
 

 

Majallah-i mīkrub/shināsī-i pizishkī-i Īrān. مجله میکروب شناسی پزشکی ایران 

91 

 

 

 

 

The Efficiency of the Cold Argon-oxygen Plasma jet to reduce Escherichia coli 

and Streptococcus pyogenes from solid and liquid ambient  

 
 

Seyed Mohsen Mortazavi1, Abasalt Hosseinzadeh Colagar1,3. Farshad Sohbatzadeh2,3 

 

1. Department of Molecular and Cell Biology, Faculty of Basic Sciences, University of Mazandaran, Babolsar, Iran 

2. Department of Atomic and Molecular Physics, Faculty of Basic Sciences, University of Mazandaran, Babolsar, Iran 

3. Nano and Biotechnology Research Group, Faculty of Basic Sciences, Uuniversity of Mazandaran, Babolsar, Iran 

  

Article Information 
 

 

 

 

 

Abstract 

Article history: 
Received: 2014/12/11 
Accepted: 2016/05/4 

Available online: 2016/07/16 

 

Article Subject: 

Nosocomial infections  
 

IJMM 2016; 10(3): 19-30 

 

Background and Aim: Bacterial infections in hospitals can be consider as a damaging 

factor in laboratory environment (healthcare setting) since the rate of antibiotic-resistant bacteria 

is increasing overtime. Therefore, finding an effective and rapid method is essential for 

sterilization. The aim of this study was efficiency of cold argon-oxygen plasma used for 

sterilization of the Escherichia coli and Streptococcus pyogenes in liquid and solid media. 

Materials and Methods: Non-thermal single argon-oxygen plasma jet was produced by 

high sinusoidal voltage (18.56 kHZ). Then 3108 CFU/ml of E. coli and 3107 CFU/ml of  

S. pyogenes were inoculated in LB (Luria-Bertani) liquid and solid media, separately. These 

inoculated media were treated with plasma for different time periods. Results were measured by 

turbidity test in liquid media and measuring clear zone in solid media. Moreover pieces present 

in the plasma and concentration of zone were measured. 

Results: The results suggested that cold argon/oxygen plasma jet including atomic and 

molecular species, has a high efficiency to destroy gram-positive and gram-negative bacteria at 

short time in a liquid medium (less than 15 minutes) and solid (less than 30 second). Also, 

results have shown that the influence factor of gram-negative bacteria (E. coli) was more than 

gram-positive bacteria (S. pyogenes). 

Conclusions: Since many of sterilization procedures including chemical and physical 

methods or wet and dry heat sterilization in solid or liquid ambient have faced to functional 

limitations; according to the results of this study, this new technology is a powerful tool for 

disinfection of surfaces in hospitals and public places. 
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های مقاوم به آنتی یباکترتوجه به افزایش  ها بایمارستانبعوامل باکتریایی موجود در محیط کار  زمینه و اهداف:

سازی نوین، مؤثر و به یضدعفونفتن یک روش بنابراین یاتوانند بعنوان یک عامل زیان آور شغلی عمل نمایند. یمبیوتیک 

هوا در پاکسازی آلودگی باکتریایی  -کارایی پلاسمای آرگون ویژه سریع ضروری است. هدف این تحقیق، بررسی

 های مایع و جامد است.یطمحاز  پیوژنز استرپتوکوکوسو  اشریشیا کلی

 هوا، توسط ولتاژ بالای سینوسی -جت منفرد پلاسمای اتمسفری غیرحرارتی آرگونمواد و روش کار: 

(kHz 79/79تولید گردید. سپس تعداد ) CFU/ml 8713 و CFU/ml 9713  و اشریشیا کلی هاییباکتر یک از هراز 

های تلقیح شده در یطمحتلقیح شدند. این و جامد های کشت مایع یطمحبطور جداگانه در  یوژنزپ استرپتوکوکوس

ها در محیط کشت مایع به روش کدورت سنجی یباکترپلاسما قرار گرفتند. از بین رفتن  ی مختلف تحت تیمار باهازمان

 اله عدم رشد و بررسی گردید. اثر پلاسما در تخریب باکتری ها باهو در محیط کشت جامد به روش اندازه گیری 

 شد.بررسی  SDS-PAGEز با اندازه گیری پروتئین های تام به روش برادفورد و آنالیز تغییر الگوی پروتئین ها نی 

ی فعال اتمی و هاگونههوا با داشتن  -رگونآدهد جت پلاسمای سرد فشار اتمسفری یمنتایج نشان : هایافته

های گرم مثبت و گرم منفی فوق، در محیط مایع و در محیط جامد یباکترمولکولی، از توان بالایی برای از بین بردن 

اشریشیا کلی نسبت به باکتری  یر پذیری باکتریتأثدهند که ضریب یمج نشان برخوردار است. از سوی دیگر نتای

نشان داد  یمارهاها در سوپرناتانت ت ینپروتئ سطحتغییر  یمطالعه اثر پلاسما روبیشتر است.  پیوژنز استرپتوکوکوس

در ژل الکتروفورز نیز همراه  یاندب یالگو جدی بلکه با تغییر یابد یم یشکه این میزان با افزایش زمان تیمار نه تنها افزا

 است.

