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Interaction and Stability Study of Anti-Albumin Gold Nanorod 
Complex to Design Nanobiosensor

[1] Synthesis, physico-chemical properties, and biomedical applications of gold nanorods-a 
review [2] Recent biomedical applications of gold nanoparticles: A review [3] The
effectiveness of the semi-quantitative assessment of microalbuminuria using routine urine 
dipstick screening in patients with diabetes [4] Heat induced aggregation of gold nanorods 
for rapid visual detection of lysozyme [5] Optical biosensors based on plasmonic
nanostructures: A review [6] Interaction of lysozyme with gold nanorods: Conformation
and activity investigations [7] A review on biogenic synthesis of gold nanoparticles,
characterization, and its applications [8] Recent trends and methodologies in gold
nanoparticle synthesis-a prospective review on drug delivery aspect [9] Small gold
nanorods: Recent advances in synthesis, biological imaging, and cancer therapy [10]
Conformation and activity of lysozyme on binding to two types of gold nanorods: A
comparative study [11] Synthesis of less toxic gold nanorods by using
dodecylethyldimethylammonium bromide as an alternative growth-directing surfactant
[12] Various methods of gold nanoparticles (GNPs) conjugation to antibodies [13] Trends
of gold nanoparticle-based drug delivery system in cancer therapy [14] Microalbuminuria: 
Definition, detection, and clinical significance [15] Gold nanorods: From synthesis and
properties to biological and biomedical applications [16] Nanoemulsion: Concepts,
development and applications in drug delivery [17] A sensitive gold-nanorods-based
nanobiosensor for specific detection of Campylobacter jejuni and Campylobacter coli [18]
Screen-printed carbon electrode-based electrochemical immunosensor for rapid detection 
of microalbuminuria [19] Preparation and growth mechanism of gold nanorods (NRs)
using seed-mediated growth method [20] Seed-mediated synthesis of gold nanorods: Role
of the size and nature of the seed

Recent researches on the application of nanoparticles have been focused on nanostructures 
of gold with rod morphology, due to having outstanding optical properties for diagnostics 
and therapeutics of the diseases. The rod morphology of the nanostructures enables strong 
and sensitive absorption of surface plasmon in the infrared region. In the present research, 
based on the sensitivity of surface plasmon resonance of gold nanorods to trace changes in the 
local environment, as well as the importance of rapid detection of trace amounts of albumin 
in urine, functionalization, and stability of these nanostructures with anti-albumin antibody 
has been investigated in different concentrations, volumes, time and pH changes. The results 
of spectroscopic studies of different samples in the visible spectrum near-infrared waves 
showed that gold nanorods have desirable stability, and their rod morphology characteristic is 
maintained. The study of the temporal stability of samples showed that the complex samples 
were stable up to 48 hours for sensing applications. Primary monitoring of the function 
of the nanobiosensor in the presence of albumin with two normal and abnormal levels of 
concentration revealed remarkable changes in interparticle distance, size, and morphology of 
the nanostructures. According to this research, the rod nanostructures can be used to design 
simple nanobiosensors.
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  چکيده
های مبتنی بر استفاده از نانوذرات با رویکرد کاربردی، در جدیدترین پژوهش
نظیر در درمان و شکل طلا با داشتن خواص نوری بیاینانوساختارهای میله
ارها، ای این نانوساختاند. شکل میلهها مورد توجه ویژه قرار گرفتهتشخیص بیماری

در . شودمی مادون قرمز در ناحیهباعث جذب قوی و حساس پلاسمون سطحی 
های با توجه به حساسیت ویژه نوسانات پلاسمون سطحی نانومیله ،پژوهش حاضر

ترین تغییرات محیطی و اهمیت تشخیص سریع مقادیر طلا نسبت به کوچک
ضد  بادیهای طلا به آنتیبسیار کم آلبومین در ادرار، اتصال و پایداری نانومیله

مورد  pHغلظتی، حجمی، زمانی و همچنین تغییرات  مختلفدر شرایط آلبومین 
ول ط در گسترههای مختلف نمونه سنجیطیفمطالعات نتایج  بررسی قرار گرفت.

