ختود را بوستیلی        فشار اکسیژن باع  کاهش زیاد در میزان رشد باکتری می

کنتد. کاتتالاز و پراکستیداز در تمتام      و آب ایجتاد متی   2coآورد و  متی  بته دستت  اکسایش گلوکز یتا گلیسترول   

 [.6,5,4,3,1]تجزیه پراکسید هیدروژن وجود دارند.  ها برای میکوباکتریوم

زیاد نیست اما چون نسبت بته بعیتی متواد ماننتد استیدهای چترب حساستیت         ها باکتریاحتیاجات غهایی این 

های مخلوص دارند. در محیط کشت متایع بته    کنند و احتیاج به محیط های معمولی رشد نمی دارند روی محیط

کنتد و در ارتر    ای در سطح مایع رشد متی  پرده صورت بهب در سطح سلول، باکتری دلیل وجود ترکیبات هیدروفو
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شتوند. کمبتود    منتشر رشد کرده و باع  کدورت محیط می صورت به ها باکتریافزودن دتر جنت به محیط مایع، 

گهارد. در میان فلزات کمبتود آهتن ارترات محسوستتری      ای بر جای می مختلر فلزات در رشد باکتری ارر عمده

درجه سانتیگراد نیز رشتد   40تا  30در دمای  اما؛ درجه سانتیگراد است 30ارد. بهترین دما برای رشد باکتری د

 [.5,6,4,3,2,1]است.  0برای رشد آن حدود  pHکند. بهترین  می

هفتته زمتان بترای     4-0کشد تا رشد آن آغاز گردد و  روز طول می 10تا  10رشد این باکتری کند است. حداقل 

هفتته از انجتام کشتت بستت تتا       2های کشت را پتس از   ها لازم است. به همین دلیل باید درب لوله کلنیظهور 

 RNA)زبر و خشن( است. همچنین تکثیر بستتگی بته    Rمحیط خشک نشود. کلنی باسیل سل ابتدا به شکل 

 [.3,1, 7,6]باسیل دارد.  DNAپلیمر از مربوط به 

وبتتاکتریوم توبرکولوستتیس لیپیتتد زیتتاد در دیتتوارة آن استتت. استتید مهمتتترین ویژگتتی مورفولوژیتتک باستتیل میک

است. این اسیدهای چرب اشتباع شتده حجتیم از     ها باکتریسلولی این  میکولیک در واقع واحد ساختمانی دیوارة

نظر شیمیایی آلفا آکلیل، بتاهیدروکسیل هستند. ملکول آرابینتو گالاکتتان بتا استتفاده از پیونتد کتووالانس بته        

هتای   گردد و یک پل اتلالی را بتین لایتی ستخت و لایته     ملکول اسید میکولیک متلل می 30و گلیکان و  پپتید

کند. میکوزید مهم دیگتری کته در ستاختمان باستیل میکوبتاکتریوم       لیپوفیلیک خارجی دیوارة سلولی برقرار می

استید میکولیتک و    ( محتتوی D)متوم   WAXDای با وزن ملکتولی بتالا بنتام     توبرکولوسیس موجود است ماده

های باسیل ستل باعت  ایجتاد واکتنش افتزایش حساستیت از نتوع         و پروتئین Dگلیکوپپتید است. مخلوط موم 

بته تنهتایی از نظتر ایمونولوژیتک ضتعیف استت.         گردنتد. در حالیکته پتروتئین    تأخیری نسبت به این باسیل می

نتتل آمتتین، فستتفا تیتتدیل اینوزیتتتول و  فستتفولیپیدهای میکوبتتاکتریومی شتتامل کتتاردیولیپین، فستتفاتیدیل اتا 

 [.4,1, 6]ها هستند.  مانوفسفاتیدیل اینوزیت

 

 پتانسیل زتا

هتا در محلتول بته دلیتل      ها مطرح استت. ستلول   پتانسیل زتا بعنوان یک پتانسیل الکتریکی اطراف ذرات و سلول

و پخش بار در ستطح غشتا دارای   ها، لیپیدها و قندها(  غشا )مانند پروتئین وجود خواص یونی و ترکیبات سازندة 

هتای مجتاور شتده کته      بار الکتریکی در این سطح هستند. گسترش بار در اطراف غشا باع  تتأریر بتر روی یتون   

های با بار الکتریکی مخالف( در نزدیکی غشا در محلتول توستط یتک     ها )یون نتیجی آن افزایش غلظت تعداد یون

در قسمت خارجی لایی رابتت، تعتداد زیتادی از     (Fixed Layer)ود ش های با بار مخالف محلور می لایه از یون

شتوند. ایتن دولایتی     متی  (Could like region)های با بارهای مختلف باع  تشکیل یک لایی ابری شکل  یون

قوی بتا ستطح    صورت بههایی وجود دارند که  شود و در قسمت درونی آن یون الکتریکی در این ناحیه تشکیل می

 [.4,1, 6]ها در حالت تعادل یونی هستند.  اند و در قسمت خارجی یون ال یافتهخارجی غشا اتل

یابد. وقتی بر محیط مایع اطراف سلول  پتانسیل موجود در این قسمت با افزایش فاصله از غشا کاهش می

بار  ها از طریق بار موجود در غشا بسمت الکترود با قطب مخالف شود سلول میزان معینی از ولتاژ اعمال می

ها به دلیل ارر ولتاژ خارجی بر روی لایی رابت و بر روی قسمتی از ناحیی  کنند. حرکت سلول غشا حرکت می

پراکنده و قسمت بینابینی این دو ناحیه در سطح غشا است. پتانسیل این قسمت پتانسیل زتا نام دارد. 

