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Abstract 

Biosensors are devices for measuring the amount of analyte and chemical and biological reactions, 

which consist of a biological receptor, a transducer, an electronic part, and a display (depending on 

the type of biosensor). Various biosensors have been designed, the most important of which are 

optical biosensors, electrochemical and electronic biosensors, and mass-sensitive biosensors. 

Optical biosensors operate based on changes in the intensity, refraction, and reflection of light 

incident on a surface containing a bioreceptor and analyte (such as a microorganism), as seen in 

surface plasmon resonance and evanescent fiber-based biosensors. In fiber-optic biosensors, due 

to the large size of bacteria, the evanescent wave does not have significant penetration ability, 

which is increased by designing the optical fiber in a curved and U-shaped shape. In 

electrochemical and electronic biosensors, an electrode is used that converts the reaction into an 

electric current when the microorganism is attached to the bioreceptor, and in some cases, it also 

provides the ability to transmit information wirelessly. Mass-sensitive biosensors depend on the 

activity of piezoelectric materials, of which quartz is the most important material. Without a target 

virus or bacteria, the piezoelectric material has a certain oscillation frequency, which changes after 

the microorganism is attached and its value is measured. Today's standard methods such as culture, 

ELISA, PCR, and RT-PCR have good sensitivity and specificity but are time-consuming and 

expensive. In contrast, a biosensor is economically viable, easier to use, and provides instant test 

results. 
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 هاها در تشخیص میکروارگانیزمآن انواع بیوسنسورها و کاربرد
 1محمدحسین صداقت

 . دیپارتمنت باکتریولوژی، پوهنحی طب، پوهنتون تربیت مدرس، تهران، ایران 1

 0781142265شماره تماس:  m.sadaqat@modares.ac.ir ایمیل:*

 ___________________________________________________________________ 

 چکیده

های کیمیاویی و بیولوژیکی هستند که از گیرنده بیولوژیکی، رها وسایل سنجش مقدار آنالیت و واکنشبیوسنسو

مبدل، بخش الکترونیک و نمایشگر )بسته به نوع بیوسنسور( تشکیل شده است. انواع مختلفی از بیوسنسورها 

الکترونیکی و بیوسنسور حساس ها بیوسنسور نوری، بیوسنسور الکتروشیمیایی، طراحی شده است که مهمترین آن

باشند. بیوسنسور نوری براساس تغییرات در شدت، شکست و انعکاس نوری که به سطح دارای گیرنده به جرم می

کند. در بیوسنسورهای رزونانس پلاسمون سطحی شود، فعالیت میزیستی و آنالیت )مانند میکروارگانیزم( تابیده می

شوند. در بیوسنسور فایبر نوری به دلیل اندازه بزرگ باکتری، موج اوانسنت دیده میو اوانسنت مبتنی بر فایبر نوری 

شود. شکل عمق نفوذ موج بیشتر می Uتوانایی نفوذ قابل توجه نداشته که با طراحی فایبر نوری به شکل خمیده و 

صال میکروارگانیزم به گیرنده، شود که حین اتدر بیوسنسورهای الکتروشیمیایی و الکترونیکی، از الکترود استفاده می

کند که در برخی توانایی ارسال اطلاعات به صورت وایرلس الکترود این واکنش را تبدیل به جریان الکتریکی می

کنند. بیوسنسور حساس به جرم وابسته به فعالیت مواد پیزو الکتریک است که کوارتز مهمترین را نیز فراهم می

در حالت عدم وجود وایروس و یا باکتری هدف، فرکانس نوسان معینی داشته که  ماده است. ماده پیزو الکتریک

های استاندارد امروزی چون شود. روشبعد از اتصال میکروارگانیزم فرکانس تغییر کرده و مقدار آن سنجیده می

قابل بر و قیمت هستند. در محساسیت و اختصاصیت خوبی دارند. اما زمان RT-PCRو  PCRکشت، الایزا، 

