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 به نام خدا

 استاندارد ایران یملآشنایی با سازمان 

 ،3159ابعلا  شعده در دم معاه     اسعتاندارد،  تقویت و توسععه ناعا   قانون  9مادۀ  یک بند موجب به ایران استاندارد یملسازمان 

  .دارد عهده به را یملاستانداردهام  نشر و تدوین تعیین، وظیفۀ

ز و مؤسسعا   کع ناعران مرا صعاحب  ،ارشناسان سعازمان کب از کمر یفن مها ونیسیمکهام مختلف در ن استاندارد در حوزهیتدو

، مدیع ط تولیو با توجه به شعرا  یملشود و کوششی همگا  با مصالح آگاه و مرتبط انجا  می مو اقتصاد مدی، تولیژوهش، پیعلم

ننعدگان،  کننعدگان، مصعر   کدیصعاحبان حعو و نفعع، شعامل تول     ۀت آگاهانعه و منصعفان  کو تجارم اسعت کعه از مشعار    مفناور

س ینعو  شیشعود. پع  دولتعی حاصعل معی   و غیر یدولت مهاها، سازمان، نهادیو تخصص یز علمککنندگان، مراصادرکنندگان و وارد

افعت  یشعود و پعس از در   یمربوط ارسعا  مع   مها ونیسیمک منفع و اعضامبه مراجع ذ یایران برام نارخواه یمل ماستانداردها

( ایران چعا  و  ی)رسم یملبه عنوان استاندارد  ،بیمرتبط با آن رشته طرح و در صور  تصو یمل ۀتیمکشنهادها در ینارها و پ

 شود.یمنتشر م

کننعد   یه مع یع ن شعده ته یعی ت ضعوابط تع ینیز با رعا صلاحذممند و  علاقه مها ه مؤسسا  و سازمانک ییس استانداردهاینو شیپ

ب، یع ن ترتیشعود. بعد   چعا  و منتشعر معی    ایعران  یملع  ب، بعه عنعوان اسعتاندارد   یو درصعور  تصعو   یبررس ،طرح یملدرکمیته 

اسعتاندارد مربعوط    یمل ۀن و در کمیتیتدو 9 رۀایران شما یملاستاندارد  را  مقره بر اساس کشود یم یتلق یلم ییاستانداردها

 ده باشد.یب رسیبه تصو شود یل مکیتشایران استاندارد  یملدر سازمان ه ک

(ISO) استاندارد یالملل نیسازمان ب یاصل مران از اعضایاد استاندار یملسازمان 
و  2(IEC) روشلمللی الکتعرو ا کمیسیون بین ،3

(OIML) شناسی قانونی المللی اندازه سازمان بین
(CAC) کمیسعیون کعدکس غعیایی    5است و به عنوان تنها رابط 1

در کشعور   9

ن یشعور، از آخعر  کخعا    مهعا  مازمنعد یو ن یلع کط یایران ضمن تععوجه بعه شعرا    یمل من استانداردهایکند. در تدو فعالیت می

 شود. گیرم می بهره یالملل نیب مجهان و استانداردها یو صنعت ی، فنیعلم مها شرفتیپ

کنندگان، حفع  سعلامت    ت از مصر یشده در قانون، برام حما ینیب شین پیت موازیتواند با رعا یران میاستاندارد ا یملسازمان 

از  یبعضع  مرا، اجع مو اقتصعاد  یطع یمح سعت یت محصعوت  و ملاحاعا  ز  یع فکینعان از  ی، حصو  اطمیو عموم مفرد یمنیو ا

 مایران را برام محصوت  تولیدم داخل کشور و/یا اقلا  وارداتی، با تصویب شعورام ععالی اسعتاندارد، اجبعار     یملاستانداردهام 

و  یصعادرات  ماتهعا کاسعتاندارد   مشعور، اجعرا  کمحصعوت    مبعرا  یالمللع  نیبع  متواند به مناور حف  بازارهعا ی. سازمان مکند

ها و مؤسسعا  فععا  در    نندگان از خدما  سازمانک به استفاده بخشیدننان ین برام اطمی. همچنکند مآن را اجبار مبند درجه

هعا و   شعگاه ی، آزمایطع یمح ستیت زیریت و مدیفکیت یریمد هام سامانه یگواه و صدور مزی، ممیمشاوره، آموزش، بازرس ۀنیزم

ها و مؤسسا  را بر اسعاس ضعوابط ناعا      گونه سازمان نیااستاندارد  یملسازمان وسایل سنجش،  (الیبراسیون)کمراکز واسنجی 

هعا  رد آنکع ها اعطا و بر عملت به آنید صلاحیینامۀ تأیط تز ، گواهیکند و در صور  احراز شرا می یابیران ارزیت اید صلاحییتأ

 ماربردکع قعا   یو انجا  تحقار فلزا  گرانبها ین عییل سنجش، تعیاها، واسنجی وسایک یالملل نیج دستگاه بیکند. ترو یناار  م

 .است سازمانن یف ایایران از دیگر وظا یمل مسطح استانداردها مارتقا مبرا

                                                 

 - International Organization for Standardization 

 - International Electrotechnical Commission 

 - International Organization for Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals) 

 - Contact point 

 - Codex Alimentarius Commission  
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 کمیسیون فنی تدوین استاندارد

 «نانومواد تیسم یتن برون یابیارز ی( بدون برچسب برای)رهبند امپدانسفناوری  -نانو یفناور»

 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

 منتارم، مانی

 (مواد یارشد مهندس یکارشناس)

 شرکت نوین فن سنجش آویسا -مدیرعامل

  

  دبیر:

 بناء، رابعه منهاج

 شناسی( )دکترم تخصصی سم

 شرکت راهبران توسعه سبز -مدیرعامل

  

  )اسامی به ترتیب حرو  الفبا( اعضا:

 هاله پور، یاسلام

 (یشناس ستیز ارشد  ی)کارشناس 

 نانو متوسعه فناور ژهیستاد و ابیارزی و استاندارد گروه -کارشناس

  

 رضوم، شبنم

 )دکترم تخصصی بیوتکنولوژم پزشکی(

  ایراندانشگاه علو  پزشکی  -عضو هیئت علمی

  

 سراج، محمد

 هام الکتریکی( )کارشناسی ارشد الکترونیک، قدر  و ماشین

عضععو انجمععن الکترونیععک چععاپی جمهععورم اسععلامی ایععران و     

 الکترونیک چاپیتکنولوژم  دهنده توسعه

  

 سهرابی جهرمی، ابوذر

 )دکترم تخصصی نانوفناورم(

 پیشرفته   هام شرکت راصد توسعه فناورم -رئیس هیئت مدیره

  

 صادق حسنی، صدیقه 

 (الکتروشیمی -تجزیه )دکترم شیمی

 شرکت آرا  تجهیز آزما -مدیر تحقیو و توسعه

  

 قاضی خوانسارم، محمود

 سی(شنا )دکترم تخصصی سم

دانشعگاه علعو  پزشعکی و خعدما  بهداشعتی       -عضو هیئت علمعی 

 درمانی تهران

  

 کوهی، محمدکاظم

 شناسی( )دکترم تخصصی سم

 دانشگاه تهران  -عضو هیئت علمی

  

 سیفی، مهوش 

 ارشد مدیریت دولتی( )کارشناسی 

ارزیعابی محصعوت  سعتاد ویعژه توسععه      گروه استاندارد و  -مشاور

 نانوفناورم 

  

 ویراستار:
 

 سیفی، مهوش 

 ارشد مدیریت دولتی(  )کارشناسی

سعتاد ویعژه توسععه     ارزیعابی محصعوت   گروه استاندارد و  -مشاور

 نانو مفناور
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 مندرجات فهرست

 صفحه عنوان

 و گفتار شیپ

 3 هد  و دامنه کاربرد      3

 3  یمراجع الزام 2

 2  فیاصطلاحا  و تعار 1

 5  ها نوشت نمادها و کوته 5

 9  نهیزم پس 9

 9  کلیا    9-3

 9 ییایمیروش امپدانس الکتروش   9-2

 38 هیها، اصو  پا  دستگاه 9

 38  ییایمیروش امپدانس الکتروش هیپا   9-3

 38  دستگاهانواع    9-2

 31  یتن برون تیسم یابیارز مکاربرد برا 9

 31 ا یکل   9-3

 39  شده نرما  یشاخص سلول   9-2

 34  یفن مها تیمحدود 4

 xCELLigence 35  استفاده از سامانه  با پایههام اجرایی  روشدهنده( پیوست الف )آگاهی

 مبعرا اسعتاندارد   اجرایی عملیاتی روشبا استفاده از  ممطالعا  مورددهنده( پیوست ب )آگاهی

 مختلف یسلول مها با مد  xCELLigence شیآزما مانداز راه

29 

 13                                                                                                                        نامهکتاب
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 گفتار   یشپ

که  «نانومواد  تیسم یتن برون یابیارز م( بدون برچسب برام)رهبند امپدانسفناورم  -نانو مفناور»استاندارد 

عنعوان   بعه  ما / منطقعه یالمللع  نیبع  ماسعتانداردها  رشیپعی  ممربوط بر مبنا هامونیسیآن در کم سینو شیپ

 شده، نیو تدو هیته 9 ۀشمار رانیا ی، استاندارد مل9لف، بند در مورد ا شده ارهبه روش اش رانیا یاستاندارد مل

 نعک یشد. ا بیتصو 29/33/3583نانو مورخ  ماستاندارد فناور یمل ۀتیکم هیاجلاس وپنجمین بیستصدویکدر 

، 3159معاه   مو توسعه ناا  استاندارد، ابلا  شعده در د  تیقانون تقو 9 ۀماد کیاستاندارد به استناد بند  نیا

 .شود یمنتشر م رانیا ین استاندارد ملعنوا به

 ۀویسعاختار و شع   -رانیع ا یملع  م)استانداردها 9 ۀشمار رانیا یبراساس استاندارد مل رانیا یمل ماستانداردها

 نعه یدرزم یو جهعان  یمل مها شرفتیبا تحوت  و پ یو هماهنگ یحف  همگام م. براشوندیم نینگارش( تدو

کعه   مشعنهاد یشد و هر پ واهندخ دناریدر صور  لزو  تجد رانیا یمل معلو  و خدما ، استانداردها ع،یصنا

مربعوط، موردتوجعه    یفن ونیسیدر کم دناریاستانداردها ارائه شود، در هنگا  تجد نیا لیتکم ایاصلاح  مبرا

 استفاده کرد. رانیا یمل ماستانداردها دناریتجد نیهمواره از آخر دیبا ن،یقرار خواهد گرفت. بنابرا