مشخص  pHدر غلظت، حجم و نزدیک مادون قرمز نشان داد که  -ییمر موج
آن به همراه  ایمیلهنانوساختار از پایداری مطلوبی برخوردار است و شکل 

ان ها نشمطالعه پایداری زمانی نمونه سمونیک محفوظ مانده است.لاهای پویژگی
عنوان نانوزیست حسگر، قابلیت نگهداری نمونه کمپلکس داد که برای استفاده به

ساعت مناسب خواهد بود. پایش اولیه عملکرد نانوزیست حسگر در حضور  ۴۸تا 
ن در فاصله بی زا، تغییر شدیدبا دو غلظت در گستره نرمال و بیماری آلبومین

وان تطبق این پژوهش، مینانوذرات، اندازه و مورفولوژی نانوساختارها را نشان داد. 
  ای در طراحی زیست حسگرهای ساده استفاده کرد.از این نانوساختارهای میله

  های طلا، نوسانات پلاسمون سطحی، نانوزیست حسگرنانومیلهها: کلیدواژه
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مقدمه
امروزه با تفکر در حیات و فرآیندهای بنیادین آن، در دنیایی بسیار 

شود که برای درک آن هر بار به کوچک اما ژرف قدم گذاشته می
ریزبینی بیشتری نیاز است. با تکامل علوم مختلف، تحقیقات و 

گیرند. تری شکل میهای علمی روز به روز در ابعاد کوچکپدیده
ها مولکولهای ترکیبی از نانوذرات و زیستنوآوری در ایجاد سامانه

در حل مسایل و مشکلات تکنیکی علوم پزشکی و زیستی همواره 
اکنون استفاده از نانوذرات به جای تاثیر بسیاری داشته است. هم

مواد متداول در مطالعات کاربردی علم حیات، باعث افزایش کارآیی 
ی ا ترکیب دو فناور ها شده است. بنابراین بو کاهش چشمگیر هزینه

های ورزی سامانههای نوین، دست"نانو" و "بیو" زمینه طراحی روش
زیستی، تقلید قوانین مربوط به علم حیات، توسعه کاوشگرهای 

مختلف برای مطالعه فرآیندهای زیستی داخل و خارج سلولی، 
های بسیار پایین و های مختلف در غلظتتشخیص کارای آنالیت

های مربوط به فناوری شود. در مقایسه با سایر شاخهغیره فراهم می
گویی به نیازهای جامعه از فناوری برای پاسخنانو، نانوزیست

های بسیار بالایی برخوردار است. امروزه در کاربردهای توانایی
، طراحی عوامل 1]‐[3گرهای زیستیگوناگونی همچون طراحی حس

، [8]، حمل ژن8]‐[10حمل دارو، [7	,1]و تشخیصی 4]‐[6درمانیگزینبه
	,4]تصویربرداری 5,	 برداری از این فناوری امری و غیره، بهره [11

  ناپذیر است.اجتناب
از بین نانوذرات گوناگون، نانوساختارهای طلا که به شکل میله 

اند. اند، از سایر رقبای پلاسمونیک خود پیشی گرفتهدهی شدهفرم
های لایه هدایت در ترونالک (SPR)رزونانس پلاسمون سطحی 

های ورزی و جذب در طول موجراحتی قابل دستهای طلا بهنانومیله
جذبی در یک محل مشخص و  SPRیابی به خاص است. دست

طور کلی پدیده دهد. بهآل، مزایا و کاربردهای فراوانی را نوید میایده
SPR ا کنش بنتیجه تابش پرتوالکترومغناطیس فرودی و میان
ه در ک استهای مستقر در لایه هدایت فلزات پلاسمونیک رونالکت

