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دهیچک

مواد  درسموم  باکتری و صیتشخ هدف با ژنیآنتمقدار  نییو تع صیتشخ یبرا کربناز ذرات کوانتوم  استفاده امکان ،قیتحق یندر ا    
 یبادیتآنتولید   تولید شدند.آمین دیبا استفاده از اسید سیتریک و اتیلن آمین کربنکوانتوم  ذرات  .گرفت قرار یبررس مورد ییغذا

ی با روش کروماتوگرافهیپرایمن از سرم IgGهای بادیسازی خرگوش و جداسازی آنتیبا ایمن یکل ایشیاشر باکتری ضد کلونالیپل
 .یید شدأت درصد 67با راندمان و میکروسکوپ نیروی اتمی  FTIRهای نانوذرات کوانتوم دات با روشتولید   .شد تعویض یونی انجام

و پایداری مناسب ری گیشکل د؛ش انجام EDC-NHSبا استفاده از  یکل ایشیاشر ضد کلونالیپل یبادیآنت به کربنکوانتوم  ذراتاتصال 
 به یاکلیشیاشر باکتریافزایشی  یهاغلظت افزودن  .شدیید أتو فلئورومتری الیزا  هایبا روشماه، به تریتیب  6حداقل به مدت  مجتمع

 در کیتحر با نانومتر 44۰ موجطول در ژنآنتی غلظت به وابسته کربنکاهش نشر فلوروسنس ذرات کوانتوم  باعث مذکور، کمپلکس
 اختلاف شیافزا به منجر گرید عبارت به و نشر شدت شتریب کاهش سبب یاکلیشیاشر  باکتریغلظت  شیافزا  .دیگرد نانومتر 3۵۰ موجطول
 بیترک از توانیم قیتحق نیا جینتا اساس بر . شد یباکتر CFU/mL 3۰ با حد تشخیص برابر با شاهد ینمونه با کونژوگه نمونه نشر

 ای یباکتر آنمقدار  نییو تع صیتشخ یبرا ،ای و یا محلولهای ذرهژن، آنتییباکتر کیضد  بادییآنتبا  کربنکونژوگه ذرات کوانتوم 
استفاده نمود.ژن آنتی
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 )CQDs(1 کربن یکوانتوم ذرات راًیاخ  .مواد غذایی است

 فلورسانس، تیخاص جمله از خود یژهیو خواص لیبه دل

 به وابسته انتشار و ینور یداریپا بالا، یکوانتوم یبازده

 یهاکاربرد یمهم برا یماده نانو کی عنوان به کیتحر

 شده یمعرف و مطرح یکیالکترون و یستیسنجش، فوتوکاتال

 نانو ذراتبه  یکل طور به CQDs  .(2018et al.  Liu) است

که با تبلور  شودیمنانومتر گفته  1۰ کمتر از یکربن با اندازه

 هیته یآل یهامولکول توسط سطح رییمناسب در هسته و تغ

 باشندیم داریپا و بالا شدت با فلورسانس نشر یدارا و شده

(2014et al.  Sonawane ,2018et al.  Ramezani) .  علاوه

 تیحلال بالا، نسبتاً ینور و ییایمیش یداریپا CQDs نیابر 

 یکم یسلول تیسم و خوب یستیز یسازگار آب، در بالا

 فرد به منحصر یهایژگیو نیا  .دهندیم بروز خود از

 یهانانوپروب عنوان بهرا  CQDs نانو ذراتاستفاده از 

 ریپذامکان زین یستیز یربرداریتصو موارد در ،ینور

  ,Ramezani et al. 2018, Liu et al. 2018) سازدیم

Weng et al. 2015 , Mandal and  Parvin 2011).  نیندچ 

توجه به با و  C هیته یبرا ییایمیو ش یعیمنبع کربن طب

مختلف  یمصنوع یهاپروتکل قیخاص از طر یکاربردها

بودن و  نهیهزکم لیبه دل کیتریدسیاس  در دسترس هستند.

اعتماد است قابل ییایمیمنبع کربن ش کیدر دسترس بودن 

و عملکرد  داریبا فلورسانس بالا و پا CQD دیکه امکان تول

 .Ramezani et al) آوردمی فراهمرا کنترل  سطح قابل

2018, Liu et al. 2018,  Weng et al. 2015, Zhang et al. 

2015). 

 یبرا یکووالانس یرغو  یکووالانس وندیپ یاصل روش دو    

 کوانتوم ذرات سطح یروبر یستیز یهامولکولاتصال 

 یهابرهمکنش قیطر از یکووالانس یرغ اتصال  .دارد وجود

 هیدروژنی و کیالکترواستات ،یواندروالس ،یزگرآب

 یکووالانس وندیپ در  .شودیم جادیا QD سطح با هامولکول

 یبرا NHS و EDC رینظ شده فعال یعملکرد یهاگروه از

 Foubert et) شودیم استفاده ها QD سطح در شدن مزدوج

al. 2016, Bilan et al. 2015, Sapsford et al. 2013.) 