و  شعده  نیو تعدو  هیته «کسانیمعاد  »به روش  ریز یالملل نیاستاندارد ب رشیپی مبر مبنا یتاندارد ملاس نیا

مزبعور   یالمللع  نیاسعتاندارد بع   کسانیو معاد   باشدیم یکامل متن آن به زبان فارس یشامل ترجمه تخصص

  است:

ISO/TS      :     , Label-free impedance technology to assess the toxicity of nanomaterials 

in vitro  
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  تیسم یتن برون یابیارز ی( بدون برچسب برای)رهبند امپدانسفناوری  -نانو یفناور

 نانومواد 

 هدف و دامنۀ کاربرد    5

 یمبتنع  مها سنجشبرام  3درلحاهبدون برچسب و  آشکارسازمروش  توصیف ،هد  از تدوین این استاندارد

و  ام( )هوهسعته  1یوتیوکعار ی مهعا  سعلو   درنعانومواد   تیسعم  یابیع ارز 2یرتهاجمیغ پایشناور مبهبر سلو  

  .است ام( هسته)پیش 5یوتیپروکار

 مراجع الزامی    2

. اسعت  ه شعد به آنها ارجعاع داده   یاستاندارد به صور  الزام نیوجود دارد که در متن ا یضوابط ریدر مراجع ز

 . شوند یاستاندارد محسوب م نیاز ا یآن ضوابط جزئ ب،یترت نیبد

 مآن برا مبعد مدنارهایو تجد ها هیانتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاح خیبا ذکر تار یکه به مرجع یصورتدر

، همواره است ه شدانتشار به آنها ارجاع داده  خیکه بدون ذکر تار ی. در مورد مراجعستیآور ن الزا استاندارد  نیا

 است. آور لزا استاندارد ا نیا مبرا مبعد مها هیو اصلاح دناریتجد نیآخر

  است: یاستاندارد الزام نیکاربرد ا مبرا ریاز مراجع ز استفاده

 

 ISO/TS      - , Nanotechnologies — Vocabulary — Part  : Core terms 2-1

  ،یاصعطلاحا  اصعل   :3قسعمت  - نامعه  واژه -نعانو  م، فنعاور 3159: سعا   48885-3شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل -یادآوری

 است. ه شد نیتدو      : -      ISO/TSبراساس استاندارد 

 ISO/TS      - , Nanotechnologies — Vocabulary — Part  : Nano-objects 2-2

سعاس  برا ،اءاشعی  نعانو : 2 قسعمت -نامعه واژه -نعانو   م، فنعاور 3159: سعا   48885-2شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل -یادآوری

 .است ه شد نیتدو     : -      ISO/TSاستاندارد 

 ISO/TS      - , Biological evaluation of medical devices — Part  : Evaluation and 2-3

testing within a risk 

 یاسع شن سعت یز ایع  کیولوژیب یابیآزمون جهت ارز نشیگز م، راهنما3199: سا  5188شماره  رانیا یاستاندارد مل -یادآوری

 .است ه شد نیتدو      : -      ISO/TSبراساس استاندارد  ،یپزشک لیوسا

                                                 

 - Real-time  

 - Non-invasive    
 - Eukaryotic  

 - Prokaryotic 
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 اصطلاحات و تعاریف    3

 .3رودکار می به ریز اصطلاحا  با تعاریف، استاندارد نیا در

3-5  

 نانومقیاس

nanoscale 

 نانومتر است.   388  نانومتر تا 3گستره اندازه بین تقریبا 
 شوند.  غالبا در این گستره اندازه نشان داده می ،شوند یابی نمی هام بزرگتر برون خواصی که از اندازه - یادآوری

  3159: سا  48885-3شماره  ایزو -یرانا یمل ، استاندارد3-2منبع: زیربند 

3-2  

 نانوماده

 nanomaterial 

 است. ( 3-1)نانومقیاس عد خارجی آن یا ساختار داخلی یا ساختار سطحی آن ام که هر بُماده

 است.(  5-1)و ماده نانوساختاریافته ( 1-1)نانوشیء این اصطلاح عمومی شامل  - یادآوری

 3159: سا  48885-3شماره  ایزو -یرانا یمل ، استاندارد5-2منبع: زیربند 

3-3  

 ءشی نانو

         nano-object 

 ( است.3-1)نانومقیاس  آن عد خارجییا سه بُو یک، دو  ام که ماده

:3151: سا  34152-5شماره  یرانا یمل استاندارد، 2-1 زیربند منبع 

3-4  

  ماده نانوساختاریافته

nanostructured material 

                                                 

 دسترس است.  قابل www.electropedia.orgو  www.iso.org/obpهام   در وبگاه IEC وISO کاررفته در استانداردهام  اصطلاحا  و تعاریف به -3

 

http://www.iso.org/obp
http://www.electropedia.org/
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 داخلی و یا نانوساختار سطحی است. نانوساختار ام که دارامماده

 3159: سا  48885-3شماره  ایزو -یرانا یمل ، استاندارد9-2منبع: زیربند 

3-1  

 نانوذره  

nanoparticle 
NP 

ترین محورهام  که در آن طو  بلندترین و کوتاه( 3-1) نانو مقیاسبا تما  ابعاد خارجی در  (1-1) انوشیءن

 ام با یکدیگر تفاو  نداشته باشد. ملاحاهطور قابل نانوشیء به

 است[    یادآورم حی  شده -3159: سا  48885-2ایزو شماره  -، استاندارد ملی ایران5-5]منبع: زیربند 

3-6  

 آزمونموردنمونه 

test sample 

 ایع  یزیسعت    یابشعی ارز یعا  آزمعون تحعت  از آن کعه   یبخشع  ایعصاره ، قطعه، دستگاه، بخشی از دستگاه، ماده

  .ردیگ یقرار م ییایمیش

3-7  

 شاخص سلولی

cell index 

CI 

 است. ییایمیالکتروش امپدانس مریگ دست آمده از اندازهپارامتر بدون بعد به

3-8  

 الکتروشیمیایی امپدانس

electrochemical impedance 

 واکُناییو  یمقاومت اهم یبیاز اثرا  ترک یمتناوب، ناش انیدر برابر جر یکیقطعه الکتر ایمدار  موثرمقاومت 

 است. 3(راکتانس)

                                                 

 - Reactance 
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3-9  

 (شارشی سنجی یاخته) امپدانسفلوسایتومتری برپایه 

impedance-based flow cytometry 

IFC 

ذرا   ایع هعا   از سعلو   یتع یجمع ییایمیو شع  یکیزیف مها مشخصه مریگ زهو انداآشکارسازم  مکه برا یروش

 .شود یاستفاده م

 شود. یم ویتزر تومتریفلوسا دستگاهو به  شدهمعلو  سیالیدر  ،ذرا  ایسلو   منمونه حاو -یادآوری

3-51  

 ییایمیالکتروش امپدانس یسنج فیط

 electrochemical impedance spectroscopy 

EIS 

 نیو بنعابرا کعرده   مریگ را اندازه سامانه کی جریان متناوب هام لیپتانس بسامدبه  هنس وابستکه امپدا یروش

 کند. یم نیی( مواد را تعکیالکترم)د یو خازن یخوا  مقاومت

3-55  

 یکی( امپدانس الکترینگار برش) یتوموگراف

electrical impedance tomography 

EIT 

 ،مناسعب  تیع سعطح بعا موقع   ماز جفت الکترودها ماریبس نیب یکیالکتر مها مریگ که در آن از اندازه روشی

 .شود یبدن استفاده م 3«نیریز مساختارها»از  مریتصاو دیتول مبرا

 ها نوشت کوتهنمادها و     4

 فارسی معادل انگلیسی معادل ها نوشت کوته

AC Alternating current جریان متناوب 

AgNPs Silver nanoparticles نانوذرا  نقره 

AuNPs Gold nanoparticles نانوذرا  طلا 

BSA Bovine serum albumin آلبومین سر  گاوم 

CB Carbon black کربن سیاه 

                                                 

 - Underlying body structures 
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 فارسی معادل انگلیسی معادل ها نوشت کوته

CI Cell index شاخص سلولی 
CeO  Cerium oxide   اکسیدسریم 
CuO Copper oxide اکسید مس 
DIC Differential interference contrast تفاضلیتداخل  تباین 
DMEM Dulbecco’s modified Eagle’s 

medium 
 لبکوآشده د ایگل اصلاحکشت  محیط

DMSO Dimethylsulfoxide سولفوکسید متیل دم 
ECIS Electric cell-substrate impedance 

sensing 
 الکتریکی بستره-سلو  امپدانس حسگرم

ECM Extracellular matrix سلولی خارج ماتریس 
EDTA Ethylenediaminetetraacetic acid دیاس کیستاتترا نیآم مد لنیات 
EIS Electrochemical impedance 

spectroscopy 
 ییایمیالکتروش امپدانس یسنج فیط

EIT Electrical impedance tomography یکیامپدانس الکترنگارم  برش 
EMEM Eagle's minimum essential medium ایگل کمینهضرورم کشت  محیط 
Fe O  Ferric oxide اکسید فریک 
FBS Fetal bovine serum سر  جنین گاوم 
HTS High throughput system  پربازدهسامانه  
IC   half-maximal inhibition 

concentration 
 بیشینهنیمهغلات مهارکنندگی 

IFC Impedance-based flow cytometry  امپدانسفلوسایتومترم برپایه 
IMEs Interdigitated microelectrodes تنیده درهم مکروالکترودهایم 
Mn O  Manganese oxide  اکسید منگنز 
NCI Normalized CI CI  شده )بهنجارشده( نرما 

Ni Nickel نیکل 
PBS Phosphate buffered saline فسفا  بافرسالین 
QD Quantum dot نقطه کوانتمی 
RTCA Real-time cell analyzer درلحاه یسلول لگریتحل 
RPMI Roswell park memorial institute 

medium 
 موسسه یادبود پارک رازو  کشت محیط

SiO  Silicon dioxide  اکسید دمسیلیکون 
SPR Surface plasmon resonance  پلاسمون سطحیتشدید 
TiO  Titanium dioxide  اکسید دمتیتانیم 
ZrO  Zirconium oxide اکسید یمزیرکون 
ZnO Zinc oxide   اکسیدروم 
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 زمینه پس    1

 کلیات     1-5

 ،انعد  افتهیمختلف توسعه  ییایمیش هام بیترک تیسم یابیارز مبراکه  تنی متعددم برونسنجش  هام سامانه

ممکعن   ،ییایمیکوشیزیخوا  ف لیبه دل نانومواد. شوند سازم  پیادهنیز  نانومواد تیسم یابیارز مبراتوانند  می

داشعته   ،انعد  هشد جادیآنها ا مسنجش برا مها امانهس نیکه ا ییایمیش با ینسبت به ترک یرفتار متفاوت است