ها در آن  . ماهیت محیطی که سلولکند پتانسیل زتا بعنوان بخش کاربردی بار الکتریکی سطح غشاء عمل می

گهارد. بسیاری از مواد هنگام قرار  محیط بر روی پتانسیل زتا تأریر می pHها و  قرار دارند شامل میزان یون

های آبی که در  دهند. همچنین ملکول گرفتن در آب یا سایر مایعات مقادیر مختلفی از پتانسیل زتا را نشان می

های باردار در سطح  رند تقریباً بی حرکت هستند و وجود آنها همراه با گروهمجاورت غشای سلولی وجود دا

دارای بار منفی   های ایزوله شده معمولاً شود. سطح غشای سلول های متحرک می غشا باع  تأریر در انتشار یون

یکه سطح غشا رسند. در صورت های مخالف محیط به تعادل می است. بار موجود در دو لایی الکتریکی با بار یون
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ها  کنند. در اغلب سلول نازک از محیط همراه با تعدادی یون با این غشا حرکت می  حرکت کند یک لایی

 [.4,1]ولت است.  میلی -20تا  -10پتانسیل زتا بین 

شود و تمایل به  هر چه پتانسیل زتا بیشتر باشد احتمال تشکیل دولایی الکتریکی روی سطح سلول بیشتر می

 [.1, 6]گردد.  می تجمع کمتر

 آید دهد. وقتی که پتانسیل زتا پایین می پتانسیل زتا مقدار دافعی بین ذرات مجاور را نشان می

 های دارای پتانسیل زتای شود. ذرات یا سلول جاذبه بر دافعه غلبه کرده و تجمع حاصل می 

 [.6] (1جدول ) بالا از نظر الکتریکی پایدار هستند

 

 (1جدول )

 

 ها رفتار پایداری ذرات یا سلول (MV)پتانسیل زتا 

  0تا  0

10  30تا 

30  40تا 

40  00تا 

 01بیش از 

 شود سریع تجمع حاصل می

 ناپایدار

 پایداری متوسط

 پایداری خوب

 پایداری عالی

 

  ها برای شناسایی باکتریهای امپدانس  تکنیک

رونتد. روش   بکتار متی   هتا  بتاکتری های امپدانس در حوزة میکروبیولوژی برای شناستایی و تعیتین تعتداد     تکنیک

استاس   ، میکروبیولتوژی امپتدانس نتام دارد. ایتن روش بتر     هتا  بتاکتری عمومی امپتدانس بترای شناستایی رشتد     

استت.   هتا  باکتریاز رشد  آمده دست بها یک محلول فعال گیری تغییرات در امپدانس الکتریکی یک کشت ی اندازه

یتک روش نستبتاً    صتورت  بههای زنده تشخیص دهیم و  های مرده را از سلول دهد سلول این روش به ما اجازه می

 [7,6]کند.  را شناسایی می ها باکتریساعت  24سریع در مدت 

هتای جدیتدی از ایتن     شتد. ستپس حالتت    روش میکروبیولوژی امپدانس برای اولین بار پیشنهاد 1992در سال 

هتای   ایجاد شدند. این حالتت  ها باکتریروش به منظور در دسترس بودن بیشتر آن برای مطالعات شناسایی رشد 

های الکترود متفاوت و آنالیز امپدانس ترکیبتات بتا استتفاده از متدارهای معتادل       جدید شامل استفاده از سیستم

 [6]ستند. های شناسایی ه برای اصلاح سیستم

گیتری   ها، استتفاده از آرایتی میکروالکترودهتا بترای انتدازه      های انجام شده در میکرو نمودن تکنولوژی با پیشرفت

تغییرات امپدانس مطرح گردید و سپس میکروبیولوژی امپدانس مینیتاتوری بته شتکل چیتج ایجتاد گردیتد. در       

هتای امپتدانس    ساعت در مقایسه بتا روش  20تا  دقیقه 30ها، زمان شناسایی بین  نتیجی توسعی سریع این روش

و نتانو تکنولتوژی    هتای اخیتر در میکروتکنولتوژی    تقلیتل پیتدا نمتود. بتویژه پیشترفت      هتا  باکتریبراساس رشد 

هتای بتاکتری هتدف، باعت  شناستایی بهتتر        الکترومکانیک و سازگاری بیوسنستورهای ستاخته شتده بتا ستلول     

 [7,6] اند. رها گردیدههای باکتری بر روی سطح بیوسنسو سلول
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 میکروبیولوژی امپدانس