ی ضدعفونی متداول برای ضدعفونی سطوح جامد، مایع و زیستی با هاروشاز آنجاییکه بسیاری از : گیرینتیجه

هوا -باشند، به همین منظور استفاده از جت پلاسمای سرد فشار اتمسفری آرگونیمهای کاربردی همراه یتمحدود

 .های عمومی مورد توجه قرار گیردیطمحیِ نوین، مؤثر، کم خطر و سریع، برای ضدعفونی آورفنتواند به عنوان یک یم

 ، ازون، عفونت بیمارستانی، پلاسمای سردضدعفونی کلیدی کلمات 
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و مراکز  هایمارستانموجود در محیط کار ب یعوامل باکتریای

و  عمل نمایند یبعنوان یک عامل زیان آور شغل توانندیدرمانی م

و سایر مناطق عمومی،  هایمارستاندر ب کردنیفونهمچنین ضدع

مقاوم  هاییبیمارستانی، افزایش باکتر یهاعفونت رشد به علت

، از اهمیت زیادی هایو انتقال این باکتر هایوتیکبه آنتی ب

(. بر اساس آمار منتشر شده در ایالات متحده 1برخوردار است )

لانه به دنبال استفاده هزار بیمار سا 022مریکا به تنهایی حدود آ

. سالانه شوندیجریان خون مبتلا م یهااز کاتترها به عفونت

 هاییباکتر هاییههزار مورد جدید از عفونت با سو 922حدود 

هزار نفر  91گزارش شده است که   MRSA یا مقاوم به چند دارو

با توجه به رشد روز افزون مقاومت به  (.2-1) میرندیها ماز آن

 ضدعفونی یهاو ضعف در روش (5-7آنتی بیوتیک از یک سو )

 پزشکی ایران یشناسکروبیممجله 
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بسیاری مواجه ساخته است.  هاییتکنونی، این امر را با محدود

به عنوان مثال، فرآیند ضدعفونی کردن پزشکان جراح شامل پاک 

ق ها برای اتادقیقه( و ضدعفونی کردن دست 3ها )کردن دست

. این امر شودیروزانه بارها تکرار م بایستیدقیقه( م 1عمل )

و عوارض جانبی مضر از جمله سوزش مکانیکی، شیمیایی 

 یاز سو (.8) آوردیآلرژیک در پوست به وجود م یهااسترس

کی از ی هایجاد شده توسط باکتریا یپوست هاییماریگر بید

 هایینهه هزماران است که سالانیشدن ب یبستر یل اصلیدلا

 یپوست هاییناراحت ترینیعکی از شایسنگینی را به دنبال دارد. 

پا است. با  حتانیت یهاقسمتدر  مزمن یعفون یهازخمماران، یب

ن زده یافته، تخمیتوسعه  یت در کشورهایجمع %9باً یوع تقریش

 یهامراقبت یانهسال یهابودجه 9-0% یعفون یهاکه زخم شودیم

 یهان، زخمی(. علاوه برا9دهند )یم د اختصاصرا به خو یبهداشت

 یایی چند مقاومتیباکتر یهاسوش یبرا یک مخزن اصلی یعفون

. شوندیمقاوم م هاییبه دارو هستند و سبب انتشار باکتر

مقاوم به چند  هایی، باکتریمراقبت بهداشت جهان یهاانجمن

ن را به لییس یمقاوم به مت لوکوکوس اورئوسیاستافژه یدارو به و

(. هم اکنون، 12،7،6گیرند )یدر نظر م ید جهانیک تهدیعنوان 

آنتی  یهاشامل دسته یعفون یهااستاندارد زخم یهادرمان

ها (، که این درمان11) باشندیم یستماتیک و موضعیبیوتیک س

ا یوتیک یب یایی به آنتیتوسعه مقاومت باکتر یلهاغلب بوس

 .شوندیمک محدود یآلرژ یپوست یهاواکنش

ار ین، مؤثر، بسینو سازییک روش ضدعفونیافتن ین یبنابرا

اخیر  یها(. در سال12،3) است یضرور ،عیژه سریکم خطر و به و

سرد معطوف شده است.  یتوجه محققین به استفاده از پلاسماها

 یو مهندس یزیک پلاسما، پزشکیقی از فید که تلفیاین شاخه جد

به کار  یمقاصد درمان یبرا را ماستی است قصد دارد تا پلاسیز

ن حالت ماده علاوه یچهارم به عنوان زیکییبرد. پلاسما در علوم ف

(. واژه پلاسما در 13)شود یعات و جامدات شناخته میبر گازها، ما

 یونیزه اشاره دارد. هنگامیباً یا تقریکاملاً  یزیک، به حد واسطیف

د ی، پلاسما تولگیردیکی قرار میالکتر هاییهکه گاز در معرض تخل

)گاز کاملاً  %922از  تواندیونیزاسیون می( درجه 11)شود یم

 رسدیبه نظر ملذا  ؛(15) ر باشدیار کم متغیر بسیونیزه( تا مقادی

 (.2مناسب باشند ) ی کردنکه پلاسماها برای ضدعفون

اعلام  0222و همکاران در سال  Kongبرای اولین بار 

 علیهبسیار مؤثری  عامل کشندهد که پلاسمای سرد، دنکر

. همچنین پلاسماهای اتمسفری سرد توانایی باشدیم هایباکتر

تحت شرایط  هایکروارگانیسمغیرفعال سازی عمومی م

بعد تحقیقاتی  یها(. در سال3آزمایشگاهی کنترل شده را دارند )