                                                           
1- Carbon Quantum Dots 

 خصوصدر  یاکنون مطالعه تا رسد کهبه نظر می    

 یبرا آن زا استفادهو  یبادیآنتبا  CQDکونژوگه نمودن 

در   .است نگرفته صورت ژنیآنت یو کم یفیک صیتشخ

-یآنت-CQDکنژوگه  تولید سازیبهینهاین مطالعه پس از 

ردیابی کمی این  به یکل اشریشیااختصاصی باکتری  بادی

 یمتریاسپکتروفلور دستگاهمناسب  موج طولباکتری در 

هدف نهایی چنین مطالعاتی ردیابی و   است. شده پرداخته

زا در مواد غذایی مختلف شناسایی سموم و عوامل بیماری

 است.

 

 کارروش و مواد

  ییایمیش مواد

 (،37۶4D یشماره به گما؛یس)سلولز DEAE پودر    

 نواتانیلمورفو MES بافر) ،نیآم ید لنیات ،یدسیتریکاس

 لیپروپ نویآم  لیمت ید لی)ات EDC ،(دیاس یکسولفور

 سهیو ک (دینامیسوکس یدروکسیه-)ان NHC ،(دیمایکاربود

واد م یهیکل  .دیگرد هیمرک آلمان ته یکمپان از KD 4 زیالید

و  یاهیخلوص تجز یدرجه یدارا قیتحق نیادر  یکاربرد

 .دگردی استفاده زهیونید بها از آمحلول یهیدر ته

 