ها در یک طول موج معین جمعی الکتروننهایت به نوسان دسته
  انجامد.می

ای شکل طلا، به دلیل ماهیت منحصر به فرد نانوساختارهای میله
و  انگیز به کشف کاربردهای زیستیتحقیقات اخیر با سرعتی شگفت

. طراحی [10	,9	,4]اختصاص داده شده استپزشکی این ذرات زیست
ای و مولکولی برای تشخیص همزمان های نانومیلهپروب

ها، عوامل دارویی و پاتوژن [11]اسیدها، نوکلئیک[12	,8]هاپروتئین
بندی در ساختار ، پایش تغییرات صورت14]‐[16مولکولی
	,7]شده ژن و دارو، رهایش کنترل[11]اسیدهانوکلئیک 13] ،
هایی مثال [19	,18	,7]و گرمادرمانی (هایپرترمیا) [17	,5	,4]یربرداریتصو

  .هستنداز کاربردهای بالقوه نانومیله طلا 
های با درنظرگرفتن حساسیت نوسانات پلاسمون سطحی نانومیله

ترین تغییرات محیطی و کاربردپذیری در طلا نسبت به کوچک
ر این نانوساختارها دطراحی نانوبیوسنسورها، بررسی میزان پایداری 

سزایی برخوردار است. در شرایط گوناگون محیطی از اهمیت به
که نانوساختار از مقاومت و پایداری مطلوبی برخوردار نباشد،  صورتی

پذیر بوده و ممکن است فرد آن آسیب ای و منحصر بهشکل میله
 ناپذیر شود. بنابراین پیش از طراحی هر گونهمنجر به تجمع برگشت

حسگر مبتنی بر رزونانس پلاسمون سطحی نانومیله طلا،  زیست
سری مطالعات بنیادین در مورد پایداری و حفظ انجام یک

رسد. در پژوهش حاضر به ای آن ضروری به نظر میمورفولوژی میله
بررسی پایداری این نانوساختارها پس از تشکیل کمپلکس با 

رداخته شد. پروتئین بادی ضد آلبومین در شرایط مختلف پآنتی
گرم در روز از میلی۳۰آلبومین در یک انسان سالم تقریباً به میزان 

گرم در روز در میلی۳۰-۳۰۰شود. وجود مقادیر طریق ادرار دفع می
عروقی،  -های قلبیترین بیومارکر بیماریشدهادرار فرد، شناخته
 ۲و  ۱ع دیابت نو روندههای ناشی از مراحل پیشنفروپاتی، بیماری
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و تخریب بافت کبدی است. همچنین نسبت میزان آلبومین به 
، در صورت بالاتررفتن از حد (ACR)میزان کراتینین موجود در ادرار 

تواند نشانه مراحل حاد ضایعات گلومرولی کلیه، تخریب مجاز می
های عروقی، اختلالات ایمنی، التهابی و حتی برخی از دیواره
. از این رو تشخیص سریع و اختصاصی ][18های نادر باشدسرطان

این پروتئین اهمیت زیادی دارد. در طراحی نانوزیست حسگرهای 
ترین پذیری نانوذرات، نخستین و مهمکارای مبتنی بر ویژگی تجمع

کنش نانوساختارها با عامل تشخیص زیستی مورد گام بررسی میان
ر عوامل نظر، پایداری سامانه تشخیصی و عدم تجمع آن در حضو

جانبی غیر اختصاصی است که تمرکز پژوهش حاضر نیز بر این 
موضوع بود. در این پژوهش برای ساخت نانوزیست حسگر مورد نظر، 

عنوان یک عامل تشخیص زیستی بادی ضد آلبومین بهآنتی
  اختصاصی برای پروتئین آلبومین انتخاب شد.