روی اثر میکروب کشی انواع پلاسمای سرد فشار اتمسفری صورت 

اما از آنجایی که تحقیقات صورت گرفته در  (.16-19) گرفت

نیاز  ،حوضه پلاسمای پزشکی در مراحل ابتدایی خود قرار دارد

 ،کارآمدتر هاییستمبیشتر و طراحی س هاییاست تا با بررس

صنعتی سازی استفاده از پلاسما  ی ونه سازیزمینه گسترش، به

جه مطلوب ین زمان نتیطی که تحت کمتریفراهم شود. شرا

 تولیدهوا -پلاسمای سرد آرگون تحقیق، ابتدا بدست آید. در این

توسط جت تک شعله متمرکز گردید. سپس این پلاسما  شده

 استرپتوکوکوس پیوژنزو  اشریشیا کلیدو باکتری  پاکسازیجهت 

گرم منفی و گرم مثبت در  هاییبه عنوان شاخص دو گروه باکتر

لایل انتخاب این دو جامد و مایع استفاده شد. از د هاییطمح

یکی از اشریشیا کلی گفت که  توانیمیکروارگانیسم نیز م

گرم منفی است. همچنین این باکتری  هاییباکتر یهاشاخص

یا  هایهها، ربه صورت فرصت طلب در کلیه، مثانه، زخم تواندیم

مننژها، عفونت ایجاد کند. علاوه بر این این باکتری به عنوان یک 

(. از 22،11) بیمارستانی مطرح است یهادر عفونت پاتوژن کلیدی

 یهانیز یکی از شاخص پیوژنز استرپتوکوکوسسوی دیگر 

 یانسان یماری زایک بیگرم مثبت است و همچنین  هاییباکتر

به بدن، عفونت  پیوژنز استرپتوکوکوسبا ورود . باشدیمشاخص 

ها ه بافتک یبه طور ؛یابدیعی گسترش میبه سرعت و به طور وس

، در یابدیگسترش م یستم لنفاویق سیو از طر کردهر یرا درگ

(. در 22)وجود دارد  یموضع یترشح چرک یاندککه تنها  یحال

این دو  پاکسازیبرای  هوا -این آزمایش توان پلاسمای آرگون

مایع و جامد بررسی و سپس با  هاییطمیکروارگانیسم در مح

 یکدیگر مقایسه شد.

 هاشرومواد و 
 

 و اندازه گیری ازون پلاسما تولید جت

آرگون  %11در این بررسی، پلاسمای اتمسفری غیرحرارتی 

حاوی جت منفرد توسط  یک لیتر بر دقیقه هوا با جریان گاز %9و 

با قابلیت تولید ولتاژ متغیر از صفر تا  ولتاژ بالای شبه سینوسی

ی تیمار برا kHz 19/99در فرکانس  کیلو ولت پیک تا پیک 02

الکترود  ها به کاربرده شد. ساختار اصلی دستگاه از یکنمونه

 ACتشکیل شده است که به منبع برق ( Cylindrical)ی ااستوانه

اتصال دارد. به دنبال ورود گاز آرگون از طریق کپسول و اعمال 
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ولتاژ مناسب، حالت چهارم ماده یا پلاسما تشکیل شد که به 

ردید. به علت ژئومتری دستگاه، صورت جت از نازل خارج گ

پلاسمای تولید شده تقریباً در دمای اتاق و در فشار اتمسفر باقی 

میلی متر و فاصله میان  09 ی تولیدی. طول جت پلاسماماندیم

با ولتاژ ، a9در چیدمان شکل میلی متر  09ها و نازل نمونه

در نظر گرفته بود،  b9که بصورت شکل خروجی شبه سینوسی 

و رطوبت  ºC01 اطاق حرارت ٔ  ها در درجهنمونهکلیه تیمار . شد

با استفاده  ه نیزمیزان غلظت ازون تولید شد صورت گرفت. 92%

طبق  A-21ZX (Eco. Sensors)از ازون سنج مدل 

 دازه گیری شدو همکاران ان  Hosseinzadeh Colagarروش

یی گونه های مهم پلاسما با استفاده از بیناب نما(. 22،21،17)

 ,UV-Vis-HR2000+ (Ocean opticsگسیل نوری توسط دستگاه

Inc.)  .مشخص شدند 

 هایکروارگانیسمآماده سازی م

 یشیا کلیاشرباکتری  یوفیلیزهل یهادر این آزمایش نمونه
(Escherichia coli ATCC 35218 )استرپتوکوکوس پیوژنز و 

(Streptococcus pyogenes ATCC 1747 ) پژوهشجهت انجام 

از انسیتو پاستور ایران تهیه گردید. در این مطالعه، جهت کشت 

)حاوی  LBیا  Luria Bertaniعمومی  ، از محیط کشتهایباکتر

 سدیم کلریدگرم  92عصاره مخمر، گرم  1باکتوتریپتون، گرم  92

 به ازای هر لیتر( استفاده شد.

 ،هایاین آزمایش ابتدا از استوک هر یک از باکتر برای انجام

کشت خالص و تازه تهیه گردید. بدین صورت که یک میلی لیتر 

اضافه شد و به  هایمایع به استوک هر یک از باکتر LBاز محیط 

)در انکوباتور( رشد داده شد.  ºC 39 ساعت در دمای 91مدت 

جامد تلقیح شد.  LB، در محیط LBمیلی لیتر از این  1/2سپس، 

به مدت یک  ºC 39دمای پس از قرار دادن این محیط جامد در 

مایع  ی LBمیلی لیتر  91شبانه روز، یک لوپ باکتری به درون 

ساعت  90برای  ºC 39 تازه درون فالکون تلقیح گردید و در دمای

در انکوباتور شیکردار قرار داده شد. بعد از این مرحله، یک میلی 

تازه در  ی LBمیلی لیتر  91رشد یافته در  ی LBلیتر از محیط 

ون فالکون، دوباره تلقیح گردید و در انکوباتور شیکردار در در

به فاز لگاریتمی رشد  هایتا باکتر ندقرار داده شد ºC 39دمای

 حاوی باکتری LBوارد شوند. به عبارت دیگر کدورت محیط 

01/2 = 600nmOD  برسد که متناظر باml/CFU 1923  برای

از این  .است وژنزاسترپتوکوکوس پیبرای  1923 و اشریشیاکلی

 کشت جوان باکتری، برای انجام آزمایشات استفاده گردید.