 کند.بیوسنسور از نظر اقتصادی به صرفه بوده، کاربری آسانتری داشته و در لحظه نتیجه آزمایش را مشخص می
 بیوسنسور، میکروارگانیزم، تشخیص، آنالیت، گیرنده. کلیدی: هایواژه

  

 

 پژوهشی  علوم طبی-فصلنامه علمی
 )ص(النبییندانشگاه خاتم

 1403 زمستان، 18، شماره نهمسال 

  32 - 44صفحه 
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 مقدمه. 1

بیوسنسورها یا حسگرهای بیولوژیک وسایلی هستند 

گیری را اندازه های کیمیاویی و بیولوژیکیکه واکنش

های کنند. این پروسه از طریق تولید سیگنالمی

ای که مقدارش اندازه متناسب با غلظت آنالیت )ماده

گیرد. اجزای مرتبط با شود( صورت میگرفته می

. گیرنده 2. آنالیت 1بخش است:  5بیوسنسورها شامل 

(Bioreceptorمانند انتی ) ،بادی، انزایم، آپتامر

که نقش تشخیص آنالیت را داشته  DNAحجرات و 

هایی به شکل که بعد از تشخیص آن تولید سیگنال

کند. ، شارژ و جرم میPhنور، گرما و همچنین تغییر 

( که شکلی از انرژی را به Transducer. مبدل )3

شکلی دیگر )عمدتا اپتیکال یا الکتریکی( تبدیل 

. بخش الکترونیک که وظیفه پروسس 4کند. می

های تبدیل شده و انتقال آن به بخش نمایشگر سیگنال

. بخش نمایشگر مانند صفحه 5را بر عهده دارد. 

 .(1)کمپیوتر و یا پرینتر 

( اولین بیوسنسور را Leland Clarkللاند کلارک )

میلادی اختراع کرده است و به همین  1956در سال 

شناسند. اختراع دلیل او را به عنوان پدر بیوسنسور می

او به نام الکترود کلارک، جهت سنجش مقدار 

 1977. اما در سال (2)اکسیجن خون طراحی شده بود 

میلادی واژه بیوسنسور اولین بار توسط کمن 

(Cammann استفاده شد. در سال )میلادی،  1962

کلارک بیوسنسور الکترود انزایم را جهت شناسایی 

گلوکز ساخت. بعدها تحقیق روی بیوسنسورها 

 1975و  1969های گسترش یافت. طوری که در سال

و الکل اختراع بیوسنسورهایی جهت تشخیص یوریا 

شدند. مالک و همکاران برای یک بیوسنسور چهار 

پذیری، تکرارپذیری، ثبات و ویژگی مهم گزینش

آل آن مؤثر حساسیت را بیان کردند که در عملکرد ایده

پذیری است. به این است. مهمترین ویژگی گزینش

معنا که بیوسنسور قابلیت تشخیص آنالیت مورد نظر 

وی ترکیبات مشابه و غیر مشابه که حا در یک نمونه

است را داشته باشد. تکرارپذیری هم به این معنی 

است که در چند آزمایش تکراری، مقادیر نتایج به 

 .(3)دست آمده یکسان و یا نزدیک به هم باشند 

امروزه بیوسنسورهای مختلفی جهت شناسایی 

هایی چون مایکوباکتریوم توبرکلوزیس، میکروارگانیزم

اند که در ویبریو کلرا، ترپونما پالیدوم و غیره ساخته شده

ترین مورد مایکوباکتریوم توبرکلوزیس، شناخته شده

بیوسنسورها از نوع سنسور نوکلئیک اسید و رزونانس 

 surface plasmonپلاسمون سطحی )

resonance=SPR هستند. علاوه بر این، از بیوسنسورها )

های آلوده کننده توان برای تشخیص میکروارگانیزممی

 آب و غذا مانند اشریشیا کلای و سالمونلاها و همچنین

های مرتبط با زراعت و پرورش تشخیص میکروارگانیزم

. کاربردهای دیگر بیوسنسور، (4)دام استفاده کرد 

زان ای مرتبط با امراض قلبی، تعیین میشناسایی بیومارکره

ترکیبات مختلف موجود در خون از جمله گلوکز، 

 . (5)باشند شناسایی بیومارکرهای سرطان و غیره می

 ها. مواد و روش2

های آوری اطلاعات این مطالعه، از پایگاهبرای جمع

و  Sciencedirectو  PubMedاطلاعاتی مانند 
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استفاده  Materialsو  Sensorsتی چون های مجلاسایت

