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محيط و  حيوان  انسان،  سلامتي  براي  آب  ميكروبي  از كيفيت  زيست 
است برخوردار  حياتي  به    .اهميت  آلوده  ميبيماري   عواملآب  تواند زا 

سلامتي   جدي  مشكلات  به  بيماري   نظيرمنجر  از شيوع  منتقله  هاي 
هاي متداول مبتني بر كشت ميكروبي مانند تخمير طريق آب شود. روش

لوله عوامل اي،  چند  تشخيص  براي  غياب  و  حضور  و  غشايي   صافي 
كمزابيماري  زمان،  باكتري دقت،  نتيجه،  در  هستند.  گران  و  هاي  بر 

حضور   و  مدفوعي  آلودگي  نسبي  خطر  تعيين  براي  معمولاً  شاخص 
حال، شوند. با اينزا در آب و فاضلاب استفاده مياحتمالي عوامل بيماري 

هاي مدفوعي نيز داراي معايبي از فرمهاي شاخص مانند كليارگانيسم
عوامل هاي شاخص با تعداد واقعي  ميكروارگانيسمجمله تفاوت در تعداد  

برخي  زا و  ها با عوامل بيماري شاخصدوزهاي عفوني    تفاوت در  زا،بيماري 
كشتاما  زنده    ي ها سلول   وجودموارد   كه    غيرقابل  قابليت  هستند 

شاخص اين  عوامل   هااطمينان  احتمالي  حضور  دادن  نشان  براي 
  اخير،   هاي دهه  درزاي ميكروبي را مورد ترديد قرار داده است.  بيماري 
 PCR)PCR   مختلف  هاي روش  مانند  مولكولي  تشخيص  هاي روش

هاي  ه و غيره)، ريزآرايهندگانچ   PCRيا بلادرنگ،  ي  مّك   PCRمعمول،  
DNA  ،هم حلقهتقويت  واسطه  با  هيبريداسيون  و   ) LAMP(   دما 

  ميكروبي   كيفيت  دقيق  و  سريع  ارزيابي  براي )  FISH(   فلورسنت درجا
  هايروش  مانند  ديگر   پيشرفته  هاي روش.  است  شده  گرفته  كاربه  آب

) امپدانس(   الكتريكي  مقاومت  بر  مبتني  هاي روش  ايمونولوژي،  آنزيمي،
  تشخيص   براي   ضروري  هاي جايگزين  عنوانبه  حسگرها  انواع  چنينهم  و

كيفيت ميكروبي    پايشتا حد زيادي  و   گرفته  قرار  توجه  مورد  هاباكتري 
  را تسهيل نموده است. هاي مختلف آب و فاضلابشبكهدر 

 

اي  هاي مولكولي، واكنش زنجيرهتشخيص سريع، روش  كلمات كليدي:
 .مقاومت الكتريكي، اشرشياكلاي  پليمراز،

  
Microbial quality of water is of vital importance for the 
health of humans, animals and the environment. Water 
contaminated with pathogens can lead to serious health 
problems, such as the spread of water-borne diseases. 
Common methods based on microbial culture such as 
Multi-tube Fermentation, Membrane Filtration, and 
Presence-Absence to detect pathogens are inaccurate, 
time-consuming, and expensive. Consequently, indicator 
bacteria are commonly used to determine the relative risk 
of faecal contamination and the possible presence of 
pathogens in water and wastewater. However, indicator 
organisms such as Faecal Coliforms also have 
disadvantages, such as the difference in the number of 
indicator microorganisms with the actual number of 
pathogenic agents, the difference in the infectious doses 
of indicators with pathogenic agents, and in some cases 
the presence of Viable But Nonculturable cells, which the 
reliability of these indicators to indicate the possible 
presence of microbial pathogens has been questioned. In 
recent decades, molecular detection methods such as 
different PCR methods (conventional PCR, quantitative 
or real-time PCR, multiplex PCR, etc.), DNA 
microarrays, loop-mediated isothermal amplification 
(LAMP), and Fluorescent In Situ Hybridization (FISH) 
have been used to quick and accurate assessment of water 
microbial quality. Other advanced methods such as 
Enzyme methods, Immunology, methods based on 
electrical resistance (impedance) as well as various types 
of sensors have been considered as essential alternatives 
for the detection of bacteria and have greatly facilitated 
the monitoring of microbial quality in different water and 
sewage networks.  
 
Keywords: Rapid identification, Molecular methods, 
Polymerase chain reaction, Electrical Resistance, 
Escherichia coli. 
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مقدمه  -1  
  

. ايمني آب آشاميدني يكي از مسائل مهم در جامعه امروزي است
ميكروبيولوژيكي  در   معيارهاي  از  برخي  بايد  آب  توزيع  و  توليد 

تا از تبديل شدن آن به يك مشكل جدي جلوگيري   شودرعايت  
دهه.  شود در  آب  كيفيت  بهسلامتي  اخير  پايش  هاي  كامل  طور 

بيماري زيرا وجود    ،شده است  مختلف در آب    زاعوامل  عناصر  يا 
محيط مي  و  انسان  سلامت  مورد  در  جدي  مشكلات  زيست تواند 

ايجاد شده   شرايطدر  آب  طريق  هاي منتقله از  بيماري .  ايجاد كند
ميكروب  وسيلهبه به  آلوده  آشاميدني  يا  تفريحي  هاي آب 

ميكروارگانيسم ايجادكننده   يا  بيماري بيماري  ايجاد  هاي  زا 
 شو توانند در حين حمام كردن، شستها ميبيماري شوند. اين  مي 

كه اسهال  شود. در حاليمنتقل  با آب آلوده يا نوشيدن آب آلوده  
شايع استفراغ  بيماري و  علائم  آب  ترين  طريق  از  منتقله  هاي 

تواند شامل مشكلات پوستي،  گزارش شده است، علائم ديگر مي 
  ). Alexandra et al., 2021( گوش، تنفسي يا چشمي باشد

آب و غذا،   منتقله از طريقمختلف    زاي عوامل بيماري در ميان  
رايجباكتري  و  بزرگترين  هستند  ها  گروه  شامل ترين    كه 
 .Cو    C. jejuni(كمپيلوباكتر    هاي هگون  )،E. coli( ي كلااشريشيا

coli،(  لژيونلاه گون وهاي  گونه ،  هاي  كه    سالمونلا  بوده  شيگلا 
گاهي اوقات با موارد شديد    كه  عفونت هستند مسئول اكثر موارد  

مرگبار   پيامدهاي  است.  و  شده  رايج  هاي  عفونت همراه  شناخته 
آب  منتقله   طريق    كريپتوسپوريديوز   شاملاز 

(Cryptosporidium)، سيكلوسپوريازيس  )Cyclospora spp (،  
 E. coliز  هر دو ناشي اادرار خوني (و سندرم   اسهال خوني  عفونت 

O157،(  ژيارديازيس )Giardia(،  (لژيونلا)   مننژو  ،لژيونلوز 
آميبآ (اولي  ي نسفاليت   نورو  هاي عفونت   )،Naegleria fowleriه 

 )، Norwalk virus, calicivirus, viral gastroenteritis(  ويروس
گوش شناگر (اوتيت خارجي) و خارش شناگر    ، شيگلوز (شيگلا)

    ).Lisa, 2022است ( (درماتيت سركاريال)
  رمبناي زا عمدتاً بهاي بيماري تشخيص باكتري متداول  روش  

ميكروبي   كلني   معمولاًو  است    استواركشت  روي  انجام   هابر 
هاي  هستند كه با استفاده از روش  ييهاشامل آزمايش  كهشود  مي 

نتيجه    حصولو    آزمونشوند و براي تكميل  بيوشيميايي انجام مي 
از  ها  . در اين روشسه روز يا حتي بيشتر نياز دارندبه زمان  تقريباً  

  ايتخمير چند لوله   شود كه شامل استفاده مي مختلف    فناوري سه  
1)MTF( 2  ، فيلتراسيون غشايي)MF  شمارش بشقابي هتروتروف ،(
3)HPC  (4) و حضور و غيابP/A( طور معمولبه   هاروشاين  .  است 