  

  هامواد و روش
  مواد

)، ۹/۹۹(% (HAuCl4.3H2O)ات ر اوکلروپودر تترا
)، ۹۹(% (NaBH4) بوروهیدرایدسدیم
) و ۹۹، اسیدآسکوربیک (%(CTAB)برومید آمونیوممتیلتریستیل
) خریداری شدند (سیگما؛ ایالات ۹۹(% (AgNO3)نقره نیترات

ها از آب دیونیزه استفاده شد. کلیه ظروف متحده). در تمام آزمایش
یزه اسید، شوینده تمیز و آب دیوننیکای با محلول رقیق سولفوشیشه
	Lot)بادی ضد آلبومین انسانی وشو داده شد. آنتیشست No	

 (21293‐21297	No	Lot)و کالیبراتور میکروآلبومین  (22709
 بادی حاویآزمون؛ ایران). بافر مناسب آنتینیز تهیه شدند (پارس

  بود. pH=8مولار کلریدسدیم و دارای میلی۷۰مولار تریس و میلی۱۰۰
  هاروش

  سنتز نانومیله طلا
	,12	,8]نانومیله طلا براساس روش "رشد روی ذرات دانه" ساخته شد

میکرولیتر ۲۵۰کردن . ابتدا نانوذرات کروی شکل دانه با اضافه[20	,17
لیتر محلول سورفکتانت کاتیونی میلی۵/۷مولار) به ۰۱/۰محلول طلا (

بوروهیدراید محلول خنک سدیممیکرولیتر از ۶۰۰مولار) و ۰۹۵/۰(
ها، محلول منظور رشد دانهمولار) و تکان شدید ساخته شد. به۰۱/۰(

  ساعت در دمای اتاق نگهداری شد. ۲مدت رنگ حاصل به ای کمقهوه
میکرولیتر ۴۰۰مولار)، CTAB )۰۹۵/۰لیتر میلی۵۰/۹در مرحله بعد 
مولار)، ۰۲/۰نیترات (میکرولیتر نقره۹۰مولار)، ۰۱/۰محلول طلا (

میکرولیتر از ۴۰مولار) و در نهایت ۱/۰اسید (میکرولیتر آسکوربیک۶۴
ثانیه تکان  ۱۰محلول دانه به محیط واکنش افزوده شد و پس از 

ساعت در دمای اتاق نگهداری  ۳آرام، نانوذرات حاصل به مدت 
ای نانوساختار دهنده رشد میلهشدند. رنگ ارغوانی در محلول نشان

  بود.
  طلا هاینانومیله صیتخل
 هاینانومیلهکه محلول  بودشدن رشد نانوساختارها لازم از کامل پس

ه در طلا ک یهانوی ،یوشو داده شوند تا سورفکتانت اضافطلا شست

 از یشکل احتمال ینانوذرات کرو زیو ن اندنکردهواکنش شرکت 
ا ب ژیوفیسانتر یک دورمنظور  نیا هب شوند.ساخت خارج  طیمح

 قهیدر دق دور بالاتربردن. مناسب بود قهیدق در دور۱۳۵۰۰ سرعت
 هیپس از تخل شود.مینانوساختارها  ریناپذمنجر به تجمع برگشت

افر با ب وبیکروتیشده در منشینته ینانوساختارها ،ییمحلول رو
 شیبهتر است هر بار پ .شدبه حجم رسانده  شیمورد استفاده در آزما

 ،هاآزمایشاز نانوساختارها در  استفاده ایو  وژیفیسانتر یاز دور بعد
و  یاحتمال جمعمحلول را تحت امواج اولتراسوند قرار داد تا از ت

  د.وش تریکنواختذرات  پذیریتوزیعو  یر یجلوگ هانانومیلهموقت 
  های طلاپایش نوسانات پلاسمون سطحی نانومیله

لا های طاخت نانومیلهترین روش برای تایید سترین و سادهسریع
مریی است. نوسانات پلاسمون  -سنجی فرابنفشاستفاده از طیف

تا  ۴۰۰سطحی نانوساختارها پس از تخلیص، در گستره طول موج 
المر؛  (پرکین Elmer	Perkinنانومتر توسط اسپکتروفوتومتر ۹۰۰

  ایالات متحده) ثبت شد.
  طلاتصویربرداری میکروسکوپ الکترونی عبوری نانومیله 
های طلا از برای تعیین مورفولوژی و اندازه دقیق نانومیله

	LEOمیکروسکوپ الکترونی عبوری مدل  906 )LEO (؛ آلمان
شده روی شبکه مسی پوشیده از کربن سازیاستفاده شد. نمونه آماده

نشانده شد و برای چند ساعت در مکانی آرام قرار گرفت تا خشک و 
	برای تصویربرداری آماده شود.

