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  مقدمه -۱

 که دارد اشاره مثبت خون کشت گونه هر به ۱خون مسمومیت
 ست.ا خون انیجر در زنده یها یباکتر وجود دهنده نشان

 شود؛ یم 2گندخونی ایجاد به منجر اغلب خون مسمومیت
 ها سمیکروارگانیم وجود از که است یالتهاب واکنش کی گندخونی

                                                 
1
 Bacteremia 

2
 Sepsis  

 یینارسا سبب و شود یم یناش خون انیجر در ها آن سموم ای
 .[2 ,۱] شود می فرد مرگ موقع به درمان عدم صورت در و ها اندام

 سایر اام شود، یم جادیا ها یباکتر توسط شتریب یگندخون
  اختهی تک یها انگل و ها روسیو ها، قارچ مانند ها میکروارگانیسم

 نشان آمارها .باشند داشته نقش آن جادیا در توانند یم زین
 به جهان سراسر در نفر ونیلیم ۱8 از شیب سالانه دهند، می

 خود جان افراد درصد 50-28 نیب و [3] شوند یم مبتلا یگندخون
 به ابتلا موارد ر،یاخ یها سال در اما .[2 ,۱] دهند یم دست از را

 دهند، می نشان آمارها هستند. جهان سراسر در یروم مرگ یلدلا ترین یعشا و ینتر مهم از گندخونی و یاییباکتر یها عفونت :چکیده
 دست از را خود جان افراد درصد 50-28 ینب و شوند یم مبتلا بیماری این به جهان سراسر در نفر یلیونم ۱8 از یشب سالانه

 درمان برای اولیه اقدامات ترین مهم جمله از مناسب بیوتیک آنتی تجویز و موقع به تشخیص دهند می نشان یراخ مطالعات .دهند یم
 یاریبس در ها عفونت ینا یصتشخ یایی،باکتر یها عفونت یبرا بیوتیکی یآنت یها درمان بودن دسترس در وجود با هستند؛ گندخونی

 ، نمونه کشت به توان می باکتریایی های عفونت اییشناس رایج های روش جمله از .گیرد یم صورت یرتاخ با یا اشتباه موارد از
 ،داشته یازن یتخصص یزاتتجه به ها روش ینا اما کرد؛ اشاره یشناس یمنیا یها روش و یمرازپل ای یرهزنج واکنش یهبرپا های روش
 یصتشخ یننو یها  روش رگیریکا به ،ینبنابرا .یستندن برخوردار مناسب دقت از دموار یاریبس در و بوده بر ینههز و بر زمان اغلب
 از استفاده لزوم یبررس به حاضر یمرور مقاله دارد. ای یژهو یتاهم محروم مناطق و یریگ همه موارد در یژهو به حسگرها زیست مانند

 سلول یصتشخ حسگرهای زیست یبررس مقاله ینا یصلا تمرکز است. پرداخته زا یماریب های یباکتر یصتشخ یبرا حسگرها زیست
 است. داده قرار بحث مورد حوزه ینا در یراخ های یشرفتپ و دارد قرار نمونه پردازش به یازن بدون و باکتری کامل

 گندخونی محل، در یشآزما دستگاه یمیایی،الکتروش حسگرهای زیست ی،نور حسگرهای زیست :کلیدی واژگان 
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 به مبتلا مارانیب عمر طول شیافزا ت،یجمع شیافزا لیدل به آن
 افراد در ژهیو )به یکروبیضدم مقاومت مزمن، یها یماریب

 از استفاده شیافزا دز،یا مانند یروسیو یها یماریب تر(، جوان
 )از یمنیا ستمیس کننده سرکوب یها درمان و یتهاجم یها روش
 ,2] است افتهی شیافزا اعضا( وندیپ یداروها و یدرمان یمیش جمله

 بخش در یبستر مارانیب دهد، یم نشان مطالعات .[5 ,4
 نوزادان و سالمندان ،سرطان به مبتلا مارانیب ،3ژهیو یها مراقبت

 ,6] هستند یگندخون و ییایباکتر عفونت به ابتلا معرض در شتریب
 یادیز یمال فشار بیماری این میر، و مرگ بالای آمار بر لاوهع .[7
 20 از شیب سالانه و کند یم وارد یبهداشت یها مراقبت ستمیس بر
 کایآمر متحده الاتیا در آن درمان و صیتشخ یبرا دلار اردیلیم

 خصوص )به خون عفونت به مبتلا مارانیب .[8] شود می نهیهز
 نشان یراختصاصیغ یها نشانه و علائم است ممکن نوزادان(

 و )تب بدن یدما یثبات یب به توان یم علائم نیا جمله از دهند؛
 یها لکه و یدگیپر رنگ با فیضع یزیخونر خون، فشار افت ،لرز(
 یبراد ای (قلب ضربان تعداد شدن یشترب) 4یکارد یتاک ،یپوست
5یکارد

 و یحال یب ، نفس تنگی ،(قلب ضربان تعداد شدن کم) 
 تشخیص دهند می نشان ریاخ مطالعات .[9 ,7] کرد اشاره تشنج

 ماتاقدا ترین مهم جمله از مناسب بیوتیک آنتی تجویز و موقع به
 عیسر صیتشخ عدم و [۱] هستند یگندخون درمان برای اولیه
 لیدلا از یکی ، عفونت هیاول مراحل در زا یماریب یها یباکتر
 .[۱0] است ریم و مرگ بالای آمار یاصل

 نیز 6یستیز ینشانگرها بررسی ،یماریب علائم یبررس برافزون
 .است ییایباکتر یها عفونت صیتشخ یبرا دیگری روش

 عنوان به که هستند زیستی یها مولکول ،یستیز ینشانگرها
 .کنند یم عمل یشناخت بیآس ای یکیولوژیزیف هایندیفرآ شاخص

 ،7یس یواکنش نیپروتئ به توان یم نشانگرها نیا جمله از
 ۱0 6 نینترلوکیا و 9آلفا یتومور نکروز فاکتور ،8نیتون یپروکلس

 فرد بدن در عفونت انگریب هرچند نشانگرها نیا یبررس کرد. اشاره

                                                 
3
 Intensive Care Units (ICU) 

4
 Tachycardia 

5
 Bradycardia  

6
 Biomarkers 

7
 C-Reactive Protein (CRP) 

8
 Procalcitonin  

9
 Tumor necrosis factor alpha (TNF-α) 

10
 Interleukin 6 (IL-6) 

 کند مشخص را میکروارگانیسم سویه و نوع دتوان ینم اما است
 یبرا شگاهیآزما بر یمبتن و مرسوم یها روش طورکلی به .[۱۱]

 عنوان )به نمونه کشت شامل ها یباکتر ییشناسا و صیتشخ
 یها شیآزما آلوده(، آب یا غذا نمونه ای ادرار بزاق، خون، ثال،م
 و ۱۱یشناس ایمنی برپایه یها شیآزما ،ییایمیوشیب

 نیا شپرداز زمان معمولاً هستند. یکیژنت های وتحلیل هیتجز
 یحاو کشت یها یبطر مثال، یبرا است؛ یطولان ها شیآزما

 خون مداوم کشت ستمیس کی در روز 5 تا 3 مدت به ماریب خون
 تعفون کم اریبس مقدار به توجه با .شوند یم ۱2گذاری گرمخانه

 یها یباکتر صیتشخ (،تریل یلیم هر در لسلو ۱00 )حدود
 یحاو که نشده، یآورفر یخون یها نمونه از ماًیمستق زا یماریب
 دیسف یها گلبول ، قرمز یها گلبول جمله از یخون سلول اردهایلیم
 قیدق صیتشخ .شود یم محسوب چالش کی است، ها پلاکت و