و بنابراين  الا هستند استاندارد ببا  آسان و داراي كاربرد هزينه، كم 

نظارتي  به براي اهداف  زا هاي بيماري باكتري   پايش طور گسترده 
مي  به   د.نشواستفاده  همه  نتايج  در  آمده  بهروشدست  عنوان ها 

عددمحتمل به ) MPN( 5  ترين  تشكيليا  واحدهاي  دهنده عنوان 
مي   ) CFU( 6  نيوكل دوبيان  هر  كه  از    ، شود  آماري  تخمين  يك 

 Dehghanشود (محسوب مي ها در نمونه  غلظت ميكروارگانيسم 

and Zolfaghari, 2014 .(  
عدم تمايز شامل  ها  هاي اصلي اين روشبا اين حال، محدوديت

زاي  هاي درونهدف و ساير ميكروارگانيسمزاي  عامل بيماري بين  
بر بودن  ها، نتايج منفي/مثبت كاذب، زمانهمان نمونه در  غيرهدف  

هاي زنده  در تشخيص سلول   عدم تواناييها و  بودن روش  كاربرو  
بر اين، در كاربرد تحقيقات  علاوهاست.  )VBNC(7ت غيرقابل كش

را كمتر از  ها اغلب تعداد باكتري  كشت هاي مبتني بر ي، روشكمّ
مي  تخمين  واقعي  كمّشرايط  اين  زنند.  مقدار  دقت  ي بر 

هدفارگانيسم  مي   هاي  بيماري تأثير  عوامل  شيوع  و  در  گذارد  زا 
 Dehghanدهد (را كمتر از مقدار واقعي نشان مي جامعه انساني  

and Zolfaghari, 2014 .(  
محيط به آلودگي  از  جلوگيري  باكتري منظور  با  هاي زيست 

هايي كه پس از رسيدن به موجودات زنده  زا يا با باكتري بيماري 
محل  ها بايد به سرعت، در  زا شوند، شناسايي آنتوانند بيماري مي 
ترين رويكردها براي  بالا انجام شود. متداول   دقتبا حساسيت و   و

ميكروارگانيسم  روشتشخيص  براساس  كشت ها  مختلف  هاي 
روشروش،  سريعباكتريايي   مولكولي،  آنزيمي، هاي  هاي 

هاي مبتني بر مقاومت الكتريكي (امپدانس) و ايمونولوژي، روش
متداول  هاي تشخيص  اين روشاست.   هاي مبتني بر حسگرروش
باكتري   بهو    هستندتوجهي  قابل  اثرات  داراي  هاي شناسايي 

همبيماري  و  آب زا  آلودگي  از  جلوگيري  كارگشا    چنين  بسيار 
عنوان يك ابزار تجزيه  هاي مولكولي به ، روشدر اين ميان.  هستند

به  بالا،  دقت  با  سريع  تحليل  تشخيص  به سرعت  و  اصلي  روش 
  ). Lisa, 2022است ( زا تبديل شدههاي بيماري باكتري 

  
ها در آب و هاي شناسايي سريع باكتري انواع روش -2

  فاضلاب
  

  هاي مولكولي روش -1-2
نشانگرهاي   به  توجه  روش  زيستي با  استفاده،  هاي مورد 

  هاي مبتني برروش  شاملتوان به دو دسته عمده  مولكولي را مي 
كرد.  ژن تقسيم  پروتئين/آنتي   هاي مبتني براسيد نوكلئيك و روش

برروش مبتني  شامل    هاي  نوكلئيك  بر  هاي  روشاسيد  مبتني 
 PCR(، PCR(8ز  اي پليمرا تقويت فلورسانس مانند واكنش زنجيره 



     

 در آب و فاضلاب  ها يباكتر عيسر   ييشناسا  يهابر روش يمرور
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هاي  )، ريزآرايهmPCRچندگانه qPCR(  ،PCR  )(  ي يا بلادرنگمّك
DNA  ،9حلقه  دما با واسطه  هم   كثيرت)LAMP  هيبريداسيون  ) و

مبتني بر پروتئين  هاي  هستند. روش)  FISH(10  فلورسانس درجا
ژن آنتي -بادي برهمكنش آنتي  متداولژن شامل يك روش  و آنتي 

(تستروش  بامشابه   ايمونولوژيك  جانبي هاي  جريان  ، هاي 
11LFTs(  12  سنجش ايمونوسوربنت مرتبط با آنزيم  و)ELISA(   

 شود.  هاي ايمونولوژيك ناميده مي است كه روش

تواليروش شناخت  براساس  مولكولي  زيستي  هاي  هاي 
ها استوار است. ويژه ميكروارگانيسم )RNAيا    DNAنوكلئوتيدي (

چنين  بالا و هم  دقتهاي مولكولي، حساسيت و  مزاياي عمده روش
حال در  است.  سريع  نسبتاً   )qPCR( كمّي   PCRحاضر،پاسخ 

هزينه بوده و داراي حساسيت  طور گسترده در دسترس است، كم به
همان اندازه يا بيشتر براي اهداف تشخيص مولكولي نسبت به  به

هاي جديد هاي شناسايي موجود از جمله سنجشساير استراتژي 
ريزآرايهتوسعه مانند  اينيافته  با  است.  از  ها  مسائلي  هنوز  حال، 

وجود  زنده،  غير  و  زنده  موجودات  تمايز  در  توانايي  عدم  جمله 
مواد  ميكروارگانيسم  محيط و حضور  كم در  تعداد  در  هدف  هاي 

 ).et al., 2019  Liوجود دارد ( PCR بازدارنده

  
 پليمراز  ايواكنش زنجيره -1-1-2

زنجيره  چندين  )  PCR(پليمراز    اي واكنش  كه  است  روشي 
عنوان به كه    كندمي و تكثير  توليد  را  هدف  سلول   DNA نسخه از

هدف  باكتري مرحله تقويت براي رسيدن به مقدار قابل شناسايي 
است.   روشطور  بهضروري  پليمراز   PCR خلاصه،  آنزيم  يك  از 

(به حرارت  برابر  در  آنزيمقاوم  مثال،   ساختبراي  )  Taqم  عنوان 
از كپي  مي  DNA چندين  استفاده   DNAتشخيص  .كند هدف 

هاي زا از طريق استفاده از بخش هدف در ژنوم يك باكتري بيماري 
كه   آيددست مي مصنوعي به ساخته شده  اي  رشته تك DNA كوتاه

اليگونوكلئوتيدي   عنوانبه مي   آغازگرهاي  اين    شوند.شناخته 
براي يك ارگانيسم خاص يا براي    طور ويژهبهتوانند  پرايمرها مي

  اي از هچرخ با استفاده از PCR شوند. طراحي   تگروهي از موجودا
استفاده از سه    ،ترين روشرايجنمايد و  عمل مي دماهاي مختلف  

واسرشتگي، مجزا    مرحله مرحله  در  است.  مختلف  و  د   DNAو 
به    ºC90  بيش از  اي با استفاده از درجه حرارت بالا، معمولاًرشته 

مي جداسازي  مجزا  رشته  از    شود.دو  اتصال،  مرحله  دماي در 
(اتصال  براي    )ºC65-50(  كمتري  بخش )پرايمرآغازگر  هاي 

در دماي  مرحله سوم يا گسترش،   .شوداستفاده مي   DNA ف  هد
(  دماي   دو  بين متوسط   كپي   يك پليمراز   آنزيم  )،ºC72قبلي 

ازآينه مي  DNA اي  توليد  دما.  كندهدف  چرخه  اين    يي سپس 

از   مي  بار 30تا  25بيش  به تكرار  نماييشود.  ماهيت   دليل 
از  ،  PCRش  رو (تصاعدي) از   910بيش  هدف   DNA نسخه 

يك  شودتوليد    نظري صورت  به  دتوانمي  از  زياد  تعداد  اين   .
مي    DNAبخش را  روشهدف  از  استفاده  با  تشخيص توان  هاي 

غشا هيبريداسيون  يا  آگارز  ژل  الكتروفورز  مانند    يياستاندارد 
توانايي كرد.  توليد   PCR شناسايي  از   تعدادبراي  زياد  بسيار 

قطعهكپي  يك  تشخيص   از  هاي  الزامات  خاص،  نوكلئيك  اسيد 
هاي مورد نظر سريع، بسيار حساس و اختصاصي ميكروارگانيسم 

 . Pan et al.,2020)را فراهم نموده است ( نمونه آب

ساير   وكشت    هاي مبتني بر روش  نسبت به   PCR ي  از مزايا
بودنمي  هاروش اختصاصي  و  توان  دقت  سرعت،  حساسيت،   ،

تشخيص مقادير كوچك اسيد نوكلئيك هدف در   و قابليت  ظرفيت
هنوز يك   PCR با استفاده از  تيكمّرا بر شمرد. تعيين  يك نمونه  

تشخيص   هاي شود. روشانجام مي روش دشوار و دقيق است كه  
كمك  هاباكتري  و   DNA استخراج  منديازن    PCR  به  باكتري 

  نامناسب   محلبراي آزمايش در  كه  استفاده از ترموسايكلر است  
فناوري  عنوان يك هب  PCR ، روشدهه گذشتهطي يك در است. 