  بادیکنش نانومیله طلا و آنتیمیان
بادی ضد آلبومین از طریق جذب فیزیکی روی سطح آنتی

گرم تریس ۱۲بادی های طلا نشانده شد. برای تهیه بافر آنتینانومیله
لیتری ریخته، با آب مقطر دو گرم کلریدسدیم در بالن ژوژه یک۴و 

  شد.تنظیم  ۸بار تقطیر به حجم رسانده و اسیدیته آن روی 
های طلا با میزان حجمی میکرولیتر از محلول نانومیله۲۰۰
گرم بر میلی۷/۰تا  ۱/۰های بادی با غلظتمیکرولیتر از آنتی۲۰

دقیقه انکوباسیون در دمای محیط  ۵لیتر مخلوط و پس از میلی
  طیف جذبی خوانده شد.

  

  ها و بحثیافته
  طلا هاینانومیله یابیمشخصه
 فیط یطلا، بررس هاینانومیلهساخت  دییتا یراه برا ترینساده
و با برخورد پرت است. کیمریی تا مادون قرمز نزد هیآنها در ناح یجذب

پرتو،  یر یپذطلا، بسته به قطبش لهیبه نمونه نانوم سیالکترومغناط
 یختگیبرانگ .افتدیدر دو جهت اتفاق م ینوسانات الکترون

 یو نوسانات پلاسمون سطح لهینانوم یها در قسمت عرضالکترون
که  دهدیدر محدوده مریی نشان م یجذب کیپ کی ،هیاحن نیدر ا
ها در طول الکترون ،گرید یاز سو معروف است. یعرض SPR به

که به  دهندمینشان  یمتفاوت یطلا رفتار نوسان هاینانومیله
 کیدر محدوده نزد یقو یجذب یپلاسمون کیپ کیشدن دار یپد

 نیا دودهمح شهرت دارد. یطول SPRو به  انجامدمیمادون قرمز 
ن ساخت آ طیبه طول نانوساختار، شکل و شرا ینوع جذب پلاسمون



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکارانی لیرجلیم نایدسیس ۶۷۶

   ۱۳۹۸ پاییز، ۴، شماره ۱۰دوره                                                                                                                                                                                 فناوری دانشگاه تربیت مدرسزیست

ساخت در شدت  طیشرا یورز دست ریثات نیبنابرا. وابسته است
 .دشومی انیشدن آن نمادار یو محل پد یطول یجذب پلاسمون سطح

 ینیمع یژگیدر هر مورد و لهیم یکوتاه ای یبلند بیترت نیبه هم
نوسانات  کند. در پژوهش حاضرمی فینانوساختار تعر یبرا

در  بترتیبه مورد استفاده ایمیله ینانوساختارها یپلاسمون سطح
  ).۱نانومتر پدیدار شدند (نمودار ۸۰۳و  ۵۱۸ گستره طول موج

  

  
های طلا و تصویر میکروسکوپ نوسانات پلاسمون سطحی نانومیله )۱نمودار 
	عبوری

  
های متفاوت های طلا در حضور غلظتبررسی طیف جذبی نانومیله

  بادی ضد آلبومین در محیطآنتی
شده در پژوهش حاضر نوسانات پلاسمون سطحی نمونه تخلیص

(نمودار بادی مشاهده شد های مختلف آنتینانومیله طلا با غلظت
بادی از شدت کنش نانوساختارها و آنتیزمان با میان، الف). هم۲

