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 با موأتبیوانفورماتیک هاي اطلاعاتی و ابزار  پایگاهسنج جرمی و توسعه  سازي دستگاه طیف با بهینه -چکیده

صورت گرفته و  شناسی ملکولی زیستمیلادي، تحولی عظیم و شگرف در  1990ي در دهه فناورنانو ظهور
پیدا  ...و  داروسازي محیط زیست، ، کشاورزي، علومپزشکی ملکولی، شناسی اندازهاي جدیدي در زیست چشم

وار به کل سیستم زنده و حل مسائل زیستی در سطح کل سیستم به عنوان یک  ها نگاه شبکه شد که مهمترین آن
هاي بیوشیمیایی مختلف  ها و واکنش ها، پروتئین اي از ژن دهنده کنش میانماهیت به هم پیوسته متشکل از شبکه 

  . فناوري پا به عرصه وجود گذاشت شناسی، نانوزیست نانوفناوري و زیست علاوه بر این، از اتحاد. است
موضوعات مورد . به زبانی ساده بازگو شده استشناسی  مفاهیم برخی موضوعات اصلی در زیست ،این مقالهدر 

پس . استهاي مختلف مطالعاتی در آن  حوزهمند از  مبانی پروتئومیکس و توصیفی نظام بحث در این مقاله شامل
در  فناوري، کاربرد یکی از محصولات آن به نام کوانتوم دات نانو اصول فیزیکیاز یک مرور مختصر بر 

این مقاله در . در مطالعات پروتئومیکسی مورد بحث قرار داده شده است به طور خاصو  شناسی زیست
   . استشناسی  هاي نوظهور در زیست حوزهبرگیرنده اصول کلی و کاربردهاي عمده 

 
  . وار، کوانتوم دات شناسی شبکه سنجی جرمی، بیوانفورماتیک، نانوفناوري، زیست طیف :واژگانکلید

 
   کسیپروتئوماي بر  مقدمه -1

توسط مارك  1994ن بار در سال یاول يبرا 1واژه پروتئوم
که او از پروتئوم  یفیبه کار برده شد، در تعر 2نزیلکیو

ک یان شده در یب يها نیکامل پروتئ يداد، پروتئوم به سر
ن یبا ا ،ک سلول مورد نظر اشاره داردیلحظه خاص در 

از سلول به بافت، اندام و ف، ین تعریسطح اامروزه حال 
ها  مطالعه پروتئوم. شده است  دادهم یز تعمیسم نیارگان

                                                
1. Proteom 
2. Mark Wilkins 

  . ]1[ است 3موضوع علم پروتئومیکس
زمان  هم یررسباگر پروتئوم به مفهوم  توصیفن یبا ا

توان  یم ،]5-2[گرفته شود ن در نظر یپروتئ يادیتعداد ز
 یزمان یعنی، ردبه عقب ب 1970خ آن را تا اواخر دهه یتار

 يها گاهیو ساختن پا یکه محققان شروع به طراح
ژل  مانند ییها روشها با استفاده از  نیپروتئ یاطلاعات

در آن زمان  .]7،6[ کرده بودند 4يعدالکتروفورز دوب
                                                
3. Proteomics 
4. 2-Dimensional Gel Electrophoresis (2D GE) 
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در یک مختلف  يها شیک در آزماین تکنیاگرچه ا
ش خاص یک آزمایبود و از انجام  1ریپذتکرارآزمایشگاه 

حاصل  یکسانیجه ینتنیز مختلف  يها شگاهیدر آزما
ن حال یبود، با ان روش یدقت ا از یکه بازتاب ،2شد یم

مشکل و  يشده کار يجداساز يها نیت پروتئین ماهییتع
ع و در یسر يها قت فرسا بود که علت آن فقدان روشطا
. ها بود نیپروتئ ییشناسا براي یکیتین حال حساس آنالیع
ن که در اوائل دهه یبود تا ا ین مشکل به قوت خود باقیا

 ساییشناک ابزار یبه عنوان  3یجرم سنجی ، طیف90
ن یا. ]8[ به کار گرفته شد یست شناسیقدرتمند در ز

سنجی  طیف روشدستگاهی  يساز نهیشرفت در بهیپ
ژنوم انسان در حال  یسر شد که کل توالیم یزمان جرمی

 ]9[ بود 4یکیوانفورماتیب یاطلاعات يها گاهیوارد شدن به پا
دست به دست هم  ین عوامل همگیا ،این روند در ادامه

در قالب  یستیاز مطالعات ز يدیدادند تا عصر جد
   .]10[ کس شروع شودیپروتئوم
که -کس ید که با وجود ژنومیآ یش میال پؤن سیحال ا

چگونه  -ن استیساخت پروتئ يها دستورالعمل يحاو
   کس احساس شد؟یاز به پروتئومین

ش روز افزون یبا افزا همزمانکه  در جواب باید گفت
 ،یکیوانفورماتیب اطلاعات يها گاهیدر پا DNA یتوال

بردند که فقط داشتن  ین نکته پیبه ا به تدریجمحققان 
 یناش یستیمشخص کردن رفتار ز برايکامل ژنوم  یتوال

ک سلول یست و حالت ین یها کاف ن ژنیاز محصولات ا
ن محصولات یاز عملکرد ا یک لحظه خاص که ناشیدر 

و  یکیمتابول يهاریاز مس يادیز است وابسته به تعداد
ن یب یخط کنش میانک یگر یبه عبارت د ؛است یمیتنظ
ها وجود ندارد، در  حاصل از آن يها نیها و پروتئ ژن

در ها  همراه با انواع متابولیت ها ها و پروتئین ژنن یعوض ا
بوده و تغییر در ر یگدر يا شبکه يها کنش میان يک سری

                                                
1. Repeatability 
2. Reproducibility 
3. Mass Spectrometry (MS) 
4. Bioinformatics Databases 

باعث تغییر تواند  این عوامل میتعداد یا غلظت هر کدام از 
حالت به  5سلول را از یک حالتده و در این شبکه ش

این مفهوم دیدگاه جدیدي در  .دیگر سوق دهد
است که  6وار شناسی شبکه معروف به زیست شناسی زیست

که در آن اجزاي مختلف یک سلول یا موجود زنده در 
به ) و کل ماهیت زندهبافت، اندام (ختلف سطوح م

 شوند مند و در ارتباط با یکدیگر بررسی می صورت نظام
]11،12[.  