براي   نمونه  شناساييمناسب  در  شده    هاي باكتري  انتخاب  آب 
زنجيره واكنش   Fazeli et al. (2017(  .است پليمراز  هاي   اي 

)PCR  هاي كليفرم در منابع آب آشاميدني  باكتري ) را در شناسايي
يك روش موثر، حساس و     PCRند كهدادنشانبررسي نمودند و  

و  كليفرم  تشخيص  براي    سريع 
E. coli  است  در منابع آب آشاميدني  
  

2-1-2- RT PCR  
 PCR كه  )RT PCR(13بلادرنگ  اي پليمراز  واكنش زنجيره 

 PCR  تشخيص بلادرنگ فرآيندشود،  نيز ناميده مي )  qPCR(ي  كمّ
تمامي  شود.  ف انجام مي هد DNA تكثير توالي  ي ر طاست كه د

در   ،معمولي نياز است  PCR گرهايي كه براي يكاصول و واكنش
اما يك گزارشگر فلورسنت نيز      رود كار مي ه هم ب RT PCR روش

دو   دارد.  حضور  واكنش  گزارشگردر  يعن  تفلورسن   نوع    ياصلي 
Green  SYBR  كاوشگ محصولات برا  TaqManر  و  شناسايي  ي 

اي طراحي گونه گرها بهاين گزارش  .شده است استفاده   qPCRدر
توليد كنند. لذا  فلورسنت  ور  ، نDNAر  صورت تكثيشوند كه درمي 

دست  ه شده در دستگاه با ميزان محصول بنور ثبتافزايش شدت  
يافتن ادامه  با  دارد.  مستقيم  نسبت  ش PCRآمده  نور  دت  ، 

مي افزايش  به  رو  فلورسنرود.  فلورسنت    كننده منعكس   تشدت 
 Heijnen et؛Kralik and Ricchi, 2017است (الگو    DNA ر  مقدا

al.,2021 .(    
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Green  SYBR  رنگ كه  يك  است  فلورسنت  تواند مي دانه 
DNA  رشته د پ   (dsDNA)اي و  رنگ  دهد.  يوندرا  غير  اين  دانه 

خاص فلورسانس    ،توالي  شيارهاي  را  سيگنال  به  كه  هنگامي 
دهد. مي   افزايش  را    شودمتصل مي  DNA كوچك مارپيچ دوگانه

كمّب امكان  هدف  ينابراين  توالي  دارد.سازي  مقابل،    وجود  در 
رنگ  به TaqMan كاوشگر نداردافزودن  نياز  فلورسنت    .دانه 
  وسيلهرا به qPCR بيشتر ويژگي   ي خاصالگوبا   TaqMan كاوشگر
مي  اختصاصيتافزايش   بهبود  تدهدپرايمر  هر  براي  يك   كثير. 

شود. ابزار  مي   منتشر رنگ فلورسنت  از  هدف خاص، يك مولكول  
 كثير ت  در اثر  ،خاص  كثيرفلورسانس توليد شده توسط ت  يتشخيص

تحتغير نميأتاختصاصي  قرار  امر   .گيردثير  بالاي   دقتاين 
مي  qPCR تشخيص تضمين  روشرا  به   TaqMan كند.  قادر 

است كه منجر  مشابه  يك لوله  در   چندگانه   PCR  تشخيص واكنش 
چنين  . هم شودروش مي   كاهش هزينه و بهبود كارايي و دقت  به

  PCR ش  واكن  بر روي هاي فلورسنت مختلف  تواند از تأثير رنگمي 
  ). Kasturi and Drgon, 2017( نمايدجلوگيري 
PCR  و تجزيه و تحليل   براي شناسايي طور گسترده  ي به مّك

معمولي   PCR و حساسيت بالاتر از  دقتهدف با   DNA ي تواليكمّ
در مطالعات    .)Zhang et al.,2021( مورد استفاده قرارگرفته است

آلودهنمونه  ر  د   E. coli O157:H7، گذشته آبياري   شده  آب 
ب از qPCR روش ه مصنوعي  استفاده  سم    كننده توليد  E. coli با 

تشخيص همچنين شامل    روشاين  شناسايي شد.    (STEC)شيگا  
مرحله با  غني   منظوربهساعته    24  كشت  يك  آب  نمونه  سازي 

يك Valérie, 2014(.  ) Staley et al. (2018(است    باكتري  در 
اين   از  در  براي    روشمطالعه  مدفوعي  آلودگي  منابع  شناسايي 

    .سيلاب و آب رودخانه استفاده نمودند
  

3-1-2- Multiplex PCR  
PCR  يا تشخيص  mPCR  چندگانه  روش  تر سريع   ييك 

زمان يت هم مكان شناسايي و تعيين كمّكه ا  ستساده ا   PCRاز
دهنده روشي بسيار  كند كه نشان فراهم ميرا  چندين هدف ژني  

ازسريع كارآمدتر  و  هم  ساده PCR تر  مي است.  تواند چنين 
بيماري باكتري  مرتبطهاي  هم  زاي  يكديگر  را    با  كنداز  .  متمايز 
موفق، طراحي پرايمر عامل كليدي    mPCRدست آوردن  هبراي ب
ويژه    .است و  اختصاصي  بسيار  بايد  پرايمرها  براي   بودهزيرا  و 

 سازي شده زمان اهداف مختلف در يك واكنش بهينه شناسايي هم 

   ).Ormen et al., 2019( باشند

در شهب كلي    Multiplex PCRزا،  اسايي عوامل بيماري نطور 
بيماري يك    دادننشان   قابليت  ديگر زاي  عامل  ميان  در  خاص 

است. در را دارا  ها در يك جنس  ها يا سويهها يا تمايز گونه باكتري 
Multiplex PCR   نسبت به  و زمان مورد نيز  معرف    مقدار مصرف

PCR    روش  ،همين دليلبه   .كمتر استساده  PCR براي   چندگانه
براي افتراق   ها و الگوها بسيار مناسب است.استفاده كم از آنزيم

هاي نمونه   زيست) درزا (همغير بيماري زا و  بيماري   اشرشيا كلاي 
ژن   يازدهراي تشخيص وجود  ب  mPCR ش  باليني و آب، يك رو

ي  زا عوامل بيماري   اخيراً وجود ه است. ايجاد شدE. coli ر  د  سمي
تجاري    اي روده سيستم  از  استفاده  با  فاضلاب  نام به   mPCRدر 

FilmArray®  قرارگرفت بررسي  (مورد  است   ;Valérie., 2014ه 

Yuan et al., 2021 .(Multiplex PCR   راي شناسايي سه گونه  ب
بيماري   كمپيلوباكتر لاري)  و  كلاي  ژژوني،  زاي  (كمپيلوباكتر 

چنين  . هم آب توسعه داده شد  مرتبط با سلامت منتقله از طريق 
شناسايياين   به  موفق  تيفي    روش  سالمونلا  پنوموفيلا،  لژيونلا 

اورئوس استافيلوكوكوس  و  هم و    زنده موريوم  زمان شناسايي 
ي ژيارديا لامبليا و كريپتوسپوريديوم پاروم  اياختههاي تكپاتوژن

نمونه با  در  آب  كيست   حدهاي  يك  يك   ژيارديا تشخيص  و 
  ). Lisa, 2022كريپتوسپوريديوم شد (اووسيست 