شد. برای جستجو، معادل انگلیسی واژگانی مانند 

، "باکتری"، "پاتوژن"، "میکروارگانیزم"، "بیوسنسور"

( Andدر ترکیب با )عملگر  "تشخیص"، "وایروس"

رزونانس پلاسمون "، "بیوسنسور نوری"واژگان 

، "لومینسنس"، "فایبر نوری"، "اوانسنت"، "سطحی

بیوسنسور "، "بیوسنسور الکترونیک"، "پیزوالکتریک"

و  "طلا"، "نانوذرات طلا"، "نانوسیم"، "الکتروشیمیایی

با فیلتر عنوان یا  "بیوسنسور حساس به جرم"

عنوان/چکیده به کار برده شد. فیلتر سال انتشار مقالات 

انتخاب شد. مطالعاتی وارد شدند که  2025تا  2005از 

ها و نحوه ر تشخیص میکروارگانیزمبه نقش بیوسنسور د

 طراحی آن پرداخته بودند. 

 . نتایج3

 . بیوسنسورهای نوری )اپتیکال(1-3

های نور مانند این نوع بیوسنسور تغییرات در ویژگی

ضریب شکست، جذب، فلوئورسنس و پراکندگی نور 

حاصل واکنش آنالیت و گیرنده را شناسایی و 

غلظت آنالیت و به واسطه  کند. متناسب باگیری میاندازه

بادی و غیره، سیگنال تولید های چون انزایم، انتیگیرنده

. سیگنال نوری در مقایسه (6)شود شده و پروسس می

های تولید شده )گرمایی، الکتریکال و با دیگر سیگنال

یژگی هایی ...( در دیگر بیوسنسورها، به دلیل داشتن و

گر چون حساسیت بالا، ایمن بودن در برابر اختلال

خارجی، ثبات و نویز پایین، بیوسنسور نوری را بیشتر 

دهد. در نتیجه بیوسنسور نوری مورد توجه قرار می

قابلیت قابل توجهی در تشخیص مواد بیولوژیکی داشته 

توان از آن در تشخیص کلینیکال، کشف دوا، که می

غذا و نظارت بر محیط زیست استفاده کنترل پروسس 

. بیوسنسور نوری براساس نوع مبدل، انواع (7)کرد 

مختلفی دارد که به بیوسنسور رزونانس پلاسمون 

سطحی، بیوسنسور مبتنی بر موج اوانسنت و بیوسنسور 

 .  (8)توان اشاره کردلومینسنت می

(، SPRدر بیوسنسور رزونانس پلاسمون سطحی )

بادی روی سطحی فلزی مانند طلا انتی گیرنده مانند

گیرد که در زیر سطح فلزی جریانی از نمونه قرار می

کند. در طرف دیگر سطح فلزی، مورد نظر عبور می

( به سطح فلز Prismنور عبور کرده از منشور )

کند. در حالت عادی برخورد کرده و بازتاب می

بازتاب نور طول موج و شدت خاصی داشته و در 

ی که آنالیت مورد نظر در نمونه به گیرنده متصل صورت

کند که توسط شود، طول موج و شدت تغییر می

( شناسایی و کمپیوتر آن را به Detectorآشکارساز )

. این نوع (10, 9)دهد صورت نمودار نشان می

 بیوسنسور نیاز به برچسب جهت تشخیص نداشته و

به صورت ریل تایم )یا در لحظه( نتایج را نشان 

های در مقایسه با روش SPRدهد. بیوسنسور می

های پاتوژن مانند کشت معمول تشخیص باکتری

باشد. در تر و سریعتر میو الایزا ساده PCRباکتری، 

برای تشخیص  SPRمطالعات مختلف، بیوسنسور 

(، O157:H7هایی چون اشریشیا کلای )سویه باکتری

سالمونلا و لیستریا مونوسایتوژنز طراحی شده است 

، علاوه بر ورق SPR. در یک روش مبتنی بر (11)