ایعن   نیبع  جیدر نتا هایی مغایر اغلب  شوند، یاستفاده م NMs با ییایمیش با یترککه  یزمان ،نیبنابرا .باشند

بعا   NMs نشکع  بعرهم  تعا ود شع  معی خواسعته   پژوهشعگران از  ،جعه ی[. در نت ] خواهد شدها مشاهده  سنجش

 .رندیدر نار گ ،شدهمشاهده هام مغایر  یعنوان منبع احتمالسنجش را به مها سامانه

 تیع کمّ نیعی تع مو بعرا  داشعته نعور  طبیعت مبتنی بر  اغلب تیسم مها سنجش نیا آشکارسازم مها  سامانه 

 یمتکع  فلورسعانس  ایع  خشعایی در( بعه جعیب،   میتتعرازول  مها سنجش )مثلاً نمک مها  سامانهاین  ،محصوت 

 مهعا سعامانه  نیع فلورسعانس محصعوت  ا   ای درخشایی، جیبدر  رییتغممکن است با  NMs نیهستند. بنابرا

 NMsمواد، شکل و اندازه آنها، نوع [. بسته به  سنجش تداخل داشته باشند ] یدر بازخوان ماًیسنجش، مستق

 پایعه جیب، پراکنعده و سعاطع کننعد. نعانوذرا       آشکارسازم، ،هسنجممکن است نور را در طو  موج  یخاص

 ،مفلعز  مدهایکه اکسع  یحال در ،است ه شدشناخته  یمرئ فیجیب نور در ط مبرا ،CB :عنوان مثا  ، بهیکربن

[. نعانوذرا    ] شعوند  معی نور شناخته  کننده عنوان پراکندهبه مو نانوذرا  کربنا  فلز مفلز مدهایدروکسیه

تعر، نعور    و نعانوذرا  بعزر    کننعد  یجیب مع  دیاکسرا نسبت به نانوذرا  آهن  مرشتینور ب ،مقو SPRبا  طلا

 مدارا نی، همچنطلانانوذرا  با مشابه نانوذرا  نقره [.  ] کنند یکوچکتر جیب م نانوذرا نسبت به  مشتریب

 بعا خعوا   ممکعن اسعت   نعانوذرا    نیع ا یجیب مها ییتوانا نی[. بنابرا هستند ] مقو 3یپلاسمون مهاتشدید

از ممکعن اسعت    نیهمچنع  NMs. یابعد سنجش مختلف تداخل  مها سامانهدست آمده از  محصوت  به یجیب

 NMsممکن اسعت  . ایجاد کندتداخل  ها سنجش در ماًیمستق، ییایمیکنش با محصو  واکنش شبرهم طریو

 تیع رفظیعک   ،سعطح  مریپی مساحت سطح بزر  در واحد جر  و واکنش لیبه دل ،با ذرا  بزر  سهیدر مقا

نشعان  از خعود   ،سنجش منانوذرا  و اجزا نیب یکنش احتمالبرهمافزایش  جهیرا در نت ام یافتهشیافزا یجیب

مسعاحت  کننعد.   زیرا کاتعال  حصعو  بعه م  هبستر لیممکن است تبد نیهمچن NMs ت،ی[. در نها [] ] دهند

آن متعاقعب  و  سعطح  مانعرژ  2افزایشسطح ممکن است منجر به  مریپی سطح بزر  در واحد جر  و واکنش

 [. شود ] NMs مزوریکاتال تیفعال شیافزا

اسعت کعه بععر    ییایمیالکتروشع  امپعدانس  روشدر معورد   یبراسعاس اطلاععا  فعلعع   اسعتاندارد  نیع ا ن،یبنعابرا 

اطلاععا    نیو همچنع  کنعد  ینمع  هیع تک یسعلول  تیسعم  ای یمان درجه زنده نییتع مبرا منور مها مریگ اندازه

 ن،ی. بنعابرا کنعد  یمع  ارائعه  ،شعده  رشد ثبت مها یمنحن ویاز طررا بات  یا وضوح زمانب و یرتهاجمیغ کینتیکی

 تیو سم یمان مطالعه زنده مبرا نیگزیسنجش جا  سامانه کیعنوان به تواند یم ییایمیامپدانس الکتروش روش

                                                 

 - Plasmon resonances   

 - Excess  
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NMs م راشعتر یمطالععا  ب ایعن اسعتاندارد    نیاستفاده شود. همچنع  ی،تداخلهیچ بدون  تنی برون طیدر شرا  

 کند. یم تیهدا نانوماده کی( تی)سم حالت عمل سومبه

 ییایمیامپدانس الکتروش روش 1-2

 نی[. در ا [] [] ] افتیتوسعه  ،3یدر زمان واقع یسلول مندهایامطالعه فر مبرا 3548در دهه  ECISروش 

 مععداد ت نیالکتعرود مرجعع بعزر  و همچنع     کی مکه حاو شوند یکشت م ییها ها در چاهک ، سلو سنجش

ل ی. بعا اسعتفاده از پتانسع   دهند یرا پوشش م کچاههر درصد از سطح کف  48هستند که  آشکارسازالکترود 

همعانطور کعه بعه    ها  سلو شود.  یم مریگ الکترودها اندازه نیب ییایمیبا دامنه کم، امپدانس الکتروش ینوسیس

دهنعد و   یمع  رییع را تغ 2انیجرشارش دسترس  درموثر  مساحتشوند،  یسطح الکترود متصل شده و پخش م

 1یقیععا خعوا    لیع بعه دل احتمعات  امپعدانس  در  شی[. افعزا   ] یابد شیافزا  سامانهامپدانس  شوند میباعث 

بعا تععداد    دیبا نیو بنابرا بوده ،کنند یعمل م کیالکتر معنوان اجسا  دکه به یسلول 5مدیپیلتیه دو مغشاها

[   [ ]  [ ]  [ ]  ] یسلول تیسم یابیارز مبرا روش نیعاقبا، االکترودها مرتبط باشد. مت مرو مها سلو 

 زیع ن یسعلول  تیع فعال مپعدانس ا یسعنج  فیع . طشود می[ استفاده   [ ]  [ ] ] 9جنبندگیقدر   نیو همچن

 .ه استافتی[ توسعه   [ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ]  امپدانس ] روش نیبراساس هم

در سعععاختار  ییهعععا شعععرفتیبعععا پ RTCA دیعععجد یکعععیالکترون حسعععگرم کیععع، ECIS روشاسعععاس بر

کشعت   کچاهع  کیع هعا در   همعه انعواع سعلو     بعاً یتقر آشکارسعازم  امکعان تعا  یافتعه اسعت     توسعه مالکترود

هععا اجععازه رشععد و    سععلو  حالععت،  نیعع[. در ا  [][  [   [ ]  [ ]  [ ]  [ ]  [ ]  ] شععود فععراهم

هعا، ممکعن اسعت     سعلو   میعان   در اطعرا  و از  انیع جرشعارش  در  رییع و بعا تغ  شعته اتصا  به الکترودها را دا

و  9شناسععی ریخععتدر مععورد تعععداد،  یاطلاعععات نیو بنععابرا شععودامپععدانس  شیافععزابععه  جععرمنهمزمععان 

 4شعده هعا ممکعن اسعت جدا    سعلو   ،ونآزمع موردمعاده   کیع شعود. پعس از افعزودن     یم فراهمآنها  9یمان زنده

اسعت   یسعلول  یمعان  کعاهش زنعده   ویع طر از تیدهنعده سعم  شعوند کعه نشعان    یکاهش امپدانسع یک و باعث 

توصععیه ، 5«از حععد شیازدحععا  بعع» لیععهععا بععه دل نشععدن سععلو  ا از جععد نععانیاطم م[. بععرا  [ ]  [ ]  ]

نعوع سعلو     مبعرا  38 ئادیع ا انجعا  شعود تعا غلاعت کشعت      یسعلول  ریع تکث یابیارز ،شیاز آزما شود پیش می

 مهعا  نشعده در کنعار سعلو     تیمعار  نتعر  ک مهعا  سعلو  شعود   توصعیه معی   ،همچنینشود.  نییتعبررسی مورد

 .رندیگ مورد سنجش قرار 33ها تلاقی پایش مشده برا ماریت

                                                 

 - Real time 

 - Current flow 

 - Insulating 

 - Bilipid 

 - Motility 

 - Morphology 

 - Viability 

 - Detach 

 - Overcrowding 

  - Ideal seeding 

  - Confluency 
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 مهعا  در کشعت  یسعلول  یمان تعداد سلو  و زنده یکمّ پایش مامپدانس برا مریگ اندازه روش کیدر گیشته، 

صعور    بعه  ت،یسعم  و 3ریع ماننعد تکث  ،یسلول مها پاسخدر مختلف  مها امپدانس مریگ اندازه ویاز طر هیت تک

 ،روش نی[. با ا  []  []  []  []  []  []  []  []  []  ] رفته است کار می بهو بدون برچسب  درلحاه

 9زمان هم مها با استفاده از کشت 9سلو -سلو  کنش برهم ،یسلول 5و مهاجر  1تهاجم ،2یسلول زیتما ،یابیارز

اسععت  ریپععیامکععان DNA بیو آسعع 4یلسععلو داخععل میکلسععماننععد سععطوح  یسععلول 9تیکسععیمکان یو بررسعع

  ناشی یسلول تیسم 5مدرجا شیپا مبرا تیبا موفق زین ییایمیامپدانس الکتروش روش[. [  [   []  []  ]

و  33اتصعا   ،شناسعی  ریخعت  ر،یع ماننعد تکث  یسلول 38(مولوژیزیفشناسی ) کاراندا  مها جنبه ریو سا نانومادهاز 

 ییایمیبعر امپعدانس الکتروشع    یمبتن شیعنوان مثا ، پا [. به  د ]وش میاستفاده  32«یسلول نیب یچسبندگ»

ارائعه   3جعدو    درمختلف،  35یسلول مها کربن با رده با پایهمختلف  NMs 31سلولی سمیتاثرا   یبررس مبرا

  .استشده

  

 )ادامه( -5جدول 

 نوع سلول نانومواد مرجع

[  ][  ][  ] 



3هام اندوتلیا  سلو  هام کربنی نانولوله
EA.hy     

(™ (ATCC® CRL-     

     L   2فیبروبلاست

(™ (ATCC® CCL-   

  -  V هام فیبروبلاستو  

 (ATCC® CCL-  ™) 

)زامیاخته(  1از اسپرماتوسیت شده مشتو  GC- spd(ts)رده سلولی

 موشی 5نامیراشده
(ATCC® CRL-    ™) 

   -THPانسانی 9هام مونوسیت سلو 

(ATCC® TIB-   ™) 
[  ]   U  -MG انسانی 9گلیوبلاستوما گرافن

                                                 