  
     DNA هايريزآرايه -4-1-2

آرايه DNA هاي يزآرايهر نام  با  معمولاً و   DNA هاي كه 
تراشهبه ژنعنوان  مي  يهاي  يا   ،شوندشناخته  شيشه  قطعه  يك 

ها كه هزاران يا ده  هستند DNA تراشه سيليكوني ويژه با ريزآرايه
متر  اسيد نوكلئيك در مساحت چند سانتي   (پروب)  هزار كاوشگر

ميمربع   جاي  خود  در  توسط  RNA و DNA دهد.را  نمونه  در 
با   تركيب  از  پس  الكتريكي  سيگنال  يا    كاوشگرها فلورسانس 

تشخيص مبتني بر    به قادر   DNA هاي شوند. ريزآرايهشناسايي مي 
آزمايش   يك  در  متعدد  اهداف  براي   هستندهيبريداسيون  كه 

عظيم   اهداف  تحليل  و  است.  تجزيه  مناسب  از  بسيار  استفاده  با 
ريزآرايه شيوع   DNA روش  مطالعه  بالا،  عملياتي  توان    941با 

ها منابع آنهاي زيرزميني بررسي و منشأ  زا در آبباكتري بيماري 
هم به شدمتمايز  ديگر  از  ريزآرايه.  كلي،  تشخيص   DNA طور 

بيماري هم باكتري  چندين  امكانزا  زمان  است.  را  ساخته  پذير 
قابل  و  سريع  تشخيصي  روش  يك  و بنابراين  تجزيه  در  اعتماد 

نمونه از  زيادي  تعداد  محيطي تحليل   / باليني  محسوب   هاي 
قابليت    و  پيچيده است  كاوشگرحال، كار طراحي  با اين   شود.مي 

هاي ريزآرايه و كاربرد باليني نتايج اوليه مورد انتقاد اطمينان داده
اوي ح  DNAه  . يك ريزآراي )Zhang et al., 2021(  قرارگرفته است

16  ) هدف   )پروبكاوشگر  آئروژنز، داراي  سودوموناس  هاي 
، اشرشياكلاي   استافيلوكوكوس اورئوس، كلستريديوم پرفرينژنس،
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انتروكوك  كليفرم  و  مدفوعي  و  كل  محققين  هاي  براي  توسط 
 ). Lisa, 2022( ه استدشمعرفي  نظارت ميكروبي آب

   
   (LAMP) دما با واسطه حلقههم كثير ت -5-1-2

روش براي  جايگزين  روش  بيك  مبتني    روش   ،PCRر  هاي 
LAMP  براي ژن  تقويت  نوآورانه  فناوري  يك  هاي  آزمايش، 

ف PCR مانندروش    اين  .باكتريايي است  زيستي هاي  ناوري جزء 
  دما است روش تقويت اسيد نوكلئيك هميك    مولكولي هستند. اين

حال، حجم كم نمونه نياز دارد. با اين   و به   بوده  اختصاصيبسيار    كه
آماده اوليه  نمونه  مراحل  آنسازي  است  ها  در  به پيچيده  افراد   و 

  LAMPحاضر  . در حالنياز است  براي كار با تجهيزاتبسيار ماهر  
كمّ تعيين  و  شناسايي  باكتري براي  بيماري يت  مزاياي  هاي  با  زا 

حساسيت،  قابل  در  است  دقت توجهي  شده  استفاده  سرعت    و 
)Wong et al., 2018( علاوه اين،  .  كه  بر  است  شده  تأييد 

  حدبا   PCR روشتر از  حساس  برابر    100تا    LAMP ، 10روش
كمتر    10تشخيص   يا  واكنش  براي كپي  يك    است.  الگوي 

هاي  طور مستقيم ميكروارگانيسم تواند بهمي  روش  اين  چنين،هم
كننده  بنابراين از كشت خسته   .شناسايي كند  در نمونهزا را  بيماري 

درنهايت و از .  شودو مرحله استخراج اسيد نوكلئيك اجتناب مي 
توان را مي   LAMPت  محصولا   شناسايي غيرمستقيمتر،  همه مهم 

غير چشم  ببا  بنشان  وسيلهه مسلح  هدف  ژن  وجود  عدم  ه  دادن 
كرد  كمك قضاوت  پيروفسفات  منيزيم  سفيد  رسوب  زيرا    .توليد 

مي  را  سفيد  رسوب  مقدارمقدار  با  در   DNA توان  شده  توليد 
اوليه   بنابراينواكنش  نمود.  مي  LAMP واكنش  اصلاح    توان را 

واقعي  اندازه   وسيله  به زمان  در  كدورت  نمود.  گيري  يك پايش 
بهنرم پرايمر  ب   PrimerExplorer نامافزار  طراحي  به  كمك  راي 
عنوان يك روش  بنابراين، به  .در دسترس است   LAMP ي روشبرا

تانسيل زيادي پ   تجهيزات،گونه  تشخيص سريع بدون نياز به هيچ
هاي مختلف زاي انساني نمونهعوامل بيماري را در تشخيص سريع  

مي  روشهم   ).Zhang et al., 2021(  دهدنشان  اين  براي    چنين 
هاي گونهاز جمله    منتقله از آب و غذا  زاي عوامل بيماري تشخيص  
كلسترسديوم   چنينو هم   كمپيلوباكتر ژژوني و كلاي   ،سالمونلا

  ). Lisa., 2022(  ابداع شده استو ويبريو كلرا  در آب  پرفرينژنس
  

   (FISH)هيبريداسيون فلورسنت درجا -6-1-2
درجا فلورسنت   فناوري يك     (FISH)هيبريداسيون 

مكان  و  شناسايي  براي  كه  است  اسيدهاي سيتوژنتيكي  يابي 
سلول در  ماتريس  هانوكلئيك  نمونهيا  قرار   هاي  استفاده  مورد 

(  گيرد.مي  نشان)  پروبكاوشگر  نوكلئيك  اسيد  با  هاي  شده  دار 

شوند  مشابه هيبريد مي بسيار  اسيدهاي نوكلئيك   فلورسنت فقط با 
مي مكانو  براي  ژنتوانند  كروموزوميابي  روي  يا  ها    RNAها 

شده  نشانريبوزومي   طبقهدار  باكتري در  مختلف  در  بندي  يا  ها 
تواند مي د. اين روش  استفاده شون شناسي اكولوژي مولكولي باستان 
جمعيت شمارش  شوددر  استفاده  خاص  ميكروبي   هاي 

)Lukumbuzya et al., 2019; Salimi et al., 2020 .(   در مقايسه
به  هب    PCR،FISHا  ب كه  كمتري  حساسيت    هبازدارندمواد  دليل 

ماتريس  ،دارد مناسب براي  پيچيده  اين  .استتر  هاي  حال،  با 
عمده آن   FISH محدوديت  متمايز  اهداف  كم  ازنظر تعداد 

مي  كه  است  شوند.  فيلوژنتيكي  شناسايي  زمان  همان  در  توانند 
زاي نوظهور انساني  راي كشف عوامل بيماري ب   FISHبر اين،علاوه

ي از جامعه ميكروبي  در آب، فاضلاب و لجن، توليد توصيفات كمّ
مكانيسم بررسي  براي  و  فعال  لجن  و  فاضلاب  و  در  بقا  هاي 

 ,.Zhang et alكار رود (تواند به مي   در سطح سلولي  زاييعفونت 

2021 .(  
   

  هاي آنزيمي روش -2-2
محدوديت بر  غلبه  روشبراي  سنجش    متداول  هاي هاي 

روش  هافرمكلي جمله  كشت،  از  بر  مبتني  سنجش  هاي  روش 
به و  آنزيمي  جديد  رويكردي  رديابي عنوان  براي  جايگزين 

شاخص (كليباكتري  فاضلاب توسعه يافته فرمهاي  و  در آب  ها) 
سنجش .است هستنداختصاصي ها  اين  سريع  و  حساس  روش .  ، 

تر است دقيق   كشت متداول،هاي  سنجش آنزيمي نسبت به روش
مي براي  و  مناسبي  جايگزين  تنها    .باشد   هاروشاين  تواند  اما 

در روش سنجش    هزينه نسبتاً بالاي آن است.  ،مشكل اين روش
. مزاياي عمده آيددست مي ساعت به   24نتايج ظرف مدت    ،آنزيمي