ور در کشتت رشتد    در میکروبیولوژی امپدانس تغییرات امپدانس معمولاً با استفاده از یک جفتت الکتترود غوطته   

 [7,6]شوند.  گیری می یافته یا محلول واکنش دهنده اندازه

ی روش غیتر مستتقیم. در روش مستتقیم    تواند به دو طریق انجام شود یکی روش مستقیم ودیگر گیری می اندازه

شتوند. تغییتر    ور متی  یک جفت الکترود فلزی در کشت که با باکتریهای مورد آزمایش انکوبته شتده استت غوطته    

شتود. دو منشتاء اصتلی     های سازنده ایجاد می های یونی از سلول امپدانس در کشت بر اساس آزاد شدن متابولیت

کشت وجود دارند یکی متابولیسم انترژی کته اکستیژن و قنتد ترکیتب       آزاد شدن یون بوسیلی باکتری در محیط

شتوند. متثلًا یتک گلتوکز غیتر یتونی بته دو ملکتول استید           های آلی ایجاد می اکسید کربن و اسید شوند و دی می

گتردد. بعتلاوه در متابولیستم استید      افزایش هدایت )کنداکتیویتته( کشتت متی    شود که باع  لاکتیک تبدیل می

شتود. یتون بتی کربنتات کتوچکتر و       شود که باع  تولید اسید کربنیک متی  ملکول اکسیژن ایجاد می 3لاکتیک 

هتای نظیتر    برابتر یتون   0های هیدروژن تقریباً  متحرکتر و دارای هدایت یونی مؤررتری از یون لاکتات است. یون

یتونی انتقتال    هتای  فعتال از عترض کانتال    طتور  بته  Naو  K هایی نظیر یون سدیم هدایت یونی دارند. یون

ایجتاد    کنتد و اختلافتات فشتار استمزی بتین درون و بیترون ستلول        یابند و در نتیجه پتانسیل غشا تغیر متی  می

ها به محیط استت، مبادلته یتون ستهم      گردد. در حالیکه متابولیسم انرژی منشأ اصلی آزاد شدن یون از سلول می

شتود   زاد شدن یون باع  تغییراتی در هدایت کشتت متی  ها دارد. این فرایند آ کمتری در آزاد شدن یون از سلول

 [8,9,7,6]گیری تغییرات امپدانس است.  که اساس اندازه

گیترد. در عتوض الکترودهتا     تکنیک غیر مستقیم، مستقیماً تغییر امپدانس در رشد کشت باکتریایی را اندازه نمی

( تولیتد شتده   2Coوند. گازهای )در اصتل  ر در یک محلول جداگانه )معمولاً محلول هیدروکسیدپتاسیم( فرو می

شتوند و باعت  کتاهش هتدایت محلتول       از متابولیسم باکتریایی بوسیله محلول هیدروکسید پتاستیم جتهب متی   

 [9,8,1] گردند. می

 ها های امپدانسی سلول ویژگی

د. های مختلفند که خواص الکتریکی متفاوتی دارن های فیایی و کمپلکس ها شامل موادی با آرایش سلول

اند  های لیپیدی طوری آرایش یافته غشای سلول شامل یک دو لایه لیپیدی و تعدادی پروتئین است که ملکول

های هیدرو کربن هیدروفوبشان بسوی  شان رو به بیرون در محیط آبی قراردارند و زنجیره های قطبی که گروه

ود دارند که در اطرافشان هایی وج داخل تشکیل دهنده یک غشای درونی هستند. درون سلول اندامک

بندی شده است  عایق صورت بهها و هسته. در حالیکه غشای سلول  غشاهایی هستند نظیر میتوکندریها، واکوئل

درون سلول بیشتر رسانا است. هدایت غشای سلول در حدود 
m

s710  است در حالیکه هدایت درون سلول

بیش از 
m

s
شود و کل غشا شامل ترکیب  ر گرفته مییک مقاومت در نظ صورت بهاست. هر کانال یونی منفرد  1

21تواند بین  های یونی( است. روی هم رفته مقاومت غشا می ها )کانال موازی این مقاومت
m

M




2100تا  

m

M




 

2010بسته به نوع سلول و موقعیت قطعه غشا باشد. ظرفیت غشا نیز تقریباً 
m

pf
/


است و ضخامت بیشتر  

 [9,10,8,7,1]است.  nm8غشاهای زیستی حدود 
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 ها باکتری( کندوکتانسمحاسبه هدایت )

 توان نوشت: بنابراین می؛ گیرند هایی در شکاف الکترودها قرار می زنجیره صورت به ها باکتری

(1)     ETA GtGtG  

 هتا  بتاکتری کندوکتانس بعد از گیر انداختن  TGاست و  ها باکتریکندوکتانس الکترودها بدون افزودن  EGکه 

 است.