 روند در مهم یا مرحله ماریب در آن سموم ای و یباکتر هیسو
 تشخیصی های روش از ای مقایسه ۱ جدول است. فرد درمان
 یها روش شده، ذکر موارد به اتوجهب دهد. می نشان را مرسوم
 و یتخصص زاتیتجه به و بوده لازم تیحساس فاقد مرسوم
 گران ها روش نیا اغلب نیبنابرا دارند؛ ازین دهید آموزش کاربران

 به .[۱2 ,۱0] ستندین دسترس در کشورها همه در و بوده متیق
 مانند صیتشخ نینو یها روش از استفاده لزوم لیدل نیهم

  .شود یم احساس ۱3حسگرها زیست
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 Immunology 
12

 Incubation 
13

 Biosensors 
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 .زا بیماری های میکروارگانیسم یصتشخ متداول یها روش یسهمقا .۱ جدول

روش های تشخیص نمونه 
آلوده به میکروارگانیسم های 

 بیماری زا
 مراجع معایب مزایا

 کشت بر مبتنی های روش
 نمونه

 نانیاطم قابل 
 تیحساس 
 ارزان 
 ساده 

 تشخیص متعدد مراحل 
 و یزیآم رنگ یی،ایمیوشیب شیآزما به نیاز دییتا برای 

 دارند سلول مشاهده
 روز( ۱0 تا 2) بر زمان 

 دهید آموزش و متخصص افراد به ازین 
 بیماری شیوع زمان در و جینتا به فوری ازین صورت در 

 د.ستین مناسب

]۱4 ,۱3[ 

 پایه بر مولکولی های روش
۱4پلیمراز ای زنجیره واکنش

 

 ساعت( 24 تا 5) کمتر زمان 
 اطمینان قابل جینتا 

 آن پایه بر بسیاری های وشر 
 یافته توسعه

 یحرارت متعدد های چرخه 
 کم تیحساس 

 کاذب مثبت نتیجه و یآلودگ احتمال 
]۱5 ,۱3[ 

 شناسی ایمنی های روش
 (۱5الایزا )مانند

 ،اختصاصی سریع 

 کاذب یمنف ای مثبت نتیجه یبالا احتمال 
 (ها معرف و تجهیزات یبالا نهی)هز متیق گران 
 آن دیتول و بوده داریناپا نسبتاً که یباد یآنت از استفاده 

 است نهیپرهز و زحمت پر
 ییکارا با یغربالگر یندهایفرآ یبرا زیبرانگ چالش 

 بزرگتر اسیمق در الاب

 ,۱5 ,۱3[
]۱6 

 ۱6هیآرا ریز
 کم حدتشخیص 
 کم یجار نهیهز 
 عتریسر صیتشخ 

 استفاده یقارچ و یروسیو یها عفونت یبرا شتریب 
 شود یم

]۱3[ 

 حسگر زیست

 عیسر صیتشخ 
 نمونه کم مقدار نیازمند 

 بالا دقت 
 دستگاه عنوان به استفاده امکان  

 ۱7محل در آزمایش انجام

 (سازنده مواد یبالا نهی)هز متیق گران 
 صنعت و دانشگاه قوی ارتباط نیازمند 

]۱4 ,۱3[ 

                                                 
14

 Polymerase Chain Reaction (PCR) 
15

 Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (ELISA) 
16

 Microarray 
17

 Point of Care (POC) 
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 ییباکتریا سلول تشخیص برای هاحسگر زیست -2

 ۱8یکاربرد و محض یمیش یالمللنیب هیاتحاد فیتعر طبق
 اطلاعات که هستند یا کپارچهی یها دستگاه هاحسگر زیست

 استفاده با نظر مورد تیآنال مورد در را (یکم مهی)ن یکم یلیتحل
 یدارا که (۱9یستیز رندهی)گ یستیز صیتشخ عنصر کی از

 جمله از .(۱ )شکل دهند یم ارائه است، 20مبدل با ییفضا ارتباط
 ع،یسر عملکرد ، بالا توان به توان یم هاحسگر زیست یایمزا

 مقرون کم، تشخیص حد ،2۱واقعی زمان در آنالیز بالا، تیحساس
 چنین هم .[۱8 ,۱7] کرد اشاره کار سهولت و بودن صرفه به

 های باکتری زمان هم تشخیص امکان حسگرها یستز از استفاده
 محصولات آب، غذایی، مواد بالینی، های نمونه از مختلف

  .[۱9] کند می فراهم را ... و کشاورزی
 متعددی های روش اساس بر را حسگرها یستز ،پژوهشگران

 روش اساس بر ها بندی تقسیم این جمله از کنند. می بندی تقسیم
 رندهیگ نوع و (یکیالکتر و یکیمکان ،ی)نور گنالیس انتقال

 22لیتما بر یمبتن ای [می]آنز ستیی)کاتال استفاده مورد یستیز
 طور به هستند. [(رهیغ و 24وفاژیباکتر ،23نیلکت آپتامر، ،یباد ی]آنت
 حسگرهای زیست به نسبت 25تمایلی حسگرهای زیست ،یکل
 از رایز دارند؛ ارجحیت ها سمیکروارگانیم صیتشخ یبرا یمیآنز

 به و بوده برخوردار بیشتری 27حساسیت و 26گری انتخاب
 از استفاده .ندارند نیاز نمونه سازی آماده برای یاضاف یها معرف
 در سرعت به ها میکروارگانیسم یصتشخ برای حسگرها زیست

 نیشتریب الکتروشیمیایی و نوری های روش و است گسترش حال
 .[20 ,۱7 ,۱4] اند داشته گذشته سال 30 طی را کاربرد
 شوند یم استفاده ها باکتری تشخیص برای که حسگرهایی زیست

 اول دسته کرد: یبند میقست یکل دسته دو به توان یم را
 به سمیکروارگانیم صیتشخ یبرا که هستند حسگرهایی زیست

                                                 
18

 International Union of Pure and Applied Chemistry 

(IUPAC) 
19

 Bioreceptor 
20

 Transducer 
21

 Real time 
22

 Affinity 
23

 Lectin 
24

 Bacteriophage 
25

 Affinity based biosensors 
26

 Selectivity 
27

 Sensitivity 

 ها سمیکروارگانیم یدرون یساختارها و دارند ازین نمونه پردازش
 صیتشخ را یسلول درون یها نیپروتئ ای نوکلئوتیدها مانند

 پردازش به که هستند حسگرهایی زیست دوم دسته .دهند یم
 صیتشخ را سمیکروارگانیم 28کامل سلول و ندارند نیازی نمونه

 سبب اول دسته در یاضاف های معرف از استفاده لزوم .دهند یم
 به مقرون دوم دسته به نسبت هزینه و زمان نظر از شود می

 برای حسگرهایی زیست ساخت حال این با .[۱4] نباشند صرفه
 5/0 – 5) آن بزرگ اندازه دلیل به باکتری کامل سلول تشخیص

 برانگیز چالش آن سطح روی فراوان 29های توپ اپی و میکرومتر(
 سطح با باکتری غیراختصاصی برهمکنش سبب تواند می و بوده

   .[۱4] شود حسگر زیست
 که متفاوتی های آنالیت درمیان شد، داده شرح که طور همان

 گیرند، قرار استفاده مورد گندخونی تشخیص برای توانند می
 اهمیت از بیماری اولیه مراحل در باکتری کامل سلول تشخیص

 در و مقاله این در داریم قصد روی این از است. برخوردار خاصی
 حسگرها زیست حوزه رد  تحقیقاتی گروه این های پژوهش ادامه
 مطالعات مرور و بررسی به ،[24-2۱] گندخونی تشخیص برای

 تشخیص برای مناسب حسگرهای زیست حوزه در گرفته صورت
 از برخی ابتدا منظور بدین بپردازیم. باکتری کامل سلول
 کوتاه ورتص به را ها آن عملکرد و حسگرها زیست ترین مهم
 سلول آن در که مطالعاتی بررسی به ،سپس کرد. خواهیم مرور