ن یتواند چند یگر هر ژن به طور بالقوه میاز طرف د
متفاوت را ارائه دهد،  يهان مختلف با عملکردیپروتئ

پس از  يهافرایندانجام  ین تنوع در محصولات ژنیعلت ا
 hnRNAش یرایپردازش و پ مانندو ترجمه،  يبردار نسخه
 انندم( ها نیپروتئ يانجام شده رو ییایمیرات شییو تغ

گر یان دیاست، به ب) ونیلاسیون و فسفریلاسیکوزیگل
که خود تحت کنترل (شود  يبردار ک ژن نسخهیچنانچه 

 ان آن در سطوحیب) است يا ژهیو يها نیا پروتئین یپروتئ
ها  ن کنترلیو از تحت کنترل بوده ین يبردار پس از نسخه

ن در یپروتئ يریها، جاگ کنش میانمه عمر، یدر ن
 گذارندتأثیر غیرهو  یژه ماکروملکولیو يها کمپلکس

 يها یکامل توال يسر یعنین اگرچه ژنوم یبنابرا .]14،13[
DNA  کن یدارد، ل یت ثابتیسم ماهیا ارگانیک سلول یدر

سم یا ارگانیط حاکم بر سلول یپروتئوم بر حسب شرا
 يها کنش میانت یماهدارد، بنابراین  يریت متغیماه

سلول را در هر لحظه مشخص  ییکه حالت نها يا شبکه
 بنابراینر است، یپذ رییپروتئوم تغ تأثیرتحت  ،کنند یم
ن یست که شکاف با يا کس حوزهیپروتئومتوان گفت  یم

ن ژنوم یاز محصولات ا یناش یژنوم و رفتار سلول یتوال
؛ کند یرا پر م) ستین ینیب شیقابل پ یتوال يکه از رو(

 ینیکس مطالعه محصولات پروتئیهدف پروتئوم همچنین
هاست که به  آن يها کنش میان یحاصل از ژنوم و بررس

سم یا ارگانیط حاکم بر سلول یشرا تأثیرا تحت یطور پو
                                                
5. State 
6. Systems Biology 
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توان  یم يدیگاه جددین اساس امروزه با دیبر ا .رندیمتغ
  .]15،16[ همچون سرطان پرداخت ییها يماریبه مطالعه ب
 باز قالب کین است که وجود یگر ایموضوع د

انگر یب طور لزوم به یژنوم يها در داده 1ژنیبرداري  نسخه
 يها شرفتیپ با وجود. ستین يک ژن عملکردیوجود 

ک ژن یوجود  ینیب شیپ ،کیوانفورماتیصورت گرفته در ب
چه اگر ؛مشکل است یژنوم يها هداد ياز رو يعملکرد

با توسعه  همزمان مشابه يها سمیژنوم ارگان ین توالییتع
به روش  هامکان مطالع هاي کامپیوتري مناسب الگوریتم

 ين مشکل را تا حدیرفع ا براي يا سهیکس مقایژنوم
د در نظر داشت ین حال بایدر ع ]17[ فراهم کرده است

ه کماکان ین ساختار اولیا ینیب شیت در پیزان موفقیکه م
ا یکوچک و  يها در مورد ژن به خصوصن است، ییپا

 2سانیشناخته شده هم يعملکرد يها که با ژن ییها ژن
از  یک محصول ژنیص ین تشخیبنابرا. ندارند یچندان

ر یک گام مهم در تفسیکس یپروتئوم يها ق روشیطر
  .]10[ ژنوم است

  
  ابزار پروتئومیکس -1-1

جا به ابزار مهم در ن یکه گفته شد در ا يا با توجه به مقدمه
الکتروفورز  فناوريکه شامل  شود یکس اشاره میپروتئوم
  .استک یوانفورماتیو ب یجرم سنجی طیف، يدوبعد
به کار گرفته شده  يالکتروفورز دو بعد يها شیآزمااولین 

 يریگقرار يالگوها در موردکس یدر حوزه پروتئوم
حاصل از  يها مربوط به پروتئوم ینیپروتئ يها لکه

ط کشت یمح يها وتئوما پریمختلف  یبافت يها عصاره
 بود ،ط مختلف رشد قرار داشتندیکه تحت شرا ییایباکتر

 يمورد نظر خود را از رو يها امروزه محققان لکه .]18[
مورد  سنجی جرمی طیف روشق یژل جدا کرده و از طر

تا از این طریق پروتئین  دهند یل قرار میه و تحلیتجز
با توجه به  .موجود بر روي لکه مورد نظر شناسایی شود

                                                
1. Open Reading Frame (ORF) 
2. Homology 

هاي موجود در یک پروتئوم به بیش  این که تعداد پروتئین
نقطه رسد، انجام الکتروفورز بر مبناي  از هزار مورد نیز می

ها را از  تواند کل پروتئین نمی ایزوالکتریک و بار پروتئین
ها با  برخی از پروتئین عبارت دیگر به، کندیکدیگر جدا 

ممکن است داراي نقطه توالی متفاوت وجود داشتن 
هم بر روي یک باند افتاده  با و بودهایزوالکتریک یکسانی 

الکتروفورز انجام بر این اساس  ؛ندشواز یکدیگر جدا نو 
صورت گرفته و  جرم ملکولیبر اساس و در بعد دوم 

 ایزوالکتریک pHت داشتن هاي مختلفی که به عل پروتئین
جرم ، به علت داشتن افتاده باشندبر روي هم  یکسان
 شوند متفاوت در بعد دوم ژل از یکدیگر جدا می ملکولی

در این صورت براي هر پروتئوم الگوي خاصی  .]20،19[
ادامه در  .آید می دست بهها بر روي ژل  از پراکندگی لکه

 یخاص يها تیموجود در موقع يها نیپروتئ ،آزمایشن یا
ند، ا مربوط يا ژهیا بافت وی یاز ژل که به پروتئوم سلول

-ییایمیا پس از هضم شی به طور مستقیمجدا شده و 
 با ،ینید قطعات منحصر به فرد پروتئیتول براي یمیآنز
. گیرند یش قرار میمورد آزما سنجی جرمی طیفک یتکن

ن است یمرحله ان ین در ایعلت قطعه قطعه کردن پروتئ
 يد در فاز گازین بایپروتئسنجی جرمی  طیف روشکه در 

 يدیو قطعات کوچک پپت شود یشیستم آزمایوارد س
 يها نیکه پروتئ ین فاز وارد شوند در حالیتوانند در ا یم

ن مرحله را یستند ایاد قادر نیملکول به علت وزن ز درشت
ئاز به کار از آنجا که پروت ،نیعلاوه بر ا. پشت سر گذارند

ن به طور یپروتئ ین بر اساس توالیرفته در هضم پروتئ
ن یابنابر ،دهد یرا برش م یخاص يها گاهیجا یاختصاص
یک  ،ت ساختار اول خودیبر اساس ماه ینیهر پروتئ

از قطعات مختلف  3و منحصر به فرد یاختصاص يالگو
مربوط به  MS يها فیدهد و ط یرا به دست م يدیپپت

هر  يز براین نیک پروتئیقطعات مختلف حاصل از 
-21[خواهند بود  و منحصر به فرد یاختصاص ینیپروتئ

                                                
3. Unique 
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25[.  
آمده  دست به ینیپروتئ یتوان با استفاده از توال یدر ادامه م

 یژن يها یتوال ، شناسایی و تجزیه و تحلیلبه جستجو
هاي پروتئینی  و همچنین توالیها  نین پروتئیمربوط به ا

در و پروتئومی  یژنوماطلاعاتی  يها گاهیدر پامشابه 
   .]26[ پرداختک یوانفورماتیب

  
  کسیمختلف مطالعه در پروتئوم يها جنبه -1-2

کس ین که امروزه گستره اهداف پروتئومیبا توجه به ا
ن قسمت ید لازم باشد که در ایشا ،شده استع یار وسیبس