 کند. ها نیز تغییر نمی لبعد از گیر افتادن سلو EGدر این فرض شده است که 

 برابر است با: TGکندوکتانس 

(2)     PT GtntG  

که  tn است. ها باکتریهای  تعداد زنجیره 

PG :برابر است با 

(3) 
m

G
G B

P  

PG  ،کندوکتانس هر زنجیرBG  کندوکتانس هر باکتری وm  در هر زنجیر است. ها باکتریتعداد 

 های گیر افتاده برابر است با: تعداد کل باکتری

(4)    tmntN  

 نظری نشان داده شده است که: طور به

(0)   kpttN  

 ها است. غلظت سلول pیک رابت است و  kکه 

 توان نوشت در نتیجه می

(0)   2m

tkpG
tG B

T  

 [8,9,7,1]آید.  می به دست TGو از اینجا 

 

آورد و از آنجتا   بته دستت  را  PG(، 3توان با استفاده از معادله ) می TGلازم به توضیح است ک بعد از محاسبه 

(، 4( و )2عادله )با استفاده از م tN  را محاسبه نمود. ها باکترییعنی تعداد کل 

 برخی نکات مهم:

 تواند با افزایش پتانسیل الکترود یا با گسترش محل گیر انداختن بزرگتر شود. می kرابت  -1

2- EG توان قبل از انجام آزمایش محاسبه نمود. را می 

توان شکاف را انقتدر کوچتک نمتود     یابد و حتی می ش میکاه mهر چه شکاف الکترود کوچکتر شود، مقدار  -3

که فقط یک باکتری در آنجا جای بگیرد )از مرتبه میکرومتر( البتته کوچتک کتردن شتکاف نبایتد بته آزمتایش        

 خللی وارد کند.

و اجتزای درونتی آنهتا بستتگی دارد.      هتا  کتریبتا ، ساختار و خواص دی الکتریتک   به اندازه BGکندوکتانس  -4

؛ کندوکتانس الکتریکی غشای سلولی خیلی کمتر از کندوکتانس ناحیه بین سلولی یتا سیتوپلاستم استت    معمولاً

یتک ستلول بترای افتزایش      BGها خیلی کم شود میزان کندوکتانس الکتریکتی   بنابراین وقتی که تعداد زنجیره

 [1, 13,14,12,11,10]کافی نیست.  AGواضح در 
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 Mc Farlandمحلول 

تتوان از آن   سل است کته بترای کارهتای آزمایشتگاهی متی      یک محلول استاندارد باسیل Mc Farlandمحلول 

هتای   ویژگتی  نشتاندهندة  (2جتدول ) لیتر از این محلول مشتخص استت.    استفاده نمود. تعداد باسیل در هر میلی

 cordهتای ستل و تشتکیل     های مختلف این محلول است. لازم به توضیح است به دلیتل تجمتع باستیل    غلظت

Form شتود، بایتد قبتل از هتر مرحلتی       گیری دقیق هدایت الکتریکی محلول متی  که منجر به عدم توانایی اندازه

 [6,1] تا حد امکان محلول همگن شود. آزمایش

 

 
 

 (2جدول )

 

McFarland Standard No. 0.5 1 2 3 4 

1.0% Barium chloride (ml) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 

1.0% Sulfuric acid (ml) 9.95 9.9 9.8 9.7 9.6 

Approx. cell density (1X10^8 CFU/mL) 1.5 3.0 6.0 9.0 12.0 

 % Transmittance* 74.3 55.6 35.6 26.4 21.5 

Absorbance* 0.132 0.257 0.451 0.582 0.669 

 

 مواد وروشها

 سل گیری پتانسیل زتا باسیل اندازه

از ایتن محلتول درون    lit100استتفاده گردیتد.    Mc Farland 0/0گیری پتانسیل زتا از محلول  برای اندازه

ساخت بریتانیا ریخته شد و بتا استتفاده از    Zetasizer Nano مدلMalvern شرکت DLSکووت دستگاه 

 0دفعه و به فواصتل زمتانی    8گیری پتانسیل زتا  رسید. اندازه ml0/1حجم آن به محلول دوبار یونیزه آب مقطر 

شتود(   مقدار خوانده متی  4دقیقه انجام شد. هر دفعه قبل از خواندن مقادیر محلول مورد نظر )که در هر آزمایش 

وت بتا ستایر   همگن شدن از ورتکس استفاده گردید. بعد از حهف سه مرحله که نتایج آنها بستیار متفتا   منظور به

و انحراف معیار آن محاسبه و سپس نمودار میتانگین پتانستیل زتتا در برابتر      (total)مراحل بودند میانگین کل 

 (1شکل )همراه با انحراف معیار رسم گردید.  (total)گیری و حالت کلی  مرحلی اندازه 0نمونه مربوط به 

نمتودار  . در ایتن  CFU/ml)مختلتف بتاکتری )  ( در غلظتهای mVنمودار تغییرات پتانسیل زتا ) -( 1شکل )

همتراه بتا انحتراف     (total)گیتری و حالتت کلتی     مرحلی انتدازه  0میانگین پتانسیل زتا در برابر نمونه مربوط به 

 معیار رسم شده است.

http://en.wikipedia.org/wiki/Barium_chloride
http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfuric_acid
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 :Mc Farlandهدایت الکتریکی محلول  گیری اندازه

در غلظتهتای خاصتی و در آزمتایش     Mc Farland0/0از محلول 2و1دفعه انجام شد. آزمایش شمارة  4این آزمایش 

 ها استفاده شد. در همان غلظت Mc Farland1از محلول  4و3شماره 

هتای   در غلظتت  بته محلتول سترم فیزیولوژیتک     Mc Farlandهتای   های مختلف حاصل افزودن محلول غلظت

عداد باستیل برداشتته شتده    های متفاوت محلول سرم فیزیولوژیک و ت غلظت 8، 0، 0، 4 جداول متفاوت هستند.