 - Proliferation 

 - Differentiation 

 - Invasion 

 - Migration 

 - Interaction 

 - Co-cultures 

 - Mechanistic 

 - Intracellular 

 - In situ 

  - Physiology 

  - Attachment 

  - Intercellular adhesion 

  - Cytotoxic effects 

  - Cell lines 

 روش امپدانس  نانومواد با تیسم یابیارز یمورداستفاده برا یها انواع سلول - 5جدول 
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 )ادامه( -5جدول 

 نوع سلول نانومواد مرجع
(ATCC® HTB-  ™) 

 4هام اندوتلیا  و سلو  (    -CRL) ر  9آستروسیت  هام سلو 

   موش
(ATCC® CRL-    ™) 

[  ] 5هام هپاتوما سلو 
C A   

(ATCC® CRL-     ™) 
[  ]  CuO و TiO  ریه رده سلو  پوششی،A      

(ATCC® CCL-   )™ 
[  ] CeO , SiO , Fe O , 

Mn O , ZnO , ZrO  
  HBE  o 38نامیراشده پوششی نایژک انسانی ، چسبنده، رده سلو

 

[  ] SiO    یانسان روده یپوششرده سلو HT-    
(ATCC® HTB-  ™) 

[  ] AgNPs یانسان روده یرده سلول Caco-   
(ATCC® HTB-  ™) 

[  ] AuNPs   ژکینا پوششیرده سلو BEAS- B 
(ATCC® CRL-    ™) 

  CHO 33مستر چینیاهرده سلولی تخمدان 

(CRL-     ) 

     HEK انسانی 32 جنین )رویان(کلیه  رده سلولی

(ATCC® CRL-    ™) 
[  ] Ni NPs  31سرطانیکبد هام  سلو (SMMC-    ) 
[  ] نانوذرا  بسپارم 

 )پلیمرم( 

 انسانی  39دهانه رحم پوشش یرده سلول ،35هلا
(ATCC® CCL- ™) 

 - Endothelial 

 - Fibroblasts 

 - Spermatocyte 

 - Immortalized 

 - Monocytic 

 - Glioblastoma 

 - Astrocytes 

 - Endothelial 

 - Hepatoma 

  - Immortalized human bronchial epithelial cell line  

  - Chinese hamster ovary cell line 

  - Human embryonic kidney cell line 

  - Hepatocellular carcinoma cells 

  - HeLa  
  - Human cervix epithelia cell line 
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 پایهاصول  ،ها دستگاه    6

 ییایمیامپدانس الکتروش روش پایه    6-5

 م. بعرا شعود  یاسعتفاده مع   یتجربع  مهعا  داده یمنحن 3برازش مبرا یکیمدار معاد  الکتر کی، EIS  سامانه در

 مآن بعرا امپعدانس   فی[ و ط  د )مرجع ]وش می شنهادیپ یکیمدار معاد  الکتر متعداد ،یسلول آشکارسازم

IMEs شعود کعه دو    یمع  شنهادیشده، پساده یکیمدار معاد  الکتر کی(. در است ه شد[ گزارش   ] در مرجع

 9(Rsol) 9کشعت  محعیط به مقاومت  9مصور  سربه 5(Cdiدر هر الکترود ) 1کسانی دوگانه  هیت 2یازنخظرفیت 

شود  یم دوارم عناصر سراین ( به موازا  Cdi) کشت طیمح کیالکتر مد خازنی تیکه ظرف یید، جانشو متصل 

و   Zوجود دارد کعه امپعدانس    Cdi + Rsol + Cdiو  Cdi مها به نا  مدو شاخه مواز ،مدار معاد  نیدر ا .[  ]

Z  شاخه  م( برا3توان با فرمو  ) یدر هر شاخه را مCdi + Rsol + Cdi (  برا2و با فرمو )شعاخه   مCdi انیع ب 

 :کرد

(3) 

 

 

(2) 

[، حضعور    ] دارنعد  kHz38  ریع ز مهعا  بسعامد در  یفیضعع  اریبسع  ییانارس زیستی مها که سلو  ییاز آنجا

سلو   کی یداخل نندگیرساکه  یحال در .شود یمCdi  رییتغ سبب ،هستند یکیالکتر ویعاکه  یسلول مهاغشا

  حعدود رد یسعلول  مغشا ندگیرسان ،باشد S/m 3اندازه   بهتواند  یم
S/m

 ریع ن، تکثی[. بنعابرا   اسعت ]  9-38

 [.  ] ه شودزد نیتخم نییپا مها  بسامدبا امپدانس کل در  دوانت یم یسلول

 دستگاهانواع  6-2

 یهکا  هیک لاتک   یرو تیسم تنی برون  آنالیز یبرا ییایمیبر امپدانس الکتروش یمبتن یها  دستگاه   6-2-5

 یسلول

ECIS (ECIS Zθ)و  xCELLigence® ،CellSine مهععا  سعامانه 
 در متجععار هععام دسععتگاهاز  ییهعا  نمونععه 4

هستند کعه در آن   تیسم تنی برون آنالیز  مبرا ییایمیبر امپدانس الکتروش یمبتندسترس و در حا  استفاده 

                                                 

 - Fit 

 - Capacitances 

 - Two identical double layer capacitances  

 - Dielectric capacitance 

 - Series 

 - Medium resistance 

 - Solution resistance 

8-xCELLigence®، CellSineو ECIS (ECIS Zθ) یراحتع  ماطلاععا  بعرا   نی. اهستنددر دسترس  ماز محصوت  تجار ییها نمونه 

 .ستین ایران استاندارد لیتوسط سازمان ممحصوت   نیا دییاست و به منزله تأاستاندارد ارائه شده نیکاربران ا
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از  3فععا   سعت یز عوامل مواجهه باها پس از  خوا  امپدانس سلو  را ییتغ پایش مبرا یسلول مها هیت از تک

 . شود فاده میاست NMsجمله 

 HTSهعا کعه در قالعب     متصل بعه کعف چاهعک    2طلا شده با بکارمآ مکشت سلو  با الکترودها پلیت یطراح

 مبعردار  بعه نمونعه   ازیع بعدون ن  شیرا در طو  آزما یسلول را ییتغ درلحاه، امکان مشاهده است ه شد اجرایی

 ریع تکث ورددر مع  یممکعن اسعت اطلاععات    نی[. بنابرا  [ ]  [ ]  [ ]  ] سازد یفراهم م ، ها سلو از مخرب 

 [.  شود ]  تامین بررسیمورد NMsاز جمله  فعا  ستیزها به عامل و واکنش آن یسلول

هعم پیوسعتن    از بعه بعر سعلو  پسعتانداران کعه      یمبتنع  ،9رومیعزم و  5حمل قابل 1خودکار تیسم حسگر کی

نیعز   شعوند  یمع  پایش ECIS روشکه با  ا یاندوتل مها سلو  محاو، 9 ا یسبه  شده ضمیمه 9زیستی مها تراشه

 [.  ] است ه شدتوسعه داده  ی،دنیآب آشام تیسم یابیارز مبرا

 امپدانس پایهبر یتومتریافلوس   6-2-2

بعر   یمبتنع  IFC کیع ، IFC  سامانه کیسلو  متصل به سطح،  پایه بر ییایمیامپدانس الکتروش روشبر  علاوه

کند   آنالیز ،ونهنمبر روم  خاصی مساز آمادهنیاز به بدون را  منفردامپدانس سلو   تواند یم ،5ا یسریز 4تراشه

و  ییغشعا  تیع ظرف نیعز و  هعا  اطلاعا  در مورد اندازه و تعداد سعلو   تامینقادر به  نیهمچن روش نیا .[  ]

 .است آنها یتوپلاسمیس رسانایی

 ییایمیامپدانس الکتروش پایهبر یسنج فیط   6-2-3

 کی در این روش است. ها نمونه کیالکتر مخوا  د مریگ اندازه مو بدون برچسب برا یتهاجم ریغ EISروش 

 38تشعریح  مدر ابتعدا بعرا   EIS روش شود. یالکترودها اعما  م به وسیله ریمتغ بسامدبا  AC یکیالکتر دانیم

تحعت   ییایمیوشالکتر مندهایافر کردن مشخص متوسعه داده شد، اما اکنون برا 33تیه دوگانه یخازنظرفیت 

  یرشعد سعلول   نعرخ  پعایش ، ععلاوه بعر   EIS[. با   [ ]  ] شود یاستفاده م 32«دهیچیپ لیپتانس سازم همدول»

وجعود   زین 39معلو ای 35رچسبندهیغ مها از سلو  31«با وضوح بات مربرداریتصو»امکان  ،یتهاجم ریغ صور به

 [.  []  دارد ]

                                                 

 - Bioactive 

 - Gold-plated 

 - Automated  

 - Portable  

 - Bench-top 

 - Biochips 

 - Fluidic 

 - Chip-based 

 - Microfluidic  

  - Elucidate  

  - Double-layer capacitance 

  - Complex potential modulation 

  - High-resolution imaging  

  - Non-adherent  

  - Suspended 
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 اسعت کعه   زیستی مها از نمونه ما گسترده انواع مبرا یتهاجمریبدون برچسب و غ  آنالیزیک روش  EISروش 

عنعوان مثعا ،    . بعه باشعد )انعدامگان(  هعا   سمیو ارگان یچندسلول هام هانبوهتا  منفرد هام سلو  ند شاملتوا می

نشعان   ن،یع بر ا [. علاوه  []  کرد ] یابیتوان ارز یرا م ونمواد آزم تیو سم یدر زمان واقع یسلول مانی زنده

 یساز نکعروز  یناشع  یسعلول  مهعا  وهعه انب شناسی ریخت را ییتغ مریگ اندازه امکان EISکه با  است ه شدداده 

 5یکینامیدرودیع صور  هبه 1شکل ومکر هام  سلو دادن  با قرار 2ام( یاخته )خزان یسو آپوپتوز 3مردگی( )بافت

در  EIS مهعا  مریگ [. اندازه  []  ] وجود دارد 9مچهارالکترود مریگ اندازه در میتناو  9ئینگیموبا خاصیت 

ماننععد  ،4یسععلول چنععد مهععا سععمیارگان 9مو دسععتکار کععردن شععخصم مبععرا یزیسععت طیمحعع توکسععیکولوژم

33و شمارش 38مساز ، مرتب5انداختن دا  به
 مهعا  نیپاسخ جن مریگ اندازه ای [  ][  ][  ][  ] 32کر  الگانس 

. [  ][  ] اسعت  35 (DMSO) متیعل سولفوکسعید   دم و ، مانند متانو 31محاف  سرما ییایمیبه مواد ش یماه