نگاهی آن  مطالعه در مختلف يها به جنبه هر چند گذرا
در مورد  کار رفته به يها يگذار ن جا انواع نامیدر ا. شود

ح ین توضیبا ا ،شود یم يادآوری یکسیمطالعات پروتئوم
از موارد ذکر  یلیخبوده و  ياریها اخت يبند مین تقسیکه ا

شوند که با  یک نوع مطالعه را شامل می شده در حقیقت
  .گیرد مختلف مورد بررسی قرار میهاي  دیدگاه

  
  پروتئومیکس اکتشافی -1-2-1

 سنجی طیفو  يبعدفناوري الکتروفورز دواتحاد دو 
 کسیپروتئوم یدر طول دهه آخر قرن گذشته نوع یجرم

ا ی یکس اکتشافیتوان پروتئوم یکه آن را م را موجب شد
ن ین معنا که در ایبه ا 1؛دینام يریکس بدون سوگیپروتئوم

ا ید یجد يها نیکشف پروتئ یمطالعه هدف اصلنوع 
ن یدر ا. استط مختلف یان ژن در شرایب يهاکشف الگو

، يله جداسازیبه وس یستیک نمونه زینوع مطالعه 
 ین مورد بررسیپروتئ يادیتعداد ز ییو شناسا يساز کمی

است که  ییها نید بر پروتئیکأنجا تیدر ا. ردیگ یقرار م
ر ییک نمونه مرجع دستخوش تغیها نسبت به  آن یفراوان

ک لکه در پروتئوم یوجود  یکه گاه يشده است، به طور
از  یو عدم وجود آن در نمونه مرجع حاک یمورد بررس

ط حاکم بر یشرا باآن  يها کنش میانن و ین پروتئیارتباط ا

                                                
1. Unbiased or discovery-oriented proteomics 

. ن پروتئوم از آن استخراج شده استیاست که ا یسلول
در را یز ،باشد یم يرین مطالعه بدون سوگیبه هر حال ا

ست اطلاعات و دانش خود از یمحقق مجبور ن ،درجه اول
ر یرد و مسیش به کار گیآزما یرا در طراح یشناس ستیز

ن که از قبل یش از قبل معلوم است و دوم ایآزما
کند و از  یانتخاب نم  یسبرر يرا برا یخاص يها نیپروتئ

 یژنان یاز ب يدیجد يهااست که الگو ین نظر اکتشافیا
  .دندر پروتئوم ممکن است کشف شو

  
  پروتئومیکس متمرکز  -1-2-2

 یکسیتوان از مطالعه پروتئوم ین نوع مطالعه میدر مقابل ا
نام برد، که در آن محقق  2ستمیوابسته به سمتمرکز یا 

 يها نیاز پروتئ يا ر مجموعهیف زیق تعریمطالعه را از طر
 یده جهتهاي بعدي،  لیه و تحلیمورد نظر جهت تجز

 يها نیاز پروتئ يا توان خانواده می به طور مثال. کند یم
ها که  نیاز پروتئ يا ا مجموعهی یمرتبط به هم از نظر توال

 ، را مد نظر قرار دادهم ارتباط دارنداز نظر عملکرد با
]27[.  
  
  پروتئومیکس مبتنی بر هدف -1-2-3
کس یمهم در مطالعات پروتئوم يها گر از جنبهید یکی

ک یدر  یبه عنوان مثال گاه. است 3هدف از مطالعه
 یستیک نمونه زیل یه و تحلیهدف محقق تجز یبررس

ک سرطان یتومور حاصل از  یوپسیخاص مثل پروتئوم ب
ن یدر چن. است یکیولوژیزیک لحظه خاص فیژه در یو

 براي یکسیل کامل پروتئومیه و تحلیک تجزی یمطالعات
 يریت، جاگی، فعالییایمیش راتیی، تغیفراوان يریگ اندازه
و  ملکولی درشتخاص  يها ها در کمپلکس نیپروتئ
تواند اطلاعات  یموجود در نمونه م يها نیپروتئ کنش میان
توان  یم یحت. ن پروتئوم به دست دهدیدر مورد ا یکامل

 يها نیپروتئ یدر مورد برخ 4یان ژنیک سطح مقطع بی
                                                
2. Focused’ or ‘Systems-oriented Proteomics 
3. Objective-oriented 
4. Gene Expression Profile 
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ن یا یآورد که اختصاص دست بهن پروتئوم یدر ارا  هژیو
. گر موجود نباشندید يها سرطان بوده و در حالت

ا ین یا عدم وجود پروتئیتوان وجود  ین میهمچن
ن پروتئوم  را به عنوان مارکر یدر ا یخاص يها نیپروتئ

  .]28،29[ گزارش کردن سرطان یا
  
  اي ی و مقایسهپروتئومیکس کم -1-2-4

 يا ا مطالعهر یکسیه پروتئومعمطال یگاهاز سوي دیگر 
ن معنا که در آن یبه ا ،رندیگ یدر نظر م 1يا سهیا مقای کمی
در ) نیا چند پروتئیک ی ینسب یفراوان(ان ژن یب يالگو

 یک پروتئوم مرجع مورد بررسیک پروتئوم نسبت به ی
شناسی و کشاورزي  به عنوان مثال در گیاه. گیرد یقرار م

ک ژن خاص در یان یشدت بتوان به مقایسه  می
 کرداشاره  تحت تنش نمک و عدم تنش نمک زمینی سیب

]30[.   
  
  پروتئومیکس مبتنی بر عملکرد -1-2-5

 2يکس عملکردی، پروتئومیکمکس یدر مقابل پروتئوم
افتن عملکرد هر ی يقرار دارد که در آن محقق در جستجو

 ،به عنوان مثال. سم استیا ارگانیک سلول ین در یپروتئ
 يبرا ییسوبستراها ییمستلزم شناسا یگاه ن مطالعهیا

 ییا شناسایخاص موجود در پروتئوم و  يها میآنز
 است ژهیو يها نیمهم مرتبط با پروتئ يها کنش میان

]31،32[  
  
   ینیه پروتئینمازیر فناوري -1-3

به که آن را  يق ابزاریاز طر 3نیه پروتئینمازیر فناوري
 ]33[ نامند یم نیز 4نیساز پروتئه آشکارینمازیر اصطلاح

 يها نیپروتئ ،دار به صورت هدف کمیکس یدر پروتئوم
ه ینما زیک ری. دهد یل قرار میه و تحلیرا مورد تجز یخاص

                                                
1. Quantitative Proteomics or Comparative Proteomics 
2. Functional Proteomics 
3. protein chip or protein microarray technology 
4. protein-detecting microarrays 

است  یمتفاوت يهاگر واکنش يحاو ،نیساز پروتئآشکار
عمل کرده و  یبیل ترکیم يها کنش میانکه بر اساس 

ها به  نیاز پروتئ يا ن مجموعهیرا از ب اي ویژه يها نیپروتئ
به کار گرفته شده در ساختار  يهاگر واکنش. اندازند یدام م

 يگرید يهاگاندیا لیها  يباد یآنت به طور معموله ینمازیر
به  یتوانند به طور اختصاص یمکه  شوند محسوب می