 دهند. در نمونی مورد آزمایش را نشان می

 

 رسم نمودارها

 .رسم شدند excelبرای هر غلظت اصلی در هر آزمایش نمودارهایی در برنامه 

 

 نتایج

 1آزمایش 

دهند. در هتر مرحلته    های مختلف مورد استفاده در این آزمایش را نشان می های غلظت یژگیو (4و ) (3جداول )

lit200  از محلولMc Farland       نیم مورد استفاده قرار گرفت. آزمتایش بتا استتفاده از کانتداکتومتر انجتام

و انحتراف معیتار    (av)نوبت قرائتت شتدند. ستپس بترای هتر حالتت میتانگین         3شد و مقادیر کاندوکتانس در 

(stdev)  نمودار کندوکتانس در برابر غلظت سرم  (2شکل )محاسبه و مطابق)
V

V(  انحتراف معیتار   همراه با

 رسم گردید.

 

و  Mc Farland0/0هتای   هتای مختلتف از محلتول    های مربوط به غلظتهای محلول سرم فیزیولوژیک و نمونته  داده (3) جدول

متولی اولیتی سترم فیزیولوژیتک       . غلظتت 2و  1مطابق با آزمایش 
lit

mol
در آن  clو  Naهتای   و تعتداد یتون   1520/

2010159 / ها  و بار الکتریکی این یونc/ 1N ،2N ،3Nهای  ب در هر یک از حالتاست. به ترتی 4146

 ،4N ،5N  6وN   حجم محلتولml20 ،ml10 ،ml5 ،ml2 ،ml1  وl400      استت کته بته هتر

7103شود )تعداد باسیل اولیته   اضافه می Mc Farland0/0از محلول  l200کدام، 
ml

cfu
محلتول   lit200بترای   

Mc Farland0/0  و
ml

cfu7106  برایlit200  محلولMc Farland1 )است 
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 تعداد یون

CL  و
Na 

 (Cها ) یکی یونبار الکتر

غلظت مولی 

 
ml

mol 
درصد حجمی  

V
V شماره محلول 

1510159 / 
5104641 / 

710521 / ٪1 1 

1610831 / 
5109282 / 

710043 / ٪2 2 

1610663 / 
5108565 / 

710086 / ٪4 3 

1610159 / 
4104641 / 

610521 / ٪10 4 

1710831 / 
4109282 / 

610043 / ٪20 0 

17105754 / 
410327 / 

610086 / ٪00 0 

1710159 / 
3104641 / 

510521 / ٪100 0 

 

 

 اضتافه شتده بتود.    Mc Farland0/0از محلتول   l200(، 3جتدول ) مربوط بته   0تا  1های  هر یک از حالت به (4جدول )

گیری کندوکتانس برداشتت شتد کته     اندازه منظور به l200 آمده دست به 6Nتا  1Nهای  سپس از هر یک از حالت

 در این جدول آمده است. 6Nتا  1Nهای  تعداد باسیل در نمونی مربوط به هر یک از حالت

 

 

 حالت برداشته شده از محلول l200تعداد باسیل در 
510972 / 1N 

510885 / 2N 

610151 / 3N 

6107272 / 4N 

6105 5N 

710 6N 
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( سوسپانسیون باکتریایی در غلظتهای مختلف نسبت به حالت پایی محلول الکترولیت بدون sنمودار تغییرات کاندوکتانس ) -(2)شکل  

 CFU/mlتری باکتری نسبت به غلظت باک
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 تعداد یون
CL  وNa 

ها  بار الکتریکی یون

(C) 

غلظت مولی 

 
ml

mol 

درصد حجمی 

 
V

V 

شماره 

 محلول

1510159 / 5104641 / 710521 / ٪1 1 

1610831 / 5109282 / 710043 / ٪2 2 

16107452 / 5103924 / 710564 / ٪3 3 

1610663 / 5108565 / 710086 / ٪4 4 

16105754 / 510327 / 71067 / ٪0 0 

1610495 / 5107848 / 710129 / ٪0 0 

161046 / 4100251 / 6100641 / ٪0 0 

1610327 / 4101711 / 6102161 / ٪8 8 

1610248 / 4103181 / 6103681 / ٪9 9 

1610159 / 4104641 / 610521 / ٪10 10 

1710831 / 4109282 / 610043 / ٪20 11 

17107452 / 4103924 / 610564 / ٪30 12 

1710663 / 4108565 / 610086 / ٪40 13 

17105754 / 410327 / 61067 / ٪00 14 

1710495 / 4107848 / 610129 / ٪00 10 

171046 / 3100251 / 5100641 / ٪00 10 

1710327 / 3101711 / 5102161 / ٪80 10 

1710248 / 3103181 / 5103681 / ٪90 18 

1710159 / 3104641 / 510521 / ٪100 19 

مطابق بتا آزمتایش    Mc Farland1های  های مختلف از محلول های مربوط به غلظت سرم فیزیولوژیک و نمونه داده (0جدول )

