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 چکیده
به  اهگیری آن. جهتکنندیگیری مهوازی هستند، که در جهت میدان مغناطیسی جهتهوازی یا بیهای گرم منفی کمهای مغناطیسی گروهی از پروکاریوتباکتری

خاصیت  و شدهکنترلها در مقایسه با نانوذرات مصنوعی، به دلیل پایداری بالا، شکل . مگنتوزومای به نام مگنتوزوم استویژه یسلولمغناطیس درونودلیل ساختار فر
ها در حضور گیری و رفتار جمعی آن، حرکت، جهتاست. با توجه به اینکه بسیاری از این کاربردها در حضور میدان مغناطیسی ری دارندمغناطیسی بالاتر، کاربردهای بیشت

ین باکتری اای از گونه های تصادفی برایرفتار حرکتی و مقایسه آن با حرکتبررسی   هدفدر این پژوهش  ی مختلف دارای اهمیت است.میدان مغناطیسی در شرایط محیط
اکسیژن آهن و مشخصی از  هایدر غلظت DSMZ. ابتدا باکتری در شرایط پیشنهادی استیکنواخت میدان مغناطیسی در حضور  والدنسبه نام مگنتوسپریلیوم گریفیس

شده یهتهای هها فیلم تهیه شد. فیلمقرار گرفت و از نمونه مقداری مشخص های مغناطیسی یکنواخت با کرده در میدان رشدها کشت داده شد سپس سوسپانسیون باکتری

 ی قرار گرفت.موردبررسرفتارهای  حرکتی باکتری  شده و یلتحلافزار متلب تجزیه و توسط نرم
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Abstract 
Magnetotactic bacteria is a group of anaerobic or microaerobic gram negative prokaryotes that align and swim 

along magnetic field lines due to paramagnetic intracellular structure called magnetosome. Compared to artificial 

magnetic nanoparticle, magnetosomes have more applications because they have controlled morphology, high 

stability and high paramagnetic property. Considering that most of these applications must be in present of magnetic 

field, hence the guidance and movement of these cells and acquaintance of their collective behavior in various 

environmental conditions is important. In this study we investigated the motion properties of a group of magnetotactic 

bacteria called Magnetospirillum gryphiswaldense in presence of uniform magnetic field and compared the model 

of this motion with random motion. First the bacteria were cultured in suggested medium culture of DSMZ with 

specified concentrations of Iron and Oxygen. Then the suspension of them was placed in a different uniform magnetic 

fields. Films were recorded from their movement. The recorded films were analyzed by image processing toolbox of 

MATLAB. In this analysis, their dynamical and movement properties were investigated. 
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مقدمه
که  دها هستنترین میکروارگانیسمترین و مهمها متنوعیباکتر

ها با تحرک فعال اکثر باکتری .مفید و برخی مضرند هاآنبرخی از 

-پاسخ می محیطییستز هاییگنالسی از اگسترده یفطخود به 

دهند. در علم فیزیک مطالعات بسیاری روی موجودات و ذرات 

متحرک در ابعاد بزرگ صورت گرفته است و بسیاری از پارامترهای 

بعاد ها در اشده است. باکتریها بررسیسینماتیکی و دینامیکی آن

ای تا رفتاره سازدمند میدانان را علاقهو این فیزیک میکرون هستند

جودات مو فیزیکی را در ابعاد میکرون برای اینحرکتی و پارامترهای 
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گرم  هایباکتری گروهی از های مغناطیسی کهباکتری بررسی کنند.

یک مدل مناسب برای کنترل از طریق میدان  عنوانبه، منفی هستند

، است هایکی از عوامل مهم و اثرگذار بر حرکت آن کهمغناطیسی 

در جهت میدان مغناطیسی  هاباکتری. این اندشدهگرفتهدر نظر 

 .(1) کنندرت فعال شنا میصوگیری و بهصورت غیرفعال جهتبه

یازده  و نیبلی ها اولین بار توسط سالوادوراین میکروارگانیسم

 این. کشف شدندطور مستقل مور به بلکتوسط سال بعدازآن، 

أثیر ت طور طبیعی تحتای هستند که بهزنده یرباهاها آهنباکتری

ن یک میدا یریکارگو با به گیرندیمیدان مغناطیسی زمین قرار م

. ها تأثیر گذاشتحرکت آن بر جهت توانیمغناطیسی نیرومندتر م

ایی توان سرخودها به دلیل وجود تاژک در یک سر یا دو کتریاین با

های خطی از ذرات فرومغناطیس زنجیره همچنینحرکت را دارند. 