ها در  يباد ین آنتیا. وندشمتصل  یخاص يها نیپروتئ
 مثلاً، نگهدارنده جامدک ی يرو ییبالا یلیخ ییتراکم فضا

ک سامانه یکون به صورت یلیاز س یسطح نازک بر روي
ت هر ین، موقعیبنابرا .اند ده شدهیدر کنار هم چ یسیماتر

. ه از قبل مشخص استینمازیسطح ر يبر رو يباد یآنت
ن ین هدف خود را از بیتواند پروتئ یم يباد یهر آنت

ا چند یک یموجود در  يها نیاز پروتئ يادیمجموعه ز
که در مراحل بعد با  يپروتئوم به دام اندازد به طور

با  یکه به طور اختصاص ییها نیپروتئ ،هینمازیر يشستشو
ه ینمازیط رینداده باشند از مح کنش میانها  يباد یآنت

 يها یبررس برايمورد نظر  يها نیخارج شده و فقط پروتئ
  . تر در دسترس خواهند بود قیدق

به توسعه  ینیه پروتئینمازیشه ریر یخیاز نظر تار
در اوائل سال . شود یمربوط م شناسی یمنیا يها سنجش

جهت  یکیها در مطالعات سرولوژ يباد یآنتمیلادي  1929
 يبه طور ]34[ ها به کار گرفته شدند ژن یرسوب دادن آنت

قابل  یکماز نظر  ،ها در مراحل بعد يباد ین آنتیکه آ
 فناوريمیلادي  1959در سال . بودند یبررس

 1971 و در سال ]35[ توسعه داده شد 5یاسمنویاویراد
ا همان یم یمرتبط با آنز یکیمنولوژیسنجش ا میلادي،

 1980در اواخر دهه . ]36[ دشزا ابداع یتست معروف ال
 يکوچک حاو يها لکه يریگکه با بکار گزارش شد

ک یتوان  می ،دارنده جامد ک نگهی يها رو يباد یآنت
ن یو از ا ]36[ حساس را انجام داد یلیخ یکمسنجش 

ن ینچنش کنار هم یمرحله به بعد مشخص شد که از چ

                                                
5. Radio Immuno Assay (RIA) 
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 ،دان يا ژهیو يها يباد یآنت يکه هر کدام حاو ییها لکه
. قرار داد یابیها را مورد ارز تیاز آنال يا توان مجموعه یم

توسعه  بود که با 1990ن حال در اواخر دهه یبا ا
ابزار  يساز نهیهمراه با به يوتریکامپ مناسب يها تمیالگور

مشخص  و DNAه ینمازیرنه ساخت یزات در زمیو تجه
ز به سمت توسعه ین ی، توجه خاصآن کاربردهايشدن 
کس ین به منظور مطالعات پروتئومیه پروتئینمازیر فناوري

  . معطوف شددار  هدف کمی
  
  ن یه پروتئیزنمایدر ر یکم يها سنجش -1-3-1

د که در آن با ش یمعرف روشیمیلادي  1998در سال 
 يها يباد ی، آنتاستاندارد يجوهر چابگرک یاستفاده از 

استرن  یلم پلیاز ف یصفحه نازک يکلونال مورد نظر رومنو
 يقطر لکه باهر  در این روش .]38[ شده بود يگذار لکه

به  يباد یک نوع آنتی يکرومتر حاویم 200در حدود 
  . اد بودیتعداد ز
مورد  يها نیقبل از وارد کردن مجموعه پروتئ محققان

 نبه دام انداخت به منظور ،هینمازیر يبه فضا یبررس
 يها نیمورد نظر خود، ابتدا مجموعه پروتئ يها نیپروتئ

که به طور  يا هیثانو يها يباد یرا با آنت یمورد بررس
متصل شونده به  يها نیبه همان پروتئ یاختصاص

ه متصل ینمازیسطح ر يه بر رویاول يها يباد یآنت
ه یثانو يها يباد ین آنتیا .شدند، وارد واکنش کردند یم

ن یبنابرا و متصل بودند یک ماده رنگیخود به 
ن نوع یا. شوند می يزیآم مورد نظر ابتدا رنگ يها نیپروتئ

م رنگ یمستقبه طور ن یکه در آن پروتئ يزیآم روش رنگ
شده  يزیآم رنگ يباد یک آنتیبلکه به رد یگ یرا به خود نم

در . ندیگو یم 1میمستقریغ يزیآم شود روش رنگ یمتصل م
ه یز نمایسطح ر يبر رو ینین مجموعه پروتئیمرحله بعد ا

 يها ي باد یمورد نظر که به آنت يها نیقرار داده شد و پروتئ
ه یاول يها يباد یآنت وسیله بهز متصل شده بودند یه نیثانو

                                                
1. Indirect Staining 

به دام  یه به طور اختصاصینمازیسطح ر يرو موجود بر
پس از انجام عمل شستشو فقط . انداخته شدند

ه قابل ینمازیسطح ر يمورد نظر بر رو يها نیپروتئ
ن ین مورد نظر در ایاز آن جا که پروتئ .بودند يسازآشکار

ن دو نوع یه بینمازیبا سطح ر کنش میانان یش در پایآزما
ن نوع مطالعه را یا ،گرفت یقرار مه یه و ثانویاول يباد یآنت

 دهند نیز مورد اشاره قرار می یچیسنجش ساندوبا عنوان 
ها  گونه روش نیاز ا یکس کمیامروزه در پروتئوم ]39[
ن خاص در دو یک پروتئی یمقدار نسب یتوان به بررس یم

ن صورت که دو پروتئوم را با دو یبه ا پروتئوم پرداخت،
کرده و پس از مخلوط کردن  يزیمآ ف رنگرنگ مختل

ه اعمال ینمازیسطح ر يها مجموعه حاصل را بر رو آن
ن یک پروتئیاست که در صورت وجود  یهیبد. ندکن می

ن در چاهک ین پروتئیخاص در هر دو پروتئوم ا
افتد و هر  یخود به دام م يباد یمربوط به آنت یاختصاص

سه یبا مقا. د شدنده خواهین چاهک دیدو نوع رنگ در ا
ان یتوان ب یم ،سازک آشکاری کمک بهها  ن رنگیشدت ا

. قرار داد ین را در دو پروتئوم مورد بررسین پروتئیا ینسب
توان با  یم یک پروتئین خاص، یکمعلاوه بر سنجش 

ن دو یا يرو بررات پس از ترجمه ییتغ ،یفیمطالعه ک
در مثلا که  کردو مشخص  نموده یبررسرا نیز ن یپروتئ

ن یک پروتئی  يرو ییایمیرات شییپروتئوم چه تغک ی
پروتئوم پروتئین موجود در خاص صورت گرفته و در 

شناسی  زیستاز دیدگاه . صورت نگرفته استگر ید
توان در مفهوم  یرات پس از ترجمه را میین تغیا وار شبکه

ر یتفس یستیز امانهدر س نین پروتئیا کنش میانر در ییتغ
  .کرد

که در بالا به آن  یچیکه علاوه بر روش ساندو شودتوجه 
 يزیآم رنگ برايه یثانو يباد یاز آنت یگاهاشاره شد، 