سرعت در حصول نتيجه، حساس و اختصاصي    شامل  هاروشاين  
روش به  نسبت  كار  نيروي  از  كمتر  استفاده  متداول، بودن،  هاي 

 هاي تأييدي و تكميليآزمونتوانايي عملياتي بالا و نياز نداشتن به  
   ).Tryland et al., 2016( است

آب براي  آنزيمي  سنجش  زميني،  روش  زير  و  سطحي  هاي 
تصفيه آب خروجي  شده،  بطري  چاهخانه هاي  آب  خطوط  ها،  ها، 

آب  شبكه نمونهتوزيع  و  آشاميدني  غير  و  آشاميدني  هاي هاي 
هاي هاي باليني (انساني و حيواني) و نمونهغذايي و دارويي، نمونه 

هاي  محيط كشت استفاده از    ب) قابل استفاده است.امحيطي (روان
برات   سولفات  سريع  MX  14)LMXلاوريل  كشت  و   (15)RC (  

آنزيميهب سنجش  روش  يك  رديابي   يمناسب   روش  ،عنوان  براي 
هاي آشاميدني  ي) در آبهاي كل و مدفوعي (اشرشيا كلاكليفرم 

غير آشاميدني است مثبت مانند    .و  روش داراي خصوصيات  اين 
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جويي در زمان، هاي متداول، صرفه حساسيت بالا نسبت به روش
است و امكان اتخاذ اقدامات مديريتي و نظارتي    غيره   نيروي كار و

سنجش آنزيمي يك   .آوردسريع در حوادث غيرمترقبه را فراهم مي 
باكتري   جديدرويكرد   شناسايي  شاخصبراي  جمله   هاي    از 

در   شود.محسوب مي   در آب و فاضلابE. coli و    هاي كل فرميكل
كل شامل مشاهده فعاليت    هاي فرم، تشخيص كلي هااكثر آزمايش

هيدروليز  تاب براساس  كه  است  سوبستراهاي  گالاكتوزيداز 
 19CHEGيا    16ONPG،  17CPRG  ،18GAL-X دكروموژنيك مانن 

  ). Bitton., 2010است ( به محصولات واكنش رنگي
  

  كشت سريع  -1-2-2
تشخيص براي  سريع  هيدروليز  E. coli سنجش  براساس 

فلوروژني آنزيمتوس 20MUGك  سوبستراي  گلوكورونيداز ط    بتا 
كه استي E. coli رد است  شده  فلورسنت    .افت  نهايي  محصول 

موج بلند قابل تشخيص  طول  راحتي با لامپ فرابنفش  است و به 
آزمايش  .است اين  تشخيص  هااز  هاي نمونهدر   E. coli براي 

اين روش شامل انكوباسيون   .باليني و محيطي استفاده شده است
گرم در ميلي  صد تريپتوز اصلاح شده با  لنمونه در آبگوشت لوري

مشاهده    MUGليتر   در  نورو  ساعت    24  طي  فلورسانس 
جايي كه از آن  .گراد استدرجه سانتي   35انكوباسيون در دماي  

ب كلني  مثبت  نورتاهاي  يك  تحت  بلند   UV گلوكورونيداز  موج 
اين  توانمي   هستندهاله فلورسنت  داراي  يا    بودهفلورسنت داراي  

تواند اين آزمايش مي .  سازگار كردسنجش را با فيلترهاي غشايي  
سلو يك  در  ز  E. coliل  وجود  را  دهد  24نده  تشخيص    ساعت 

)Mahmoud et al., 2012 .(  
نياز به تجهيزات يا سادگي خواندن واكنش هاي رنگي بدون 

خاصمهارت ويژگيهاي  از  محيط ،  اين  است.  هاي  كشت  هاي 
از   بهمحيطاستفاده  نياز  كروموژنيك  و    اوليه  كشت  هاي 

زا را  هاي بيوشيميايي بيشتر براي شناسايي عوامل بيماري آزمايش
محيط كروموژنيك داراي مواد مغذي كافي و  حذف كرده است.  

رشد    داراي هاي آسيب ديده  مناسب براي بازيابي ميكروارگانيسم
  كلني نتايج پايدار و قابل اعتماد با رنگ   .است  رشد)(سخت  دشوار

از طريق فعاليت آنزيمي با استفاده از اين   اختصاصيثابت و نتايج  
  ). Fiksdal and Tryland, 2008( آيددست مي ها به محيط 

  
  شناسي هاي مبتني بر ايمنيروش -3-2

بر اساس برهمكنش خاص    شناسي مبتني بر ايمنيهاي  روش
هاي ها شامل سنجش اين روش  . ها استژنها و آنتيبادي بين آنتي 

آنزي با  مرتبط  سنجش  (ELISA)م  ايمونوسوربنت   ،

تست (IFA)21 ايمونوفلورسانس خنثي و  سرمهاي   يسازي 
22(SNTs)  روشا براي  بر  ست.  مبتني  از  شناسيايمنيهاي   ،

فلوروكروم    دارنشانهاي  بادي آنتي  با  گرفتن  ويژه  شده  براي 
عنوان شمارش شود كه به هدف استفاده مي   ي هاژنآنتي(تسخير)  

سيگنال  سلول  تشخيص  با  فلورسنت  با  شده  نشاندار  هاي 
فلوسيتومتري  يا  ميكروسكوپ  از  استفاده  با  درنظر    فلورسانس 

حال، براي دستيابي به تشخيص خاص در  با اين  شود.گرفته مي 
طبقه  سروتيپ،  سطوح  و  گونه  جنس،  شامل  مختلف  بندي 

اين   زيستي  شوند.    هاروشنشانگرهاي  انتخاب  دقت  با  بايد 
روي  تشخيص بر  موريوم  تيفي  نوار    سالمونلا  يك 

توسط   است.    محققينايمونوكروماتوگرافي  شده  اين  در  گزارش 
كمّ  ،مطالعه موريوم يتشخيص  تيفي  محدود  سالمونلا   هدر 

 CFU/mL610  ×2/9     مدت    هاي رودخانه دردر نمونه  2/9×310تا
  ). Valérie., 2014آمد (دست دقيقه به 20 زمان

  
  هاي مبتني بر مقاومت الكتريكي روش -4-2

سال  اخيردر  و روشكارگيري  به   ،هاي  جداسازي  سريع  هاي 
 .ها در تمام دنيا گسترش زيادي پيدا كرده است تشخيص ميكروب

 23مقاومت الكتريكيجداسازي برپايه    شيوه ها،  روشاز جمله اين  
است كه در مراكز علمي و تحقيقاتي، دارويي و صنعتي وارد شده  
است و جداسازي و تشخيص سريع ميكروبي را در حداقل زمان 

مي انجام  دقت  بالاترين  با  يك   .دهدممكن  مقاومت  به  امپدانس 
در اثر رشد   .شودمدار الكتريكي در برابر جريان متناوب گفته مي 

شود هايي حاصل مي متابوليت  ،ها در محيط كشتميكروارگانيسم 
كه داراي بار الكتريكي و توانايي ايجاد هدايت الكتريكي در محيط  

محيط كشت باكتري تغيير كرده و با    مقاومت   ،در نتيجه  . هستند
توسط  اندازه امپدانس  رشد  منحني  رسم  و  تغييرات  اين  گيري 

باكتري پردازشگر   انواع  تشخيص  و  شمارش  هاي كامپيوتر، 
زندهزابيماري  غير  و  زنده  مي  ي    شناسي ميكروب.  پذيردصورت 

اندازه براي  ميكروبي  امپدانس  عدد  (عمدتاً   يعني گيري  تراكم 
هاي الكتريكي شاخصباكتري بلكه مخمر) يك نمونه با نظارت بر  

     .)Casper et al., 2018( شودمي  محيط رشد استفاده
مقاومت مزيت   داده  شناخت  كه  است  اين  را ميكروبي  ها 

خوب، با   گري توان در يك زمان كوتاه با حساسيت و انتخابمي 
توان دست آورد و از معايب آن مي ه يك نمونه كوچك ب  استفاده از

محيط به  نياز  آلودگي،  موضوع  و به  خاص  انتخابي  كشت  هاي 
در اين روش برخلاف  اشاره كرد.    مغذي هاي مواد  تداخل ماتريس

