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Design and Fabrication of an Aptasensor for Facile and Rapid 
Detection of Carcinoembryonic Antigen based on Gold-
Nanoparticles

[1] Role of serum carcinoembryonic antigen (CEA) as a tumor marker in breast ... [2] The 
possible role of tumor antigen CA 15-3, CEA and ferritin in malignant and ... [3] Levels of 
CEA and Ca 19-9 in the sera and peritoneal cavity in patients with gastric and pancreatic … 
[4] A comprehensive phylogenetic and structural ... [5] CEA monitoring in colorectal ... [6] 
Plasma von Willebrand factor level as a prognostic indicator of patients with metastatic 
colorectal ... [7] The diagnostic accuracy of carcinoembryonic antigen to detect colorectal 
cancer recurrence-A systematic ... [8] Determination of carcinoembryonic antigen in human 
sera by integrated bead-bed immunoasay in a microchip for cancer … [9] Radioimmunoassay 
of carcinoembryonic antigen ... [10] Simultaneous determination of α-fetoprotein and 
carcinoembryonic antigen in human serum by time-resolved ... [11] Highly sensitive 
immunoassay of lung cancer … [12] In situ amplified electrochemical immunoassay ... [13] 
A sensitive amperometric immunosensor … [14] Aptasensors design ... [15] In vitro 
selection of RNA ... [16] Systematic evolution of ligands by exponential … [17] Aptamers: An 
emerging class of molecules ... [18] Applications of aptamers as ... [19] Aptamer-based … 
[20] A review of molecular recognition technologies for detection of biological threat ... [21] 
Compositions comprising nucleic ... [22] An aptasensor for carcinoembryonic antigen based 
on upconversion fluorescence resonance energy ... [23] Electrochemical detection of 
carcinoembryonic antigen based on silver nanocluster/horseradish peroxidase 
nanocomposite as signal … [24] Capillary electrophoresis-chemiluminescence detection for 
carcino-embryonic antigen based on aptamer/graphene oxide ... [25] Simple and rapid 
colorimetric biosensors based on DNA aptamer and noncrosslinking gold nanoparticle ... 
[26] Fast colorimetric sensing of adenosine and cocaine based on a general sensor design 
involving aptamers and ... [27] Gold nanostructures: Engineering their plasmonic ... [28] 
Gold nanoparticles as sensitive … [29] Plasmon resonances of a gold ... [30] A DNA-based 
method for rationally assembling nanoparticles into macroscopic ... [31] Extinction 
coefficient of gold nanoparticles with different sizes and different capping … [32] 
Colorimetric detection of DNA sequences based on electrostatic interactions with 
unmodified gold ... 

Aptamers, DNA or RNA single-stranded sequences, have different applications in biological 
investigations, such as apatasensors, due to their many advantages including high specificity 
and affinity, cost-effectiveness and easy synthesis. In the present study, an aptasensor was 
designed based on the changes in the SPR spectra of spherical gold nanoparticle, in order to 
detect carcinoembryonic antigen (CEA) cancer indicator as a marker for breast cancer and 
its function was evaluated. In the presence of aptamer, gold nanoparticles were stable, SPR 
spectrum of these nanoparticles was unchanged after adding NaCl. However, in the presence 
of CEA as a cancer marker, aptamer binds to the target molecule and so, by adding NaCl 
consequently the SPR spectrum of spherical gold nanoparticles is changed. The results of this 
study showed that the designed aptasensor enables the detection of CEA over a range of 50ng 
ml-1 and the limit of detection was about 22.75ng ml-1. It seems this aptasensor can be used in 
the detection of carcinoembryonic antigen cancer marker.
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  چکيده
 همچون یادیز یایمزا یلدل، بهRNA یا DNAرشته تک هایتوالی آپتامرها،

 یآسان کاربردها یدبودن و روش تولصرفهبهبالا، مقرون یلو تما اختصاصیت
مطالعه  در. دارند آپتاحسگرهااز جمله ساخت  یستیزمطالعات در  یمختلف
 یطلا برا ینانوذرات کرو SPR یفط ییراتبراساس تغ آپتاحسگری، حاضر
ستان عنوان نشانگر سرطان پبه (CEA)ینوامبریونیک کارس ژنآنتی یصتشخ
و با  ندبود یدارت طلا پاادر حضور آپتامر، نانوذر  شد. یابیو عملکرد آن ارز یطراح