توان  مین، یپروتئ یفیک یبررس براي یعنی ،شود یاستفاده نم
 يها يباد یآنت وسیله بهپس از به دام انداخته شدن آن 

 یجرم سنجی طیف روشه از ینمازیسطح ر يموجود در رو
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 يها ش، با رویکممطالعه  ين که برایا ایو  کرداستفاده 
ک پروتئوم یموجود در  يها نیهمه پروتئ یخاص ییایمیش

را  يزیآم ن روش رنگیکه ا نمود يگذار را نشانه
خود ز یموارد ن یدر برخ. نامند یم 1میمستق يگذار نشانه
خته شده و یه رینمازیسطح ر يم بر رویها مستق نیپروتئ

 ییشناسا ،شده يگذار نشانه يها يباد یآنت وسیله به
  .شوند یم

فقط  ؛ها نیپروتئ کمیدر سنجش  ،شد بیانطور که  همان
رنگ متفاوت  وبا د يزیآم دو نوع پروتئوم را پس از رنگ

گر مخلوط کرد و پس از انجام واکنش با یکدیتوان با  یم
 يه از روینمازیسطح ر يموجود بر رو يها يباد یآنت

ک یموجود در هر چاهک مقدار  يها رنگ یشدت نسب
ن یک پروتئوم نسبت به مقدار همین خاص را در یپروتئ
ن یاز مهمتر یکی. گر مشخص کردین در پروتئوم دیپروتئ

در  یمورد بررس يها ل محدود بودن تعداد پروتئومیدلا
 یآل يها ن است که چون از رنگیا ها شیآزما این گونه

بوط به مر يها و چاهک شود یستفاده ما يزیآم رنگ يبرا
در  یمتراکم یلیخ يز در فضایمختلف ن يها يباد یآنت

ن رنگ در یاند، در عمل چنانچه چند ده شدهیکنار هم چ
اد یز يل پهنایرند به دلیهم قرار گ رکوچک کنا ين فضایا

ها  ن آنی، بها آنف یط نوسته بودیو پها  رنگ نوار
 يدیرنگ جدها  ب آنیصورت گرفته و از ترک یهمپوشان
تواند شدت  یساز نمن آشکاریابنابر. ]40[ شود یحاصل م

را یگر مشخص کند زیکدیها را نسبت به  ن رنگیا ینسب
از  یکیامروزه با کمک . ندیب یک رنگ را میقت یدر حق

شکل ن میا 3ها کوانتوم دات یعنی 2محصولات نانوفناوري
داشت توان انتظار  ین میابنابر. حال مرتفع شدن استدر 

ز یکس نیو پروتئوم فناورين نانویب ينده اتحادیکه در آ
و  بر نانوفناوري ين جا مرور مختصریدر ا. برقرار شود

م یها خواه کوانتوم دات یعنیاز محصولات آن  یکی

                                                
1. Direct Labelling 
2. Nano technology 
3. quantum dots 

  . داشت
  فناورينانو بر يا مقدمه -2
شگامان یک و از پیزیزه نوبل فیبرنده جا 4نمنیاچارد فیر
ده یباشد که ا ین کسید اولیشا ن علم در قرن گذشتهیا

در  يو .]41[ نمودمطرح  يرا به طور نظر نانوفناوري
در  1959دسامبر  29معروف خود که در  یسخنران
سسه ؤکا در میک آمریزیسالانه انجمن ف ییگردهما

ان آورد یصحبت به م ییایراد کرد، از دنیا ایفرنیکال يورفنا
خود را با  یاو سخنران. شود نامیده مینانو  يایکه امروزه دن

 يادیز یخال ير فضایدر آن ز"ن عنوان شروع کرد که یا
 يایها در دن ن اتمیب یخال يکه منظور او فضا "وجود دارد

فرض شود که بندي اگر  در یک مقیاس( ذرات نانو بود
 100نزدیکترین الکترون به آن در  ،متري باشد 1هسته 

ضاي خالی کیلومتري اطراف آن در حال گردش است و ف
ال ؤن سیا ين اساس ویبر ا )زیادي در هر اتم وجود دارد

ره المعارف یجلد دا 24را مطرح کرد که چرا نتوان همه 
او ، دادک سوزن جا یبه اندازه سر  ییکا را در فضایتانیبر

  کیبا  همزمانرا  يگرید الاتؤسدر ادامه سخنرانی خود 
بر اساس دانش روز آن زمان،  یاحتمال يها جواب يسر

ک یبه عنوان از این سخنرانی امروزه  .نمودمطرح 
  . شود برده میک نام یزیخ فیک در تاریکلاس یسخنران
چه  در جستجوي فناوريست و نانو یچ فناورياما نانو

  ؟است یاهداف
که  شود می یاز ذرات صحبت نانوفناورياز آن جا که در 

 توان یم ،]42[اند  مشاهده نشدهمستقیم به طور گاه  چیه
گر یبه عبارت د. فرض کرد يگرید يایها را در دن آن

گانه خود پنجکه با حواس  کند می یزندگ ییایدر دن انسان
موجود در آن به طور  هاي قابل درك ماهیتبا  دتوان یم

 به اصطلاحن ذرات یا مشاهدهو  کندم رابطه برقرار یمستق
ک عادت یبه صورت  انسان يو قابل درك برا 5میحج

                                                
4. Richard Phillips Feynman (1918-1988) 
5. Bulk 
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ها را  دهین پدیتوان ا ین میابنابر ؛روزمره در آمده است
ن یو به هم گرفتافتاده در نظر  ک و جایکلاس ییها دهیپد
 يایز دنیست ناقادر به درك آن  انسانکه  ییایب دنیترت

 یهر اتفاق یاز طرف. استم یاجسام حج يایا دنیک یکلاس
 يبند صورت امکان فرموله بوده و در ید قابل توجیبا

م فلاسفه و یار قدیبس يها از زمان بر این اساس. شود
بودند که  یکیکلاس يها دهیه پدیتوج شهیاند دانشمندان در

مثل . (شدند یمشاهده م فراوانیک به یکلاس يایدر دن
) ن و نه به سمت بالاییب از درخت به سمت پایافتادن س
ک یکلاس يایحاکم بر دن يدعکه امروزه قوا يبه طور

 یوتنین 1میوجود دارد که اصطلاحا در قالب پارادا
دس یقانون ارشم البته. اند شده يبند و فرمول يآور جمع

ز از آن جا یوتن کشف شده بود نیها قبل از ن نیز که سال
ه یک را توجیکلاس يایک مربوط به دنیده کلاسیک پدیکه 

پارادایم اصطلاحی ( دریگ یوتن قرار میم نیکند در پارادا یم
فیزیکدان  2توماس کوهن وسیله بهاست در فلسفه علم که 

 )دشبه واژگان فلسفه اضافه آمریکایی و استاد فلسفه علم 
]43[.  