 DNAطلا، از لایه نازک گرافن نیز جهت تشخیص 
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مایکوباکتریوم توبرکلوزیس استفاده شده است. در این 

رد و روی گرافن گینوع، گرافن روی طلا قرار می

DNA  تک رشته که مکملDNA  مایکوباکتریوم

توبرکلوزیس بوده و به لیبل یا برچسب از نوع طلا 

( متصل gold nano urchin = GNuنانو اورچین )

نقش تقویت کنندگی سیگنال را  GNuباشد. لیبل می

به  π-πروی گرافن به واسطه نیروی  DNAدارد. 

 DNAنه حاوی گرافن متصل است. زمانی که نمو

مایکوباکتریوم توبرکلوزیس داخل دستگاه جریان پیدا 

روی گرافن متصل شود، به دلیل غلبه  DNAکند و به 

نیروی پیوند هایدروجنی دو رشته مکمل هم بر نیروی 

π-π باعث جدا شدن ،DNA  از گرافن شده و شدت

یابد. بنابراین در این مدل هر کاهش می SPRسیگنال 

مایکوباکتریوم توبرکلوزیس در  DNAچقدر مقدار 

 .(12)یابد کاهش می SPRنمونه بیشتر باشد، شدت 

در روش اوانسنت مبتنی بر فایبر نوری، نور داخل 

فایبر تابیده شده و در هنگام برخورد به دیواره بخشی 

شود. در حالی که قسمتی از آن عبور از آن منعکس می

کرده و وارد قسمت محیطی با جنس متفاوت شده و 

ایجاد موجی الکترومقناطیسی به نام موج اوانسنت 

تبط، در سطح خارجی کند. در بیوسنسورهای مرمی

شود تا به آنالیت در بادی قرار داده میفایبر نوری انتی

صورت وجود متصل شود. در صورت وجود آنالیت، 

در نور منعکس شده و همچنین موج اواسنت تغییر به 

وجود آمده که توسط دستگاه آنالیز و شناسایی 

شود. توانایی تشکیل موج اوانست در محیط می

, 13)( 1یابد )شکل ش فاصله کاهش میاطراف با افزای

. بنابراین در صورتی که آنالیت مورد نظر باکتری (14

باشد، از آنجایی که باکتری اندازه بزرگی دارد، موج 

اوانست در حالت عادی توانایی پوشش باکتری را 

حالت صاف نخواهد داشت. با تغییر در فایبر نوری از 

شکل، علاوه بر افزایش  Uو مستقیم به شکل خمیده و 

عمق موج اوانسنت، شدت آن نیز بیشتر شده که 

 .(15)شوند مجموعا باعث شناسایی بهتر باکتری می

ده به داخل فایبر در برخورد با دیواره منعکس شده و بخشی که از دیواره بیوسنسور اوانسنت فایبر نوری. نور تابیده ش .1شکل 

بادی، تغییرات ایجاد شده در نور منعکس شده و موج دهد. در صورت اتصال آنالیت به اتنیعبور کرده تشکیل موج اوانسنت می

 برند.اوانسنت سنجش شده و پی به وجود و مقدار آنالیت می
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کساید کردن شوند. لوسیفراز با اوما بر اساس فعالیت انزایم لوسیفراز طراحی میبیوسنسورهای لومینسنت عم

های سیگنالی به نام . مالیکول(16)توان شناسایی کرد کند که توسط دستگاه میمالیکول لوسیفرین تولید نور می

ها ( توسط برخی باکتریcyclic di-guanosine monophosphate = c-di-GMPدیگوانوزین مونوفسفات حلقوی )

ومینسنتی و همکاران بیوسنسور ل Dippelشوند که در تجمع و تشکیل بیوفیلم باکتریایی نقش دارند. تولید می