 م[ و بعرا   ] یدنیدر آب آشعام  39ها انگل صیتشخ مبرا تواند یم نیهمچن EIS مها مریگ ن، اندازهیبر ا علاوه

 [.  []  ] ردیگ مورد استفاده قرار یانگل جنبندگی پایش از طریو 39کر  ضد مداروها ونآزم

[ و   پسعتان ]  اپیتلیعا   یسعرطان  مهعا  سلو  مرورا  کایلیس مها مینانوس تیسمتوان  می، EISاستفاده از  با

 [  ]  39(™  ATCC® CCL )ماننعد     V   ،V کیبروبلاسعت یف مها سلو  روم AuNPsو  QD میتس

 .کرد یابیارز

 یکیامپدانس الکتر یتوموگراف   6-2-4 

سعلو  در   تیع و فعال یرشعد سعلول   یابیع ارز مبعرا  نیهمچنع  EIT[،   ] یاحتمعال  ینیبال مبر کاربردها علاوه

 یمان زندهمسئله فضایی صور   به تواند می و شود میاستفاده سلو   یمان زندهنیز  وزنده سه بعدم  مساختارها

 [.  ] حل کندمنفرد  عدمبُسه هام هکر دررا  یسلول

                                                 

 - Necrosis  

 - Apoptosis  
 - Cell spheroids  

 - Hydrodynamically 

 - Capillary featuring 

 - Four-electrode measurement 

 - Manipulate  

 - Multicellular organisms 

 - Trapping 

  - Sorting 

  - Counting  

  - Caenorhabditis elegans 

  - Cryoprotective chemicals 

  - Dimethyl sulfoxide 

  - Parasites 

  - Anthelmintic drugs 

17- ATCC® CCL  ™اسعت و بعه   استاندارد ارائه شده نیکاربران ا یراحت ماطلاعا  برا نیباشند. ا یدر دسترس م ماز محصوت  تجار ما نمونه

 .ستین نتوسط سازمان ملی استاندارد ایرامحصوت   نیا هیدییمنزله تأ
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 تنی برون تیسم یابیارز کاربرد برای    7

 کلیات 7-5

ها کشت  وجود دارد. سلو  NMs تیسم یابیدر ارز ییایمیبر امپدانس الکتروش یمبتن روشاستفاده از  امکان

 هعام شیشوند، افعزا  یم گستردهبه سطح حسگر الکترود متصل و  ،چسبنده مها که سلو  یو هنگام شوند یم

شعوند، باععث    یجدا م ای 3یافته تجمع یمد  کوتاه مبرا یکه حت ییها شود. برعکس، سلو  یامپدانس ثبت م

 یکع یالکترون تعر یکروتیم هعام  پلیعت » مالکترودهعا  مها در بات وجود سلو شوند.  یامپدانس م ریکاهش مقاد

به  گیارد و منجر یم ریالکترود/محلو  تأث فصل مشترکموضع در  یونی طیبر مح، 1(پلیت-ام) 2«کیچاه چند

 (.مراجعه شود 3شکل به شود ) یامپدانس مدار م رییتغ

 

 
 راهنما:

 دهیبا دو سلو  محکم چسب الکترود -9 الکترود -3

  z = z   پایهخط  -4 سلو  -2

zcell  =z  امپدانس -5 ها سلو .-1

zcell   =z  هامپدانس دوبرابرشد -38 بدون سلو  الکترود -5

  z = zcell هافتی شیافزا شتریامپدانس ب -33 سلو  متصل کیبا  ییالکترودها -9

   با دو سلو  متصل الکترود -9

در  یکپارچه یکروالکترودهایمو  زیستیسلول  ییایمیامپدانس الکتروش یریگ اندازه تشریحیطرحواره  – 5 شکل

 [  ]  کف چاه

                                                 

 - Round up 

 - A multiple-well electronic microtiter plates  

 - E-Plate 
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کعاهش امپعدانس   القعاء  باععث   و مریع گ هعا از سعطح الکتعرود انعدازه     سعلو   رهعایش منجر بعه   ،یسلول مر 

مقاومت یک ) پلیت نییشود. ثبت امپدانس در سراسر الکترودها در پا یم در سراسر الکترودهاشده  مریگ اندازه

. اسعت  ه شعد شعرح داده   3-9 زیربنعد  مختلعف در  مهعا   سعامانه پارامتر در  کیعنوان ( بهاهم در قانون دهیچیپ

™CellKey در Ziec (Ω)بعا  ، xCELLigence در CIصور  عنوان مثا ، به به
و  CellSine در Δ|Z| (Ω) بعا  ،3

 .شود بیان می ECIS Zθ  سامانه در( Ωامپدانس )با 

دهعد.   یارائعه مع  را  2یاز شاخص سعلول  xCELLigence  سامانهاز نحوه محاسبه و استفاده  یمثال ریز موضوع

 کدر چاهع  1سعازگار  سعت یز کروالکتعرود یهعا بعا سعطح م    همانطور که سلو  ییایمیامپدانس الکتروش گنا یس

 شود. یم لیتبد CIبه نا   ی، به پارامتر خاصیافزار تخصص با کمک نر  ،دارندکنش برهم «پلیت -ام»

 یمان زنده نجیس یو کمّپیوسته  مریگ اندازه ،یامپدانس سلول  سامانهو مهم است  اریسلو  بس یمان زنده پایش

تععداد   ترتیعب  کند که بعه  یسلو  را منعکس م یمان زنده ،CI پارامتر [.  []  کند ] یم ریپی را امکان ها سلو 

یکعا  ن بعدو شعده و  مشتوپارامتر  کی، CI[.   []  کند ] یمگیرم  اندازهاتصا  و نوع سلو  را  تیفیسلو ، ک

کعه در  اسعت   امپدانس  شده مریگ اندازه مقادیر ینسب ا رییسلو  براساس تغ تیدادن وضع نشان مبرا واست 

چهار که  است ه شدنشان داده  2شکل در [.   []  ] دهد یها رخ م کها در چاه سلو  عد  حضور یا حضور و

 ،درنتیجعه دهنعد.   ینشعان مع   ی راتمتفاو یسلول مها متفاو  با شاخص ریتکث مها یمنحن ،سلو  مختلف رده

 5ریفاز تاخ کی مدارا منحنیهر  ،که در آن استبه نوع سلو  مربوط  یدهد که شاخص سلول ینشان م شکل

 است. 9و فاز ثابت 9یینسبتاً منحصربه فرد، فاز نما

 

                                                 

1 - ™CellKeyارائعه  اسعتاندارد   نیع کعاربران ا  یراحتع  ماطلاععا  بعرا   نیع است. ا ممحصو  مناسب در دسترس تجار کیاز  منمونه ا 

 .ستین رانتوسط سازمان ملی استاندارد ایمحصو   نیا دییاست و به منزله تأشده

 - Cell index 

 - Biocompatible 

 - Lag phase 

 - Exponential phase  

 - Stationary phase 
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 راهنما:

 X    (h) زمان

 Y    یسلول شاخص

     MCF سلو ( 180888)
سلو ( 9298)  COS    
سلو ( 98888)  HT     
سلو ( 9298)  PC   

    

 [.  ند ]ا هشد  اشتهک ،یسلول مها رده تناظر بام CI ریمقاد ±SD و  توسطمحاسبه م مبرادر سه تکرار  یسلول مها رده -یادآوری 

  نهسامادر  یعنوان شاخص سلول بهشده داده شینما ،مختلف یچهار رده سلول یسلول ریتکث یها یمنحن – 2 شکل

  یامپدانس سلول

اسعت.     /CI = Ωکند که در آن  یم لیتبد CIمقدار یک ( به Ω) اهمُامپدانس را بر حسب   ،دستگاهافزار  نر 

درجعه   ر،یع سعلو ، تکث  یمعان  ناار  بر زنعده  متوان از آن برا یشود و م یداده م شینما CI ریمقاد باامپدانس 

 مهعا  بعا سعلو    سعه یدر مقا ن،ییپعا  CIر یاده کعرد. مقعاد  استف شناسی ریختسلو ، تعداد سلو  و  یچسبندگ

 ریع و تکث یدهنعده چسعبندگ   نشعان  CI مبات ریکه مقاد یحال است در یسلول تیدهنده سم نشده، نشان ماریت

 شود: جادیامپدانس ممکن است بسته به دو عامل ا رییکه تغ است ه شداست. نشان داده  یسلول

         شاخصعه سعطح الکتعرود،    مرودها که درصور  ععد  وجعود سعلو  رو   متصل به الکت مها تعداد سلو   -الف

 است. (8صفر )امپدانس  رییو تغ ردیگ یقرار نم ریتأثتحت حسگر یکیالکترون

مانند  مابعاد را ییتغ کسان،ی مها الکترودها که با وجود تعداد سلو  ممتصل رو مها ابعاد سلو  رییتغ  -ب

 مبعاتتر  CI مقعدار  منجعر بعه   ،الکترودها ممتصل رو مها ش سلو پخ ایسلو   یچسبندگدر  شیافزا

 .[  شود ] یم

بعا  شعده  مریع گ کعاهش مقاومعت انعدازه    لیع دلشدن سلو  به دهنده جدا نشان CIکاهش مقدار  گر،یطر  د از

 الکترودها است.
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 [:  شوند ] یمحاسبه م ریصور  زبه CI ریمقاد

 

(3)

 : در آن که 





Rcell(fi)است؛ بسامدانس الکترود وابسته به : امپد 

Rb(fi) :   شود؛ یم مریگ بدون سلو  اندازه ،هیدر زمان اولکه  نهیزم امپدانس پس 

N :          شود یم مریگ است که امپدانس در آنها اندازه بسامدتعداد نقاط. 
 