نانوساختارها  (LSPR)ای منطقه سطحی پلاسمون رزونانس پیک
کاسته و محل پیدایش آن اندکی به سمت طول موج قرمز جا به جا 

 -بادیهای کمپلکس آنتینمونه LSPRشد. همچنین میزان جذب 
، ۲نانومیله طلا نسبت به شاهد (نانوساختار) متفاوت بودند (نمودار 

شدن سطح نانوساختارها و ب). پدیدارشدن پلاتو به معنی اشباع
بادی با آنها بود. با وجود افزایش کنش غلظت کافی از آنتیمیان

کل ویژه بادی، نانوساختارهای طلا همچنان شقابل توجه آنتی
ای خود را حفظ کردند. این پایداری مورفولوژیک در هر نوع میله

سزایی برخوردار است. این امر در کاربرد نانومیله طلا از اهمیت به
بهره برداری از حساسیت ویژه این نانوساختارها نسبت به 

ا در یابد، زیر تری میترین تغییر در محیط اطراف، جلوه پررنگکوچک
یوسنسورهای مبتنی بر سنجش کالریمتریک و یا تغییر طراحی نانوب

ترین چالش پیش رو توسعه در فاصله میان نانوذرات، مهم
های تشخیصی بدون تغییر غیراختصاصی در غیاب مولکول سامانه

ای با وجود افزایش غلظت هدف است. در کنار پایداری شکل میله
ییر ای طلا تغهبادی، شدت نوسانات پلاسمون سطحی نانومیلهآنتی

  قابل توجهی نداشتند.
  

  

  
ا کنش بپس از میانهای طلا نوسانات پلاسمون سطحی نانومیلهالف)  )۲نمودار 
های کمپلکس نمونه LSPRب) اختلاف جذب ؛ بادیهای مختلف آنتیغلظت

  بادی نسبت به شاهدآنتی -نانومیله طلا

  
  بادیآنتیکنش نانومیله و بررسی نسبت حجمی مناسب برای میان

میکرولیتر) به ۲۰۰در این مرحله، حجم ثابتی از نانومیله طلا (
بادی با غلظت بهینه که در آنالیز قبل های متغیری از آنتیحجم
لیتر به دست آمد، اضافه شد. بر این اساس گرم بر میلیمیلی۲/۰

 ۲۰و  ۱۰، ۸، ۵بادی های حجمی نانوساختار به آنتینسبت
های بادی) بود. نوسانات پلاسمون سطحی نانومیله(نانوساختار: آنتی
ز های حجمی ذکرشده نیبادی با نسبتکنش با آنتیطلا پس از میان

همچنان در مقایسه با  LSPR). شدت پیک ۳مشاهده شد (نمودار 
TSPR  حساسیت بیشتری نسبت به تغییر در محیط اطراف

یکپ شدت حجمی، نسبت کمترشدن با داد. نشان نانوساختار
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 LSPR های کمپلکس نسبت به نانوساختار شاهد به میزان نمونه
ای کاهش پیدا کرد. هر چند این کاهش شدید به قابل ملاحظه

ای نانوساختار آسیبی وارد نکرد. در سه نسبت مورفولوژی میله
نسبت به سمت نمونه  LSPR، آهنگ تغییرات ۱۰و  ۸، ۵حجمی 

  شدن پیش رفت.شاهد به سمت ثابت
  

	
ی کنش با آنتپس از میانهای طلا نوسانات پلاسمون سطحی نانومیله )۳نمودار 
راساس ها ب(نسبت های حجمی مختلفلیتر) با نسبتگرم بر میلیمیلی۲/۰( بادی

  ).هستندبادی حجم نانومیله به آنتی

  
  بادی و نانومیلهکنش آنتیمناسب برای میان pHبررسی 

لیتر با گرم بر میلیمیلی۲/۰غلظت بادی با میکرولیتر از آنتی۲۰
 ۶-۹های میکرولیتر نانومیله با جذب برابر با یک در اسیدیته۲۰۰