ها برخورد  هدیپد یستم دانشمندان به برخیل قرن بیدر اوا
ه نبود و با یقابل توج یوتنینکلاسیک م یکردند که در پارادا

د یبه عنوان مثال از د ،تناقض بودند ک دریمشاهدات کلاس
مشاهدات  یداشت اما برخ یت موجیک نور خاصیکلاس
از  یلیخ .در نور بود يا ت ذرهیاز وجود خاص یحاک

وسته داشتند در یت پیک خاصیکلاس يایخواص که در دن
به واسطه ابزار پیشرفته جدید که  یمیمستقریمشاهدات غ

وسته یت ناپیخاص ،آمد یذرات کوچک به عمل م يایاز دن
ن مرحله به بعد بود که یاز ا. دادند یاز خود نشان م

د عدند که علاوه بر قوایجه رسین نتیج به ایدانشمندان بتدر
 يگرید قوانین، اجسام حجیم يایک حاکم بر دنیکلاس

ذرات کوچک و نانو وجود  يایوجود دارند که در دن
بلکه  ستندیک سازگار نید کلاسعداشته و نه تنها با قوا

                                                
1. Paradigm 
2. Thomas Kohn 

ن را ین قوانیا. کنند حرکت مین ین قوانیبر خلاف ا یگاه
ن ین قوانیکه در آن ا ییایو دن ید کوانتومعامروزه قوا

اصطلاح کوانتوم به ( نامند می 3کوانتوم يایند، دنا حاکم
 یکیذره آلفا  یده تونل زنیپد .)ناپیوسته بودن است فهومم

ن یبه ا .)1شکل ( است یکوانتوم يها دهین پدیاز معروفتر
قرار گرفته  يک ذره آلفا در چاهک انرژیصورت که اگر 

از داخل هسته بر طبق  يا هن ذریل چنیگس يباشد برا
 يابتدا مقداراین ذره رود که  یک انتظار مین کلاسیقوان
از  يکسب کرده و پس از بالا رفتن سطح انرژ يانرژ
شود، رون ازهسته پرتاب یبه ب يچاهک انرژ یمنحن يبالا

از مواقع ذره آلفا بدون  یلیاست که در خ ین در حالیا
عبور  یواره منحنیدضخامت از  سازي فعال يکسب انرژ
 يایده قرار باشد در دنین پدیاگر ا. شود یل میکرده و گس

ن است که یاتفاق افتد درست مثل ا انسان يک برایکلاس
از  دروبرو شو ین مقاومتین که با کوچکتریبدون ا انسان

است که با  یهیبد!!! کندعبور  یوار سخت به راحتیک دی
براي ما ن اتفاق یچ گاه ایک هیکلاس ياین حاکم بر دنیقوان

  . نخواهد افتاد
  

  
  تونل زنی ذزه آلفا  1شکل 

  
که حداقل دو  شود حاصل میجه ین نتیبه طور خلاصه ا

ن متفاوت یقوان یک و کوانتوم با برخیمتفاوت کلاس يایدن
  .م و اجسام نانو وجود داردیاجسام حج يبراب یبه ترت

م یدر قالب پارادا به اصطلاحکوانتوم را  يایدن يها دهیپد
 یه و در برخیو با استفاده از توابع موج توج فیزیک کوانتوم

 و اند یلیفرانسید یتوابع موج توابع. کنند یم ینیب شیموارد پ

                                                
3. Quantum World 
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ن که قادر به یاول ا :دارندعمده  ییدو توانا یدر حالت کل
 ینیب شین که قادر به پیو دوم ا بوده هدیک پدیه یتوج

هر تابع  یاضیرا از نظر ریز. ندا دهیک پدیوقوع 
در صفحه  پیش از حل شدند حل شود و یبا یلیفرانسید

بوط به مر یها منحن ده يحاو به طور بالقوهمختصات 
ن ین که در حل ایبر حسب ا اند به موازات هم ،معادله

از  یکی ،شوداعمال  يزط مریچه شرا یلیفرانسیمعادله د
 ین توابعین نظر چنیاز ا ،آید به دست میها  ین منحنیا

بر حسب نوع  یعنیدارند  یکنندگ ینیب شیت پیخاص
توان  ین معادلات میاعمال شده در حل ا يط مرزیشرا

و  مربوط به یک رفتار فیزیکی( خاص یک منحنیوجود 
  .کرد ینیب شیرا پ )یا زیستی

ده اتفاق افتاده و آثار آن یک پدی یگر گاهیاز طرف د
شده مشاهده  یف و منحنیک طیبه صورت  عنوان مثال به

ط یتوان معادله را با اعمال شرا ین حالت میدر ا است؛
ن نظر یاز ا ،دیرس ین منحنیحل کرد تا به ا يطور يمرز

   .ه شده استیده توجین پدیتوان گفت که ا یم
  :شودر توجه یچند مثال زحال به 
وان یرا له کرده و هر دو را در دو ل یکیدو حبه قند اگر از 

 یکسانیط یبرابر انداخته و در شرا يآب با حجم و دما
ک ی، از آن جا که حل شدن آن ها در آب زده شوندهم 

خاکه قند  رود میانتظار  ،است يک و تکراریده کلاسیپد
ن یز چنیو در عمل ن تر از حبه قند در آب حل شود عیسر
ک یز ین اتفاق نیه ایتوج يبرا ؛شود یمشاهده م يزیچ

ن صورت که چون در یبه ا وجود دارد،ک یر کلاسیتفس
م بالا رفته و در واقع سطح خاکه قند نسبت سطح به حج

در آب  يافته است، در زمان کمتریش یدهنده افزا واکنش
  .شود یحل م
اس نانو یطلا در مقذرات : شودبه مثال بعد توجه  حال

ار یذوب بس يدما ،مینسبت به ذرات طلا در اندازه حج
ن یدر ا یکیزیت فیک خاصین جا یدر ا. دارند يتر نییپا

گر یبه عبارت د. ر کرده استییماده بر حسب اندازه آن تغ

م و اندازه بزرگ از یاس حجیتوان گفت طلا در مق یم
ن یطبق ا در واقع .کند یت میک تبعیکلاس ياین دنیقوان
نقطه که  ید نقطه ذوب خاص خود را دارد در حالعقوا

 ]44[ افته استیکاهش  اس نانوین عنصر در مقیهمذوب 

که در  ردتوان از فلز مس نام ب یگر میبه عنوان مثال د
ک یک به عنوان یکلاس يایبزرگ و در دن يها اندازه
ن یهم یول ؛کند یته عمل میسیان الکتریخوب جر يرسانا
دان ید در حضور میآ یکه به اندازه نانو در م یزمانفلز 
  ]45[ شود یل میمه رسانا تبدیک نیبه  یخارج یسیمغناط
ن گونه یتوان ا یکه گفته شد م ین با توجه به مطالبیابنابر

در مواد  باید در گام اول نانوفناوريکه در  کرداظهار نظر 
 شوندکشف د یخواص جد یاس نانو برخیمختلف در مق

در  یتا بتوان با دقت شونددا یپ ییهاکار ن که راهیو دوم ا
، يد نوریخواص جد يکه دارا ساخت يمواد ،حد اتم

  . باشند یکیالکتریا و  یی، دمایسیمغناط
ن بار در سال یاس نانو اولیمقدر مورد ساختن مواد در 

 یقاتیسسه تحقؤدر م 1دان ایگلرنام  به یمحقق 1989
ها،  اتم ییبار موفق شد با جابجان یاول يبرا IBMشرکت 