 

 از کیشمات ریتصو( a: )یاتمسفر جت یپلاسما شیآرا: 1شکل 

 از یینما نیز  و نمونه یحاو( تیپل) ظرف و پلاسما دستگاه دمانیچ

 جت طول= h شکل دراین شده تولید شعله تک یپلاسما جت

 و هانمونه بین موثر فاصله اما است متر یلیم 27 که یتولید یپلاسما

 ولتاژ( b) است؛ متر یلیم 21 نازل
 

 محیط مایع پاکسازی

و  Sohbatzadehروش  جهت پاکسازی محیط مایع، از

پلیت های ابتدا بر این اساس  .(23شد )استفاده همکاران 

اون به در  ºC 022حرارت  میلی متری در درجه 92 اییشهش

ساعت قرار داده شدند تا به طور کامل استریل شوند. پس  0مدت 

ها، به منظور بررسی اثرات استریلیزه کنندگیِ از سرد شدن آن

از سوسپانسیون جوان هر  1923پلاسما در محیط مایع، تعداد 

ها اضافه لیت تازه در درون پ ی LBمیلی لیتر  1، به یباکتر

ای هر باکتری به این صورت در بر پلیت 9گردید. در مجموع 

ها به عنوان شرایط کاملاً یکسان، آماده گردید که یکی از آن

، 1، 1/0کنترل و شش مورد دیگر برای تیمار با پلاسما به مدت 

دقیقه بودند. لازم به ذکر است جهت  91و  1/90، 92، 1/9

ها روی پلیت جلوگیری از رشد باکتری در مدت تیمار با پلاسما، 
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میلی لیتر  9ها با پلاسما، رار داده شدند. پس از تیمار نمونهیخ ق

 ی LBمیلی لیتر  91ها در پلیت از سوسپانسیون مایع همه 

انکوبه  ºC 39 ساعت در دمای 0استریل تلقیح و به مدت حدوداً 

 -شدند. سپس اثرات باکتری کشی پلاسمای غیرحرارتی آرگون

ت سنجی در گستره در محیط کشت مایع، با آزمایش کدور هوا

( UV-1600 UV/VIS Reyleighنانومتر توسط اسپکترومتر ) 122-501

 .(23) یدارزیابی و مقایسه گرد

 ط جامدیمح پاکسازی

میکرولیتر از کشت  92برای تیمار باکتری در محیط جامد 

میکرولیتر محیط  12به همراه  استرپتوکوکوس پیوژنزباکتری تازه 

 باکتریتازه رولیتر از کشت میک 922کشت مایع استریل و 
، به طور باشندیسلول م 3×992هر کدام شامل  ، کهکلی اشریشیا

 جامد LBشکل روی سطح  L اییشهجداگانه، توسط میله ش

دقیقه در  02سپس این محیط به مدت  .کنواخت شدندکشت ی

در مجموع د. قرار داده شد تا خشک شو ºC 01زیر هود در دمای 

به روش فوق در سه تکرار،  از باکتری هابرای هر یک  پلیت 1

ک عدد به عنوان کنترل و یبرای ساختار تک شعله تهیه شد )

ثانیه(.  902،12،32و912)چهار مورد دیگر برای تیمار به مدت 

محتوی باکتری توسط پلاسما، به مدت  هاییتپس از تیمار پل

در انکوباتور قرار داده شدند. سپس  ºC 39ساعت دمای 91

گیری و  ناحیه غیرفعال سازی برای هر نمونه اندازه مساحت

 مقایسه گردید.

باکتری  مایع روئیگیری غلظت پروتئین در اندازه

 تیمار شده

 شارشاثر برای اندازه گیری تغییرات پروتئین ها در 

پلاسما، ابتدا آماده سازی نمونه ها طی مراحل زیر صورت گرفت. 

، کلی اشریشیا هساعت 90ی  میکرولیتر از کشت باکتر 022مقدار 

درجه سانتریفیوژ  5در دمای   g5222دقیقه در  92به مدت 

 ,100mMخارج گردید و رسوب بوسیله بافر  مایع روئی. دندش

PBS بافر فسفات( 3/9با  سدیمیpH=  سه مرتبه شستشو داده )

های حل شد و در زمان PBSمیکرولیتر  922رسوب در  . شد

ثانیه تحت تیمار با  052و 912، 902، 12، 32، )شاهد( صفر

دقیقه در  92های تیمار شده به مدت پلاسما قرار گرفت. نمونه

g5222  های  مایع روئی درجه سانتریفیوژ شدند 5در دمای

حاصل برای استفاده های بعدی از جمله اندازه گیری مقدار 

  روی یخ نگهداری شدند. SDS-PAGEپروتئین و آنالیز 

، ناشی از  مایع روئیار پروتئین تام در اندازه گیری مقد

با پلاسما در زمان های مختلف، به  کلی اشریشیا باکتریتخریب 

میکرولیتر از  922. برای این منظور (21) روش برادفورد انجام شد

 922×90های آزمایش  به لولهتیمار،  هر تهیه شده از  مایع روئی

معرف برادفورد لیتر ک میلییمتری منتقل کرده و به آن میلی

دقیقه ورتکس شده و  0مخلوط حاصل به مدت ند. افزوده شد

دقیقه با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر  91پس از گذشت 

گیری گردید و  نانومتر اندازه 111میزان جذب نور در طول موج 

های مجهول محاسبه با استفاده از نمودار استاندارد غلظت نمونه

  شد.