  پردازیم. می است شده شناسایی کامل صورت به باکتری

 
 .ها آن در استفاده مورد مبدل اساس بر هاحسگر زیست یبند طبقه .۱ کلش

 
 

 

                                                 
28

 Whole cell 
29

 Epitopes  
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 نوری هایحسگر زیست -2-۱

 سبب زیستی گیرنده به تیآنال اتصال ینور یهاحسگر زیست در
 .[۱4] شود یم حسگر زیست سطح ینور خواص غییرت
 30برچسب بدون صورت دو به توانند می نوری هایحسگر یستز
 برچسب، بدون نوری هایحسگر زیست در باشند. دار برچسب و
 دیتول مبدل و تیآنال نیب تعامل از ماًیمستق ینور یها گنالیس
 برچسب کی از برچسب بر یمبتن هایحسگر زیست .شوند یم

 است ممکن که دنکن یم استفاده ینور یها گنالیس دیتول یبرا
 جمله از .[25] باشد لومینسانس ای فلورسنت ،رنگ

 این در استفاده مورد های تکنیک ترین شده شناخته
 فلورسانس، سنجی، رنگ روش به توان می هاحسگر زیست

 افتهی ارتقا رامان یسنج فیط و 3۱سطح پلاسمون رزونانس
 جمله از یاییمزا نوری هایحسگر زیست کرد. اشاره 32یسطح
 آنالیت، تشخیص در حساسیت و سرعت آسان، استفاده بالا، دقت

 در و 33واقعی زمان در تشخیص ،بودن حمل قابل و کوچک
 کردند پیدا بازار در مناسبی جایگاه ،ساخت مناسب هزینه نهایت

 تشخیص برای نوری هایحسگر زیست حاضر درحال .[27 ,26]
 این جمله از هستند؛ استفاده مورد مختلفی های آنالیت
 هاییحسگر زیست اند، شده عرضه بازار به که هاحسگر زیست
 و سالمونلا ،ها استرپتوکوک ،34کلی یشیااشر تشخیص برای

 .[28 ,۱8] هستند کمپیلوباکتر

  سنجی رنگ بر مبتنی هایحسگر یستز
 در مهم زا یماریب یها یباکتر از یکی 35اورئوس لوکوکوسیاستاف

 مانند یعوارض بروز سبب که است یمارستانیب یها عفونت
 ،ها( دریچه و قلب داخلی سطح در )عفونت 36تیندوکاردآ

 های روش از یکی .شود یم گندخونی و ،37تیمننژ ،الریه ذات
 از استفاده باکتری، این حساس و سریع تشخیص

 ای مطالعه در است. کاغذ برپایه و سنجی رنگ هایحسگر زیست
 با دیگونوکلئوتیال یک همراه به نیپلات و طلا های نانوخوشه ابتدا

                                                 
30

 Label free 
31

 Surface plasmon resonance (SPR) 
32

 Surface-enhanced Raman scattering (SERS) 
33

 Real-time detection 
34

 Escherichia coli (E. coli) 
35

 Staphylococcus aureus (S. aureus) 
36

 Endocarditis 
37

 Meningitis 

 تترامتیل که زمانی .[29] شدند سنتز یدازیپراکس بهش تیفعال
 آبی ترکیب شود، اضافه ها نانوخوشه به اکسیژنه آب و بنزیدین

 پراکسیدازی خاصیت واسطه به بنزیدین تترامتیل اکسید رنگ
 استافیلوکوکوس وجود صورت در گردد. می تولید گونوکلئوتیدالی

 واسطه به باکتری به نانوخوشه اتصال با محیط، در اورئوس
 در رنگ تغییرات یابد. می کاهش رنگ تغییر شدت الیگونوکئوتید،

 حد و بوده مشاهده قابل چشم با کاغذی بستر روی و وللمح فاز
 .[29] شد ریگی اندازه CFU/ml 80 حسگر زیست تشخیص

Yang تشخیص برای سلولی شمارش کیت از همکاران و 
 محلول ،مطالعه این در کردند. استفاده زنده های باکتری

 اهشک یباکتر یها سلول در موجود دروژنازیده توسط تترازولیوم
 غلظت شود؛ می تشکیل ینارنج-زرد رمازانوف و یافته
 در فورمازان جذب مقدار با متناسب نمونه در زنده یها یباکتر
 ساعت 2 از کمتر در تواند می روش این است. نانومتر 450

 با را کلی اشریشیا و اورئوس استافیلوکوکوس های باکتری
 ترین مهم از یکی سالمونلا .[30] کند شناسایی بالا حساسیت

 از بسیاری آلودگی سبب که است جهان در زا بیماری های باکتری
 ،گوارش دستگاه التهاب اسهال، مانند علائمی و شده غذایی مواد

 در دهد، می نشان آمارها کند. می ایجاد فرد در غیره و حصبه
 ونیلیم 35/۱ بروز باعث سالانه سالمونلا آمریکا متحده ایالات

 مارستانیب در یبستر مورد 2600 میان این از که شود می ونتعف
 نانوذرات از ای مطالعه در .[3۱] است شده ثبت مرگ مورد 420 و

 و جذب یبرا سالمونلا علیه بادی آنتی با شده یدهپوش یسیمغناط
 (2 )شکل شد استفاده نمونه کسیماتر از ها یباکتر یجداساز

 سنجش از 38ومیمور یفیت سالمونلا میمستق صیتشخ یبرا .[32]
 به اتصال از پس باکتری که ترتیب بدین ؛شد استفاده ساندویچی

 به 39شده مزدوج بادی آنتی به دیگر سوی از ،بادی آنتی
 از استفاده با گردد. می متصل میآنز عنوان به بتاگالاکتوزیداز

 قرمز کلروفنل اب یسنج رنگ امکان م،ی/آنزیباد یآنت کمپلکس

 ،روش نیا از استفاده با .دارد وجود ها یباکتر تیکم نییتع یبرا
 بدون کشت محلول در ومیمور یفیت سالمونلا صیتشخ حد
 شد. گیری اندازه  CFU/ml 2۱0 یساز یغن شیپ گونه چیه

 یها نمونه در باکتری سنجش امکان روش این ن،یا بر علاوه

                                                 
38

 Salmonella typhimurium (S. typhimurium) 
39

 Conjugated  
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 و CFU/ml 5۱0 صیتشخ حد با ریش و گانپرند مدفوع
CFU/ml 3۱0 [32] دارد را.  

 
 روش واره طرح نمایش )الف( .موریوم تیفی سالمونلا صیتشخ ستمیس (.2) شکل

 روش کی اساس بر )ب( موریوم تیفی سالمونلا صیتشخ یبرا شده انتخاب
 کی عنوان به رد لفنیکلرو به منجر که ،CPRG و دازیگالاکتوز-β نیب یمیآنز

 .[32] شود یم بنفش قرمز محصول

 فلورسانس بر مبتنی هایحسگر زیست

 نور 40فلوروفور کی آن در که است انتشار دهیپد کی فلورسانس
 در را نور و کند یم جذب را یسیالکترومغناط تشعشعات ای

 هایحسگر زیست از استفاده .[9] کند یم ساطع یمرئ محدوده
 جمله از ها آنالیت از بسیاری تشخیص برای فلورسانس برپایه

 فلورسانس از همکاران و Zheng  است. متداول ها باکتری
 کردند استفاده  باکتری تشخیص برای 4۱کوانتومی نقاط برپایه
 مانند مختلفی های گیرنده از مطالعه این در .[33] (3 )شکل
 سطح اصلاح برای ونکومایسین و میکسین پلی اسید، بوریک

 به ها گیرنده این اتصال تمایل .شد استفاده کوانتومی نقاط
 امکان بنابراین و بوده متفاوت باکتریایی مختلف های سویه