زی بیوسنسور )به دست آمده از باکتری اشریشیا کلای( به قسمت لوسیفرا YcgRاند که در آن پروتئین طراحی کرده

تواند شناسایی ، این مالیکول را میc-di-GMPتصل است. این پروتئین نقش گیرنده را داشته و با چسبیدن به م

کند وده میها تولید شده و مواد غذایی را آل(، سمی است که توسط قارچOchratoxin. سم اکراتوکسین )(17)کند 

هی و همکاران، دستگا Zangheriباشد. در تحقیقی توسط ف کنندگان از نظر صحی مضر میکه این برای مصر

اسایی سم بادی ضد اکراتوکسین، این دستگاه توانایی شنطراحی شده است که به واسطه مواد لومینسنت و انتی

ناساگر در این ست که شهایی غذایی مانند قهوه و غیره را دارا است. نکته مورد توجه این ااکراتوکسین در نمونه

اصل، مقدار باشد که لنز تلفن به این کارتریج متصل شده و با شناسایی رنگ لومینسنت حمورد تلفن هوشمند می

 .(18)آید سم اکراتوکسین به دست می

 . بیوسنسور الکتروشیمیایی و الکترونیکی2-3

شود. قسمت گیرنده مانند دیگر در این نوع بیوسنسورها از الکترود رسانا و یا نیمه رسانا به عنوان مبدل استفاده می

و الکترونیکی به  تواند باشد که در بیوسنسورهای الکتروشیمیاییبادی، پروتئین، آپتامر و ... میبیوسنسورها انتی

و جنس آن فلزی  تواند به شکل مسطح، سیم، فایبر و یا به شکل نانوبدلی از نوع الکترود متصل است. الکترود میم

ونه حاوی آنالیت )طلا و پلاتینیوم(، سرامیک رسانا و نیمه رسانا و ... باشد. طرحی کلی به این صورت است که نم

رژی الکتریکی تولید آنالیت به گیرنده متصل به الکترود، ان شود. بعد از اتصالیا میکروارگانیزم وارد بیوسنسور می

نواع مواد اهای مختلفی از جمله آب دریاچه، رودخانه و چاه، هوا، شود. نمونهشده و توسط دستگاه آنالیز می

ان توزا میهای مریضیغذایی، خون انسان و سایر جانداران را توسط این بیوسنسورها از نظر حضور میکروارگانیزم

 .(19)بررسی کرد 

و همکاران مورد بررسی و توسعه قرار گرفت که  Shawkat Aliبیوسنسور الکترونیکی یکبار مصرف توسط 

های غذایی مانند سالمونلا تیفی موریوم و اشریشیا کلای را دارد. بیوسنسور از الکترود قابلیت شناسایی پاتوژن

هایی از جنس نقره حضور دارد که نه مانند از جنس نقره تشکیل شده که در فضای بین الکترودها نیز نانوسیمشا

برد. مجموعه الکترود و نانوسیم بر روی ورقه نازکی از جنس پلاستیک شفاف و حساسیت تشخیص را بالا می

های های حاوی باکتریزمانی که نمونه شود.گیرد که این پلاستیک توسط پریتنرهای خاص ساخته مینرم قرار می

شود که بر اساس ایمپدانس، شود، ایمپدانس متفاوتی ایجاد میمختلف با غلظت یکسان روی بیوسنسور ریخته می
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شود. تشخیص سریع و در لحظه، ارزان بودن، یکبار مصرف و قابل پرینت بودن این نوع باکتری تشخیص داده می

انجام شده است نیز به نقش  Yoo. در مطالعه دیگری که توسط (20)باشند ن مینوع بیوسنسور، از مزایای آ

ها در افزایش حساسیت قابل توجه بیوسنسورهای الکترونیکی اشاره شده است. نانوسیم این مطالعه از نانوسیم

چهار  DNAهای مکمل DNAنانومتر و طول چند میکرومتر بوده که بر روی آن  200تا  100جنس طلا با قطر 

(، کاندیدا Candida glabrata(، کاندیدا گلابراترا )Aspergillus fumigatusیلوس فومیگاتوس )قارچ آسپرژ