ییرات ایجاد شده در الگوی پروتئین های تام برای مطالعه تغ

با پلاسما در  کلی اشریشیا باکتری، ناشی از تخریب  مایع روئیدر 

تهیه  مایع روئیاز میکرولیتر  92زمان های مختلف، از الکتروفورز 

سدیم  -میدآکریل آپلی ژل الکتروفورز  شده از هر تیمار در

 SDS-PAGE (Sodium dodecyl یا همان تسیل سولفادود

sulfate polyacrylamide gel electrophoresisبه روش عمومی ) 

 Green  و Sambrook (25 و رنگ آمیزی ژل بوسیله کوماسی ،)

 با استفاده از این همین روش عمومی استفاده گردید. R250بلو 

 هایافته

 فعال موجود در پلاسما یهاگونه

گونه از  1تعداد یج حاصل از بیناب سنجی گسیل نوری انت

وج های مختلف در پلاسمای تولیدی را در طول م فعال یهاگونه

فعال موجود در شعله  یهااز جمله گونه(. 9را نشان داد )جدول

نقش مهمی دارند  ضدعفونیکه در فرآیند  air/Ar پلاسمای

لکولی وم یهابه وجود عناصر اتمی ایجاد شده از گونه توانیم

 پذیر واکنش از گونه های OHو  Oی هاگونه. از جمله: اشاره کرد

(، تولید Reactive oxygen species) ROSیا همان  یژنیاکس

دیواره و غشاء سلول  ساختار روی اکسیداسیون اثرات دارای شده

 N،NOفعال  یهاو گونه Ar* هاییکالراد باشند.یم هاباکتری 

تی نیز دارای اثر تخریبی روی ملکول های زیس یهاکه این گونه

در این اندازه گیری شده ن وغلظت ازو  (16، 26،22،19) هستند

ی فعال هاگونه، تائید کننده بود ppm 3/2 برابرنیز که آزمایش 

 در این آزمایش است.
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 *بر دقیقهلیتر  2سانتی متری از نازل در شارش گاز معادل  1برخی از گونه های شناسایی شده در فاصله ی  :1جدول 

 گونه طول موج انطباقی گونه یطول موج انطباق گونه یانطباق طول موج

777 O 05/319 NO 19/023 2N 

69/791 Ar* 15/319 + 2N 59/329 OH 

28/811 Ar* 51/696 ArI 12/336 2N 

 باشد ی* طول موج ها به نانو متر م     

 در محیط مایع پاکسازیج ینتا

مایعِ  LB هاییطرت سنجیِ محمربوط به کدو هاییمنحن

، پس از استرپتوکوکوس پیوژنز و کلی اشریشیا هاییحاوی باکتر

، در هوا-تیمار با پلاسمای جت اتمسفری غیرحرارتی آرگون

نانومتر توسط اسپکترومتر  122تا  501 یهامحدوده طول موج

کدورت سنجیِ نمونه  هاییاز منحناندازه گیری شدند. بطوریکه 

 یهادقیقه( جهت مقایسه با نمونه صفره )کنترل یا تیمار نشد

مشخص  0. همچنان که به وضوح در شکلگردیدتیماری استفاده 

تیمار شده و نمونه  یهابین نمونه یااست، تفاوت قابل ملاحظه

کنترل برای هر دو باکتری موجود دارد. هر دو باکتری توسط جت 

نمودار کدورت  اما بین ،از بین رفتندپلاسمای سرد به خوبی 

وجود دارد. از جمله اینکه در  ییهاسنجی این دو باکتری تفاوت

دقیقه  1/0در زمان  کلی اشریشیانمودار کدورت سنجی باکتری 

را داشت. این کاهش در  یاسطح زیر نمودار کاهش قابل ملاحظه

دقیقه انتقال  1/9به زمان  استرپتوکوکوس پیوژنز نمودار باکتری

 یگفت در ط توانی، مهایین با توجه به منحنپیدا کرد. همچن

 دقیقه برای باکتری 91و  کلی اشریشیادقیقه، برای باکتری  1/90
 اتفاق افتاد. %922کاهش حدود  استرپتوکوکوس پیوژنز

 از مقایسه مساحت زیر تریقبرای بررسی کمی و دق

موجود در زیر  یهامساحت 0ولاستفاده شد. جد هانمودار

ورت سنجی، تفاوت میان مساحت منحنی کنترل کد هاییمنحن

و درصد تفاوت میان مساحت منحنی کنترل و  هایو سایر منحن

بر اساس روش کدورت سنجی(  پاکسازی)درصد  هایسایر منحن

این دو باکتری توسط  پاکسازی. همچنین درصد دهندیرا نشان م

 .ندمقایسه شد a3 شکل دربا یکدیگر  هوا -پلاسمای سرد آرگون

بیشترین  یابتدای یقهدق 1/0در  کلی اشریشیابرای  نشان داد نتایج

 9/52پلاسما مشهود است )تفاوت  کشی میزان اثر باکتری

استرپتوکوکوس  درصدی با منحنی کنترل( و این امر برای باکتری
درصدی با منحنی کنترل( رسید.  1/51 دقیقه )تفاوت 1به  پیوژنز