 ررسیب دهد. می کاربر به را ها باکتری از وسیعی طیف تشخیص
 ،کلی اشریشیا های باکتری روی حسگر زیست عملکرد

 ایستریل ،43دسولفوریکنز دسولفوویبریو ،42نوزایآئروژ سودوموناس
 پاسخ یالگو داد، نشان اورئوس استافیلوکوکوس و 44توژنزیمونوس

                                                 
40

 Fluorophore 
41

 Quantum dots (QDs) 
42

 Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) 
43

 Desulfovibrio desulfuricans (D. desulfuricans) 
44

 Listeria monocytogenes (L. monocytogenes) 

 با گذاری گرمخانه از پس کوانتومی نقاط نوع سه فلورسانس
 است، متفاوت یوجهت قابل طور به یاییباکتر مختلف های سویه

 یکوانتوم نقاط به ها یباکتر اتصال ییتوانا تفاوت به تواند یم که
 امکان ،فلورسانس یالگو در تفاوت این .شود داده نسبت
 را درصد 6/9۱ دقت با یاییباکتر های سویه تمایز و صیتشخ

 یانرژ انتقال استراژی از همکاران و Yu .[33] کند می فراهم
 با شده اصلاح طلا نانوذرات پایه بر 45فورستر یرزونانس

 اصلاح طلا نانوذرات و انرژی( دهنده عنوان )به ونکومایسین
 شناسایی برای انرژی( پذیرنده عنوان )به آپتامر با شده

 توان یم روش این با کردند. استفاده اورئوس استافیلوکوکوس
 قهیدق 30 در یانتخاب و حساس صورت به را یباکتر این

 شد گیری اندازه CFU/ml ۱0 آن تشخیص حد و کرد شناسایی
 برای استراتژی این از همکاران و Qiao چنین هم .[34]

 در سیلین متی به مقاوم اورئوس استافیلوکوکوس شناسایی
 در کردند. استفاده پلاسما و بینی سواپ مانند بالینی های نمونه

 باکتری سطح نیپروتئ به اتصال برای آپتامر از مطالعه این
 ضد تیحساس مرسوم یها تست با سهیمقا در .شد استفاده

 اریبس را صیتشخ یبرا ازین مورد زمان یاستراتژ نیا ،یکروبیم
 از ها یباکتر یساز خالص و یجداساز و دهد یم کاهش
 .[35] ستین یضرور ینیبال یها نمونه

 
 یکوانتوم نقاط اساس بر ها یباکتر یالگو صیتشخ واره طرح مایشن (.3شکل)

 قابل طور به ها یباکتر با اتصال لیدل به هاCD فلورسانس شدت )الف( مختلف.

 ها CD مختلف یها پاسخ از شده دیتول فلورسانس یالگو )ب( .افتی کاهش یتوجه

 .[33] ها یباکتر به نسبت
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 Förster resonance energy transfer (FRET) 
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 (SPR) سطح پلاسمون رزونانس بر مبتنی هایحسگر زیست

 شده سبب نقره و طلا نانوذرات فرد به منحصر نوری خواص
 تشخیص برای مناسب ای گزینه نانوذرات این که است

 سطح پلاسمون رزونانس برپایه زا بیماری های میکروارگانیسم
 طلا نانوذرات یها الکترون آن در که است یا دهیپد SPR باشند.

 با یتابش هیزاو و شوند یم ختهیبرانگ یخاص نور تابش با نقره و
 این در SPR جذب پیک است. ارتباط در ماده خواص

 ذرات بین فاصله و اندازه شکل، مانند عواملی به نانوساختارها
 قرار استفاده مورد ها آنالیت شناسایی برای تواند می و دارد بستگی

 استفاده با Bazukyan و Gasparyan ای مطالعه در .[۱5] گیرد
 لوکوکوسیاستاف یباکتر مختلف سویه سه نقره نانوذرات از

 زمینی سیب لکتین از مطالعه این در کردند. شناسایی را اورئوس
 گیرنده به باکتری اتصال با شد. استفاده زیستی گیرنده عنوان به

 شود می منتقل رمزق ناحیه به نقره نانوذرات SPR پیک زیستی،
 این تشخیص حد است. ارتباط در باکتری غلظت با تغییر این که

 Tokel .[36] شد گیری اندازه CFU/ml 4۱0×5/۱ حسگر زیست

 ارزان و کاناله چند حمل، قابل حسگری زیست از ش،همکاران و
 تشخیص برای 46الیکروسیم سیستم و SPR ادغام با متیق

 اورئوس استافیلوکوکوس و کلی اشریشیا یها یباکتر سریع
 حسگر نیا 47سالین فسفات بافر در خاص طور به .کردند استفاده

 /mlCFU غلظت محدوده در را کلی اشریشیا صیتشخ  تیقابل
 از همکاران و طاهری .[37] دارد را CFU/ml 7۱0×2/3 تا 5۱0

 48کلرا ویبریو باکتری تشخیص برای SPR برپایه ریحسگایمونو
 )پروتئین OmpW  مطالعه این در .[39 ,38] کردند استفاده

 بادی آنتی هدف ژن آنتی عنوان به باکتری( سلول خارجی غشا
 نیپروتئ شود می اهدهمش 4 شکل در که طور همان شد. استفاده

G تا است هشد تثبیت حسگر سطح روی یکووالانس صورت به 
 شود. انجام دلخواه جهت در حسگر سطح به بادی آنتی اتصال
 حد و CFU/ml 9-۱0×4/2 آن بادی آنتی و OmpW  بین تمایل
 از .[39] بود CFU/ml 43 شده ساخته حسگرمونویا صیتشخ

SPR [40 ,36] کلی اشریشیا مانند هایی باکتری تشخیص برای، 
  ،[4۱] 50توبرکلوزیس مایکوباکتریوم ،[36] 49سوبتیلیس باسیلوس
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 Microfluidics 
47

 Phosphate-buffered saline (PBS) 
48

 Vibrio cholerae (V. cholerae) 
49

 Bacillus subtilis (B. subtilis) 
50

 Mycobacterium tuberculosis (M. tuberculosis) 

 نیز [43] 5۱ژژونی کمپیلوباکتر و [42] آئروژینوزا سودودموناس
  است. شده استفاده

 

 
 کی یرو بر OmpW علیه بادی آنتی دار جهت تیتثب واره طرح نمایش (.4شکل)

 .cholera V. [39] سنجش و SPR حسگر تراشه

 

 شده تیتقو رامان یسنج فیط بر مبتنی هایحسگر زیست

 (SERS) یسطح

 رامان یپراکندگ ای یسطح شده تیتقو رامان یسنج فیط
 که است سطح به حساس کیتکن کی یسطح شده تیتقو

 یفلز سطوح یرو شده جذب یها مولکول با را رامان یپراکندگ
 یسنج فیط زیآنال روش این .دهد یم شیافزا نانوساختارها ای

 و ،یماریب ینشانگرها ،ییایمیش مواد صیتشخ یبرا
 .[45 ,44] گیرد قرار استفاده مورد تواند می ها سمیکروارگانیم

SERS در استفاده یبرا یادیز قابلیت بالا دقت و تیحساس با 
 این از همکاران و Zhou .[44] دارد زا یماریب عوامل صیتشخ

 یدنیآشام آب در زنده یها یباکتر شناسایی برای تکنیک
 روی نقره نانوذرات سنتز از مطالعه این در .[46] کردند استفاده
 یباکتر ابتدا که ترتیب بدین شد؛ استفاده باکتری سلولی دیواره

 نیآم لیدروکسیه از سپس و اضافه نقره تراتین محلول به
 ت،ینها در .شد استفاده کننده ایاح عامل عنوان به دیدروکلرایه
 و شد لیکتش یباکتر یسلول وارهید یرو بر یدیکلوئ رسوب کی

 این (.5 )شکل گرفت قرار بررسی مورد رامان شدت تغییرات
 بررسی مورد باکتری های سویه دقیقه ۱0 از کمتر در روش