 هادستگاه

 مادون یسنجفیط دستگاه توسط یعامل یهاگروه فیط    

 7۰( مدل ورتکسFTIR) هیفور لیتبد قرمز

VERTEX(Bruker آلمان )ذرات ی)اندازه یمورفولوژ و 

 با کربن یکوانتوم ذرات( مواد سطوح یساختار خواص و

 Nanowizardمدل  AFM)) یاتم یروین کروسکوپیم

، فلورسانسشدت نشر  انجام گرفت.  آلمانJPK شرکت 

)اسپکتروفلوئورسانس(  یمتریتوسط دستگاه اسپکتروفلور

Lumina یکمپان Thermo ثبت  صورت گرفت.  کایآمر

 2۰1 شرکت  -Vis UVیتوسط اسپکتروفتومتر UV فیط

X Arبا استفاده از هاجذب نوری گوده  .شد انجام رانیا 

 شد.  خوانش (AccuReader, Taiwan)اسپکتروفتومتر 



 ی . . .  و سموم آن در مواد غذایی با واسطه کلی اشریشیاردیابی باکتری 

 115       1401، تابستان 2دامپزشكي ایران، دوره هجدهم، شماره  نشریه

 کلی اشریشیاباکتری  تهیه

از آرشیو بخش  PTCC :1399با کد کلی اشریشیا باکتری    

دامپزشکی دانشگاه شهید چمران  یمیکروبیولوژی دانشکده

کشت و  بلاد آگاراین باکتری در محیط   .دیگرد هیتهاهواز 

 پس . ه گردیدانکوب C ◦37ساعت در دمای  24برای مدت 

با کلی  اشریشیاباکتری، تعیین هویت  هایکلونی رشد از

از  تعدادیدر ادامه   بیوشیمیایی انجام شد. هایآزمون

 بافر فسفاتمحتوی  فالکن لولهرشد یافته در  هایکلونی

 با هاباکتری . درآمدیکنواخت  صورت به استریل نمکی

 به C◦9۵ آبگرم حمام در نمونه نگهداری با حرارتی روش

 یرفعالغ از اطمینان جهت . شدند غیرفعال ساعت 2 مدت

بلاد غیرفعال شده مجدد در محیط  ینمونه باکتری، شدن

 کشت داده شد. آگار
 

 کلونالپلی بادیآنتی تهیه

 واناتیح از مراقبت قسمت در خرگوش سر 2 تعداد    

 ینگهدار دامپزشکی یدانشکده یشناسکروبیم بخش

 یدرجه 22 یدما و غذا آب، به آزاد یدسترس  .شدند

در نظر  واناتیح برای ینگهدار مدت طول در گرادیسانت

 نمونه از تریلیلیم۵/۰ زانیم ،سازییمنا جهت . ه شدتگرف

مک فارلند  4با کدورت معادل با  شده یهته رفعالیغ یباکتر

 دیمق از پس و مخلوط یخوب به فروند کاملبا ادجوانت 

در پوست  یجلد ریز صورت به ژنیآنت خرگوش، نمودن

ران خرگوش  یهیناح یدر عضله زیپشت و ن یهیناح

 عیار شیافزا جهت تکرار 4 با ادآوری قیتزر  .دیگرد قیتزر

 به کار با ایهفته 2با فواصل زمانی  یباکتر هیعل بادییآنت

 اریع یابیارز یبرا  .شد انجام فروند ناقص ادجوان بردن

  .شد استفاده ونیناسیکروآگلوتیم آزمون از سرم یبادیآنت

 انعقاد از پس بادی،پس از اطمینان از سطح مناسب آنتی

 هاینمونه نگهداری ساعت 2 و شگاهیآزما یدما در خون

از  هالختهباز کردن  گراد،سانتی یدرجه 4 دمای در خون

با  وژیفیمحتوی خون انجام شد و با سانتر یلوله یدیواره

 گردید جداسازی سرم قهیدق 1۰ مدت به RPM3۰۰۰ دور

(Cooper  and Patterson, 2008 )یهایبادیآنت جداسازی 

IgG مطابق با  با استفاده از کروماتوگرافی تعویض یونی

 Hay) انجام شد یکاربرد یشناسیمنیدستورالعمل کتاب ا

and Westwood 2002 .) کلونالپلی بادیآنتی غلظت 

 آن میزان و شد سنجیده لوری روش با شده،خالص

mg/mL1 با شده تهیه بادیآنتی خلوص . گردید تنظیم 

( SDS-PAGE) آمیداکریلپلی ژل در الکتروفورز روش

 .  گردید تأیید

 

 CQDsکربن  یذرات کوانتوم سنتز

و  Wangبر اساس روش  CQDsکربن  یکوانتوم ذرات    

 42/۰خلاصه  طور به . دیگرد تهیه 2۰1۵در سال  همکاران

 1۰ به ینآم ید یلنات یترلیکروم ۵3۰ و یدسیتریکاس گرم

 تفلون دار اتوکلاو در و اضافه زهیونی آب لیتریلیم

 2۰۰ساعت در  ۵و به مدت  گرفتندمخصوص سنتز قرار 

 یدرجه در نمونهاز سرد شدن  پس  درجه حرارت داده شد.

 دمای در استریل فالکندر  شده یدتول ذرات ،اتاق حرارت

 . شد نگهداری گرادیتسان یدرجه 4
 

 EDC-NHS یهادهندهاتصال محلول تهیه

 گرمیلیم 7۵/۵با مخلوط نمودن  Mm۶۰ EDC محلول    

EDC  مولار میلی 1۰در غلظتMES  لیتریلیم 1در حجم 

با مخلوط نمودن  mM 1۰ NHSهمچنین محلول   تهیه شد.

 1۰ غلظت با MES لیتردر یک میلی NHS گرمیلیم73/1

 .( 2014et al. Wang) شد تهیه مولارمیلی
 

 CQDs هاییژگیو تعیین

و نشر  /کی، تحرUV/Vis یهافیط، FTIR هاییمنحن    

سپس  قرار گرفت.  سنجش مورد CQDs فلورسانس شدت

 CQDsاز  یریتصاو AFM یاتم یروین یکروسکوپمبا 

 .دیگرد هیته

 

 CQDs ینور یداریپا

در  CQDs ذرات، CQDs ینور یداریپا سنجش یبرا    

 قرار قهیدق ۶۰ ه مدتنانومتر ب 3۵۰ برانگیختگیموج  طول

ثبت  قهیهر ده دقدر نانومتر  44۰نشر در  و شدت گرفته

 . دیگرد
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 یکوانتوم ذرات بازده یریگاندازه

در  (Quinine Sulfate) نینیکوسولفات  از    

 nm3۵۰ ،۵4 موج طولمولار که در  1/۰ یدسولفوریکاس

عنوان استاندارد استفاده  دارد، به یکوانتوم یبازدهدرصد 

 و نینیوک سولفات یهامحلول ۰۵/۰ ریز جذب  .دیگرد

CQD (یکی)تحر یختگیبرانگ موج طول در nm3۵۰ 

 موج طول در کدام هر فلورسانسسپس  ،شد خوانده

 با nm44۰ ینشر و nm3۵۰ (یکی)تحر یختگیبرانگ

  :معادله قیطر از  .دیگرد نییتع یمتریاسپکتروفلور

𝜑𝑢 = 𝜑𝑠
𝐹𝑢

𝐹𝑠
×

𝐴𝑠

𝐴𝑢

𝑛𝑢

𝑛𝑠
 

 ی: بازدهCQDs، 𝜑𝑠 یکوانتوم ی: بازده𝜑𝑢در آن  که    

 ،CQDs: شدت نشر فلوئورسنس Fuاستاندارد،  یکوانتوم

Fs ،شدت نشر فلوئورسنس استاندارد :Au جذب :CQD 

، موجطول: جذب استاندارد در As ،یکیتحر موج طولدر 

nu :شکست  بیضرCQDs، nsشکست استاندارد؛  بی: ضر

 .( 2014et al. Wang) دیمحاسبه گرد یکوانتوم یبازده

 