 راهنما: 

 X    (h) زمان

 Y    یسلول شاخص

   BEAS- B سلو ( 38888)
(و ذرا  کشت طمحی)فقط    ذرا  کنتر  

  کشت محیط کنتر  (کشت محیط  هام ک)فقط چاه

مواجهعه  پس از  یعنوان شاخص سلول و کنتر  ذرا  به کشت محیطکنتر  (، BEAS- B) یانسان نایژک ا یتلیاپ مها سلو  مانی زنده یمنحن -یادآوری

 [.  ] است ه شدداده  شینما ،AuNPs nm 35 با 

 سلول یمان زنده درلحظه 5پایش - 3 شکل

، اسعت  ه شدفقط نانوذرا  اضافه  ایوجود ندارد  یسلول چیکه ه ییشود، جا یمشاهده م 1که در شکل  همانطور

نععانوذرا   بععادهنععده عععد  تععداخل  نشععان ،(1در فرمععو  ) Rcell(fi) = Rb(fi) رایععصععفر اسععت ز CIمقععدار 

 ن،یبنعابرا  .تاسع بزرگتعر   CIر یقادم ابد،ی یم شیافزا یکه اتصا  سلول یهنگام گر،ید م. از سواست ه شد ونآزم

                                                 

 - Monitoring 
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دهنعده   ننشا CI ریدر مقاد را ییتغ ن،یبر ا . علاوهارتباط دارد ،کچاه کیبا تعداد سلو  موجود در  CIمقدار 

 [.  ] است یسلول یمان  زنده ای یسلول یچسبندگ ،یسلول شناسی ریختدر  را ییتغ

   شده نرمال یشاخص سلول 7-2

 3غییرپعییرم تشعود تعا    نرمعا  هعا   کچاهع  CIمختلعف، تز  اسعت    ممارهعا یت نیبع  سعه یان مقامناور امک به

 .کمینه شود NPقبل از افزودن  یدر نقطه زمان دقیقا 2کیچاه  نیب

 شود: ی( محاسبه م5مطابو فرمو  ) NCI مقدار

(5)  

 :  که در آن

؛است در هر زمان  CI           CCi (t( 

.است نانوذرا  یدر زمان دُزده  CI   ICi (tof dose( 

 ،مسعاز  نرما  یدر نقطه زماناست، نشان داده شده 5همانطور که در شکل ها  کهمه چاه مبرا NCI نیبنابرا

 شود. یم میتنا کیعدد  مرو

 
 راهنما: 

 X (h) زمان

 Y شده ی نرما سلول شاخص

   3رده سلولی  
   2رده سلولی  

   1رده سلولی  
   5ی رده سلول 
   9رده سلولی  

 

 [.  ] است ه شدانتخاب  NPsافزودن زمان  ازقبل  دقیقا مساز نرما  ینقطه زمان ه،نشان داده شد اهیس مهمانطور که با خط عمود -یادآوری

 AuNPشده با  ماریت BEAS- B یها سلول NCI - 4 شکل

                                                 

 - Variability 

 - Inter-well  
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بعا اسعتفاده از    مو مطالعا  معورد  الف پیوستدر  xCELLigence  سامانهاستفاده از  مبرا ش اجراییرویک 

 بپیوسعت  در  یمختلعف سعلول   مهعا  با مد  xCELLigence شیآزما مانداز راه ماستاندارد برا اجراییروش 

 .است ه شد ارائه

 یفن یها تیمحدود    8

اسعتفاده از   بعا   تعلیقهها در  سلو  یاست. چسبندگ ضرورم یسلول یچسبندگ ،روش امپدانس نکاربرد به مبرا

[   ] 2نیبعرونکت ی[(، ف  )] 3عبارتند از کلاژنکه شود  یاتصا  حاصل م نیا لیتسه ممناسب برا ECM کی

 [.  ] 1نیزیل-ا -یپل ای

در تما   یچسبندگ را ییتغ مریگ اندازه توسطمشرط شامل  ECIS روش تیکه محدود شدحا ، گفته  نیابا

 را ییع تغ ای یچسبندگ 5دقیو تیدر مورد ماه یاطلاعات چیبدون ه کروالکترودیموجود در سطح م مها سلو 

و  DICسعلو  زنعده    یکروسعکوپ یکعه م  شعد  شنهادیپ نیاست. بنابرا جزام مها در سطح سلو  شناسی ریخت

 را ییع تغ تعا  انجعا  شعود   یچسعبندگ  را ییع تغبعرام   یلع یتکم مریع گ انعدازه عنعوان یعک   بعه  ر،یتصو تحلیل

 .[  ] داده شودنشان  جزام مها سلو  شناسی ریخت

شعده بعا    ونآزم NMsتداخل  یابیارز نیو بنابرا شوندن ماز حد بارگیار شیمهم است که الکترودها ب نیهمچن

 مهعا  سعلو   تیسعم  یابیع ارز ممورداسعتفاده بعرا   NMs هام در غلات ،بدون سلو  رسانایی شا یانجا  آزما

 .انجا  شود ،است ه شدنشان داده  1همانطور که در شکل  ،مختلف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 - Collagen 

 - Fibronectin 

 - Poly-L-lysine 

 - Precise 
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 الف ستویپ

 (دهنده گاهی)آ

 xCELLigence  سامانهاستفاده از   باپایه های اجرایی  روش

 کلیات   5-الف

 یابیع ارز مبعرا  ییایمیامپدانس الکتروش  سامانه نیحاضر پرکاربردترحا  در ،مراجع علمی و مقات توجه به  با

 یابیع در ارز معورد اسعتفاده   مهعا  روش تعر  ویدق فیتوص ن،یاست. بنابرا xCelligence دستگاه، NMs تیسم

 است. پییر هیتوج NMs تیسم

  سامانه گذاری صحه   2-الف

توانعد   یمع  3یساختگ ییایمیسلو  الکتروش کیبا   سامانه، هرچند. گیارم شود تواند صحه نمی RTCA  سامانه

 شود. دییتأ

  سامانه دییتأ   3-الف

 پلیعت شعود.   یاسعتفاده مع   دسعتگاه  دییع تأ ماست کعه بعرا   یمقاومتپلیت یک  مدارا xCELLigence  سامانه

 مجا ، بهدر آن که  ک را داردهمان تعداد چاه یعنیاست،  2تناظرم «پلیت-ام»اندازه مشابه با  مدارا یمقاومت

آن حسعگر   کعه  ما گونعه  بعه  ،گرفته است قرار کچاه تیمقاومت در هر موقع هیآرا کی ،حسگرمیکرو هیآرا کی

قرار  کدر هر چاه یسلول مها کشت محیطکه فقط  یزماندر را  تناظرم «یتپل-ام»به  کیمقاومت نزد ریمقاد

ایعن  خا  مقاومت  هام پلیتکرد.  دییتوان تأ یرا م  سامانه کارکرد ،با این روش ن،یبنابرا .دهد ینشان مدارد، 

کعه   یاص)مکان اختص گرید ستگاهیمقاومت در ا پلیت دییتأ مبرا دتوان یم یمقاومت پلیت. هر ستندیندستگاه 

 .شوددهد( استفاده  یم ماز همان نوع را در خود جا «پلیت-ام» یکیالکترون تریکروتیم پلیت

 کاشتغلظت برای  ونآزم -یها و کشت سلول سلول   4-الف

 نیا است. با تریکرولیم 251 کحجم هر چاه ،یکچاه 59و  یکچاه 39 یکیالکترون تریکروتیم پلیتهر دو  در

 کاشعت  نعه یغلاعت به  نیعی تع م. براشودنبیشتر  تریکرولیم 288از  کهر چاه ا محتویشود  یم هیحا  توص

 نعه یبهن تراکم ییتع مبرا دیبا 1«یسلول ونیتراسیت» هیاول شا ی، آزماویژهحجم  نیدر ا یو رشد سلول یسلول

مشخص شد،  کاشتکه تراکم  یانجا  شود. هنگام 5ییدر مرحله رشدنما یحیترج ماریسلو  و نقطه ت کاشت

 شود. یاستفاده م NMs تیسم یابیارز ماطلاعا  برا نیا

                                                 

 - Dummy  
 - Corresponding 

 - Cell titration 

 - Exponential 
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معورد   یکه رشد سعلول  شود شامل را نیز  «نشده ماریت کنتر  مها سلو »در مواردم ممکن است حا ،  نیا با 

 .کند یم دییتأ، تیسم ونآزم مها شیرا در طو  آزما 3پرشدگی کف چاهکانتاار و 

 جعاد یرا ا یمتفعاوت  ریع تکث مهعا  یمنحنع  کاشعت،  مختلف 2مها است که تراکم تینکته حائز اهم نیبه ا توجه

[.   []  ] باشعد  گیار ریها تأث سلو   ماریتواند در زمان ت یامر م نی( و امراجعه شود 3-الفشکل به کنند ) یم

دو  مابعر کاشعت   نعه یرشد و تراکم به 1)رخنمون( پروفایل، است ه شدنشان داده  3-الفهمانطور که در شکل 

کعه   شوداستفاده  شیآزما مبرا دتوان یسلو  م 28888، تراکم الف-3-الفتفاو  است. در شکل م یرده سلول

 تیمعار سعاعت   92و سپس تعا   کنند پیدا می 5بازیابی فرصت ساعت 25به مد   کها در هر چاه در آن سلو 

داده  فرصعت و  9شده کاشتهها  استفاده شود، سلو  تواند یسلو  م 9298، تراکم ب-3-الفد. در شکل نشو می

 .شوند تیمارروز  9و پس از آن تا بازیابی ساعت  25تا  شود یم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 - Confluency 

 - Densities 

 - Profile 

 - Recover 

 - Seeded 
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 راهنما:

 X (h) زمان  

 Y یسلول شاخص  

 3 سلو  58888  

 2 سلو  28888  

 1 سلو  38888  

 5 سلو  9888  

 9 لو س 8  

 9 سلو  32988  

 9 سلو  9298  

 4 سلو  1329  

 5 سلو  3988  

 38 سلو  998  

 [  ].  است کچاه SD± 5 بزرگتر از یمقدار شاخص سلول نیانگیدهنده م ها نشان یمنحن -یادآوری

 کاشتل ئادیا ریمقاد یساز نهیبه – 5-الف شکل

  -HMECهای اندوتلیال  چسبندگی سلول -الف

 NTera /D  (NT ) یها تیآستروس -ب
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 ها واکنشگر   1-الف

 بعا  ونآزمع معورد   مهعا  دارد. سعلو   ازیسلو  نگیرم  اندازه مخا  برا 3مصر  بار کی پلیت کیبه  دستگاه هر

کشعت   طیو بعا اسعتفاده از شعرا   مورد استفاده  یرده سلول مبرا ازیمورد ن مها رشد و مکمل طیاستفاده از شرا 

 کنتعر   هام حلا شده و با  مداریخر ازیسنجش رشد درصور  ن مبرا ونشوند. مواد آزم یم منگهدار ،نهیبه

 د.نشو یاستفاده م ،مناسب

 است: ازیموردن ریز مهاواکنشگر ،پایه یسلول ونیتراسیت ای تیسم شیآزما کیانجا   معنوان مثا ، برا به

 هام  سلو عنوان مثا ،  ، بهنارمورد یرده سلولBEAS- B ، هعام   سلوCHO ،  هعام   سعلوHEK    ؛ 

 ؛   U تیاز مونوس شده مشتو 2درشتخوارهام،  HepGهام  سلو 

   مولکوECM درصور  لزو (؛ نیزیل-ا -یکلاژن، پل ن،یبرونکتیعنوان مثا  ف به ،یانتخاب( 

 عنوان مثا ،   ، بهنارمورد یکشت رده سلول مرشد مناسب برا کشت حیطمDMEM ،EMEM  وRPMI؛ 