روش مرجع، خطاهاي فني در انجام كشت وجود ندارد و نيازي به  
هاي كشت مرجع از جمله  روش  هاي مرسوم در سازي مواد و آماده



     

 در آب و فاضلاب  ها يباكتر عيسر   ييشناسا  يهابر روش يمرور
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اين امر در سرعت   و  يستغذايي نهاي  تهيه سريال رقت از نمونه
ها نمونههاي مربوطه بر روي تعداد زيادي از  عمل انجام آزمايش

   .) Mirela et al., 2017( شودنيز موثر واقع مي 
و  اندازه مستقيم  روش   دو  به  الكتريكي  مقاومت  گيري 

 مستقيما  آبنمونه    شود. در روش مستقيم، غيرمستقيم انجام مي 
ويال در  موجود  الكترودهاي  با  تماس  آزمايشگاهي  در  ويژه  هاي 

مي ميكروارگانيسم   .گيرند قرار  متابوليسم  اثر  در   ،هادر  تغييراتي 
شود كه هاي آزمايشگاهي ايجاد ميتركيبات مايع موجود در ويال

اين    شود.مي منجر به تغيير در ميزان هدايت الكتريكي و امپدانس  
در روش   .شوندي و ثبت مي گيرتغييرات توسط الكترودها اندازه 

همراه محيط كشت در داخل يك محفظه  به  آبنمونه    غيرمستقيم، 
از جنس شيشه يا پلي استرول قرارگرفته و اين    )كووت(جداگانه  

 .شوند هاي ويژه آزمايشگاهي جاي داده ميمجموعه در داخل ويال
هايي كاربرد اين روش براي شناسايي كيفي و كمي ميكروارگانيسم

مي  رشد  بيشتر  اسيدي  محيط  در  كه  و كپك(كنند  دارد  ها 
روش).  مخمرها اين  كووت   ،در  داخل  در  آزمايش  مورد  مايع 

ها و مخمرهاي موجود در نمونه در اثر متابوليسم  قرارگرفته، كپك 
مي  خارج بهتوليد گاز  هاي درون فضاي ويالنمايند كه از كووت 

مي  منتقل  كه   .شودآزمايشگاهي  واسط  شيميايي  ماده  با  گاز 
است پتاسيم  هيدروكسيد  توليد  واكنش   ،معمولاً  كربنات  و  داده 

الكتريكي كمتري نسبت    كند. يون كربنات توليد شده هدايتمي 
محيط   امپدانس  ميزان  كه  دارد  پتاسيم  هيدروكسيد  يون  به 

اندازه فلزي  الكترودهاي  توسط  كه  يافته  ثبت افزايش  و  گيري 
  ). Mirela et al., 2017؛ 1397(فلاح و همكاران،  شودمي 

  

  حسگرها  -5-2
جايگزين براي  حسگرها  مهمي    يتشخيص  هاي شيوه هاي 

باكتري  براي  آنمرسوم  هستند.  در  ها  تحليل  و  تجزيه  امكان  ها 
توانند براي كنند و مي ها را فراهم مي زمان واقعي از حضور باكتري 

و  غذايي  مواد  بيولوژيكي،  مايعات  مانند  واقعي  نمونه  نوع  هر 
حسگرها ابزارهايي هستند كه  كار روند.  به ي  زيستمحيطهاي  نمونه 

و تبديل (پروب)  قادر به ثبت اطلاعات شيميايي از يك كاوشگر  
گيري آن با كمك يك مبدل به يك سيگنال تحليلي قابل اندازه 

سيگنال( جمله  يا    از  الكتريكي  الكتروشيميايي،  نوري، 
    هستند.پيزوالكتريك) 

  
  هاي نوري  حسگر -1-5-2

هاي نوري، اجسام و تغييرات در شرايط محيطي و ديگر  حسگر
ويژگي از  تنوعي  طريق  از  را  مرتبط  (اپتيكال) موارد  نوري  هاي 

  نوري از يك   حسگرفتوالكتريك يا    حسگردهند. يك  تشخيص مي 

كردن نور و يك گيرنده  براي دريافت  براي ساطع   انتشار دهنده
مي  تشكيل  ساطع نور  نور  كه  وقتي  ميشود.  متوقف  يا شده  شود 

مي بازتاب  جسم  دريافت توسط  گيرنده  كه  نوري  مقدار  شود، 
و به    داده. گيرنده اين تغيير را تشخيص  نمايدكند تغيير ميمي 

مي  تبديل  الكتريكي  خروجي  اكثر يك  براي  نور  منبع  كند. 
  يا نور مرئي (معمولاً  )IRا  هاي نوري، مادون قرمز (فروسرخ يحسگر

 Alexandra et(   است   )هاي شناساگراي رنگقرمز، يا سبز/آبي بر

al., 2021 .(  
  

  هاي الكتروشيميايي  حسگر -2-5-2
ها از حسگرهاي الكتروشيميايي حسگرهايي هستند كه در آن

عنوان دهنده و از الكترود به عنوان جزء تشخيص عنصر زيستي به 
مي استفاده  اين  مبدل  در  نانوساختارها  كاربرد    تجهيزات شود. 

منظور پر كردن شكاف بين مبدل و گيرنده زيستي كه  به  معمولاً
هاي رايج الكتروشيمي  شيوه گيرد.  در مقياس نانو است، صورت مي 

حسگر در  پتانسيومتري،   هاكه  شامل  هستند  رايج 
سنجش ا اثر  يكرونوآمپرومتري، ولتامتري،  ترانزيستور  و  مپدانس 

 ,.Azmi et al  ؛ Simoska and Stevenson, 2019( هستند  ميدان

2020 .(  
الكتروشيمياييهب حسگرهاي  كلي  واكنش  طور  طريق  از 

علامت   توليد  و  الكترود  سطح  روي  نظر  مورد  گونه  ردوكس 
كنند. يك حسگر الكتريكي متناسب با غلظت گونه آناليت عمل مي 
حسگر الكترود  يك  شامل  نوعي  و ( الكتروشيميايي  كار)  الكترود 

مقابل به (شمارنده)  الكترود  كه  از  است  نازكي  لايه  وسيله 
كه از يك  اند. گونه مورد نظر پس از آناز هم جدا شده  الكتروليت

عبور  گريزآب  مانعاز يك    ،سوراخ ورودي مويينه داخل حسگر شد
 ,.Alexandra et al(  رسدبه سطح الكترود مي   در نهايت كرده و  

2021 .(  
  

  حسگرهاحسگرهاي زيستي يا زيست -3-5-2
زيستي آشكارساز    حسگر  بر  مبتني  دستگاه  يك 

بيولوژيكي   وادم كه   شيميايي  هاي كه فرآينداست  فيزيكوشيميايي  
تبديل  هاي قابل شناسايي  به سيگنال   كنند رارا با هم تركيب مي 

مواد شيميايي    24زيست حسگرها يا حسگرهاي زيستي.  نمايدمي 
دهنده زيستي  كننده يا تشخيص كارگيري يك بخش حس را با به 
. مبناي كار حسگرهاي زيستي براساس يك كنند گيري مي اندازه

واكنش و  آناليت  بين  اختصاصي  مانند  واكنش  شده  انتخاب  گر 
هاي سطحي  بادي يا گيرندهژن و آنتي آنزيم و پيش ماده يا آنتي 

از دو بخش اصلي تشكيل    حسگر زيستييك  بنابراين    سلول است. 