. غلظت مولی اولیی سرم فیزیولوژیک 4و  3
lit

mol
2010159در آن  Clو  Naهتای   و تعداد یتون  1520/ /   و بتار

/Cهتا   الکتریکی این یون ، 1N ،2N ،3N ،4Nهتای   استت. بته ترتیتب در هتر یتک از حالتت       4146

5N ،6N ،7N ،8N ،9N،10N  11وN  حجتتتم محلتتتولml20 ،ml18 ،ml16 ،

ml14 ،ml12 ،ml10 ،ml8 ،ml6 ،ml4 ،ml2 وml1   ،استتت کتته بتته هتتر کتتدامl200  از محلتتولMc 
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Farland1 شود )تعداد باسیل اولیه  اضافه می
ml

cfu7103  برایl200   محلتولMc Farland0/0  و
ml

cfu7106 

 است( Mc Farland1ل محلو l200برای 

 

 

 

 حالت برداشته شده از محلول l200تعداد باسیل در 
510945 / 1N 

6101761 / 2N 

61032 / 3N 

6104545 / 4N 

710 5N 
7102 6N 

اضافه شده بتود. ستپس    Mc Farland1از محلول  l200(، 0جدول )مربوط به  0تا  1های  هر یک از حالت به (0جدول )

گیری کندوکتانس برداشت شتد کته تعتداد     اندازه منظور به l200 آمده دست به 6Nتا  1Nهای  از هر یک از حالت

 در این جدول آمده است. 6Nتا  1Nهای  باسیل در نمونی مربوط به هر یک از حالت

 

 حالت برداشته شده از محلول l200تعداد باسیل در 
510972 / 1N 

51033 / 2N 

51073 / 3N 

610224 / 4N 

610924 / 5N 

610885 / 6N 

610327 / 7N 
610689 / 8N 
710431 / 9N 
7107272 / 10N 

7103 11N 

اضافه شده بود.  Mc Farland0/0از محلول  l200(، 3) جدولمربوط به  11تا  1های  هر یک از حالت به (0) جدول

گیری کندوکتانس برداشت شد که  اندازه منظور به l200 آمده دست به 11Nتا  1Nهای  سپس از هر یک از حالت

 در این جدول آمده است 11Nتا  1Nهای  تعداد باسیل در نمونی مربوط به هر یک از حالت
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 2آزمایش 

دهنتد، در ایتن    های مختلتف متورد استتفاده در ایتن آزمتایش را نشتان متی        های غلظت ( ویژگی(7و (3جداول )

نیم مورد استفاده قترار گرفتت    Mc Farlandاز محلول  lit200در هر مرحله  1آزمایش نیز مشابه آزمایش 

 گیتری  انتدازه  (Stdev)و انحتراف معیتار    )av(نوبت همراه با میانگین  3در  آمده دست بهو نتایج کندوکتانس 

(( نمودار کندوکتانس در برابر غلظت سرم 3شکل )شد و مطابق 
V

V( .رسم گردید 

 

 

 3آزمایش 

دهنتد، در ایتن    های مختلف متورد استتفاده در ایتن آزمتایش را نشتان متی       های غلظت ( ویژگی0و ) (0جداول )

 مورد استتفاده قترار گرفتت و نتتایج کنتدوکتانس      Mc Farland1از محلول  lit200آزمایش در هر مرحله 

 (4شتکل ) آمدند و مطابق  به دست (Stdev)و انحراف معیار  )av(نوبت همراه با میانگین  3در  آمده دست به

(نمودار کندوکتانس در برابر غلظت سرم 
V

V( .رسم گردید 

 4آزمایش 

های مختلف مورد استفاده در این آزمایش استت، در ایتن آزمتایش و مشتابه      غلظت ( نشاندهندة8و ) (0جداول )

نوبت برای هتر مرحلته متورد استتفاده قترار گرفتنتد و        3در  Mc Farland1محلول از  lit200، 3آزمایش 

نمتودار   (0شتکل ) آمدند. مطتابق   به دست (Stdev)و انحراف معیار  )av(در میانگین  آمده دست بههای  داده

(کندوکتانس در برابر غلظت سرم 
V

V( .رسم گردیده است 

 

 حالت ز محلولبرداشته شده ا l200تعداد باسیل در 
510945 / 1N 

51066 / 2N 

51047 / 3N 

610448 / 4N 

610849 / 5N 

7101761 / 6N 

7104641 / 7N 
7109361 / 8N 
710862 / 9N 
7104545 / 10N 

7106 11N 

اضافه شده بود. سپس  Mc Farland1از محلول  l200، (0جدول )مربوط به  11تا  1های  به هر یک از حالت (8جدول )

گیری کندوکتانس برداشت شد کته تعتداد    اندازه منظور به l200 آمده دست به 11N تا 1Nهای  از هر یک از حالت