 اشریشیاکلیسنجی باکتری  همچنین مساحت زیر نمودار کدورت

درصدی را تجربه  922 یباًدقیقه کاهش تقر 1/90در زمان 

 91بعد از  پیوژنز استرپتوکوکوساما این امر برای باکتری  ،کندیم

دقیقه تیمار با جت پلاسمایی اتفاق می افتد. نتایج حاصل از 

که جت پلاسمای سرد فشار  دهدیها، نشان ممجموعه این داده

هوا، از توان بالایی برای از بین بردن -آرگوناتمسفری 

گرم مثبت و گرم منفی در محیط مایع در زمان کوتاه  هاییباکتر

برخوردار است. به طوری که طبق نمودار کدورت سنجی جت 

درصدی  12پلاسمای سرد فشار اتمسفری قادر به کاهش بیش از 

و  کلی شیااشری دقیقه برای 1میزان باکتری در زمان کمتر از تنها 

است. همچنین  استرپتوکوکوس پیوژنزدقیقه برای  9کمتر از 

که زمان لازم برای پاکسازی کامل محیط  دهندینتایج نشان م

مایع از باکتری، بین دو گروه باکتری گرم مثبت و گرم منفی 

به  اشریشیاکلیمتفاوت است. به طوری که باکتری گرم منفی 

سفری نسبت به باکتری گرم اثرات جت پلاسمایی سرد فشار اتم

 .باشدیتر محساس استرپتوکوکوس پیوژنزمثبت 

 در محیط جامد پاکسازی جینتا

 اشریشیاکلی و استرپتوکوکوس پیوژنز هاییتیمار باکتر

 ، در در محیط جامد هوا-توسط جت پلاسمای سرد آرگون

های مختلف، با اندازه گیری هاله عدم رشد بررسی شد، زمان

 یهاله عدم رشد برا مار،یش زمان تیبا افزاداد اگرچه  نشاننتایج 

 یباکتر یهاله عدم رشد برا ولی ،شودیاد میز یهر دو باکتر

استرپتوکوکوس  یاز هاله عدم رشد برا ، بیشترکلی اشریشیا
کننده اطلاعات حاصل از  یید. که تأاستبرابر  یهادر زمانپیوژنز 

ب یق اثر پلاسما، ضریدق یبررس یاست. برا ینمودار کدورت سنج

 ی =اثر گذار یبضر]ها ک از نمونهیهر  یپلاسما برا یاثر گذار

مساحت سطح مقطع جت ) تقسیم بر مساحت هاله عدم رشد

سانتی متر مربع  23/2 و برابر با تکه ثاب تک شعلهی پلاسما

 (. b3)شکل رسم گردیدآنها  اییسهمحاسبه و نمودار مقا است([
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و  کلی اشریشیازیر منحنی کدورت سنجی  یهامساحت :2جدول 

 پس از تیمار با پلاسما استرپتوکوکوس پیوژنز

P D S  زمان

 )دقیقه(

 

2 2 19/053 2 

ژنز
یو

س پ
کو

کو
تو

ترپ
اس

 

(
S

. 
p

yo
g

en
es

)
 

1/91 9/51 91/919 5/2 

13/51 1/999 13/930 5 

11/93 3/912 10/13 5/7 

1/11 3/091 12/01 12 

9/15 9/039 90/90 5/12 

1/11 1/050 20/9 15 

. . 19/053 2 

ی
 کل

شیا
شری

ا
 

 (
E

. 
co

il
) 

 

9/52 1/11 5/955 5/2 

15/11 11/951 11/19 5 

9/12 919 19/51 5/7 

00/10 0/001 11/91 12 

1/11 059 1/0 5/12 

1/11 053 21/91 15 

S =نسبت به خطوط  ن مساحتی؛ امساحت زیر منحنی کدورت سنجیx  وy  نمودار محاسبه شده

= Pها؛ یمنحنتفاوت میان مساحت منحنی کنترل و سایر = D؛ است a.u :است. واحد مساحت

 هایمنحنو سایر  کنترلدرصد تفاوت میان مساحت منحنی 

 

 مقایسه اثرگذاری پلاسما در محیط جامد روی دو باکتری
که جت  دهدیم نشان، استرپتوکوکوس پیوژنز و کلی اشریشیا

، همانند محیط مایع از هوا-پلاسمای سرد فشار اتمسفری آرگون

گرم مثبت و گرم منفی  هاییتوان بالایی برای از بین بردن باکتر

در محیط جامد در زمان بسیار کوتاه برخوردار است. به طوری که 

 32درکمتر از  هوا-جت پلاسمای سرد فشار اتمسفری آرگون

. همچنین با افزایش زمان کندیرا پاکسازی مثانیه سطح زیر جت 

ثانیه مساجت ناحیه غیر فعال سازی در مورد  912تیمار تا 

برابری سطح مقطع جت  322به مساحت  کلی اشریشیاباکتری 

استرپتوکوکوس . که این امر در مورد باکتری کندیافزایش پیدا م
که  دهندیبرابر است. از سوی دیگر نتایج نشان م 012 پیوژنز

مختلف برای پاکسازی باکتری در  یهادر زمان یرضریب تأث

محیط جامد، بین دو گروه باکتری گرم مثبت و گرم منفی 

با  کلی اشریشیامتفاوت است. به طوریکه باکتری گرم منفی 

پذیری بیشتر به اثرات جت پلاسمایی سرد  یرداشتن ضریب تأث

وکوکوس استرپتفشار اتمسفری نسبت به باکتری گرم مثبت 
که اطلاعات حاصل از تیمار باکتری در  .باشدیتر محساس پیوژنز

 .کندیم ییدمحیط مایع را تأ

 

 

 

 ٔ  در گستره های( منحنODمیزان چگالی نوری ) تلقیح شده با باکتری: مایع ی LB اثر پلاسمای اتمسفری در منحنی کدورت سنجیِ :2شکل 

ی مختلف هازماندر  پس از تیمار با پلاسما( b) استرپتوکوکوس پیوژنز باکتری( و a) اشریشیا کلینانومتر مربوط به باکتری  125-922 یهاطول موج

 دقیقه شارش 15و  5/12، 12، 5/7، 5، 5/2صفر، 
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مقایسه  (b)؛  محیط مایعاز دو باکتری این  ( مقایسه پاکسازیa: )زیوژناسترپتوکوکوس پو  کلی اشریشیامقایسه اثر پلاسما روی باکتری  : 3شکل 

 از محیط کشت باکتریاین دو ضریب اثر گذاری پلاسما روی 

 