اس یرا در مق IBMحروف واژه  یعنیکلمه مورد نظر خود 
ها را  است که موفق شد اتم ین کسیاول او سد،یبنو یاتم

قت ساخت و یدر حق. جابجا کند يتک و به طور اراد تک
در  یگام بزرگ 2روبشی تونل زنی کروسکوپیم يریبکارگ

  ]46[ شود یمحسوب م نانوفناوري
  :شودر توجه یز يها اکنون به مثال

ساخته است که  همانند  ییک کائوچوهایسونشرکت نانو
دارند، با  یت کشسانیر بوده و خاصیپذ کائوچو انعطاف

  .ندا تهیسیان الکتریجر يک فلز رساناین حال مانند یا
 ییها کیشه ساختن سرامیک در اندیشرکت جنرال الکتر

ن یبه ا رسیدنر باشند، در صورت یپذ است که انعطاف
از موتور  ییها ها در بخش کین سرامیتوان از ا یهدف م

ها در ن موتوریا یبازدهن صورت یدر ا. استفاده کرد جت
                                                
1. Don Eigler 
2. Scanning Tunnling Microscope (STM) 



 خسرو خلیفه و همکاران    فناوري پروتئومیکس و نانوزیست: شناسی مباحث نوین در زیست

10 

  .افتیش خواهد یافزا يادیزان زیبالاتر به م يدماها
ساختن  برايقات یز در حال انجام تحقین شرکت نیچند
در  ییبایجاد زیوه بر اها علا ن رنگیهستند که ا ییها رنگ

 يدیخورش يها ها بتوانند به عنوان سلول ساختمان ينما
  .عمل کنند يانرژ يساز رهیدر جذب و ذخ

ق وارد کردن ذزات نانو در یز از طریها ن شرکت یبرخ
ها به  را در آنبو  آب و ضد ضد خواص ها،  ساختار پارچه

  .اند وجود آورده
در  NECسسه ؤدر م یک محقق ژاپنی 1991در سال 
Tsukuba از کربن را کشف کرد که در آن  يدیفرم جد

 يبا قطر ییها لولهتوانستند  یت میاز گراف یزکصفحات نا
 یبرخ يها دارا ن لولهیل دهند که ایرا تشک در حد نانو
از آن زمان تاکنون . ]47[ بودند ير عادیخواص غ

 برايها  لولهن نانویا يرینه بکارگیدر زم یعیقات وسیتحق
ها به عنوان حسگرها،  ز آناستفاده ا مانندمقاصد مختلف 

عنوان  به ،وتری، استفاده درحافظه کامپیملکول يهاکاوشگر
 يها، به عنوان سلول ها ونیزیتور تلویمنبع الکترون در مون

  .موارد مشابه صورت گرفته استو  یسوخت
  
  فناوري زیستنانو -3
 فناوريها در نانو شرفتین پیز از این یشناس ستیز
این شناخت از دانش  ؛]49،48[نمانده است ب ینص یب

، متحد شده فناوريگر با نانویاز علوم د یلیمانند خ
 شناسی زیستو  نانوفناورياز اتحاد دو علم  اي که گونه به

 ین قسمتدر ا. متولد شده است 1فناوري زیستعلم نانو
 یست شناسیدر ز فناورينانو يهارداز کارب یبه برخ
  :شود میاشاره 
توان در سطح  یرا م زیستی يهافرایند نانوفناوريق یاز طر

   .]51،50[ کرد یابیک ملکول ردی
توان  یمدر مقیاس نانو ذرات آهن  يریگق بکاریاز طر

   ]52[ ش دادیافزا ییزان بالایرا به م MRIر یت تصاویفیک

                                                
1. Nanobiotechnology 

امروزه قطعات کوچک طلا در اندازه نانو را به 
ها دیوکلئوتگونین اولیمتصل کرده و ا ییها دینوکلئوتگویاول

 یکیاتصال به مواد ژنت ییتوانا يخود دارا یبر حسب توال
رد تا از یگ یانجام م یقاتین تحقیهمچن ،باشند میها  پاتوژن

  .]53[شود استفاده نیز در انتقال دارو و ژن  نانوفناوري
گرم لویک 1در قبال هر   pfizer يشرکت معروف داروساز

عات به وجود یگرم ضالویک 25کند  ید میکه تول یمحصول
 .باشند محیطی داراي اهمیت می آورد که از نظر زیست یم

 يها از راه یکیاند که  دهیجه رسین نتیامروزه محققان به ا
ها فرایندر یعات، ساده کرده مسین مقدار ضایکاهش دادن ا

مراحل در سنتز دارو  یو در صورت امکان حذف برخ
ها استفاده از مواد ن راهکاریاز بهتر یکید یکه شا است

حمل مواد واکنش  ییکه با توانا باشد فناورينانومحصول 
  .]54[ ها کمک کنندفرایندن یتر شدن ا دهنده به ساده

  
  ها دات کوانتوم -3-1

 quantum dotبه نام  یکا شرکتیدر آمر 1999در سال 

corporation به  نانوفناوريک محصول یس شد که یسأت
این شرکت در سال  .کرد میتولید نام کوانتوم دات را 

خود را روانه بازار کرد که  زیستیاولین محصول  2003
بادي بود و در  یک کوانتوم دات متصل به یک آنتی

 مورد استفاده قرار گرفت 2گذاري وسترن آزمایش لکه
]56،55[.  

 صد اتم ند که فقط از چندا 3بلورهایینانوها  کوانتوم دات
 يدارا ،که دارند یو به خاطر اندازه کوچک. اند ل شدهیتشک
ن یبه ا ]59-57[ ندا ک و جالبیکلاسریخواص غ یبرخ

 4ک فلوئوروفوریهمانند  ها آن یگصورت که هم
کروموفوري که داراي خاصیت جذب نور و رسیدن به (

ت یخاص يدارا) حالت برانگیختگی و نشر نور است
که از آن سنتز  يا نوع مادهسب و بر ح نداسانس فلوئور

                                                
2. western Blot 
3. Nano-Crystal 
4. Flourophore 
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توانند تحت  یبر حسب اندازه خود م ویژه بهاند و  شده
سانس فلوئور یک شده و همگیزر تحریک نور لی تأثیر

. ل کنندیگس یمخصوص به خود را در محدوده نور مرئ
توان کوانتوم  یم در درجه اولن است که ینکته جالب در ا

ا ب یول ،ک رنگی يدارا یساخت که همگ ییها دات
ها  ح که شدت رنگین توضیبا ا ،مختلف باشند يها شدت

ست و اگر به عنوان مثال یوسته نین جا به صورت پیدر ا
کوانتوم دات  يمختلف از تعداد يها با شدت يرنگ قرمز

انتظار در حالت کلاسیک ل شود بر خلاف آنچه که یگس
 وسته نبوده ویف پیک طیها به صورت  ن رنگیا رود، یم

 بنابراین ؛در فضاي کم با یکدیگر همپوشانی نخواهند کرد
 يگریرا بدون تداخل با د یتواند هر شدت یساز مآشکار

رنگ  ین است که در حالت کلینکته دوم ا. ص دهدیتشخ
سه با یها در مقا از فلوئورسانس کوانتوم دات یناش