 در این جدول آمده است. 11Nتا  1Nهای  باسیل در نمونی مربوط به هر یک از حالت
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 بحث

. شده است. CFU/ml)( در غلظتهای مختلف باکتری )mVنمودار تغییرات پتانسیل زتا ) -( 1درشکل )

هر چه پتانسیل زتا بیشتر باشد احتمال تشکیل دولایی الکتریکی روی سطح باسیل بیشتر شده و  قبلا گفتیم

آید جاذبه بر دافعه غلبه کرده و تجمع حاصل  گردد و وقتی پتانسیل زتا پایین می تمایل به تجمع کمتر می

خالص بار سطحی  طور بهشاندهندة این هستند که در نمودارهای زتا اولاً ن آمده دست بههای  شود. داده می

گیری پتانسیل زتا، خطای زیادی در  دهند که صرفنظر از چند مرحله اندازه منفی است رانیاً نشان می ها باکتری

توان با در نظر گرفتن  بنابراین احتمالاً می؛ شود های مختلف مشاهده نمی محاسبی مقدار این پتانسیل در زمان

گیری هدایت الکتریکی را  در معرض اندازه ها باکتریجود حالت یکسانی نسبت به قرار گرفتن میزان خطای مو

قرار  گیری اندازهافزایش پتانسیل زتا ناشی از افزایش تعداد بارهای سطحی ذرة مورد مورد توجه قرار داد. رالثا 

زتا با شیب خطی افزایش می ، میزان پتانسیل 10با ضریبی از ها باکتریگرفته است. با وجود افزایش غلظت 

 یابد.

 آمتده  دستت  بته انجام شوند نتایج  4تا  1گیری پتانسیل زتا برای تمام موارد آزمایشات  محتمل است که اگر اندازه

 در دو مرحله انطباق مناسبی داشته باشند.

بطور کلی دهند که اولاً نشان می (2در جداول همراه با نمودار مشاهده شده در شکل ) آمده دست بههای  داده

یابد  خطی افزایش می صورت بههای مختلف سرم فیزیولوژیک با افزایش غلظت، کندوکتانس تقریبا  در غلظت 

یابد  کندوکتانس کاهش می ها باکتریبا افزایش غلظت  هایی بخشبینی است( و رانیاً در  )که قابل پیش

مواد لیپیدی در دیوارة باکتری است. )حالتهای نزولی در نمودار( که این پدیده مربوط به هیدروفوب بودن 

نسبت  CFU/ml 100-108و  100-10و  10تا  0های  اینست که در غلظت ( نشاندهندة3و )( 2بررسی شکل )



G
شیب خطی افزایش  .باشد می BGکه همان مقدار  0/1×10-0و  8×10-0، 0/0به ترتیب برابر است با  

تا  100و از غلظت  CFU/ml 0-10×8 100تا  10ظت از غل CFU/ml 10 ،0/0تا  0کاندوکتانس از غلظت 

مقدار  CFU/ml 610 تا 210های بین  در غلظتاست.  0/1×0-10، 108


G  در حالت خطی برابر است با

510 مقدار  توان میها همانطور که گفتبم  اما در این غلظت
BG

G




 طور بهها  آورد. در این غلظت به دسترا  

میانگین تعداد باکتری در هر زنجیر  m  دقیقه باشد و مقدار  1در نتیجه اگر زمان آزمایش  4است با برابر

20/k  را در نظر بگیریم مقدارBG ها برابر است با  در این غلظت s 4108  که بیشتر از مقدار

ی  در حالت خطی با محاسبه آمده دست به


G
منجر به افزایش میزان تغییر  cordاست یعنی تشکیل حالت  

 کاندوکتانس )کاهش کاندوکتانس( شده است.
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نسبت به حالت پایی محلول ( و2)متفاوت از شکل ( سوسپانسیون باکتریایی در غلظتهای sنمودار تغییرات کاندوکتانس ) -(3شکل )

 CFU/mlالکترولیت بدون باکتری نسبت به غلظت باکتری 

 هتای مختلتف   مربتوط بته تفتاوت در حالتت     ( احتمتالاً 0و4)شکلهای های مشاهده شده در برخی نتایج  نظمی بی

است که باع  در معرض قرار گرفتن بیشتتر یتا کمتتر دیتوارة      Cord Formهای انفرادی تا  از حالت ها باکتری

 شود. گیری می در فرایند اندازه ها باکتری
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 های مشاهده شده در برخی نتایج مربوط به کاندوکتانس در غلظتهای مختلف باکتری نظمی ( بی4شکل )
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 مشاهده شده در برخی نتایج مربوط به کاندوکتانس در غلظتهای دیگری از باکتریهای  نظمی بی -(0شکل )
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بیشتر از شیب تغییرات اندازة کلنی  CFU/ml 510های کمتر از  شیب تغییرات پتانسیل زتا در غلظت

شیب تغییرات پتانسیل زتا کاهش یافته و به شیب  CFU/ml 510های بیش از  است اما در غلظت ها باکتری