( قرار گرفته است. Cryptococcus neoformans( و کریپتوکوکس نئوفورمنس )Candida Kruseiکروزئی )

استفاده از  چهار قارچ ذکر شده را دارد. به دلیل DNAبنابراین این بیوسنسور در واقع قابلیت تشخیص 

قابل  DNAای که حداقل مقدار نانوتکنولوژی )طراحی نانوسیم( حساسیت بیوسنسور بسیار بالا بوده به اندازه

 . (21)باشد فمتو مولار می 100تشخیص 

متر اندازه نانو 100در علم نانوتکنولوژی، توجه به ساخت موادی است که حداقل یکی از ابعاد آن کمتر از 

گتر از خود داشته داشته باشد. یک ماده در اندازه نانو خواص فیزیکی و کیمیاویی متفاوتی در مقایسه با مواد بزر

ح به حجم در باشد. افزایش نسبت سطه اندازه میکه دلیل آن افزایش نسبت سطح به حجم و اثر کوانتوم وابسته ب

باشد. ت میبیوسنسور متعاقبا باعث افزایش حساسیت به تغییرات شده که به خاطر افزایش سطح درگیر با آنالی

ها باشند. کاربن نانوتیوبها و نانوذرات میها، کاربن نانوتیوبنانوموادهای مختلفی ساخته شدند که شامل نانوسیم

, 22)ارند دها آسانتر تولید شده و حساسیت بالایی نیز ت سخت و کاربری محدودی داشته، اما نانوسیمروش ساخ

یایی جهت شناسایی ها، نانوپارتیکل طلا بیشترین استفاده را در بیوسنسورهای الکتروشیم. در میان نانوپارتیکل(23

یتی و مبدل( بالای ها بین محلول الکترولاین به خاطر سازگاری و رسانایی )انتقال سریع الکترون ها  دارند.پاتوژن

ستفاده شود، نقش . همچنین در صورتی که نانوپارتیکل طلا جدا از ساختار الکترود ا(24)باشد نانوپارتیکل طلا می

ل در آزمایشات توان به عنوان مبدتواند داشته باشد. نانوپارتیکل طلا را میتقویت کنندگی سیگنال تشخیص را می

با اتصال مقادیر  وپارتیکل طلابادی مانند الایزا به کار برد که علاوه بر نقش مبدل، نانانتی –جن شناسایی انتی

 .(25)شود بادی بر روی خود باعث افزایش سطح تشخیص میبیشتری انتی

 Mannoor نده استفاده اند که در آن از پیپتاید ضد میکروبی به عنوان گیرو همکاران بیوسنسوری طراحی کرده

ای قطعه ای از گرافن و طلا قرار گرفته که این صفحه متصل بهشده است. پیپتاید ضد میکروبی بر روی صفحه

ازک است که نکل این مجموعه ورقی  کند.ها برقرار میاست که ارتباط وایرلس با تلفن همراه و یا سایر دستگاه

بی )گیرنده( قرار گیرد. زمانی که باکتری مانند هلیکوباکتر پیلوری بر روی پپتید ضد میکروبر سطح دندان قرار می

 .(26)(2فرستد )شکل گیرد، بیوسنسور به صورت وایرلس سیگنال میمی
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ر روی آن قرار گرفته است. پیپتاید بیوسنسور الکترونیکی. این نوع بیوسنسور از صفحه نازکی از طلا تشکیل شده که گرافن ب. 2شکل 

ضد میکروبی روی گرافن، نقش گیرنده را دارد. بعد از اتصال باکتری هلیکوباکتر پیلوری به گیرنده، الکترود که از جنس طلا است 

 دهد.یفرستد و حضور و مقدار باکتری را اطلاع مفعال شده و از طریق قسمت مارپیج مانند سیگنال وایرلس به تلفن همراه می