  یبادیآنت به CQDs الحاق

مختلف  یهابیمختلف و ترت ریمنظور از مقاد نیبد    

 EDC یهادهندهو اتصال یبادیآنت ،CQDs نمودن ترکیب

 بر اساس لیو کربوکس نیآم یهاگروهاتصال  جهتNHC و 

 نیا بر شد.  استفاده (2۰1۵و همکاران،  Wang)روش 

 صورت ریز یهاارزیابی اتصال ننمود نهیاساس جهت به

 یکروم 12۰۰ و 1۰۰۰ ، ۵۰۰ ،1۰۰ ، ۰ ریمقاد ابتدا  .گرفتند

 ۵ یهافالکندر  mg/ml22ی اولیهغلظت  با CQDsاز  یترل

 یکروم 4۰۰ هااز نمونه هرکدام به شد.  ختهیر یتریلیلیم

( اضافه MESبافر  درمولار میلی ۶۰)غلظت  EDC از یترل

 شیکر روی بر اتاق دمای درساعت  مین به مدت و شد

با غلظت  NHCاز  یترل یکروم 4۰۰ در ادامه  شدند. مخلوط

 در دیگرساعت  مین و شداضافه  ترکیب به مولار یلیم 1۰

 یبادیآنت یترل یکروم ۵۰سپس  . شد داده قرار قبلی شرایط

و  اضافه هانمونهاز  هرکدام به کلیا اشریشی ضد کلونالیپل

 یک به مدت قبلی، شرایط در شدن مخلوط ساعت 2پس از 

 CQDsخروج  یبرا . دیگرد ینگهدار خچالیدر  شب

 و شد داده قرار KD4 زیالید سهیک در ونیسوسپانس ،یاضاف

به  گرادسانتی یدرجه 4 دمای در نمکی فسفات بافر در

 ینمونه CQDsشدت نشر   .شدساعت دیالیز  4۸مدت 

 nm44۰در  یمتریشده با دستگاه اسپکتروفلور زیالید

 .ندشد انجامدر سه تکرار  هاآزمون این شد.  یریگاندازه

 CQD به بادیآنتی اتصال آزمون

 یالیزا آزمون کی ژنیآنت-یبادیواکنش آنت دییتأ یبرا    

 یتپل یکروم هایگوده کف . شد انجام ذیل شرح به خانگی

سونیکه باکتری  ژنآنتی ازیتر ل یکروم 1۰۰ با الیزا خانه 9۶

 هایگوده مفروش شد.  µgr/mL1۰ غلظت با کلیاشریشیا

-سانتی یدرجه 4 دمای در شب یک مدت به شده مفروش

با  هاگوده وشویشست مرتبه 3 از پس  .شد داده قرار گراد

درصد توئین،  ۰۵/۰محتوی میزان  نمکیبافر فسفات 

 درصد 4با استفاده از شیر خشک بدون چربی  بلاکینگ

ساعت در دمای آزمایشگاه  2به مدت  پلیت انجام شد. 

روش  با مشابه هاگوده وشویشستسپس  درو  قرارگرفته

1 هایرقت  .شد انجام بالا
1و  ۵۰

مجموعه  بهینهاز نمونه   1۰۰

CQD] – پس اضافه شد.  هاتکرار به گوده 3در  ]بادیآنتی 

 1۰۰ میزان قبل، مراحل مشابه وشویشست و انکوباسیون از

با  دارنشانخرگوش و  IgGضد  بادیآنتی از میکرولیتر

 Immuno)( HRP) ترب کوهیداز یآنزیم پراکس

Chemistry Technologies company, USA, HRP 

AffiPure Goat anti-Rabbit IgG Fc, (۶2931  : Catalog 

Number ( mg/ml  1  ; 1۰۰۰۰/1) شدهاضافه هاگوده به 

و مشابه مراحل قبل پس از یک ساعت قرارگیری در دمای 

 بنزیدینمتیل تترا سوبسترای انجام شد.  وشوشست ،اتاق

(TMB )اضافه شد و  هاگوده به میکرولیتر 1۰۰ میزان به

 HCl 2اسید کلریک دقیقه واکنش با استفاده از  1۰از  پس

 4۵۰ موجطولدر  هاجذب نوری گوده  مولار متوقف شد.