     

 ي اسد  يمهد 
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بيولوژيكي (به   كه شامل  شده است مثال، آنزيم،  يك جزء  عنوان 
سلول آنتي  بافت،  سلول،  اندامكبادي،  ميكروبي،  اسيد  هاي  يا  ها 

مبدل )نوكلئيك يك  الكترونيكي  و  قطعه  يك  كه   است  يا 
روشسيگنال  طريق  از  را  نوري ها  الكتروشيميايي،    ،هاي 

كند. ايجاد كمپلكس  تشخيص و ارسال مي   يي،پيزوالكتريك يا دما
گيري (مانند  گر بايد همراه با تغيير قابل اندازهبين آناليت و واكنش

تغيير   الكتريكي،  هدايت  تغيير  نوري،  جذب  محيط،  رنگ  تغيير 
رنگ . درصورت عدم تغيير  )Ma et al., 2021چگالي و غيره) باشد (

ها يا نوكلئوتيدهاي فلورسنت و يا  بادي توان با استفاده از آنتي مي 
رنگدانه  مانند  را تركيباتي  رنگ  تغيير  اين  پسودوموناس،  هاي 

وجود آورد. اين گروه حسگرها از اجزاي زيستي مانند پروتئين به
يا  (آنتي  گيرنده  آنزيم،  كل  DNAبادي،  يا  سلول  ديگر  اجزاي   ،(

مي  استفاده  ارگانيسم  يا  حسگر سلول  فناوري  حقيقت  در  كند. 
نشان  زيستزيستي  بيوشيمي،  علوم  از  تركيبي  شناسي  دهنده 

حسگر  يك  است.  رايانه  و  الكترونيك  فيزيك،  شيمي،  مولكولي، 
زيستي در حقيقت شامل يك حسگر كوچك و ماده زيستي تثبيت 

شمار ه ب  كنندهتحليلحسگرهاي زيستي ابزارهاي    شده بر آن است.
بهره مي  وروند  مي  با  مواد  توانند  هوشمندي  از  ، زيستيگيري 

آن با  نموده،  شناسايي  را  تركيباتي  يا  و  تركيب  دهند  واكنش  ها 
 بدين ترتيب يك پيام شيميايي، نوري و يا الكتريكي ايجاد نمايند 

  . )1392، صمدي  و نژادحسيني(
پارامترهايي كه  حسگرهاي زيستي الكتروشيميايي با توجه به  

دسته به  است  مهم  تشخيص  طبقه براي  مختلف  بندي  هاي 
شامل  شوند  مي  آمپرومتري،كه  در  جريان  در    سيگنال  امپدانس 

 سنجي امپدانس الكتروشيميايي و پتانسيل در پتانسيومتري طيف
ي مزاياي مهم  داراي هاي تشخيص الكتروشيميايي  استراتژي   است.
و    مانند خوب  حساسيت  سريع،  پاسخ  كم،  هزينه  مانند 

 Simoska and(  هستند  محدود  پذيري (قابليت انتخاب)گزينش 

Stevenson, 2019  .( سنجش رويكردهاي  مختلف  انواع  ميان  در 
بيشترين داراي  هاي آمپرومتريك  زيستي الكتروشيميايي، سيستم 

اين  هستنداستفاده   در  آناليت    مورد،.  غلظت  با  مستقيم  جريان 
،  در مقابلهمبستگي دارد و اين همبستگي معمولاً خطي است.  

روشروش پتانسيومتري  تشخيص  محسوب    معمول  ي ها هاي 
غشاي    شوند.نمي يك  فعال زيستي و  ماده  يك  از  مورد،  در اين 

 از جريان الكتريكي و غلظت بسيار كم  استفاده شده  انتخابي يوني  
و همكاران،    اسفرم(  واكنش اصلي مشاهده كرد  يتوان در ط را مي
جدول    .)1392 روش  1در  معايب  و  تشخيصمزايا  مختلف   هاي 

ها در آب و فاضلاب و طول مدت زمان آزمون هر كدام از باكتري 
  ها ذكر شده است. آن

  چشم اندازها -3
  

  هاي سريع تجاريتست -1-3
حال تستدر  بسيار  حاضر،  تجاري  سريع  براي هاي  كمي 

 . هاي آب وجود داردزا در نمونههاي بيماري آزمايش حضور باكتري 
 هاي سريعي در بازار براي ارزيابي آلودگي باكتريايي مانندآزمايش

E. coli O157  حساسيت و كارايي بالايي (بيش از   وجود دارد كه
 E. coliاز  CFU   1كمتر از  تشخيص  به  قادر  و  داشته  )درصد  99

H7 O157  حال، قبل از  با اين  است. دقيقه 20گويي با زمان پاسخ
غني مرحله  يك  آزمون،  در   18  مدتبه  سازي اعمال  ساعت 

مي  توصيه  محصول  جريان تست  .شودمشخصات  به  مربوط  هاي 
هاي جانبي ايمونولوژيك براي تشخيص وجود يا عدم وجود باكتري 

كيت آزمايش حاوي   است.  كمپيلوباكتر  و سالمونلا شاملزا  بيماري 
بطري   نوارهااز  يك  و  نمونه  انكوباسيون  براي  آزمايش   ي محيط 

دست آوردن  زمان لازم براي به  .ايمونوشيميايي جريان جانبي است 
  . ساعت است 18تا  8  نتيجه بسته به نمونه آناليز شده

   
  اندازهاي آيندهچشم -2-3

(تصفيه محيط  صنعتي  گندزدايي  هاي  كنترل  خانه،  فاضلاب، 
گري كيفيت آب ميكروبي هنوز  كيفيت آب آشاميدني) براي غربال 

  . ديگر (مانند كدورت و مواد آلي محلول) تكيه دارند  هاي شاخص بر  
هاي تشخيص پاتوژن بتوان  توسعه سريع و دقيق روشاست با    اميد

بخشپايش   بهبود  را  آب  باكتريايي  و    .ديبار  مصنوعي  هوش 
ماشين بسياري از افراد باز  چشم  ، يادگيري  اندازهاي آينده را در 

است فناوري پيشرفت  .كرده  زمينه  در  براي هايي  هوشمند  هاي 
محيط  اشيانظارت  اينترنت  بر  مبتني  آب  و  )IoT(25  زيست 

بي شبكه  حسگر  استهاي  رسيده  ثبت  به  مثال،  به . سيم  عنوان 
برحسگر نظارت  براي  بلادرنگ  هايي  و  ر د E. coli غلظت  خط 

فيزيكي و شيميايي    شاخصبيني چندين  فاضلاب براساس پيش 
شده گزارش  مياست   مرسوم  اين روش  يك راه.  بالقوه تواند  حل 
 هاي فاضلابخانهعفوني كارآمدتر در تصفيهبراي يك فرآيند ضد

شود.   آيندهمحسوب  روشدر  نزديك،  تشخيص اي  براي  هايي 
ها از آوري دادهجمعها براي  سريع و دقيق حضور و غلظت باكتري 

هاي يادگيري ماشين  ها همراه با الگوريتم منابع آب و استفاده از آن
  . در دسترس خواهد بود

  
  گيري بحث و نتيجه -4
  

كه   است  ضروري  بسيار  نكته  اين  تشخيص  درك 
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بدن  ميكروارگانيسم  حتي  و  هوا  خاك،  آب،  غذا،  در  موجود  هاي 
زا هستند يك امتياز  بيماري عوامل  كه حامل  ها  حيوانات و انسان

شناسايي عوامل عفوني (مانند باكتري، قارچ، تك   است.  اجباري 
هاي سريع يافتن روش  لازم و ضروري است.  ها)ها و ويروسياخته

زيست به يكي از  و ارزان براي نظارت بر كيفيت آب، غذا و محيط 
محققان دغدغه توجه  مورد  موضوعي  و  مقامات  هميشگي  هاي 

  .تبديل شده است 

  
 ها در آب و فاضلابباكتري  هاي مختلف تشخيصمزايا و معايب روش   -1جدول 

طول مدت    معايب   مزايا   روش تشخيص 
  آزمون 

كشت ميكروبي متعارف 
)MTF  ،MF ،P/A (  

  حساسيت و دقت بالا 
  هاي حاد قابليت تشخيص عفونت

ه شرايط  ببر، نياز زماندهي  كار زياد، جواب 
  روز  2-4  ، هزينه بالاي محيط كشتآزمايشگاهي استريل 