 این .کنندشوند، تولید میدر سایز نانو که مگنتوزوم نامیده می

ی های معدنصورت کریستالهای مغناطیسی بهباکتریدر  هازنجیره

و  ) (𝐹𝑒3𝑂4مگنتیت هاییستالکرصورت اکسید آهن که شامل به

، است( 𝐹𝑒3𝑆4  (گریگیت  هاییستالیا سولفید آهن که شامل کر

ها در ها به دلیل توانایی این باکتریوجود دارند. تولید مگنتوزوم

 33ها بین ابعاد تقریبی مگنتوزوم جذب آهن موجود در محیط است.

سط متو طوربهها در هر سلول متغیر بوده و نانومتر و تعداد آن 123تا 

این نانوذرات مغناطیسی در . استدر هر سلول  تا 23تا  13بین 

 جهتهم هاآنکه گشتاور مغناطیسی  اندقرارگرفتهها طوری زنجیره

ا هگیری صحیح باکتریشده و در حضور میدان موجب جهتو جمع 

ات موجود در های مغناطیسی و نانوذرشوند. این خواص باکتری

ردهای فراوان داشته ها مختلف کاربباعث شده که در زمینه هاآن

 .(4-2) باشند

 :است، به شرح زیر هاآنتعدادی از کاربردهای  

ا هجداسازی فلزات سنگین و رادیونوکلوئیدها از آب فاضلاب

 اتنانو ذریص کبالت از طریق از طریق جداسازی مغناطیسی، تشخ

شکی، وتحلیل و تشخیص در پزیهتجز مغناطیسی، بیوسنتز ذرات طلا،

ای ههایپرترمی مغناطیسی در درمان تومور، حامل دارویی برای درمان

شناسی، ضد توموری، حامل آنزیم و پروتئین، استفاده در زمین

، RNAو  DNAسازی شناسی و نجوم، جداسازی و خالصدیرین

 .(6-4) تشخیص سرطان

ی باکتری در دهجهتشده نیاز به  بردهناماکثر کاربردهای 

دارند که این  موردنظرها به هدف مسیرهای مخصوص و رساندن آن

که ییازآنجامستلزم وجود یک میدان مغناطیسی خارجی است. 

 هانآین خطا در ترکوچکو  هستندحساس  کاربردهابسیاری از این 

 یر شود لذا دانستن رفتارهایناپذممکن است موجب اتفاقاتی جبران

این باکتری در حضور میدان  و پارامترهای فیزیکی فردی و جمعی

ا الزامی ههنگام استفاده از این باکتری ،مغناطیسی با مقادیر مختلف

-باکتریای از سویه مدل حرکتی. ما در این مطالعه قصد داریم است

 وردمطالعهمرا والدنس های مغناطیسی به نام مگنتوسپریلیوم گریفیس

با  یسهدر مقا، استمیکرومتر  3تا 1که ابعاد آن  قرار دهیم. این سویه

در جذب آهن و  یشتریب ییتوانا یسیمغناط هاییباکتر یگرد

مگنتوزوم در  23تا  11طورمعمول به. ساخت مگنتوزوم دارد یجهدرنت

 .(4, 1) دارد یسلول در جهت افق یط مرکزامتداد خ

 

 هامواد و روش
الدنس ودر این پژوهش ابتدا باکتری  مگنتوسپریلیوم گریفیس

خریداری شده بود در محیط و شرایط  DSMZ که از شرکت 

گرم  1/3پیشنهادی این شرکت، کشت داده شد. این کشت در غلظت 

انجام شد. بعد از گذشت  %3اکسیژن   در لیتر فریک سیترات و غلظت

 هاآنها، از روز و با حصول اطمینان از وجود مگنتوزوم در باکتری 6

در نوعی لام تو گود ریخته شد و زیر  هانمونهنمونه تهیه شد. این 

میکروسکوپ نوری و تحت میدان مغناطیسی یکنواخت خارجی 

مورد بررسی قرار گرفت. سپس از حرکت باکتری  گوس 21افقی 

 هامونهنیدان مغناطیسی فیلم تهیه شد. برای تهیه فیلم از میر تأثتحت 

شده توسط یهته هایاستفاده گردید. فیلم 1233از دوربین نیکون 

ل و تحلی شدهپردازشافزار متلب پردازش تصویر نرم ابزارجعبه

ا هها، پس از رسم مسیر حرکت تمام باکتریگردید. در تحلیل فیلم

و تعیین مختصات مسیر، مقدار واریانس برای این مسیرها در بازه 

زمانی معین محاسبه گردید. فاصله زمانی هر قاب با قاب دیگر در 

ها  ها و در نتیجه تحلیلفیلم
1

21
ثانیه است. واریانس مسیر حرکت  

قاب متوالی از فیلم با توجه به مکان مربوط به باکتری در  3برای هر 

 محاسبه گردید.  1هر قاب از رابطه 
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< 𝜎2(𝑥) >= ((𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑥3 − 𝑥2)2 + ⋯ ))   (1)  

برای شرایط  تکرارها و محاسبات با چهار بار این آزمایش

برای مقایسه صحیح، بدون  هاایشتمام این آزم یکسان انجام شد.