 ,AccuReader)نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر 

Taiwan) شد.  خوانش 
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 مجموعه از استفاده با کلی اشریشیا باکتری ردیابی

CQD]-بادیآنتی[ 

1 یهارقت    
1۰ ، 1

۵۰  ،1
1۰۰   

1
1و  2۰۰

 اشریشیا باکتریاز  1۰۰۰

 از ۰۰1/1)رقت  CFU/mL ۶۰1×3میزان اولیه  از کلی

  .دیگرد هیته( فارلندمک 1 معادل کدورت با اولیه غلظت

 میکرولیتر 99۰ هب هارقت از هرکدام از میکرولیتر 1۰ سپس

 μL 1۰۰۰) شدههیته ]بادیآنتی-[CQD مجموعه از

CQDs+μL ۵۰ گشت؛ )در سه تکرار( اضافه (یبادیآنت 

 یمتریاسپکتروفلور دستگاه با نمونه هر نشر و اختلاف نشر

 .شد خوانش نانومتر 44۰ موج طول در

 

  ]بادیآنتی[CQD-بر واکنش مجموعه  رآلدئیداگلوت یرتأث

 CQDبه  بادیآنتیاتصال  روش دواین قسمت  در    

 در شده ذکرروش  مشابه اول روش  .است شده سهیمقا

تصال ا جهت NHCو  EDC یهادهندهاز اتصال قبل مراحل

CQD یکلیهدوم  روش در  .دیاستفاده گرد بادیبه آنتی 

از  NHCو  EDC بر علاوه ولی بود لاو روش مشابه ریمقاد

پایداری اتصال  جهت (GTA) دیگلوتارالده %1 غلظت

CQD افزودناز  پس  .شد استفاده مجموعه به بادیبه آنتی 

lμ۰1  3×7۰1 غلظتاز CFU/mL  کلی اشریشیا باکتریاز 

 فوق، دو روش به شده تهیه هایبه هرکدام از مجموعه

 هایشآزما  ند.ها خوانده شداختلاف نشر آن و نشر شدت

 در سه تکرار صورت گرفت.

 

 نتایج

Figure 1. a . b. cیهافیط انگری، ب UV/Vis، کیتحر/ 

مربوط  UV/Vis فیط  .باشندیم CQDs فلورسانسنشر و 

ا طیف کربن ب a- 1شکل  به کربن کوانتوم سنتز شده در

 یدر ناحیه جذب شدید  خوانایی دارد.همکوانتوم دات 

 3۵۰و پیک ناحیه  π-π *نانومتر مربوط به انتقالات  24۰

 یهندهدباشند که نشانمی  π-π *به انتقالات  نانومتر مربوط

 های عاملی متصل به سطح کربن دات وگروه هایویژگی

در   باشد.ها میبرای کربن 2SPاسکلت کربنی با هیبرید 

و همچنین طیف نشری در ماکزیمم جذب  b-1 طیف

 که دارای تقارن بوده و باشندجذبی در ماکزیمم نشر می

شده  یگذار یجاتصویر   باشد.می نوع انتقالات نشان از

کربن دات سنتز شده زیر نور معمولی  ،داخل این شکلدر 

 UVنانومتر است که تحت اشعه  3۶۰موج  با طول UVو 

که موید فلوروسانس  دهدیاز خود نشان م ینشر رنگ آب

طیف نشری در طول  Cشکل  شده است.  گونه ساخته

دهد که چنانچه های برانگیختگی مختلف را نشان میموج

 با تغییر طول موج برانگیختگی، از شکل مشخص است

آن افزایش  تفقط شد طول موج ماکزیمم نشر ثابت است و

کند که کربن دات ساخته شده یید میأاین پدیده ت  یابد.می

  باشد.سطح خود می های عاملی یکسانی دردارای گروه

طول موج نانومتر با  44۰نشر در  نشر در طول موج حداکثر

 موج طول حداکثر  .افتدمیاتفاق  nm3۵۰  برانگیختگی

 یهمبستگ a-1 در شکل UV/Vis CQDs فیبا ط کیتحر

(nm3۵۰نشان م )یدر منحن . دهدی FTIR (شکل d-1) 

مربوط به  بیبه ترت cm۰۰34-1و cm۰۰2۸-1نیب یباندها

 کیکلیسیحلقه پل C=Cارتعاشات باند  ،OH یکشش

  ,.2018Liu et al ,) است 3CHو  2CHو  CQDs کیآرومات

Wang et al., 2015, Xu et al., 2015) . یباند ارتعاش C=C 

cm-1ر د C=O یو ارتعاش CQDs کیآرومات یاسکلت کربن

به  cm9۶/13۸۵-1باند . باشندیم cm ۰1۶۸-1و 37/1۵79

 CQDs به سطحمتصل  نیآم یهاگروه C-Oو  C-N یلدل

 میکروسکوپی نیروی اتمیطیف  fو  e-1 شکل  است.