نوع دیگری بر اساس سنجش تغییرات ایمپدانس 

جهت شناسایی وایروس آنفلوانزای پرندگان زیر گروه 

H5N1  ساخته شده است. وایروسH5N1  باعث

آلودگی در پرندگان از جمله مرغ، حیوانات اهلی و 

شود. میزان مرگ ومیر موارد آلوده همچنین انسان می

فیصد است.  60ان فیصد و انس 100شده، در پرندگان 

این وایروس سابقه ایجاد پاندمی جهانی و ضررهای 

اقتصادی قابل توجه را دارد. روش تشخیص استندارد 

، کشت و جداسازی وایروس و H5N1طلایی برای 

rRT-PCR باشد. اما از آنجایی که این روش قیمت می

است و نیاز به زمان و تجهیزات دارد، روشی مانند 

وه بر حساسیت و اختصاصیتی سنجش ایمپدانس علا

شود. در بیوسنسور که دارد، سریع نیز انجام می

که مطابق با این روش طراحی  H5N1تشخیص دهنده 

شده است، از میکرو الکترودهایی از جنس طلا 

 N1بادی ضد قسمت استفاده شده که بر روی آن انتی

 H5بادی ضد قسمت وایروس قرار گرفته است. انتی

با نمونه وجود دارد که نقش آن  وایروس همراه

ها و جداسازی وایروس از مابقی مالیکول

بادی باشد. اتصال وایروس به انتیها میمیکروارگانیزم

سطح میکرو الکترود، باعث تغییرات در ایمپدانس 

شود. حجرات گیری میشده و توسط دستگاه اندازه

 H5N1سرخ خون مرغ تمایل به اتصال به وایروس 

اضافه کردن این حجرات به نمونه، باعث دارند. 

تشکیل کمپلکس بزرگتر از حجرات خونی مرغ، 

بادی شده که به تقویت سیگنال وایروس و انتی

 .(28, 27)کند ایمپدانس کمک می

 بیوسنسور حساس به جرم. 4-3

سطه اثر جرم آنالیت مورد نظر در این بیوسنسور به وا

شود که به این دلیل به این پیزو الکتریک سنجیده می

نوع بیوسنسورها، بیوسنسور پیزو الکتریک نیز گویند. 

مکانیزم فعالیت مبدل بیوسنسور حساس به جرم از 

طریق تبدیل فشار یا نیروی مکانیکی )مانند اثر جرمی 

باشد. به طور دقیقتر آنالیت( به نیروی الکتریکی می

ها از دو الکترود تشکیل شده که در بین آن بیوسنسور

ای با خاصیت پیزو الکتریک قرار دارد. ولتاژ ماده

متناوب داده شده به دو الکترود بیوسنسور باعث تکان 

خوردن و نوسان ماده پیزو الکتریک شده و فرکانس 
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شود. روی گیری مینوسان توسط دستگاه اندازه

یزوالکتریک قرار الکترودی که در قسمت بالای ماده پ

بادی جهت شناسایی آنالیت گرفته است، معمولا انتی

یا میکروارگانیزم حضور داشته و با اتصال 

میکروارگانیزم به آن به دلیل جرمی که دارد روی ماده 

پیزوالکتریک فشار آورده و باعث تغییر و کاهش 

فرکانس نوسان آن شده و مطابق آن به میزان آنالیت یا 

 . (30, 29)(3شود )شکل یزم پی برده میمیکروارگان

ماده پیزو الکتریک در بیوسنسور حساس به جرم، زمانی که آنالیت قرار نگرفته است، تحت ولتاژ دستگاه دارای  . )ا(3شکل 

ایی شد و روی الکترود قرار گرفت، به دلیل افزایش جرم و فشار، فرکانس فرکاس نوسان بیشتری است. زمانی که آنالیت شناس

طرح کلی از بیوسنسور  )ب(. (31)شود کند و مطابق با آن مقدار آنالیت سنجش مینوسان ماده پیزو الکتریک کاهش پیدا می

باشد. با اتصال وایروس به د از جنس طلا و ماده پیزو الکتریک از کوارتز میحساس به جرم جهت شناسایی وایروس. الکترو