 هاییطدر مح هاین بردن باکتریقابل ملاحظه در از ب نکته

LB به عنوان هایییطن محین است که چنیع ایجامد و ما ی ،

ره( ینه، املاح و غیآم هایید)اعم اس ییاز مواد غذا یمنابع غن

در  هاین مطالعه، رشد باکتریگر، در اید ی. از سونمایندیعمل م

ن یعی، چنیطب هاییطمم صورت گرفت. در محیحرارت اپت درجه

ن ین است که این انتظار بر ایطی وجود نخواهد داشت. بنابرایشرا

ف مختل هایی، باکتریو بازده بالاتر یبخش دستگاه پلاسما، با اثر

اند، از ع قرار گرفتهیما هاییطا در محیسطوح جامد  یرا که رو

 ن ببرد.یب

 مایع روئینتایج اندازه گیری غلظت پروتئین در 

 باکتری تیمار شده

نتایج حاصل از اندازی گیری میزان پروتئین در سوپرناتانت 

باکتری تیمار شده با پلاسما به روش برادفورد نشان می دهد که 

 مایع روئیمیزان پروتئین در  ان تیمار با پلاسما،با افزایش زم

 (. که این امرa5باکتری تیمار شده افزایش می یابد )شکل 

در  آسیب دیدن و تخریب شدن  غشا سلول ها می تواند به دلیل 

و اسید های چرب غیر اشباع موجود در  پروتئین ها اثر تخریب 

د فشار آن بوسیله گونه های فعال موجود در  پلاسمای سر

موضوع سبب می شود که محتویات   اتمسفری باشد. در واقع این

دورن سلولی باکتری از جمله پروتئین های درون سلولی آن به 

 مقایسه الگوی باندی پروتئین های تام. کندبیرون نشت پیدا 

نشان  SDS-PAGE در شیا کلییاشرباکتری های  مایع روئی 

یمار با پلاسما الگوی ، که با افزایش زمان ت(b5داد )شکل 

 . کردتغییر های پروتئینی باند

 گیری یجهو نت بحث

و همکارانش با به کار گیری  Ramonaدر مطالعات گذشته، 

 دادندنشان   S. aureusگاز هلیم روی پلاسمای جت چهار شعله

میلی متر  91غیر فعال شده به  یهثانیه، قطر ناح 922که در طی 

و همکاران نیز با به کار گیری  Alkawareek (.27)رسد یم

/. درصد اکسیژن( اعلام 1درصد هلیم،  1/11پلاسمای هلیم )

کردند که با افزایش زمان تیمار قطر ناحیه پاکسازی شده از 

تایج (. ن28)یابد یمافزایش  Pseudomonas aeruginosaباکتری 

برای جت  موضوعاین  دهدیحاصل از این تحقیق نشان م

 هوا-و پلاسمای سرد آرگون هوا نیز صادق است-پلاسمایی آرگون

های باکتری یایی را از سطوح یآلودگنیز به خوبی قادر است تا 

از طرفی به دلیل به کار گیری گاز جامد و مایع پاکسازی کند. 

آرگون نسبت به گاز هلیم از صرفه اقتصادی بهتری برخوردار 

گذشته به ی ساختارهاباشد که این امر یک مزیت نسبت به یم

از سویی دیگر تحقیقات گذشته بوسیله پلاسمای  آید.یمحساب 

 کلی اشریشیااکسیژن نشان داد که زمان پاکسازی برای باکتری 

(. به کار گیری گاز آرگون و 28دقیقه است ) 91در محیط مایع 

 33تمرکز پلاسما بوسیله ساختار جت در این آزمایش زمان را 

برای  دیگر مر نیز یک مزیتدهد که این ایمدرصد کاهش 

 آید.یمهوا به حساب -پلاسمای آرگون
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 مایع روئی( میزان پروتئین های aدر زمان های مختلف تیمار با پلاسما: ) شیا کلییاشرباکتری  مایع روئیمیزان و تغییر سطح پروتئین های   :1شکل 

،  اعداد روی ستون های ژل زمان های مختلف تیمار با SDS-PAGEدر  مایع روئیاگلوی پروتئین های  (bاندازه گیری شده به روش برادفورد؛ )

 ی بعضی از تغییرات باندی است.نواحی مشخص شده، نشان دهنده( به کیلو دالتون است، Mوزن باندهای ستون مارکر ) kDaپلاسما و 

 

ی و نتایج حاصل از این تحقیق نشان دادند که زمان پاکساز

 و گرم مثبت اشریشیا کلی میزان اثرپذیری باکتری گرم منفی
رسد یمبا یکدیگر متفاوت است به نظر  استرپتوکوکوس پیوژنز

علت این تفاوت به دلیل تفاوت در ساختار زیستی این دو باکتری 

پلاسمای سرد استفاده شده در این تحقیق باشد. بدین صورت که 

روی سلول  هاگونهد که این کنیمی فعالی را تولید هاگونه

ی هاگونهیر گذارند. در واقع این تأثباکتری و ماکروملکول های آن 

، سینگلت اکسیژن نقش NOو  N یهایکالرادفعال مانند ازون، 

با پلاسما دارند و عامل اصلی اثر گذاری  پاکسازیکلیدی را در 

 توانند باعث شکستهیم هاگونهاین  پلاسما سرد هستند. زیرا

لکول های زیستی شوند و آغاز ویوندهای مپشدن بسیاری از 

( همچنین 29-32باشند )ی شیمایی هاواکنشکننده بسیاری از 

ی هاگونهلکول های هدف واز جمله م RNAو  DNAها، ینپروتئ

و همکاران در سال  Yang(. همچنین 29فعال اکسیژن هستند )

در  0293ال و همکاران در س Hosseinzadeh Colagarو  0221

 هاینتحقیقات خود اعلام کردند که پلاسما سبب تخریب در پروتئ

 اشریشیا کلیگرم منفی  باکتری یپیدهایل ه شدنکسیداو پر
سبب مرگ  باکتری می شود و در نتیجه با تخریب غشا 