 شناسایی را (52سیدیدرمیاپ لوکوکوسیاستاف و کلی اشریشیا)
 .[46] رسد می CFU/ml 2۱0×5/2 به آن تشخیص حد و کرده

Kearns با شده دار عامل یسیمغناط نانوذرات از نیز همکاران و 
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 Campylobacter jejuni (C. jejuni) 
52

 Staphylococcus epidermidis (S. epidermidis) 
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 برپایه نمونه، سیماتر از ها یباکتر یجداساز و جذب یبرا نیلکت
SERS استفاده ها یباکتر انواع صیتشخ و یجداساز یبرا 
 سویه سه عیسر و ساده صیتشخ امکان یسنج فیط این کردند.
 استافیلوکوکوس و ومیمور یفیت سالمونلا ،کلی اشریشیا) یباکتر

 CFU/ml ۱0 تشخیص حد با را (نیلیس یمت به مقاوم اورئوس
 از ییها مثال ،2 جدول در .[47] .کند می فراهم کم زمان در

 یباکتر کامل سلول صیتشخ یبرا ینور یهاحسگر زیست
 .است شده آورده

 

 
 با یدنیآشام آب در زنده یها یباکتر ییشناسا نحوه واره طرح نمایش (.5) شکل

 .[46] یسطح شده تیتقو رامان یسنج فیط

 مکانیکی هایحسگر زیست -2-2

 عنوان به استفاده یبرا تیمز نیچند یکیمکان حسگرهای زیست
 ییبالا بسیار تیحساس حسگرها زیست این دارند. POC دستگاه
 ای نمونه پردازش به ازین بدون عیسر تشخیص امکان و داشته
 حسگرهای زیست .[48] کنند می فراهم را یاضاف یها معرف

 کرد. بندی طبقه اصلی دسته دو به توان می را مکانیکی
 حسگرهای زیست 53بالانس کرویم ستالیکر کوارتز هایحسگر

 را دیتشد فرکانس رییتغ که هستند برچسب بدون کیزوالکتریپ
 تیآنال اتصال لیدل به حسگر سطح در جرم شیافزا از یناش که

 از استفاده با همکاران و Guo .[49] دهند یم صیتشخ است،
 O157:H7 کلی اشریشیا باکتری زنده های سلول QCM حسگر

 نانوذرات با حسگر سطح مطالعه این در کردند. شناسایی را
 عنوان به که گردید اصلاح یباد یآنت با شده دار عامل یطلا

 گرفت قرار استفاده مورد سیگنال  کننده تیتقو و زیستی گیرنده
 CFU/ml ۱ حسگر زیست این تشخیص حد .(6 )شکل
 حسگر زیست این از دیگر ای مطالعه در .[49] شد گیری اندازه
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 Quartz Crystal Microbalance (QCM) 

 از شد. استفاده 54سیآنتراس لوسیباس باکتری تشخیص برای
 حملات در استفاده قابلیت زخم سیاه باکتری که آنجایی

 زنده سلول و اسپور زودهنگام تشخیص دارد، را 55تروریسم یستز
 همزمان تشخیص برای است. برخوردار ای ویژه اهمیت از آن

 بادی آنتی از همکاران و Hao باکتری، زنده سلول و اسپور
(IgG 8G3, mAb) پاسخ داد، نشان مشاهدات کردند. استفاده 

 پاسخ از سیآنتراس لوسیباس زنده های سلول یا اسپور به حسگر
 تشخیص حد و بود متمایز کاملا 56سینسیتورنج لوسیباس به آن
 قابلیت .[50] رسد می CFU/ml 3۱0 به دقیقه 30 از کمتر در آن

 سالمونلا مانند هایی باکتری تشخیص برای QCM هایحسگر
 بروسلا و [52] ژژونی کمپیلوباکتر ،[5۱] ومیمور یفیت

  است. گرفته قرار بررسی مورد نیز [53] 57تنیس ملی
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55

 Bioterrorism 
56

 Bacillus thuringiensis (B. thuringiensis) 
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 Brucella melitensis (B. melitensis) 
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 باکتری. کامل سلول تشخیص برای نوری هایحسگر زیست از هایی لمثا .2 جدول

 منبع تشخیص حد زیستی گیرنده سیگنال مبدل نمونه هدف باکتری
 CFU/ml 37 [54] آپتامر سنجی رنگ شیر و آب ومیمور یفیت سالمونلا

 CFU/ml ۱0 [55] بادی آنتی و آپتامر سنجی رنگ غذا مونوسیتوژنز لیستریا

 CFU/ml 50 [56] آپتامر سنجی رنگ مرغ و آب آئروژینوزا سودوموناس

 CFU/ml 60 [57] نانوآنزیم و آپتامر سنجی رنگ - آئروژینوزا سودوموناس

 CFU/ml 4 [58] طلا نانوذرات و بادی آنتی سنجی رنگ - کلی اشریشیا

 CFU/ml ۱0 [59] بادی آنتی فلورسانس غذا ژژونی کمپیلوباکتر

 اورئوس استافیلوکوکوس
 مخلوط حاوی نمونه

 ها باکتری
 CFU/ml 70 [60] بیوتیک آنتی و آپتامر فلورسانس

 CFU/ml ۱0 [34] بیوتیک آنتی و آپتامر فلورسانس سرم آبمیوه، شیر، اورئوس استافیلوکوکوس

 Wβ CFU/ml 4۱0 [6۱] باکتروفاژ فلورسانس - سیآنتراس لوسیباس

 CFU/ml 58 [62] بادی آنتی فلورسانس آبمیوه ومیمور یفیت سالمونلا

 SPR شیر اورئوس استافیلوکوکوس
 imprinted molecularly

polymers 
CFU/ml 2۱0×5/۱ [63] 

 SPR شیر ژژونی کمپیلوباکتر
 باکتریوفاژ

12673 NCTC 
CFU/ml 2۱0 [43] 

 CFU/ml 43 [39] بادی آنتی SPR - کلرا ویبریو

 CFU/ml 8۱0×4 [64] آپتامر SPR - 58پاراهمولیتیک ویبریو

 CFU/ml 6۱0×2 [65] بادی آنتی SPR - مونوسیتوژنز لیستریا

 CFU/ml 3 [66] بیوتیک آنتی و آپتامر SERS انسان خون آبمیوه، شیر، اورئوس استافیلوکوکوس

 CFU/ml 2۱0 [67] آپتامر SERS گوشت کلی اشریشیا

 CFU/ml ۱0 [68] طلا نانوذرات و بادی آنتی ERSS - کلی اشریشیا

 CFU/ml 2۱0 [69] بادی آنتی SERS - 59پیوژنز استرپتوکوکوس

 CFU/ml 70 [70] بادی آنتی SERS  60انتریکا سالمونلا
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 6۱تیرک-نیرو حسگرهای مکانیکی، حسگرهای از دیگر ای دسته
 سبب تیرک نوک و نمونه بین نیروی حسگرها این در هستند؛
 نوری آشکارسازهای از استفاده با آن مقدار که شده تیرک خمش

 تیحساس با و بوده برچسب بدون حسگرها این شود. می ثبت
 قابلیت یساز کوچک سهولت و ع،یسر گویی پاسخ بالا، اریبس

 .[72 ,7۱] دارند را POC های دستگاه عنوان به استفاده
Sungkanak ویبریو باکتری تشخیص برای حسگر این از ش و 

 مونوکلونال بادی آنتی لعهمطا این در کردند. استفاده O1 کلرا
 از روکشی با که 62اتمی نیروی میکروسکوپ تیرک سطح روی
 بادی آنتی به باکتری اتصال با شد. نشانده بود، شده پوشانده طلا
 جرم یبارگذار لیدل به آن رزونانس رکانسف ،تیرک سطح روی

 رییتغ باعث تیرک یرو جرم رییتغ ن،یبنابرا .ابدی یم کاهش
 مقدار با متناسب رییتغ نیا و شود یم دیتشد فرکانس
 حد داد، نشان ها بررسی .(7 )شکل است شده جذب یها باکتری

 حسگرهای .[73] است CFU/ml 3۱0 حسگر این تشخیص
 کلی اشریشیا های باکتری تشخیص برای تیرک-نیرو

O157:H7 [74]، لیستریا و [75] ومیمور یفیت ونلاسالم 
 گرفته قرار استفاده مورد نیز [76] شیر نمونه در مونوسیتوژنز

  است.
 