(AFM ذرات کربن دات ساخته شده را ) دهندیم نشان.  

 ریز راتمشخص شده است که ذ ارتفاع  Figure 1. eدر 

nm1۰ و تصویر سه بعدی با مرفولوژی یکسان هستند 

Figure1. f که ضخامت کربن دات قرار گرفته  دهدنشان می

 کندیید میأکه ت باشدیم nm2کمتر از  اروی صفحات میک

بر  CQDs راندمان  .اندشدهنقاط کوانتومی کربنی تشکیل 

، M 1/۰ ینو توئ یدسولفوریکاساس  محلول استاندارد اس

در   .دیگرد نییدرصد تع ۶7نانومتر،  44۰موج  در طول

Figure 2 ینور یدارینتایج پا CQDs   قهیدق ۶۰به مدت 

 شده است. دادهنشان 
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Figure 1. Curves of the UV/Vis spectra (a), (b) excitation/emisson, (c) fluorescence intensity, (d) FTIR of 

CQDs particles and (e and f) AFM. The UV/Vis spectrum of the synthesized particles in figure (a) was 

matched with the carbon quantum dot spectrum. In Figure (b) the absorption and emission spectrum at 

maximum level have symmetry range. Figure (c) shows the maximum emission in the wavelength of 440 nm 

with the excitation wavelength of 350 nm. The FTIR (figure d) curve shows the functional groups of the 

carbon quantum dots. The figures of (e) and (f) of the atomic force microscopic spectrum (AFM) confirmed 

synthesis of the carbon quantum dots. 

 

 
Figure 2. Stability of the mission intensity of CQDs for 60 minutes. The CQDs particles with a stable 

emission intensity during the excitation at wave 350 nm for 60 minutes. 
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 یبادی+ آنتCQDs [ مجموعه نشر شدت جینتا نیانگیم    

  .است ذکرشده  Figure 3 در]   E. coliضد کلونالیپل

شدت  ، CQDsبا افزایش غلظت  جیاساس این نتا بر    

  تا CQDsنشر شدت  این افزایش  یابد.نشر افزایش می

µl1۰۰۰ CQDs افزایش بابعد  ادامه و  µl12۰۰ CQDs   تا

اساس  نیبر هم  .نشر کاهش یافتشدت حدودی میزان 

 یادامه یبرا بهینهبه عنوان مقدار  µl1۰۰۰ CQDs زانیم

 .دیانتخاب گرد هاشیآزما

 

 
Diagram 2. The emission intensity of the various 

amount of [CQD-polyclonal anti-E. coli antibody] 

complex. Increasing the concentration of CQDs 

up to 1000 mL increased the emission intensity 

and there was no significant effect on the trend by 

using more concentrations.  
 

واکنش  ییدتأ( دال بر 1)جدول  زایآزمون الا جینتا    

-[CQDغلظت  شیکه با افزا است ژنی+ آنت یبادیآنت

 4۵۰ موج طولشده در  گیریاندازه ینور جذب ،]بادیآنتی

 .یابدمی افزایش نانومتر

 Figure 4 درکلی  اشریشیاباکتری  ردیابی جینتا نیانگیم    

که با مواجهه  دهدیماین نتایج نشان   .است ذکرشده

شدت نشر  ژنیآنتبا  ]یبادی+آنت [CQDsمجموعه

غلظت  شیبا افزا . یابدیمکاهش  CQDs فلئوروسنس

نشر با  شدت نشر کمتر و اختلاف شدت زانیم ژنیآنت

 .یابدکنترل افزایش می

 

 
Diagram 3. The emission intensity of the [CQD-

polyclonal anti-E. coli antibody] complex in 

detection of the various E. coli concentrations. 

Increasing the bacteria concentration resulted in 

a decreasing trend in the emission intensity and 

increasing the mission intensity intervals between 

of the test and control sample. 

      

 [مجموعه  نشرشدت  جینتا اریمع انحراف و نیانگیم    

CQDsضد کلونالیپل یبادی+ آنت [E. coli توأم استفاده در 

 اساس رب است.  شده ذکر 4 نمودار در گرید دهندهاتصال از

نشر  NHSو  EDC یهادهندهاتصالاین نتایج در استفاده از 

  .شودیحاصل م تریمناسبو اختلاف نشر 
 

Table 1. The confirmation and conjugation of antibody to CQD in [CQD-Antibody] complex using 

ELISA. The positive results of the two dilutions of 1/50 and 1/100 from [CQD-antibody] complex in three 

replications indicate a reaction of the antibody 

(CQD-Antibody) 

dilution 

Absorbance at 450 nm Samples Absorbance 

Mean ± SD 1 2 3 

1/50 0.756 0.766 0.794 0.772±0.1969 

1/100 0.332 0.337 0.366 0.345±0.1825 

Negative control 0.066 0.064 0.061 0.0637±0.0025 
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Diagram 4. The emission intensity of the [CQD-polyclonal anti- E. coli antibody] complex prepared 

according to two methods 1) using glutaraldehyde 2) without glutaraldehyde. The use of EDC and NHS 

linker alone caused higher emission intensity and the higher intervals of emission intensity than the use of 

EDC-NHS with guctaraldehyde. 