تر و در  برابر درخشان 20، نیمثل رودام یآل يها رنگ
 یعنی ،ترند بار مقاوم 100 1کننده رنگ لیزا مقابل عوامل

علاوه . دارند یمعمول يها نسبت به رنگ ییعمر بالا مهین
کتر از یار باریها بس ن رنگیز در ایباند ن ين پهنایبر ا
 ین علت حتیاست و به هم یمعمول يها باند رنگ يپهنا

ک یمختلف در  يها ن کوانتوم دات با رنگیاگر چند
 .رندیه در کنار هم قرار گیزنمایسطح ر ریمتراکم نظ يفضا

با  همپوشانیها را بدون  آشکارساز هر کدام از رنگ
قرار  یابیص داده و شدت آن را مورد ارزیتشخ يگرید
در  یوقت یمعمول يها رنگ این در حالی است که .دهد یم

ل یرند به دلیگ یگر قرار میکدیکم در کنار  ییاس فضایمق
کرده و رنگ  یگر همپوشانیکدیا اد بیباند ز يداشتن پهنا

ها  داتگر کوانتوم یاز خواص د .دهند یم يدیجد یبیترک
ز ین یستیط زین است که در آب محلول بوده و با شرایا

  . ]60[ 2سازگارند
از کوانتوم دات  یقیف دقیدن به تعریرس ين جا برایدر ا

دیده جسمی الف  - 2در شکل  .کنندتوجه  2 به شکل
                                                
1. Photo Bleaching Factors  
2. Biocompatible 

که در هر سه بعد حجیم بوده و بنابراین انتظار  شود می
در تصویر . رود که خواص کلاسیک از خود نشان دهد می
جسم در یکی از ابعاد نانو شده است به این  همین ،ب

 3نانو ول یا کوانتوم ولبستر کوانتومی،  در اصطلاححالت 
بنابراین بر اساس مطالبی که اشاره شد، انتظار . گویند می
ه این جسم حداقل در یک بعد خواص کوانتومی رود ک می

همان جسم اول این بار  ،در تصویر ج. از خود نشان دهد
در دو بعد فضایی به اندازه نانو در آمده است، بنابراین این 

شود در این  نامیده می 4یا نانوسیم یجسم که سیم کوانتوم
از آنجا . دو بعد خواص کوانتومی از خود نشان خواهد داد

بنابراین از این دیدگاه  ،همین شرایط را دارد نیز DNAکه 
حوزه مطالعاتی را به عنوان یک نانوسیم در  DNAتوان  می

 لف، جسم اد در تصویر. نانوفناوري مورد مطالعه قرار داد
که در هر سه بعد به اندازه نانو  شود در حالتی مشاهده می

تواند از قوانین  در آمده است، بنابراین در هر سه بعد می
دنیاي کوانتوم تبعیت کرده و برخی خواص کوانتومی را از 

کوانتوم دات  به اصطلاحاین حالت که . خود بروز دهد
هاي  قابل مقایسه با پروتئین ،شود نامیده می) نانو دات(

  . استاي در حد نانو  اندازه با فشرده و کروي کوچک
  

  
  ها در فیزیک کلاسیک و کوانتوم مفهوم ابعاد و اندازه  2شکل 

  
ر ینظ ییها شیدر آزما یستیز يها دات امروزه از کوانتوم

ها و  گاندیر حرکت لیمس یابیدر رد ]56[ وسترن بلات
ط یدر مح یسلول يها رندهیها به گ اتصال آن یچگونگ

 يزیآم رنگ و ]62[ ط زندهیو مح ]61[ یشیآزما
 ]63،64[ یکسیو در مطالعات پروتئوم یسلول يها اندامک

                                                
3. Nanowell or quantum well 
4. quantum Wire or NanoWire 
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  .شود یاستفاده م
ک رنگ یدات با  هر کوانتوم یسلول ياجزا يزیآم در رنگ

ت اتصال یقابل يکه دارا يا ژهیو يباد یخاص را به آنت
ن یبر ا. کنند یمتصل م ،ک اندامک استیبه  یاختصاص
ن کوانتوم دات را یطور همزمان چندتوان به  یاساس م

روانه سلول کرد تا هر کدام به اندام هدف خود متصل 
با ها  دات ک کوانتومین صورت پس از تحریشوند، در ا

را به رنگ  یتوان هر اندامک سلول یمنور لیزر مناسب، 
   .مشاهده کرد یخاص

  
  ها و پروتئومیکس دات کوانتوم -3-1-1

مطالعه در  يها تیاز محدود یکیشد  بیانهمان طور که 
با  يزیآم ن است که در رنگیا کمیکس یپروتئوم

توان با دو  یفقط دو نوع پروتئوم را م یمعمول يها رنگ
ها  پس از مخلوط کردن آن ؛کرد يزیآم رنگ مختلف رنگ

 يها بر رو ن رنگیسه شدت ایق مقایاز طر نیز گریکدیبا 
، مورد نظر يباد یآنت يه و در چاهک حاوینمازیسطح ر

ک پروتئوم یک ژن خاص را در یان یزان بیم یبه طور نسب
در این  .گر مورد سنجش قرار دادینسبت به پروتئوم د

اعمال کردن بیش از دو نوع پروتئوم در فضاي  رابطه
 دست بهها در ریزنمایه نتیجه قابل قبولی  متراکم چاهک

هاي آلی مختلف  که علت آن همپوشانی بین رنگ دهد نمی
  . در فضاي متراکم ریزنمایه است

توان از کوانتوم  یم ،ها با توجه به خواص کوانتوم دات
و  ها نیپروتئ يزیآم رنگ يبرابه طور همزمان ها  دات

استفاده ، 1مختلف يها در پروتئومها  ان ژنیبزان یمسنجش 
ها  از کوانتوم دات ت  که در استفادهن صوریبه ا. کرد

ن پروتئوم را با کوانتوم یتوان به طور همزمان چند یم
مخلوط کردن و پس از  هکرد يزیآم مختلف رنگ يها دات

 هینمازیسطح ر يمخلوط حاصل را رو گریکدیها با  همه آن
 يباد یک آنتی ين صورت در چاهک حاویدر ا. کرد وارد

                                                
1. Multiplex Color system assay  

ن کوانتوم دات یممکن است به طور همزمان چندخاص، 
نور لیزر  باک یتحر وجود داشته باشند که پس از مختلف

ل خواهد یمتراکم گس يک فضاین نور مختلف از یچند
 یباند کم يها پهنا ن رنگین که ایاما با توجه به ا ؛شد
ار یبس آلی يها نسبت به رنگ همچنینند و دار

ت لساز به سهوآشکار باها  ص آنیتشخترند،  درخشان
گر یکدیها نسبت به  ن رنگیا یشده و شدت نسبانجام 

ن مورد نظر در یاز تفاوت مقدار پروتئ یتابع عنوان به
به عنوان  .]65،64[ دشو ین میمع ،مختلف يها پروتئوم

توان به  یها، م دات بالقوه کوانتوم يهاگر از کاربردید یکی
 يافزار سخت يها پیها در ساختن چ تفاده از آناس
ک اشاره یانفورماتویبکاربردهاي ات در اطلاعکننده  رهیذخ
 .]66،63[ کرد
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