 .(30)شود بادی روی الکترود و ایجاد جرم بیشتر، فرکانس نوسان کاهش پیدا کرده و مقدار وایروس سنجیده میانتی
مواد مختلفی اثر پیزو الکتریکی دارند که شامل 

(، لیتیوم نیوبات tourmalineکوارتز، تورمالین )

(lithium niobate زینک اکساید و آلومینیوم نیترید ،)

. در (32)باشد که کوارتز بیشتر رایج است می

و همکاران انجام شده  Eshunای که توسط مطالعه

است، از کوارتز و طلا در صفحه بیوسنسور استفاده 

شده است. بر روی صفحه بیوسنسور به جای 

مانوزیل -ان-4بادی، مشتقات قند مانوز مانند انتی

-N-mannosyl benzoic acid = 4-4بنزوئیک اسید )

NMBA 4مانوز )-ان-تیوفنیل-4( و-thiophenyl-

N-mannose = 4-TNM به کار برده شده است که )

( FimH) 1این قندها به عنوان لیگاند به پیلی نوع 

متصل شده و این باکتری را در  اشریشیا کلای

کند. حداقل مقدار باکتری که بیوسنسور شناسایی می

توانایی  TNM-4و  NMBA-4بیوسنسور از نوع 

 CFU/mLو  CFU/mL 3,7شناسایی دارد به ترتیب 

. در مطالعه دیگری بیوسنسور (33)باشدمی 6,6

بادی مونوکلونال کوارتزی و دارای گیرنده از نوع انتی

 Salmonella) سالمونلا تیفی موریومجهت شناسایی 

typhimurium طراحی شده بود. علاوه بر این روش )

دیگر مانند ساندویچ و  هایکه مستقیم است روش

ساندویچ کونژوگه با نانوپارتیکل طلا نیز استفاده کرده 

بادی پلی کلونال ثانویه بودند. در روش ساندویچ، انتی

که آزاد است و متصل به بیوسنسور نیست نیز اضافه 

شود تا با اتصال به قسمت دیگر باکتری باعث می

ر تر به خاطر افزایش جرم شود. دشناسایی دقیق
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بادی ثانویه متصل به نانوپارتیکل طلا صورتی که انتی

باشد، جرم بیشتر شده و حداقل مقدار باکتری که 

کند و تواند شناسایی کند کاهش پیدا میبیوسنسور می

به عبارتی به مقادیر کمتر باکتری بیوسنسور حساستر 

شود. به همین خاطر در این مطالعه آستانه )حداقل می

، در CFU/mL 183در مدل مستقیم  مقدار( شناسایی

و در مدل ساندویچ  CFU/mL 101مدل ساندویچ 

 CFU/mL 10-20کونژوگه با نانوپارتیکل طلا 

گزارش شده است که بنابراین در مدل آخر بیوسنسور 

 .(34)بیشترین حساسیت را دارد 

 گیرینتیجه

های دقیق و استندارد طلایی امروزه با وجود روش

(gold standardجهت تشخیص میکروارگانیزم ) ،ها

و  PCRهای مالیکولی چون مانند کشت، الایزا، روش

RT-PCR  و غیره، به مرور زمان وسایل تشخیصی

چون بیوسنسور در حال مطرح شدن هستند. 

های استندارد نیاز به زمان و هزینه بالا دارند اما روش

( و با هزینه پایینتری Real timeدر لحظه )بیوسنسور 

کند. آسان بودن استفاده نتیجه آزمایش را مشخص می

از بیوسنسور از دیگر مزایای آن است که مثال آن 

ارسال سیگنال و اطلاعات به صورت وایرلس به تلفن 

همراه در لحظه تشخیص باکتری و یا استفاده از لنز 

واکنش  تلفن همراه در تشخیص رنگ حاصل از

باشد. همچنین میکروارگانیزم با اجزای بیوسنسور می

های متفاوت از آب دریاچه و رودخانه تا مواد نمونه

های حیوانی و انسانی مانند خون و غذایی و نمونه

غیره، قابل استفاده در بیوسنسور هستند که قابلیت آن 

 دهند.را نشان می
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