 ش؛یاستفاده در آزما ممناسب برا هیپا کشت حیطم 

  (؛ازیصور  ن)در 1نیگلوتام-ا 

 PBS؛ 

 FBS (؛ازی)درصور  ن 

 Trypsin-EDTA 
 ؛یکشت سلول مبرامناسب  5

 BSA   (.ازی  ن)درصور 59 ٪ ≤خالص 

 رشدگیری  اندازه   6-الف

در  رییع بعا تغ  گیعرم  انعدازه عنوان مثعا ،   شود. به یسنجش رشد طبو دستورالعمل سازنده انجا  مگیرم  اندازه

د. نشعو  یداده مع  شینمعا  CI شیافعزا  بعا هعا   و اتصعا  سعلو    ریتکث که در آنشود  یم نییامپدانس تع ریمقاد

 میتوان به چند مرحلعه تقسع   یها را م شیکرد. آزما میتنا 9«زمانی برنامه»صفحه توان در  یها را م گیرم اندازه

انتخاب  مها هکدر تما  چاگیرم  اندازه کیشامل روبش . هر است 9روبش کیکرد و هر مرحله شامل حداقل 

 شود. میدلخواه تنا یبازه زمان کیتواند در  یو م است ه شد

   IC برآورد   7-الف

مراجععه   2-العف شعکل  بعه  کنعد )  یفراهم م درلحاهزمان را  وابسته به   IC ریه مقادامکان محاسب  سامانه نیا

 CIوجعود نعدارد، مقعدار     ام چسبیدهسلو   ایوجود ندارد  یسلول چیکه ه ییعنوان مثا ، در جا [. به29(]شود

                                                 

 - Disposable  

 - Macrophages 

 - L-Glutamine 

 - Trypsin-Ethylenediaminetetraacetic acid 

 - Schedule 

 - Sweep 
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 مقعدار  ن،یا. بنعابر اسعت  تربزرگ CI ریمقاد ابد،ی یم شیافزا یکه اتصا  سلول یهنگام گر،ید مسو صفر است. از

CI  ریدر مقعاد  را ییع تغ ن،یع بعر ا  اسعت. ععلاوه  مربعوط   هکچا کیبه تعداد سلو  موجود در CI  از  ما نشعانه

 (. باشود[ مراجعه   )به مرجع ] است یسلول مانی زنده ایسلو   یچسبندگ ،سلو  شناسی ریختدر  را ییتغ

 یمنحنع  میترس نیو همچن متکرار مها نمونهدر  ،CI اریانحرا  مع شیا، امکان نم دستگاهافزار  استفاده از نر  

 .وجود دارد   ICز و مقدار پاسخ دُ

 
 راهنما:

  X لگاریتم ( غلاتμg/cm ) 

Y   شده نرما  یسلول شاخص   

  [  ]ا نانوذرات نقرهشده ب ماریت BEAS- Bهای  سلول   ICپاسخ و مقدار -زدُ یمنحن -2-الف شکل

هعا بعا    که سعلو   ییدهد، جا شیمحاسبه و نمارا    IC ریمقاد ،آمده دست به مها دادهاز افزار قادر است  نر  نیا

 آیند. دست  به ،مختلف مها با استفاده از روش توانند یاند و م شده ماریمختلف ت مها در غلات بیترک کی

 ریمقعاد توان  یم زپاسخ دُ یاز منحن IC    معا  اعو  3«مدیگموئیسع پاسعخ  -دُزمعادلعه  »بعا اسعتفاده از   را 

 محاسبه کرد. ،به نقاط داده 2یمنحن-برازش

 از  یناشع  یسعلول  تیعنعوان مثعا  سعم    )بعه  بیترک کی 5و قدر  1یدر مورد اثربخش کینتیکی مها داده

 ،معوردنار  بیع ترک تیمعار بعا  پعس از   یبازه زمان کیزمان در  وابسته به    IC ریمقاد ا رییتغاز  (بیترک

 شود. تامین می

                                                 

 - Sigmoidal dose-response equation 

 - Curve-fitting 

 - Effectiveness  

 - Potency 

g/cm
 µ  9233/3 IC   =  
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 آزمون   8-الف

و سعپس   دیع آمعاده کن  مطلعوب را بعا غلاعت    3هپراکن(، NM عنوان مثا  به) ونآزم بیترک کیفزودن ا هنگا 

 .دیکن نیگزیجا ونآزم بیترک متازه حاو کشت محیطو با  برداشتهرا با دقت  یمیقد کشت محیط

برسد  حداقل به 2کارتا زمان  به تعاد  رسیده باشداتاق  مدما بااز قبل  ونآزممورد نمونهدمام شود  میتوصیه 

گعیارد.   یم ریتأث CI ریو مقاد یاتاق بر رفتار سلول مها تا دما شدن سلو  سرد رایز ،(قهیدق 9کمتر از  حاًی)ترج

 بیشتر شود.  μl/well 288 از دیها نبا کحجم محلو  در چاه

 ش پایهآزمای یطراح   9-الف

 نعانوذرا  و   ایع آموضوع باشعد کعه    این یابیارزشامل  ها هکچاکنتر   شود می  توصیه شیقبل از هر آزما

 .ها سلو  یعنی بدون، خیریا  شوند یها م  خوانشدر  میمستق را ییباعث تغ ا ینانوال

 ؛کشت محیطفقط با  ها کچاه 

 ؛(نباشد رشد کشت محیط)اگر  هپراکن  کشت حیطو م کشت محیطبا  ییها هکچا 

 ات(.غل نی)در باتتر یافته شپراکن نانومادهو  کشت محیطبا  چاهک 

  با افزودن ،قبل از کاشت سلو μl 98 هیع پا  طخع یک ، «تیپل-ما»در  هکبه هر چا یلیتکم کشت طیمح 

 .دیکن مشخص  دستگاهخوانش برام 

  ییحجم نها در یک یمختلف سلول مها مد μl 398  دنشو کاشت ،کامل کشت طیمحاز. 

 ستگاهیگرفتن در ا از قرار پیش قهیدق 18ها حدود  سلو  دیاجازه ده RTCA به تعاد  ، 1خانه گر  یک در

 .برسند

  شعوند )تععداد    الغ/بع ریتکث یزمعان مناسعب  معد    در تیمعار ها اجازه داده شود تعا قبعل از    سپس به سلو

هعر   CI هام روبشتز  است  ،مد  نیشود(، در ا یم نییسلو  تع ونیتراسیت شیآزما با نهیبههام  سلو 

 شود. آورده دست  به قهیدق 39

 شعده تهیعه  تازه کامل مها کشت طیمحدر  دیشده، باها با نانوذرا ، در محدوده غلات انتخاب سلو  تیمار 

 ( انجا  شود.μl 288 )حداکثر حجم

 «ستگاهیبه ا را «پلیت-ام RTCA در دمام o
C 19،  CO  %9  ده شود.برگردان ،شده مرطوب جوّ کیو 

 انجا  شود ایشآزم هیبق مبرا قهیدق 39ساعت او  و هر  25 مبرا قهیدق 9ها هر   خوانش. 

  کنند. یم افتیدر شدهتهیهتازه  کامل مها کشت طیمحنشده فقط ماریتهام  سلو 

 باشد کامل مها کشت طیمح مکنتر  حاو مها هکچاشامل  دیباها  خوانش. 

 ریمقادشود  توصیه می CI  به حداقل برسد  یکچاه نیب تغییرپییرمنرما  شود تا  تیماردر نقطه

 فراهم شود.  داده تحلیل مها برا هکچا نیب سهیو امکان مقا

                                                 

 - Dispersion 

 - Handling 

 - Incubator 
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 داده یخروج   51-الف

 عبارتند از: دنیدست آ سلو  به پایهها بر سنجش از دنتوان یکه م ییاز پارامترها یبرخ

 متوسط CI گرا  خط(ی- CI ؛ برحسب)زمان 

  انحرا  استانداردCI؛ 

 ریمقاد IC   ریدست آوردن مقاد به ممختلف برا مها روش شامل ،آزمایش داده مبرا IC  ؛ 

  مقدارIC   زمان؛به  وابسته 

 پاسخ؛-زدُ مها یمنحن 

 شده نشان داده مها تما  داده منمودار شینما. 

  تمیزکاریو  ینگهدار   55-الف

 شود. تیرعاخا   دستگاه این تمیزکارمو  منگهدار مبرا دستگاهسازنده  مها دستورالعملشود  توصیه می
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 ب ستویپ

 (دهنده آگاهی)

 شیآزما یانداز راه یبرا استاندارد یعملیات اجرایی روشبا استفاده از  یمورد مطالعات

xCELLigence مختلف  یسلول یها با مدل 

 پایه شیآزما یطراح –(BEAS- Bبرونش انسان ) الیتلیاپهای  سلول   5-ب

 هیع پا خط  خوانش کی، «پلیت-ام» هکچابه هر  مکمل کشت طیمح μl 98 با افزودن ،قبل از کاشت سلو  -

 .دیکن مشخص  دستگاه مبرا

در  BEAS- Bهعام   سلو : کامل کشت طیمح μl 398 ییحجم نهایک در مختلف  یسلول مها کاشت مد  -

cells/well 38888 (cells/cm
 شوند. می ( کاشته 9 ×385  

با دمام ها  سلو دمام  قهیدق 18 تقریباً دی، اجازه دهخانه گر یک در  RTCA ستگاهیگرفتن در اقبل از قرار -

 د.به تعاد  برسمحیط 

معد  هعر    نیع اطی شوند و در   ریتکث تیمارقبل از ساعت  25به مد  تا  شود ها اجازه داده  سپس به سلو  -

 .شود  انجا  CI هام  خوانش قهیدق 39

 شعده  تهیهتازه و  کامل مها کشت طیمحدر  دیها با نانوذرا ، در محدوده غلات انتخاب شده، با سلو  تیمار -

 انجا  شود.( μl 398 یی)حجم نها

oم دما در RTCA ستگاهیبه ا «پلیت-ام» -
C 19،  CO  %9 ه شوددبرگردان ،شده مرطوب جوّ کو ی. 