 
 

 با شده اصلاح کیزوالکتریپ QCM حسگر زیست واره طرح ایشنم (.6) شکل
 .[49] باکتری شناسایی برای بادی آنتی و طلا نانوذرات
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 Microcantilever 
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 Atomic force microscopy (AFM) 

 
 

 ینور اهرم روش با دیتشد فرکانس یریگ اندازه واره طرح نمایش (.7) شکل
 .[73] یاتم یروین کروسکوپیم

 الکتروشیمیایی هایحسگر زیست -2-3
 ر،یاخ یها سال در حسگرها زیست نوع نیتر  محبوب از یکی

 از هستند. ییایمیالکتروش یها روش هیبرپا حسگرهای زیست
 به توان می ییایمیالکتروش حسگرهای زیست یها تیمز جمله
 صرفه به مقرون کارکرد، سهولت بالا، تیاختصاص و تیحساس
 این .کرد اشاره ییپاسخگو سرعت و یساز کوچک قابلیت بودن،

 با کم العاده فوق صیتشخ محدوده یدارا نیچن هم حسگرها
 نیا هستند. یساز آماده شیپ بدون ازین مورد نمونه حداقل

 نیتر مناسب به را ییایمیالکتروش حسگرهای زیست ها یژگیو
 .کند یم لیتبد موجود یصیتشخ یها روش ریسا انیم در ابزار

 به توان یم را ییایمیالکتروش حسگرهای زیست ن،یبرا علاوه
 دستگاه تیحساس که کرد ادغام یالیکروسیم هایبستر با یراحت

 .[۱7] کند یم شتریب را
 

 یومتریپتانس بر مبتنی هایحسگر زیست
 ونی یالکترودها از یومتریپتانس پایه بر حسگر زیست یک

 اساس بر محلول کی لیپتانس یریگ اندازه یبرا یانتخاب
 استفاده محلول در موجود یها ونی با خاص یها برهمکنش

 در تیآنال ییشناسا از پس که را لیپتانس رییتغ روش نیا کند. یم
 یومتریپتانس اگرچه کند. یم یریگ اندازه دهد، یم رخ کار الکترود

 استفاده زیستی های آنالیت تشخیص نهیزم در گسترده طور به
 یبرا یومتریپتانس هایحسگر زیست از ییها نمونه شود، یم

 با سهیمقا در هستند. کم ییایباکتر کامل یها سلول صیتشخ
 ندتوا ینم یومتریپتانس امپدانس، مانند گرید یها روش
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 نندما بزرگ یها تیآنال یبرا را یحساس و خاص یها گنالیس
 یها نانولوله از یا شبکه ای طالعهم در .[۱4] دهد ارائه ها یباکتر
 الکترون به ونی یومتریپتانس مبدل عنوان به دیواره تک یکربن
 از شده جدا اورئوس استافیلوکوکوس باکتری تشخیص برای

 نشان ها بررسی (.8 )شکل گرفت قرار استفاده مورد خوک پوست
 کربنی های نانولوله به کووالانسی صورت به آپتامر که زمانی داد،

 و یابد می افزایش غلظت افزایش با خطی سینگال شود، متصل
 .[77] زسد می CFU/ml 2۱0×8 به حسگر این تشخیص حد
 

 
 های باکتری لیتحل و هیتجز یبرا ازین مورد نمونه یابیباز مراحل شیآزما (.8) شکل

 از یبردار نمونه (۱) .یومتریپتانس یستیز حسگر از استفاده با انسان پوست
 (2) و PBS با شده مرطوب لیاستر سواب کی از استفاده با پوست یها بخش

 صیتشخ PBS (3) یحاو هلول کی در شده یآور جمع یها سمیکروارگانیم لقیحت
 .[77] یابیباز محلول از کم ریمقاد در ها یباکتر یومتریپتانس

 یآمپرومتر بر مبتنی هایحسگر زیست

 میمستق یریگ اندازه اساس بر کیآمپرومتر حسگرهای یستز
 در ترکیبات کاهش ای ونیداسیاکس توسط شده دیتول انیجر

 کنند. می عمل تیآنال و یستیز یها رندهیگ برهمکنش به پاسخ
 است متناسب تیآنال غلظت با میمستق طور به شده دیتول انیجر
 حسگرهای یستز .[78] شود یم نییتع یراحت به نیبنابرا و

 یبستر که دارند ازین نظر مورد تیآنال به نیچن هم کیآمپرومتر
 تیمحدود کی مسئله این باشد، یمیآنز واکنش کی یبرا

 نوع نیا از استفاده گسترش یبرا تلاش در یاساس
 تشخیص نهیزم در اگرچه ن،یبنابرا است. حسگرها یستز

 ،است صیتشخ روش نیتر جیرا یآمپرومتر زیستی های آنالیت
 مورد گسترده طور به روش نیا ها یباکتر سنجش مورد در

 باکتری همکاران، و aczkaL .[۱4] ردیگ ینم قرار استفاده
 آمپرومتریک پایه بر میکروسیالی سیستم یک با را کلی اشریشیا

 با شده  جفت یسیمغناط ذرات مطالعه این در کردند. شناسایی

 میکروسیالی سیستم داخل در طلا الکترود سطح روی یباد یآنت
 سلول داخل به یباکتر نمونه گرفتند. قرار یسیمغناط یروین

 هورس با مزدوج یباد یآنت برچسب کی آن دنبال به و شد پمپ
 شود، یم متصل یچیساندو شکل به که 63یدازپراکس یشراد

 یالکترون واسطه حضور در را اکسیژنه آب HRP شد. فزودها
 دیتول یریگ اندازه قابل انیجر و کند یم زیکاتال نونیدروکیه
 CFU/ml ۱00 حسگر نیا کیآمپرومتر صیتشخ حد .گردد یم

 یآمپرومتر روش از همکاران و Zhou .[79] بود ریش نمونه در
 .[80] کردند استفاده مونوسیتوژنز لیستریا باکتری شناسایی یبرا

 و کند یم آلوده را ییغذا محصولات و آب منابع یباکتر نیا
 این از یناش عفونت شود. منتقل یانسان تیجمع به تواند یم

 یدارا مارانیب باردار، زنان در و شود یم دهینام وزیستریل باکتری
 شده، منتشر آمار اساس بر است. عیشا مسن افراد و یمنیا نقص

 است. ریم و مرگ و یبستر از ییبالا زانیم یدارا وزیستریل
 موارد و ییغذا مواد یآلودگ موقع به و عیسر صیتشخ نیبنابرا

 تراوا یآند لمیف از مطالعه این در .[8۱] است یضرور وزیستریل
 یباکتر یابیارز یبرا آپتامر با شده جفت (ومینیآلوم دی)اکس

3) پروب نفوذ باکتری، حضور در .شد استفاده
6

-
Fe(CN)) فیلم به 

 نیا .یابد می کاهش جریان نتیجه در و شود می مسدود آندی
 ۱0 دوره کی طول در را CFU/mL 2۱0 صیتشخ حد مطالعه

 .[80] داد اننش قهیدق
 

 متریامپدانس بر مبتنی هایحسگر زیست

 مولکول کی تیتثب با امپدانس بر مبتنی حسگرهای یستز
 و سازگار ستیز و رسانا الکترود کی یرو بر یستیز ییشناسا
 تیآنال اتصال از پس یسطح امپدانس در رییتغ صیتشخ ،سپس
 انتخاب امپدانسمتری پایه بر حسگرهای یستز .شوند یم ساخته