حضور میدان مغناطیسی خارجی و در حضور میدان مغناطیسی زمین 

مانند  ایهای کاتورهبا توجه به اینکه برای حرکت  نیز انجام گرفت.

برقرار است و شیب خط  2رابطه  صورتبهی ارابطهحرکت براونی 

لگاریتم زمان یک  برحسبنمودار لگاریتم واریانس مسیر حرکت 

گیری آن در است، برای بررسی مدل حرکتی باکتری و نوع جهت

ون حضور میدان مغناطیسی خارجی، این نمودار حضور میدان و بد

از آن بررسی شد  آمدهدستبهرسم گردید و شکل نمودار و شیب 

 .(13و  9)

< 𝑥2(𝑡) >≅ t                                       (2) 

 

 گیریبحث و نتیجه
نمودار لگاریتم واریانس مسیر بر حسب لگاریتم زمان برای 

در حضور میدان  مغناطیسی خارجی وباکتری بدون حضور میدان 

آمده است.  2و  1های مغناطیسی خارجی به ترتیب در شکل

برای  آمدهدستبهشود، نمودار که در شکل مشاهده می طورهمان

 غیر از هایی با شیبشرایط مذکور نموداری خطی نبوده و منحنی

. برای به دست آوردن شیب مربوط به هر نمودار، روی استیک 

خطی برازش شد و معادله مربوط به هر خط  آمدهدستبهرهای نمودا

به دست آمد. شیب تقریبی مربوط به نمودار در حضور میدان 

است و شکل نمودار از حالت خطی بسیار دور  3196/3مغناطیسی 

دهنده وجود یک مانع یا اجبار برای که این نتیجه نشان است

ع، همان میدان و این مان استای جلوگیری از حرکت کاتوره

. همچنین مقدار تقریبی شیب استمغناطیسی خارجی یکنواخت 

خط برازش شده بر نمودار بدون حضور میدان مغناطیسی خارجی 

است. در این مورد شکل نمودار به حالت خطی کمی  3319/3

ر تتر شده و همچنین مقدار شیب نیز نسبت به حالت قبل بیشنزدیک

 دهنده آن است که باکتریموضوع  نشان تر است. اینیکنزدو به یک 

ای از دست دار در حضور میدان مغناطیسی را تا اندازهحرکت جهت

داده است اما هنوز حرکت تصادفی نداشته و به دلیل نیرو و یا مانعی 

 انو این نتیجه نش استیباً مشخصی تقرمجبور به حرکت در جهت 

، میدان مغناطیسی های مغناطیسیدهد که این سویه از باکتریمی

های در جهت هاآنکنند و به همین دلیل حرکت یمزمین را حس 

یباً مشخص است. لازم به ذکر است با مقایسه نمودارها و شیب تقر

 تربزرگهای مغناطیسی شود که حرکت در میدانمشخص می هاآن

تر مثل میدان مغناطیسی زمین های کوچکتر بوده و در میدانمنظم

تری و باک حرکت. برای اثبات این موضوع، مسیر استتر تصادفی

گوس و  21گیری مربوط به آن در حضور میدان مغناطیسی جهت

که از طریق پردازش تصویر  خارجی بدون حضور میدان مغناطیسی

 مشاهدهقابل  4و  3های در شکل است، افزار متلب رسم شدهدر نرم

 هاطور که در مسیرهای حرکت هم مشخص است باکتریهماناست. 

و  نداداشتهوازی و افقی یباً متقرهای در حضور میدان افقی، حرکت

های یرها نامنظم و در جهتمسبدون حضور میدان مغناطیسی این 

 لاً کاممختلف است. لازم به ذکر است که در این حالت نیز حرکت 

 (.13گیری کمی دارد )ای نیست و جهتکاتوره

           

 

لگاریتم زمان برای  برحسب: نمودار لگاریتم واریانس مسیر حرکت  1کل ش

باکتری بدون حضور میدان مغناطیسی خارجی و در حضور میدان مغناطیسی 

 .است 3319/3خط برازش شده بر این نمودار یبشزمین، 

y = 0.0319x + 3.5174
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لگاریتم زمان برای  برحسبلگاریتم واریانس مسیر حرکت  نمودار:  2شکل 

گوس، شیب خط برازش شده بر  21ن مغناطیسی خارجی باکتری در حضور میدا

 .است 3196/3این نمودار 

 

حرکت باکتری در حضور میدان مغناطیسی خارجی  های: مسیر 3شکل 

 گوس 21

 

حرکت باکتری بدون حضور میدان مغناطیسی خارجی  های: مسیر 4شکل 

 و در حضور میدان مغناطیسی زمین
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