دقیقه در دمای اتاق انکوبه شدند. به این ترتیب نوسانات  ۵مخلوط و 
های بادی در اسیدیتهآنتی -میله پلاسمون سطحی کمپلکس نانو

 -میله کمپلکس نانو). واضح است که ۴مختلف مشاهده شد (نمودار 
از پایدارترین شرایط برخوردار بودند.  ۷و  ۶های بادی در اسیدیتهآنتی

های قلیایی، شدت خنثی به سمت اسیدیته با عبور از اسیدیته
 توجهی کاهشطور قابلنوسانات پلاسمون سطحی نانوساختارها به

 های هدف و درتواند در حضور مولکولپیدا کردند که این امر می
ا شده تداخل ایجاد کند. بنهایت گستره خطی نانوبیوسنسور طراحی

 pHهای قلیایی، در اسیدیته LSPRملاحظه  توجه به کاهش قابل
 pH) و پایداری مناسب کمپلکس در ۵/۵نانومیله سنتزشده اصلی (

در نظر  ۷بادی و نانومیله، کنش آنتیبهینه برای میان pHخنثی، 
ها ات نوسانات پلاسمون سطحی نانومیلهگرفته شد. همچنین تغییر 
که  LSPRشهرت دارد، نسبت به  TSPRدر عرض نانوساختار که به 
). تغییرات ۴دهد، کاملاً ثابت بود (نمودار در طول نانومیله رخ می

TSPR شکل طلا نوعی مشابه طیف جذبی نانوذرات کرویخود به
 TSPRتغییر در بود که در محدوده مریی نمایان شد. عدم 

در این شرایط، گواه دیگری بر حساسیت  LSPRها نسبت به نانومیله
فرد این نانوساختارها نسبت به محیط اطراف و ضریب  منحصر به

شکل است. این ویژگی شکست آنها در مقایسه با همتای کروی

وین های نپتانسیل و کاربردپذیری این مورفولوژی در طراحی سامانه
  کند.می حسگرها را تایید زیست

  

  
بادی در آنتی -ات پلاسمون سطحی کمپلکس نانومیلهنوسان )۴نمودار 
  مختلف هایاسیدیته

  
  بادی و نانومیلهکنش آنتیبررسی پایداری زمانی میان

 ۱۷۰بادی و نانومیله طلا از نظر زمانی (صفر تا کنش آنتیمیان
 با غلظت بادیمیکرولیتر از آنتی۲۰). ۵ساعت) نیز بررسی شد (نمودار 

میکرولیتر نانومیله اضافه ۲۰۰به  pH=۷لیتر در گرم بر میلیمیلی۰٫۲
های مختلف نوسانات پلاسمون سطحی نانوساختارها شد و در زمان

 LSPRای در ساعت تغییرات قابل ملاحظه ۴۸بررسی شد. پس از 
ساعت در  ۱۷۰نانوبیوسنسور مشاهده شد. با گذشت زمان، پس از 

دهنده تجمع شدید آزمایش رسوب دیده شد که نشانهای مورد نمونه
رفتن ویژگی پلاسمونیک نانوساختارها بود. نتایج این بخش، و ازبین

و  صورت تازهبادی و نانوساختار بهمؤید لزوم اتصال زیستی آنتی
  های کمپلکس پیش از کاربرد مورد نظر بود.استفاده از نمونه

  

  
پلاسمون سطحی وابسته به زمان کمپلکس نانومیله تغییرات نوسانات  )۵نمودار 
  بادیآنتی -طلا
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  بلاکینگ
ای طلا، برای جلوگیری از در استفاده از نانوبیوسنسورهای میله

ها به سطح نانوساختارها، مولکولاتصال غیراختصاصی سایر زیست
کردن سطح آنها ضروری بود. در پژوهش حاضر از پروتئین بلوکه

میکرولیتر نانومیله طلا ۲۰۰بلاکینگ استفاده شد.  کازئین شیر برای
لیتر در گرم بر میلیمیلی۲/۰بادی با غلظت میکرولیتر آنتی۲۰به 
۷=pH  وزنی ۱میکرولیتر کازئین با غلظت %۵۰انکوبه شد و سپس- 