 ها یباکتر کامل سلول صیتشخ یبرا یا رکنندهدوایام اریبس
 اریبس و قیمت  ارزان برچسب، بدون حسگرها یستز این ؛هستند
 یرنگ باتیترک ای ها تیآنال ریسا حضور ریتاث تحت و بوده حساس

 از ارانهمک و Huang .[82 ,۱4] رندیگ ینم قرار نمونه در
 باکتری سریع تشخیص برای امپدانس برپایه حسگرایمونو

 سطح .[83] کردند استفاده مدفوع نمونه در ژژونی کمپیلوباکتر
 4O3Fe نانوذرات و کیتوسان متیل کربوکسی با حسگر این
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 Horseradish peroxidase (HRP) 
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 گسترده، خطی محدوده سریع، عملکرد که شد اصلاح
 فراهم حسگر برای را ساختار پایداری و قبول قابل تکرارپذیری

 CFU/ml 3۱0 باکتری برای حسگر این تشخیص حد کند. می
 HCl و گلایسین از بافری با حسگر شستشوی و شد ارزیابی

 .[83] کند می فراهم را آن از مجدد استفاده امکان
 نیدینوتراو-نیوتیب با یباد یآنت تیتثب بر یمبتن هایحسگرایمونو

 قرار بررسی مورد انسان بزاق از یباکتر ییشناسا یبرا نیز
 است یانسان پاتوژن کی وژنزیپ وساسترپتوکوک .[84] اند گرفته

 در شود. یم یرتهاجمیغ و یتهاجم یها عفونت به منجر که
 تیتثب بر یمبتن حسگرایمونو از همکاران و Ahmed ای مطالعه

 بزاق از یباکتر ییشناسا یبرا نیدینوتراو-نیوتیب با یباد یآنت
 با ابتدا طلا الکترود سطح مطالعه این در کردند. استفاده انسان

 امکان تا شدند اصلاح نیوتیب با سپس و نیرامیت یپل یها پوشش
 با باکتری علیه بادی یآنت کند. فراهم را نیدینوتراو اتصال

 محدوده گردد. تثبیت سطح این روی تواند می نیوتیب برچسب
 شد؛ ارزیابی CFU/ml 3۱0-۱00 باکتری این صیتشخ یخط

 انسان بزاق یها نمونه از یخابانت طور به نیچن هم ها یباکتر نیا
 .[84] شدند ییشناسا

 

 یدانیم اثر یستورهایترانز بر مبتنی هایحسگر زیست

 ،ییایمیالکتروش یها روش هیپا بر یهاحسگر زیست انواع از یکی
 اثر یستورهایترانز .[85] هستند 64یدانیم اثر یستورهایترانز

 بدون و عیسر زیآنال جمله از ،یادیز یایمزا یدارا یدانیم
 به توان یم آن یها یژگیو گرید از هستند. برچسب

 صرفه به مقرون و بالا اریبس تیحساس خوب، یریپذ اسیمق
 .[88-86] کرد اشاره هاحسگر زیست ریسا با سهیمقا در بودن

 سبب FET فرد منحصربه یها یویژگ دهد یم نشان مطالعات
 .[90 ,89] باشد POC دستگاه یبرا مناسب حسگری شود یم
 67گیت و 66هیتخل ،65منبع الکترود سه از FET حسگر کی

 زیستی صیتشخ عنصر کی گیت الکترود است. شده لیتشک
 الکترود نیا دارد. قرار هیتخل و منبع الکترود دو نیب و است

 تشخیص را ها تیآنال یکیالکتر تیعالف و غلظت حضور، تواند یم
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 Field-effect transistor (FET) 
65

 Source 
66

 Drain 
67

 Gate 

 شده جادیا دانیم وسطت هیتخل و منبع الکترود دو ییرسانا دهد.
 اننش مطالعات .[9۱ ,87] شود یم میتنظ (گیت) سوم الکترود در

 یکروبیضدم یدهایپپت آپتامرها، و ها یباد یآنت بر علاوه دهد می
 عنوان به توانند یم زین بالا یریپذ نشیگز و تیحساس لیدل به
 استفاده مورد ها میکروارگانیسم صیتشخ در یستیز یها رندهیگ

 اصلاح و FET ساخت از پس ای مطالعه در .[92] گیرند قرار
 68۱ مگانین و نیسیونکوما یستیز یها رندهیگ ،گرافن با سطح

 رنیپا یها  گروه با 69هایی دهنده اتصال از گرفتند. قرار سطح یرو
 شد. استفاده گرافن سطح به یستیز یها دهرنیگ نیا تیتثب یبرا

 سطح به ۱ مگانین و مثبت گرم یها یباکتر به نیسیونکوما
 متفاوت لیتما به توجه با .شود یم متصل یمنف گرم یها یباکتر
 یسطح بار و ۱ مگانین به سالمونلا و کلی اشریشیا یباکتر
 دو نیا اتصال از پس شده دیتول گنالیس شدت ،یباکتر یغشا
 حسگر زیست نیا تشخیص حد است. متفاوت سطح به یترباک

CFU/ml ۱0 [92] است ها یباکتر یبرا. Huang همکاران و 
 .[93] کردند استفاده کلی اشریشیا تشخیص برای FET از ، نیز

 اشریشیا ضد بادی آنتی و شد پوشیده گرافن با حسگر این بستر
 .(9 )شکل شد 70حرکت یب گرافن سطح به وندیپ کی با کلی
 اشریشیا افزودن ،یباد یآنت اتصال از قبل داد نشان ها شیآزما
 ،یباد یآنت حضور در .دهد نمی رییتغ FET در را انیجر کلی

 گرافن در انیجر شیافزا باعث یادب یآنت با کلی اشریشیا اتصال
 کلی اشریشیا یبرا FET صیتشخ حد شود. یم قهیدق 30 از پس

CFU/ml ۱0 دیگر، ای مطالعه در .[93] بود Villamizar و 
 تک کربنی های نانولوله اساس بر FET حسگر کی همکاران

 دارو چند به مقاوم 7۱سینفنتیا سالمونلا صیتشخ یبرا دیواره
 شکل یا لهیم یباکتر کی سینفنتیا سالمونلا .[94] ساختند

 به آلوده یلبن محصولات و گوشت مصرف قیطر از که است
 شود. یم گوارش دستگاه التهاب باعث و شود یم منتقل انسان
 دار عامل سالمونلا ضد یها یباد یآنت با یکربن یها نانولوله سطح
 H ژن یآنت و کیسومات O ژن یآنت با یباد یآنت برهمکنش شد.