توان نسبت تغییر  شود(. در هر حالت مقایسه ای بین دو غلظت می نزدیک می ها باکتریرات اندازة کلنی تغیی

پتانسیل زتا به تغییر غلظت را بعنوان معیاری از هیدروفوبیسیتی سطحی باکتری در نظر گرفت هر چقدر این 

 100از  ها باکتریمقدار کمتر باشد نشاندهندة هیدروفوبیسیتی بیشتر است. با افزایش غلظت 
ml

CFU
108تا  

ml

CFU
است که این  ها باکترینشاندهندة افزایش بسیار زیاد هیدروفوبیسیتی سطح  آمده دست به، مقدار نسبت 

 به تجمع نسبت داد. ها باکتریتوان به تمایل شدید  نتیجه را می

غییر پتانسیل شیب تغییرات پتانسیل زتا و شیب تغییرات کاندوکتانس متفاوت بوده و مقایسی بین ت طورکلی به

تغییرات خطی در محدوده های خاصی از غلظت باکتری می  زتا و تغییر کاندوکتانس انجام شده نشاندهندة

به بنابراین مجدداً این نتیجه ؛ باشد. همچنین تغییر نسبی اندازة ذره کمتر از تغییر نسبی پتانسیل زتا است

ا به تغییر غلظت بر عهدة افزایش آید که نقش اصلی در کاهش نسبت تغییر پتانسیل زت می دست

است. با افزایش غلظت  cordهای باکتری( ناشی از تشکیل حالت  هیدروفوبیسیته باافزایش اندازة ذره )کلنی

، تغییر کاندوکتانس سوسپانسیون باکتریایی نسبت به محلول الکترولیت بدون باکتری، )در اصل ها باکتری

یابد که ناشی از  خطی با شیب افزایش می طور بهش کاندوکتانس است( تغییر کاندوکتانس در اینجا بمعنی کاه

با افزایش غلظت است. زیاد بودن میزان تغییر نسبی کاندوکتانس نسبت به  ها باکتریافزایش هیدورفوبیسیتی 

 با ها باکتریاندازة ذره )و نزدیک بودن آن به میزان تغییر پتانسیل زتا( نیز مجدداً، افزایش هیدروفوبیسیتی 

میزان تغییر اندازة کلنی باکتری  ها باکترییعنی با افزایش غلظت ؛ دهد افزایش غلظت را مورد تأکید قرار می

ها نشاندهندة افزایش میزان  شود. تفاوت بین این تغییر و تغییر پتانسیل زتا در در این غلظت بسیار کم می

 است. ها باکتری  هیدروفوبیسیته با افزایش غلظت

انتدازه   رییت تغ .هتای بتاکتری نیتز تغییتر کترده و بتا آن متناستب بتود         با تغییر اندازة کلنتی  محیط کاندوکتانس

با شیبی تقریباً معادل تغییر کانتدوکتانس محتیط، صتورت     (CFU/ml) 100های باکتری تا حدود غلظت  کلنی

هتای بتاکتری    ازة کلنتی های بیشتر از آن شیب تغییر کاندوکتانس بیشتر از شیب تغییر انتد  اما در غلظت؛ گرفت

اند امتا کانتدوکتانس آنهتا کتاهش بیشتتری       های باکتری خیلی بزرگتر نشده است. در نتیجه با وجود اینکه کلنی

هتای بتاکتری در ارتر تجمتع و در نتیجته       تواند به افزایش هیدروفوبیسیتی کلنتی  داشته است که این موضوع می

 .کاهش کاندوکتانس ارتباط داشته باشد
 

 بندی جمع

تشخیص باکتری میکوباکتریوم توبرکولوسیس و میزان غلظت آن در سرم فیزیولوژیک استفاده از  منظور به

توانند مهم باشند. نتیجی مهمی که در این مطالعه  پتانسیل زتا می گیری اندازههای کانداکتیویتی و  تکنیک

است که مربوط به حالت تجمع  ها باکتریاست خطی بودن تغییرات این کمیتها با افزایش غلظت  آمده دست به

های کاندوکتانس و گیری اندازهنتایج مربوط به  انطباق و در نتیجه افزایش هیدروفوبیسیته است. ها باکتری

در این  طورکلی بهدر این زمینه بسیار مهمند.  هاگیری اندازهوحتی تفاوت مشخص موجود بین این  پتانسیل زتا

با تغییر کاندوکتانس و پتانسیل زتا، غلظتهای  ها باکتریخطی غلظت  توان با در نظر گرفتن بستگی زمینه می

یم زیست حسگری طراحی توان میهای مورد نظر را محاسبه نمود. براساس این ویژگی  مجهول باکتری در نمونه
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آوریم.  به دستاز بیماران را  آمده دست بهکنیم که با استفاده از آن بتوانیم غلظت باسیلها در نمونه های 

بستگی خطی نتایج  بویژه مربوط به موضوع ب است مطالعات بیشتری درباره این موضوع مهممناس

 انجام شوند. ها باکتریهای هدایت سنجی و پتانسیل زتا با تعداد باسیلها ودرنتیجه شناسایی تعداد گیری اندازه
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