های طلا پس از حجمی به آن افزوده شد. پلاسمون سطحی نانومیله
 ا پروتئین کازئین نوساناتبادی و بلاکینگ بکنش با آنتیمیان

کنش با کازئین، تغییر ). پس از میان۶داد (نمودار مختلفی را نشان 
LSPR های بالاتر همراه با کاهش شدت مشاهده به سمت طول موج

ای خود را شد. با این حال نانوساختارها همچنان مورفولوژی میله
  خوبی حفظ کردند.به
  

  
ش کنهای طلا پس از میانمون سطحی نانومیلهنوسانات پلاسمقایسه  )۶نمودار 
  بادی و بلاکینگ با پروتئین کازئینبا آنتی

  
  بادی و قابلیت سنجش آلبومینآزمون عملکرد آنتی

 -های طلاکنش کمپلکس نانومیلهپس از تکمیل اطلاعات میان
حسگری قابلیت تشخیص  سازی سامانه زیستبادی و بهینهآنتی

آلبومین در دو غلظت آنالیت آزمون و عملکرد نانوزیست حسگر در 
لیتر بررسی شد که غلظت اول میکروگرم بر میلی۵۰و  ۱۰دو غلظت 

مربوط به مقدار آلبومین در گستره نرمال و غلظت دوم مربوط به 
ود. مینوری غیرحاد بشده برای افراد مبتلا به میکروآلبومقدار گزارش

ت طور واضحی نسبنوسانات پلاسمون سطحی نانوزیست حسگر به
توان به تغییر را می LSPRشدگی پیک به غلظت دوم پاسخ داد. پهن

شدید در فاصله بین نانوذرات، اندازه و مورفولوژی نانوساختارها 
  ).۷نسبت داد (نمودار 

  

  
  ضور آلبومینپایش عملکرد نانوزیست حسگر در ح )۷نمودار 

	
  گیرینتیجه

اساس روش رشد روی ذرات دانه بر  لانانومیله ط در پژوهش حاضر،
ن ایی سمون سطحلاپ سنتز شد و با درنظرگرفتن حساسیت نوسانات

ترین تغییرات محیطی و کاربردپذیری نسبت به کوچکنانوساختارها 
آنها در حضور عامل تشخیص در طراحی نانوبیوسنسورها، پایداری 

غلظتی، حجمی، زمانی و همچنین  مختلفدر شرایط زیستی، 
 سنجیطیفمطالعات نتایج مورد بررسی قرار گرفت.  pHتغییرات 
نزدیک مادون قرمز  و ییمر طول موج در گسترههای مختلف نمونه

نانوساختار از مشخص  pHها و ها، حجمدر غلظتنشان داد که 
آن به همراه  ایمیلهپایداری مطلوبی برخوردار است و شکل 

مطالعه محفوظ مانده است.  همچنانسمونیک لاهای پویژگی
نانومیله طلا نشان داد که  -بادیپایداری زمانی کمپلکس آنتی

یابند و کنش تجمع میساعت از میان ۱۷۰ها پس از گذشت نمونه
انوبیوسنسور تهیه نمونه تازه با قابلیت عنوان نبرای استفاده به

ساعت مناسب خواهد بود. پایش عملکرد نانوزیست  ۴۸نگهداری تا 
زا با دو غلظت در گستره نرمال و بیماری حسگر در حضور آلبومین

تغییر شدید در فاصله بین نانوذرات، اندازه و مورفولوژی 
بنیادین،  پژوهشاز این  حاصلنتایج نانوساختارها را نشان داد. 

های نانوسامانهکاربردپذیری این نانوساختارهای جالب در طراحی 
سنجی و ی مبتنی بر رنگنانوبیوسنسورهاویژه هیبریدی گوناگون به

  کند.مییید ات را تغییرات نوسانات پلاسمونیک
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