 صیتشخ حد و شد FET در انیجر کاهش باعث یباکتر تاژک
 3 جدول .[94] بود ساعت ۱ از پس CFU/ml ۱00 آن
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 Magainin I 
69

 Linker 
70

 Immobilize  
71

 Salmonella infantis (S. infantis) 
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 یهاحسگر زیست از استفاده حوزه در اخیر مطالعات از ای خلاصه
 .دهد می ارائه یباکتر کامل سلول صیتشخ یبرا ییمایالکتروش

 

 
 علیه بادی آنتی با شده عامدار گرافن برپایه FET واره طرح نمایش (.9) شکل

 .[93] کلی اشریشیا

 

 آینده اندازهای چشم و ها چالش -3

 از استفاده با زا بیماری های میکروارگانیسم تشخیص
 های تکنیک از بسیاری و بوده جدید موضوعی ،حسگر زیست

 از یاریبس دارند. قرار آزمایش و بحث مرحله در هنوز تشخیص
 پایداری جمله از ییها تیمحدود حاضر حال در ها روش نیا

 یساز آماده و یریدپذیتجد ،یریتکرارپذ حسگر، سطح ساختار
 کم و یقو حسگری تزیس ساخت ییتوانا .[۱9] دارند نمونه

 چالش کی زا بیماری های میکروارگانیسم صیتشخ یبرا نهیهز
 کاهش هیاول یها روش از یکی است. تشخیص نهیزم در مهم
 در مثال برای است. دستگاه هر یبرا مواد نهیهز کاهش نه،یهز

 الکترودهای از استفاده الکتروشیمی، برپایه حسگرهای زیست
 تواند می ...( و کربنی های نانولوله ن،)گراف کربنی ترکیبات برپایه

 گران الکترودهای برای صرفه به مقرون و مناسب جایگزینی
 تشخیص های چالش از یکی .[95] باشد فلزی و سرامیکی قیمت
 بر مناسب زیستی گیرنده نشاندن زا بیماری های ارگانیسممیکرو
 تولید بالای هزینه به توجه با .[۱9] است حسگر زیست بستر

 و استفاده روی بسیاری مطالعات بادی، آنتی مانند هایی گیرنده
 غیره و لکتین آپتامرها، مانند ها گیرنده سایر با آن جایگزینی

 گیری جهت و قرارگیری منظور هب چنین هم اند. کرده تمرکز
 از  اما است. شده ابداع نیز هایی روش ها گیرنده این مناسب
 ،زا بیماری های میکروارگانیسم تشخیص های چالش ترین اصلی
 همین که درحالیکه است، ها نمونه در ها آن پایین بسیار مقدار

 .[96] باشد کشنده انسان برای تواند می نیز کم بسیار مقدار
 های  سیستم با حسگرها زیست ادغام دهند می نشان ها بررسی

 این برای ای امیدوارکننده های حل راه تواند می میکروسیال
 چنان هم ،بالا ی  هزینه دلیل به حال این با دهند. ارائه مشکل
   دارد. وجود چالش این سر بر بحث

 
 گیری نتیجه -4
 دقیق و عیسر صیتشخ های روش توسعه روزافزون ازین

 .شود می احساس ،خون ویژه به دهیچیپ یها نمونه در ها، یباکتر
 برای حسگرها زیست از استفاده امکان اخیر های سال در

 اما است. گرفته قرار یدتای مورد مختلف های آنالیت تشخیص
 در ویژه به باکتری تشخیص حسگرهای زیست کارگیری به لزوم

 های شرکت است. یافته اهمیت پیش از بیش محروم مناطق
 تشخیص های کیت اخیر های سال در 72ابوت مانند مختلفی
 عرضه بازار به را اورئوس استافیلوکوکوس مانند هایی باکتری

 صد چند به ها کیت این از برخی هشد تمام قیمت اما اند. کرده
 توسعه کمتر کشورهای در ها آن از استفاده امکان و رسد  می دلار
 حسگرهای زیست ارائه منظوربه ندارد. وجود درآمد کم و یافته

 حل یبرا صنعت و دانشگاه نیب یقو یهمکار بازار، به مناسب
 قیمت کاهش خصوص به حوزه، این در موجود های چالش

 و مجدد استفاده یتقابل با ارزان، هیپا مواد انتخاب ت.اس ضروری
 از استفاده توسعه در قدم ترین مهم ییایمیش نظر از داریپا

 با است امید است. تشخیصی های کیت و حسگرها زیست
 میان  همکاری و مختلف علوم از گیری بهره و گسترش

 شناسی، زیست نانوتکنولوژی، مواد، مهندسی جمله از یایه رشته
 سازی تجاری های چالش بر بتوان فیزیک و شیمی
  کرد. غلبه حسگرها زیست

 
 قدردانی و تشکر -5

 انجام تهران دانشگاه نوین فنون و علوم دانشکده در پژوهش این
 است. شده
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 .یباکتر کامل سلول یصتشخ یبرا یماییالکتروش حسگرهای زیست از ییها مثال .3 جدول

 منبع نمونه زمان آزمایش حد تشخیص گیرنده زیستی باکتری هدف روش الکتروشیمیایی
 امپدانس متری

 
 اشریشیا کلی

پرینت ساختار باکتری روی 
 سطح الکترود

۱ 
CFU/ml 

 ]97[ ادرار -

 امپدانس متری
 

 ۱ آپتامر شیگلا دیسانتری
CFU/ml 

 30 دقیقه
اّب، شیر بدون 

 چربی
]98[ 

 امپدانس متری
 

 300 آنتی بادی سالمونلا تیفی موریوم
CFU/ml 

 ]99[ گوشت بوقلمون ۱ ساعت

 امپدانس متری
 

 5/5 آنتی بادی لیستریا مونوسیتوژنز
CFU/ml 

 ]۱00[ شیر ۱ ساعت

 امپدانس متری
 

 ۱03 آنتی بادی کمپیلوباکتر ژژونی
CFU/ml 

 ]83[ مدفوع 40 دقیقه

 امپدانس متری
 

 ۱00 آنتی بادی استرپتوکوکوس پیوژنز
CFU/ml 

 ]84[ بزاق -

 5 آنتی بادی سالمونلا تیفی موریوم آمپرومتری
CFU/ml 

 ]۱0۱[ شیر ۱5 دقیقه

 ۱0 باکتریوفاژ اشریشیا کلی آمپرومتری
CFU/ml 

 ]۱02[ آب میوه، گوشت -

 6 آنتی بادی سالمونلا تیفی موریوم پتانسیومتری
CFU/ml 

 ]۱03[ آب میوه کمتر از 60 دقیقه

 ۱00 آنتی بادی اشریشیا کلی ترانزیستور اثر میدانی
CFU/ml 

 ]۱04[ آب  آلوده 30 دقیقه

 50 آنتی بیوتیک استافیلوکوکوس اورئوس ترانزیستور اثر میدانی
CFU/ml 

 ]PBS ]۱05بافر  -

 ]PBS ]۱06بافر  30 دقیقه - آنتی بیوتیک اشریشیا کلی ترانزیستور اثر میدانی

 ۱03×2 آنتی بادی اشریشیا کلی ولتامتری چرخه ای73
CFU/ml 

 ]PBS ]۱07بافر  30-5 دقیقه

 50 آنتی بادی اشریشیا کلی ولتامتری پالس دیفرانسیلی
CFU/ml 

 ]۱08[ شیر، ماست 3 ساعت

 ویبریو پاراهمولیتیک ولتامتری پالس دیفرانسیلی
 آپتامر

 آنتی بادی
2 

CFU/ml 
 ]۱09[ ماهی 2-۱ ساعت

ولتامتری پالس 
 دیفرانسیلی74

 استافیلوکوکوس اورئوس
پرینت ساختار باکتری روی 

 سطح الکترود
۱03 

CFU/ml 
 ]PBS ]۱۱0بافر  -
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 Cyclic voltammetry (CV) 
74

 Differential Pulse Voltammetry (DPV) 
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Abstract: Bacterial infections and sepsis are among the most important and common causes of death worldwide. 

Statistics show that more than 18 million people worldwide get sepsis annually, and 28-50% of them die. Recent 

studies show that timely diagnosis and appropriate antibiotic prescription are among the most important initial 

measures for sepsis treatment; Despite the availability of antibiotic treatments for bacterial infections, the diagnosis 

of these infections is often misdiagnosed or delayed. Among the common methods of identifying bacterial infections 

are sample culturing, PCR-based, and immunological methods; But these methods require specialized equipment 

and are often time-consuming and expensive, and in many cases, they do not have proper accuracy. Therefore, using 

new diagnostic methods such as biosensors is especially important in cases of epidemics and deprived areas. This 

review article examines the necessity of using biosensors to detect pathogenic bacteria. The main focus of this paper 

is the review of biosensors for the detection of whole bacterial cells without the need for sample processing, and the 

recent developments in this field are discussed. 
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