 

 بحث

    CQD هستند که  ()درخشان نسنتیلوم یاز مواد کربن ها

 توجه مورد، خاص ییایمیش و ینور تیخاص لیه دلب

al.  et Wang ,2018et al.  Mako) اندقرارگرفتهمحققان 

 یبالا ینور یداریپا گرانیب قیتحق نیا یهاداده . (2015

CQDs نیهمچن  .استروش  نیشده با ا سنتز CQDs  در

از خود نشان  ییبالا ینور یداریماه پا ۶ به مدت خچالی

 طولدر بررسی دیگری مشابهت در پیک و محل سه   ند.داد

ساطع از ذرات دلیل بر پایداری مناسب دانسته شده  موج

و  Perikala یدر مطالعه (. 2018et al.  Zheng)است 

Bhardwaj موارد دخیل در پایداری  جمله از 2۰19سال  در

های عملکردی ذرات کوانتومی کربن را میزان مناسب گروه

-وجود گروه است.  شده ذکرسطحی نسبت به منبع کربن 

های های عملکردی سبب پراکنش مناسب ذرات در محلول

 یطولانکه سبب پایداری کلوئیدی ذرات در  گشتهآبی 

خصوصیات  (. 2019et al.  Dager)شود می مدت

به دلیل خصوصیات  pH، پایداری در برابر نور و یفلورسنت

محصولات پایدار کوانتومی  یریکارگ بهسبب  کنترل قابل

 نانو ذرات (. 2020et al.  Janus)شود در اهداف پزشکی می

در این مطالعه دارای خصوصیات مولکولی  شده یدتول

با  FTIRآزمون تشابه اند که مشابهی با سایر مطالعات بوده

 et al.  Alarfaj)  .استگر این موضوع دیگر محققین بیان

2014et al.  De , 5201et al.   Wang , 2018). 

 منتشر یمطالعه کنون تا گرفته صورت هاییبررس طبق    

 یبادیآنت با کربن کوانتوم ذرات نمودن کونژوگه از یاشده

از  ابتدا ،حاضر یدر مطالعه  .ه استنشد افتی

در نمودن  کونژوگه یبرا NHS و EDC یهادهندهاتصال

et al.  Foubert) شد استفاده کربن کوانتوم ذرات سطح

2013et al.  Sapsford , 2015et al.  Bilan ,2016).   نتایج

با  همراه دیاستفاده گلورتارآلده نشان داد که

که از  ینسبت به زمان NHSو  EDC یهادهندهاتصال

 شودیماستفاده  ییتنها به NHSو  EDC یهادهندهاتصال

از   .شودیم نشر اختلاف و نشر ریگکاهش چشم باعث

دار به در جهت اتصال ذرات کوانتومی آمین یدگلوتارآلدئ

در   شود.های زیستی دارای گروه آمین استفاده میمولکول

، با اتصال  2۰19در سال  و همکاران Zhong یامطالعه

 ذراتنانو به کلی اشریشیا با باکتری  دهندهواکنشی بادآنتی

موفق به ردیابی این  یدگلوتارآلدئ یواسطه با CdSکوانتومی 

 – ۸1۰ در این روش قابلیت ردیابی باکتری در شیر شدند. 
کلونی با حداقل حد تشخیصی  یدهندهیلتشکواحد  11۰

CFU/mL 3 دلایل تفاوت  جمله از است.  شدهگزارش
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با  CdS ذرات کوانتومی یپوشان یزرتوان به نتایج می