  PCRهاي انواع روش 
  و حساسيت بالا  دقت

qPCR  دهد هاي كميّ ارائه مي داده  
  سازي چندين هدف تشخيص و كميّ 

  ، بر بودنسختي كار و زمان 
  ، نياز به اسيدهاي نوكلئيك استخراج شده از نمونه

  ،هاي زنده از غير زندهسلول عدم تشخيص 
  ه شرايط آزمايشگاهي استريل، بياز ن

  هاي گران قيمت و معرف 
  كاركنان آموزش ديده،

  دليل آلودگي متقاطع نتايج مثبت كاذب به

  ساعت  4-1

  حسگرهاي زيستي 

  حجم نمونه و شناساگر مورد نياز پايين
  حساسيت بالا 

  گري و قابليت تشخيص بالا انتخاب
  هزينه پايين و زمان سنجش كم

  )Real-timeتشخيص بلادرنگ ( 
  دار كردن عدم نياز به نشان 

،  گذاري بالانياز به تجهيزات پيچيده و هزينه سرمايه
  پايين  دقت

نياز به تجهيزات ويژه، نامناسب براي تشخيص 
  هاي مختلف، زمان ارگانيسمهم

  پايداري نامناسب 

چند دقيقه تا 
  چند ساعت 

سنجش هاي مبتني بر  روش 
  ايمني 

  بالا  دقت
  هاي مهاجم باديامكان استفاده از آنتي

  هزينه پايين 
  توانايي انجام خودكار

  توانايي تشخيص سموم باكتريايي 

  ، حساسيت پايين
هاي  باديو حساسيت به كيفيت آنتي دقتوابستگي  

  ، مورد استفاده
  ،زمان سنجش طولاني

  ،زندههاي زنده از غير عدم تشخيص سلول 
  ، ها درون ماتريس نمونهباديالزام ناپايداري آنتي

دار كردن  سازي، نيازمند نشاننياز به پيش غني 
  هاژنها و آنتي باديآنتي

  ساعت  4-1

  ساعت  24  هزينه نسبتاً بالا  دهي بالا سرعت جواب و  يت، حساسدقت  هاي آنزيمي روش 

 هاي مبتني بر مقاومتروش 

  در زمان كوتاه ها داده دست آوردن به
  مناسب  گريحساسيت و انتخاب 
  دهي بالا سرعت جواب 

هاي روش  هاي مرسوم در سازي نياز به مواد و آمادهعدم 
  كشت مرجع از جمله تهيه سريال رقت

هاي كشت انتخابي خاص و تداخل  نياز به محيط
  مغذيهاي مواد  ماتريس

  
  ساعت  8-4

  
سازي رويكردهاي جديد براي تشخيص توسعه و بهينه   براي 

،  نمونهعنوان  ها، چندين چالش بايد برطرف شود. بهميكروارگانيسم 
كه در   هاي مختلف كشتمانند روش  متداول  آزمايشهاي  روش
باكتري حال شناسايي  براي  ميكروارگانيسمحاضر  و  آب،  ها  از  ها 

بر  اغلب كند و زمانروند،  كار مي به  هاي مايعفاضلاب و ساير نمونه
  اند. ي را از خود نشان دادهدقت خوب  و   هستند، اگرچه حساسيت بالا 

زيادي برخوردار است و  مندانعلاقهاز  هاروشجايي كه اين از آن
است،   مستمر  توسعه  حال  به روشدر  جديد  تحليلي  طور هاي 

شوند. حسگرها و ها ظاهر مي براي حذف اين محدوديت  پيوسته 
  هاروش  ها هستند. اينبخشي از اين روش  شناسينيايمهاي  روش

بيشتر و  هستند  بديع  ازتركيب   هاآن   هم  سنجش  هاي  روش  ي 
حسگرها   نيايم مختلف  انواع  تلاشهستند  و  از  بسياري  هاي  . 
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ر توسعه  براي  كوچك وشتحقيقاتي  و  تركيبي  خودكار،  هاي 
شده  اينساخته  با  چالشاند.  عملي  ها  حال،  كاربردهاي  در  هنوز 
  . وجود دارد
بر  هاي  روش نوكلئيكهدف مبتني  اسيد  پتانسيل    ،گيري 

 ترين روش مولكولي براي تجزيه و تحليل تبديل شدن به مناسب 
فاضلاب را دارند زيرا يك نمونه اسيد نوكلئيك استخراج   آب و  

نتايج مطلوب هاي مختلف براي دستيابي به  تواند با روششده مي 
مبتني    گيري هاي هدفبر اين، روشعلاوه تجزيه و تحليل شوند.  

ميبر   نوكلئيك  كمّاسيد  و  شناسايي  مستقيم  ي توانند  سازي 
تواند اشتباهات ناشي  و در نتيجه مي   سازند خاص را محقق    ي هاژن

سازي و كشت تصفيه نمونه از جمله غنيهاي پيشاز برخي روش
  را كاهش دهد. 

برروش مبتني  به PCR هاي  و  دارند  بالايي  طور  حساسيت 
باكتري  سريع  تحليل  و  تجزيه  براي  بيماري گسترده  در  هاي  زا 

به  روشفاضلاب،  استخراجدنبال  استفاده   DNA/RNA هاي 
هاي مبتني بر  و روش DNA هايي مانند ريزآرايهروش  .شوندمي 

به توالي آنيابي  توانايي  موازي  دليل  تحليل  و  تجزيه  در  در ها 
ميكروبيوم كل  از  بزرگ  جوامع   براي   ،مقياس  عميق  مطالعه 

زا و مقاومت ضد ميكروبي هاي بيماري باكتريايي و وجود باكتري 
هستند  جايگزين  روش  .مناسب  بر هاي  اسيد  هدف  مبتني  گيري 
مانند و   اختصاصيحساس،    سبتاًن  LAMP  و FISH نوكلئيك 

است  حسگرهاي زيستي آسان  استفاده از  صرفه هستند.  مقرون به 
زا در  هاي بيماري ديده براي تشخيص باكتري پرسنل آموزشو به  

    نيازمند نيست. فاضلابآب و 
اينعلي ابزارهاي    حسگرهاي زيستكه  رغم  الكتروشيميايي 

كمي روبرو    هاي ، با چالش هستنداي  سنجشي بسيار اميدواركننده 
ها غلبه كرد. يكي از اين مسائل اين واقعيت  هستند كه بايد بر آن

كه   يك  پيشرفتههاي  حسگراست  تشخيص  امكان  گونه  معمولاً 
مي  فراهم  را  تشخيص باكتري  واقعي،  كاربردهاي  براي  كند. 

چندهم ازگين زمان  بيماري ميكروارگانيسم   ونه  و   ،زاهاي    لازم 
توان با طراحي حسگرهاي زيستي را مي شرايط  اين    .ضروري است

به الكترود  سطح  به  متصل  عناصر  آورد با  ديگر    .دست  چالش 
كه مراحل    است  هاي واقعيمتعدد موجود در نمونه  گرهاي مداخله

  اند. كرده تصفيه را طي نپيش 
عامل ديگري كه بايد درنظر گرفته شود، پايداري و استحكام 

به  بادي آنتي ها،  آنزيم .  است  پيشرفته  حسگرهاي  آپتامرها  و  ها 
آب با هاي در محيط  كه بايدشرايط دمايي شديد حساس هستند  

كي ديگر از موانع  نگهداري شوند. يو هواي گرم و كاربرد محدود  
داده تحليل  و  تجزيه  به  مربوط  اغلب  مهم  كه  است  تجربي  هاي 

  كند.  جديدي را مطرح مي  مسائلو  و مشكل است سخت  بسيار
  
  تشكر و قدرداني -5
  

اين مقاله با حمايت كميته تحقيقات شركت آب و فاضلاب شيراز 
  شود. تهيه و نگاشته شده است كه بدين وسيله تشكر مي

  
  هانوشتپي -6
 

1- Multiple Tube Fermentation 
2- Membrane Filter 
3- Heterotrophic Plate Count 
4- Present/Absent 
5- Most Probable Number 
6- Colony-Forming Units 
7- Viable But Nonculturable Cells 
8-  Polymerase Chain Reaction 
9- Loop Amplification Mediated Isothermal 
10- Fluorescent In Situ Hybridization 
11- Lateral Flow Tests 
12- Enzyme-Linked Immuno Sorbent Assay 
13- Real-Time PCR 
14- Lauryl sulfate MUG,X-gal broth(LMX) 

15- Ready Cult 
16- O-Nitro Phenyl- b-D-Galactopyranoside 
17- Chloro Phenol Red- b-D-Galactopyranoside 
18- 5-bromo-4-chloro-3-indolyl-β-D-galactopyranoside 
19- Cyclo Hexeno Esculetin- b-D-Galactoside 
20- 4-Methyl Umbelliferyl-β-D-Glucuronide 
21- Immuno Fluorescence Assay 
22- Serum Neutralization Tests 
23- Impedance 
24- Biosensors 
25- Internet of Things 
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