نیز نشان می دهد  b5شکل  (.19،31)گردد یمیکروارگانیسم م

شیا یاشرباکتری های  وئیمایع رالگوی باندی پروتئین های تام 
با افزایش زمان تیمار با پلاسما تغییر می کند. از لحاظ  کلی

مولکولی، ذرات موجود در پلاسما باعث از بین رفتن بعضی از 

تغییر در شکل به علت  می تواند شوند. این مسئلهها میپروتئین

 هاو نوع پیوندهای موجود در برخی از پروتئینفضایی پروتئین ها 

ها نسبت به سایرین در برابر شود برخی از آنکه سبب می شدبا

در الگوی تر باشند.  نکته حائز اهمیت اجزای پلاسما حساس

SDS-PAGE  تغییر باندهای  اشرشیا کلیپروتئین تام باکتری

پروتئینی است، که مسئول اسکلت سلولی باکتری و تعیین کننده 

های شبه اکتینی شکل باکتری می باشند.  از جمله پروتئین 

MerB  وMbl  کیلو دالتونی هستند که نقش  31با وزن ملکولی

جاد ساختار میله ای شکل باکتری و کمک به جایگیری یآن ها ا

همچنین پروتئین های  (. 32، 33) پروتئین های سلول می باشد

MinD  وSecY  کیلو دالتون، که  31و  01با وزن مولکولی

اسکلت سلولی باکتری هستند و در پروتئین های  منحصر به فرد 

 (.33) تعیین شکل باکتری و تنظیم تقسیم سلول نقش دارند

بنابراین، تخریب شدن این پروتئین ها و یا کاهش بیان آن ها در 

اثر تیمار با پلاسما در سلول باکتری می تواند یکی از دلایل دیگر 

سمای تغییر مورفولوژیکی باکتری و مرگ آن در اثر تیمار با پلا

 .سرد فشار اتمسفری باشد

 توانی، مقبلی تحقیقاتتحقیق و با توجه به نتایج این 

اشریشیا کلی گفت که دلیل میزان اثر پذیری متفاوت دو باکتری 
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در تیمار با پلاسما به علت تفاوت  استرپتوکوکوس پیوژنزو 

به عنوان اولین صد، تعیین کننده ، ساختار غشاء این دو باکتری

غشاء باکتری چراکه . استسیب پذیری در برابر پلاسما آستانه آ

از دولایه پپتیدوگلیکان )مورئین( ضخیم و فاقد  پیوژنزگرم مثبت 

 کلی اشریشیاگرم منفی،  یغشای خارجی است. درحالی که باکتر

(. که در نتیجه 22) مورئین دارد ٔ  یهغشای خارجی نازک و یک لا

مندی از غشا ه ، با بهراسترپتوکوکوس پیوژنزباکتری گرم مثبت 

فعال موجود در پلاسما  یهادر برابر اثر تخریبی گونه تریمضخ

 .باشدیروی ساختارهای سلولی دارای مقاومت بیشتری م

از آنجایی که توان گفت یمدر یک جمع بندی کلی  

 ی شیمیایی،هاروشی ضدعفونی از جمله هاروشبسیاری از 

 جامد ضدعفونی سطوح ایبر فیزیکی، حرارت خشک و یا مرطوب

های یتمحدودو یا مایعات و سطوح بیولوژیک مانند پوست با 

 یپلاسما یآوراستفاده از فن باشند.یمکاربردی همراه 

ی قبلی هانسبت به روشدارای مزایایی  پاکسازی دررحرارتی یغ

ی کشی بالا ت باکتریخاص به توانی، مموجود دارد که از آن جمله

، مقرون به صرفه یماندهت باقیتاه، فقدان سمکو شارشزمان در 

با جایگزینی گاز آرگون به جای گاز هلیم اشاره نمود. در  بودن

ی بیشتر و عبور از مرحله هاپژوهشتوان با انجام یمنتیجه 

تواند در یمتوان از این فناوری نوین یمآزمایشگاهی این فناوری، 

ی و سایر نبیمارستاهای یطمحدر ضدعفونی سطوح  مدیریت

همچنین  مورد توجه محققین قرار گیرد.ی عمومی هامکان

توان پیشنهاد کرد که با توجه به مزیت بی خطر بودن پلاسما یم

 یهاکاهش عفونتبرای سطوح بیولوژیک از این تکنولوژی در 

ی مزمن و تسریع بهبودی این نوع جراحت هاباکتریایی زخم

جت پلاسمایی  ر نشان داداستفاد کرد. از سوی دیگر تحقیق حاض

دارای اثر گذاری بیشتر روی  هوا -سرد فشار اتمسفری آرگون

. باشدیگرم مثبت م هاییگرم منفی نسبت به باکتر هاییباکتر

در صنعتی سازی و بهینه  تواندیم نتایج این قسمت از پژوهشکه 

 ی بعدی مفید واقع شود.هاپژوهشجت پلاسمایی در سازی 

 تقدیر و تشکر 

از آقای دکتر سعید میرزانژاد، خانم مولود باقری،  بدینوسیله

خانم سمانه مطلبی، خانم معصومه فرهادی، خانم آزاده ولی نتاج 

 )همگی از اعضاء تیم آزمایشگاه تحقیقاتی لیزر و پلاسما، دانشگاه

مازندران( و آقای  حامد معماریانی، آقای امید علوی، و آقای 

از اعضاء تیم آزمایشگاه سلولی و  همگی) وحید عرب یارمحمدی

در ارائه پیشنهادات و تجربیات در  که مازندران( مولکولی، دانشگاه

 داشتند، مبذول را همکاری نهایت پژوهش این بهتر نمودن انجام

 .می گردد و قدردانی تشکر
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