 در سال و همکاران Zhongایمیدازول توسط  یهاشبکه

دیگری از خصوصیات  یدر مطالعه اشاره نمود.  2۰19

 نیگزیجا کی عنوان به کربنی ذرات کوانتومی یفلورسنت

در جهت ردیابی ی مصنوع کیارگان یهارنگ یبالقوه برا

et al.  Das)است  شده استفادههای گرم منفی باکتری

 اییقهدق 30-40ن از روش انکوباسیون همچنی (. 2017

های کشت باکتریایی و در ادامه ارزیابی نمونه در محیط

در جهت ردیابی  CQD ذرات با استفاده از یفلورسنت

 (.Mandal and Parvin 2011ها استفاده شده است )باکتری

 ،یکروبیم یهاکشت طیمح رینظ یمختلف یهاروش از    

 یپلاسما رزونانس یمنیا سنجش، زایالا یمنیسنجش ا

 یمولکول یکیولوژیب مختلف یهاروش ،(SPR) یسطح

 Lateral روشمانند  یکروماتوگراف یهاروش ،PCR مانند

chromatography flow immuno، یمنیسنجش ا 

 ،ECL نسانسیلوم یمیالکتروش یمنیسنجش ا، فلورسانس

 یبرا گرید یهاروشو   آپتامر یهیپا بر یستیسنجش ز

گی هم هایکتکن نیا  .شودیماستفاده  هایباکتر یابیرد

 هنگفت ینهیهز یهستند ول دارای ویژگی و حساسیت بالا

 زمان ،یدهدآموزش کارکنان به یازن ،یزاتو تجه هامعرف

 زین و هایکتکن نیاز ا یانجام برخ یتر برایطولان نسبتاً

استفاده از  در تیمحدود اعثب دهیچیپ یکیتیآنال اتیعمل

 Priyanka and) است شده نهیزم نیدر ا هاآن

Dwarakanath 2016.)  به ازین ،مشکلات نیا غلبه بر یراب 

 قابل حساس، ع،یسر صیتشخ یبرا آلدهیا روش کی

در  یباکتر اندک ریمقاد یبرا ینههزکمو  ساده ،دسترس

 .است ییغذا مواد در و ینیبال معمول اتیعمل

از کاهش شدت  توانیم ق،یتحق نیا جیتوجه به نتا با    

شده متعاقب  یریگاندازهاختلاف نشر(  شی)افزا نشر

را  ژنیآنت ]بادیآنتی-[CQDنمونه به مجموعه  فزودنا

)غلظت(  زانیبه م یشدت کاهش نشر پ زانیو از م صیتشخ

 بهبدون  روش نیا که یطور به مربوطه برد ژنیآنت

 CFU/mL 3۰ی ابیرد به قادرانکوباسیون اولیه،  یریکارگ

که در  است یانهیهزمقرون به  در زمان کوتاه و یباکتر

 .است قبولقابل ییهایژگیودارای  ،هاروش سایربا  سهیمقا

 کربن کوانتوم ذرات از استفادهامکان  ق،یتحق یندر ا    

  .دیبه اثبات رس ژنیآنتمقدار  نییو تع صیتشخ یبرا

 نییو تع صیتشخ یبرا CQDبه  یبادیآنتنمودن کونژوگه 

روش را  نیا  .گرفتصورت  تیبا موفق E. coli مقدار

 یحت  داد. میتعم Ab-Ag  یهاستمیس گریبه د توانیم

 هر ای یبادیآنتبا انتخاب مناسب روش  نیاز ا توانیم

مولکول هدف خاص ارتباط  کیکه بتواند با  یمولکول

استفاده  ییغذامواد سموم مختلف  صیتشخ برقرار کند در

 .نمود

 

 یتشکر و قدردان
و سرکار خانم مژگان نوربهبهانی کارشناس گروه دانشکده داروسازی زحمات کارکنان آزمایشگاه مرکزی  از وسیله بدین    

های تحقیق، جهت همکاری در انجام برخی از آزمایشبیوشیمی دانشکده پزشکی دانشگاه علوم پزشکی جندی شاپور اهواز 

 شود. تشکر و قدردانی می
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Abstract 

    In this study, the possibility of using carbon quantum dots (CQD) to detect and determine the amount of antigen 

to finally quantify E. coli and its toxins in food stuffs. Carbon quantum particles were produced using citric acid 

and ethylenediamine. The production of the polyclonal anti- Escherichia coli antibody was carried out with 

immunization of the rabbits and purification of the IgG antibodies from the hyper immune serum using ion 

exchange chromatography. The production of the carbon quantum dot nanoparticles was confirmed using FTIR 

and atomic force microscopy with efficiency of 67%. The validation of the carbon quantum dot coupling to anti-

bacterial antibodies was performed using EDC-NHS, the appropriate formation and stability of the complex for a 

period of 6 months, was confirmed by ELISA and fluorometry methods. The addition of high concentrations of E. 

coli bacteria to the complex reduced the diffusion of fluorescence emission of CQD at a wavelength of 440 nm by 

stimulating at a wavelength of 350 nm. Increasing the concentration of E. coli further reduced the intensity of 

emission which led to an increase in the difference between the emission of the conjugated and the control samples 

with a detection limit equal to 30 CFU/mL bacteria. Based on the results of this study, the conjugation of CQD 

with an antibody against a bacterium or a substance can be used to detect and determine the amount of that 

bacterium or substance. 
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