 انجا  شود. شیآزما هیبق مبرا قهیدق 39ساعت او  و هر  25 مبرا قهیدق 9ها هر   خوانش -

 کنند. یم افتیدرشده  تهیهتازه  کامل مها کشت طیمحنشده فقط ماریتهام  سلو  -

 حاوم NPغلات  نیباتتر محاو مها هکو چا کامل مها کشت طیمح مکنتر  حاو مها هکچا دیبا -

 .باشند کامل مها کشت طیمح

به حداقل برسعد و امکعان    یچاهکنیب غییرپییرمنرما  شود تا ت CI ریمقاد ،تیماردر نقطه  شود توصیه می -

 ها فراهم شود. دادهتحلیل   مها برا چاهک نیب سهیمقا

 پایه شیآزما یطراح -(CHO) ینیمستر چاتخمدان ههای  سلول   2-ب

 مبعرا  هیپا  خوانش کی ،«تیپل-ما»به هر چاهک  کامل کشت طیمح μl 98قبل از کاشت سلو ، با افزودن  -

 .دیکن مشخص  دستگاه
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 در CHOهعام   سعلو  : مکمعل  کشعت  طیمحع  μl 398 ییحجم نهایک در  مختلف یسلول مها کاشت مد  -

cells/well 1888 (cells/cm
 شوند. می( کاشته 9/3× 385  

 مها با دما سلو  مدما قهیدق 18 تقریبا دیخانه، اجازه ده گر  کیدر  RTCA ستگاهیگرفتن در اقبل از قرار -

 به تعاد  برسد. طیمح

معد  هعر    نیع اطی شوند و در   ریتکث تیماراعت قبل از س 25تا به مد   شود ها اجازه داده  سپس به سلو  -

 .شود انجا  CI هام  خوانش قهیدق 39

شعده   تهیعه تازه  کامل و مها کشت طیمحدر  دیشده، باها با نانوذرا ، در محدوده غلات انتخاب سلو  تیمار -

 ( انجا  شود.μl 398 یی)حجم نها

oم دما در RTCA ستگاهیبه ا «پلیت-ام» -
C 19،  CO  %9 ده شود.برگردان ،شده مرطوب جوّ کو ی 

 انجا  شود. ،شیآزما هیبق برام قهیدق 39هر ساعت او  و  25 برام قهیدق 9هر ها   خوانش -

 کنند. یم افتیدرشده تهیهمکمل تازه  مها کشت طیمحنشده فقط ماریتهام  سلو  -

 ،NPغلاعت   نیبعاتتر  محعاو  مهعا  هعک مکمل و چا مها کشت طیمح مکنتر  حاو مها هکچا دیبا -

 .باشند کامل مها کشت طیمح حاوم

به حعداقل برسعد و امکعان     یچاهکنیب غییرپییرمشود تا تنرما   CI ریمقاد تیماردر نقطه  شود توصیه می -

 ها فراهم شود. داده  آنالیز  مها برا چاهک نیب سهیمقا

 پایه شیآزما یطراح  –(    HEK) یانسان نیجن هیکل 293های  سلول   3-ب

 هیع پا خعط   خوانش کی، «پلیت-ام» هکبه هر چا کامل کشت طیمح μl 98 با افزودن ،قبل از کاشت سلو  -

 .دیکن مشخص  دستگاه مبرا

 در    HEK هعام   : سلو کامل کشت طیمح μl 398یی حجم نهایک مختلف در  یسلول مها کاشت مد  -

cells/well 98888 (cells/cm
 .شوند ی( کاشته م9/2× 389  

 مها با دما سلو  مدما قهیدق 18 تقریبا دیخانه، اجازه ده گر  کیدر  RTCA ستگاهیگرفتن در اقبل از قرار -

 به تعاد  برسد. طیمح

معد  هعر    نیع اطی شوند و در   ریتکث تیمارساعت قبل از  25تا به مد   شود ها اجازه داده  سپس به سلو  -

 .شود انجا  CI هام  خوانش قهیدق 39

شعده   تهیعه تازه  کامل و مها کشت طیدر مح دیشده، باها با نانوذرا ، در محدوده غلات انتخاب ر سلو تیما -

 ( انجا  شود.μl 398 یی)حجم نها

oم دما با RTCA ستگاهیبه ا «پلیت-ام» -
C 19،  CO  %9 شود.  دهبرگردان ،شده مرطوب جوّ کو ی 
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 انجا  شود. ،شیآزما هیبقبرام  قهیدق 39ساعت او  و هر  25 برام قهیدق 9ها هر   خوانش -

 کنند. یم افتیدرشده تهیهتازه  کامل مها کشت طینشده فقط محماریهام ت سلو  -

حاوم  ،NPغلات  نیباتتر محاو مها هکو چا کامل مها کشت طیمح مکنتر  حاو مها هکچا دیبا -

 .باشند کامل مها کشت طیمح

به حعداقل برسعد و امکعان     یچاهکنیب غییرپییرمنرما  شود تا ت CI ریمقاد تیماردر نقطه  شود توصیه می -

 ها فراهم شود. داده  آنالیز  مها برا چاهک نیب سهیمقا

 ( HepG) یانسانکبد  یسرطانهای  سلول   4-ب

 «پلیت-ای» کاشت 5سکوی نیزیل-ال-یپوشش پل   5-4-ب

کمعک    HepGهعام   سعلو   یچسعبندگ پوشانده شود تا به  نیزیل-ا -یبا پل دیبا «پلیت-ام»کاشت  مسکو

 کند.

 .دیبپوشانرا  «پلیت-ام» چاهکهر   μg/ml 398 نیزیل-ا -یاز محلو  پل μl 388 با افزودن -

  شود. گیاشته 2 منیا ستیز محفاه کیاتاق در  مدر دماشب  کیبه مد   پلیت دیاجازه ده -

شود و قبل از اسعتفاده اجعازه    شسته PBS × 3دو بار با  «تیپل-ما» شود توصیه می پس از مرحله پوشش، -

 شب خشک شود. کیداده شود تا 

 پایه آزمایش یطراح   2-4-ب

 مبرا هیپا  خوانش کی، «پلیت-ام» هکبه هر چا مکمل کشت طیمح μl 98 با افزودن ،قبل از کاشت سلو  -

 .دیکن /مقرر/فراهمجادیا  دستگاه

 در  HepGهعام   سعلو  : مکمعل  کشعت  طیمحع  μl 398 ییمختلف در حجعم نهعا   یسلول مها کاشت مد  -

cells/well 38888 (cells/cm
 شوند. ی( کاشته م9× 385  

 مها با دما سلو  مدما قهیدق 18 تقریبا دیخانه، اجازه ده گر  کیدر  RTCA ستگاهیگرفتن در اقبل از قرار -

 به تعاد  برسد. طیمح

معد  هعر    نیع اطی شوند و در   ریتکث تیمارل از ساعت قب 25تا به مد   شود ها اجازه داده  سپس به سلو  -

 .شود انجا  CI هام  خوانش قهیدق 39

شعده   تهیعه تازه  کامل و مها کشت طیدر مح دیشده، باها با نانوذرا ، در محدوده غلات انتخاب تیمار سلو  -

 ( انجا  شود.μl 398 یی)حجم نها

                                                 

 - Platform 

 - Biosafety cabinet 
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oم دما با RTCA ستگاهیبه ارا  «پلیت-ام» -
C 19،  CO  %9 نیدبرگردا ،شده مرطوب جوّ کو ی. 

 انجا  شود. ،شیآزما هیبقبرام  قهیدق 39ساعت او  و هر  25 برام قهیدق 9ها هر   خوانش -

 کنند. یم افتیدرشده تهیهتازه  کامل مها کشت طینشده فقط محماریهام ت سلو  -

حاوم  دیبا ،NPات غل نیباتتر محاو مها هکو چا کامل مها کشت طیمح مکنتر  حاو مها هکچا -

 .باشند کامل مها کشت طیمح

به حعداقل برسعد و امکعان     یچاهکنیب غییرپییرمنرما  شود تا ت CI ریمقاد تیماردر نقطه  شود توصیه می -

 ها فراهم شود. داده  آنالیز  مها برا چاهک نیب سهیمقا

    U تیاز مونوس شده مشتق یهادرشتخوار   1-ب

 «پلیت-ای» کاشت یسکو نیبرونکتیپوشش ف   5-1-ب

 رده)    U مهادرشعتخوار  یپوشانده شود تا بعه چسعبندگ   نیزیل-ا -یبا پل باید «پلیت-ام»کاشت  مسکو

 ( کمک کند.3چسبنده-مهین یسلول

μg/cm نیبرونکتیبا ف دیبا «پلیت-ام» -
 پوشانده شود. 9  

 شود. من گیاشتهمحفاه زیست ای کیاتاق در  مساعت در دما یکبه مد  پلیت  دیاجازه ده -

شسته شود و قبل از استفاده اجعازه داده   PBS × 3بار با  کی «پلیت-ام» دیبا یده مرحله پوششبه دنبا   -

 شب خشک شود. کیشود تا 

 پایه آزمایش یطراح   2-1-ب

 مبعرا  هیع پا  خعوانش  کی، «پلیت-ام» هکبه هر چا کامل کشت طیمح μl 98 با افزودن ،قبل از کاشت سلو 

 .دیکن مشخص  دستگاه

 : کامل کشت طیمح μl 398 ییمختلف در حجم نها یسلول مها کاشت مد  -

PMA محلو  از nM 12 با     U تیمونوس
در  ود نشعو  یمع  1کیع تحر ،یسعلول  تعلیقعه از  لیتر میلیدر هر  2

cells/well 29888 (cells/cm
 شوند. ی( کاشته م29/3× 389  

 مها با دما سلو  مدما قهیدق 18 تقریبا دیخانه، اجازه ده گر  کی در RTCA ستگاهیگرفتن در اقبل از قرار -

 به تعاد  برسد. طیمح

                                                 

 - Semi-adherent cell line 

 - Phorbol myristate acetate 

 - Stimulated 
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معد  هعر    نیع اطی شوند و در   ریتکث تیمارساعت قبل از  92تا به مد   شود ها اجازه داده  سپس به سلو  -

 .شود انجا  CI هام  خوانش قهیدق 39

شعده   تهیعه تازه  کامل و مها کشت طیدر مح دیشده، با نتخابها با نانوذرا ، در محدوده غلات ا تیمار سلو  -

 ( انجا  شود.μl 398 یی)حجم نها

oم دما با RTCA ستگاهیبه ارا  «پلیت-ام» -
C 19،  CO  %9 نید.برگردا ،شده مرطوب جوّ کو ی 

 انجا  شود. ،شیآزما هیبقبرام  قهیدق 39ساعت او  و هر  25 برام قهیدق 9ها هر   خوانش -

 کنند. یم افتیدرشده تهیهتازه  کامل مها کشت طینشده فقط محماریهام ت  سلو -

 حاوم دیبا NPغلات  نیباتتر محاو مها هکو چا کامل مها کشت طیمح مکنتر  حاو مها هکچا -

 .باشند کامل مها کشت طیمح

ل برسعد و امکعان   به حعداق  یچاهکنیب غییرپییرمنرما  شود تا ت CI ریمقاد تیماردر نقطه  شود توصیه می -

 ها فراهم شود. داده  آنالیز  مها برا چاهک نیب سهیمقا
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