اما در حضور  ،ماند ییرنانوذرات بدون تغاین  SPR یفط ید،کلریمافزودن سد
با افزودن  یجهو درنت چسبدمیبه مولکول هدف  ر، آپتامCEA ینشانگر سرطان

 مطالعه ینا یج. نتاکندییر میطلا تغ ینانوذرات کرو SPR یفط ید،کلریمسد
را در محدوده  CEA یصتشخ ییتواناشده طراحی حسگرزیستنشان داد که 

 لیترمیلینانوگرم بر ۷۵/۲۲حدود  آن یصدارد و حد تشخ لیترمیلینانوگرم بر ۵۰
 ینشانگر سرطان ییشناسا یبرا تواندمی حسگرزیست ینا رسدمیاست. به نظر 

  .یردمورد استفاده قرار گ ینوامبریونیککارس ژنآنتی
  ، نانوذرات طلا، آپتاحسگر، سرطان پستانCEA :هاکلیدواژه
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  مقدمه
رغم ومیر در زنان است. علیسرطان پستان یکی از علل رایج مرگ

سرطان پستان  های درمان،ها و تغییرات در روشپیشرفتتمام 
ومیر هنوز بدون کنترل است و همچنان موجب افزایش میزان مرگ

شناسی سرطان پستان، منشا و پیشرفت آن شود. درک زیستمی
به درمان، تشخیص و حتی پیشگیری آن کمک خواهد کرد. 

توانند برای آگاهی زیستی میهای پیشهمچنین شاخص
بینی وضعیت بیماری استفاده شوند و علاوه بر این برای شپی

مطالعات  .[1]های تکمیلی به کار آیندبررسی روند درمان و پیگیری
منظور شناختی سرطان پستان بههای ایمنیاصلی بر روی جنبه

کردن نشانگر زیستی خاص انجام شده است. از میان مشخص

ژن اند، آنتینشانگرهای مختلف که تاکنون شناسایی شده
یکی از نشانگرهای زیستی بسیار مهم  (CEA) کارسینوامبریونیک

  .[2]و با بیان بسیار بالا در بیماران مبتلا به سرطان پستان است
، گلیکوپروتئینی با وزن (CEA) ژن کارسینوامبریونیکآنتی

 گولدبار توسط ژن اولین. این آنتی[3]کیلودالتون است۲۰۰مولکولی 
های شناسایی و معرفی شد و سطح آن در بیماری فریدمنو 

. این گلیکوپروتئین یکی از نشانگرهای [4]خیم عادی استخوش
سرطانی مهم سطح سلولی است که در بسیاری از کارسینوماها 

در سرطان کولون، پستان، ریه و  CEAشود. مقدار یافت می
ن یابد، از این رو سطح آکبدی افزایش میکارسینومای سلول 

. 5]‐[7دهدبینی بیماری، پیشرفت آن و اثر درمان را نشان میپیش
های مختلفی مانند ایمونواسی، روش CEA برای شناسایی

رادیوایمونواسی، فلوروایمونواسی، اسپکتروسکوپی رامان و 
دلیل های ذکرشده به. روش8]‐[13الکتروشیمی استفاده شده است

صرفه نیستند. بهبادی مقرونیقیمت و آنتاستفاده از ابزارهای گران
دلیل معایبی همچون پروسه عملکردی پیچیده، همچنین به

بودن زمان آنالیز و خطرات تابش اشعه نیاز به توسعه طولانی
 CEAهای سنجش آسان، سریع و ارزان برای شناسایی روش

  همچنان وجود دارد.
قان را امروزه حسگرهای زیستی بر پایه آپتامر توجه بسیاری از محق

بادی از اند. در این نوع حسگرها به جای آنتیبه خود جلب کرده
. [14]شوددهنده زیستی استفاده میعنوان جزء تشخیصآپتامر به

ای کوتاه هستند که رشتهتک RNA یا DNAهای آپتامرها، توالی
هدف با  هایبعدی خاصی را برای اتصال به آنالیتسه بندیصورت

ها اتخاذ بادیبالا با روش مشابه آنتیاختصاصیت و تمایل 
 معنای به (Apatus)لاتین  . نام آپتامر از یک واژه[16	,15]کنندمی
های بادی. آپتامرها نسبت به آنتی[17]است شده مشتق کردنجفت

دهنده در عنوان جزء تشخیصمتداول مزایای قابل توجهی را به
توان به اندازه یحسگرهای زیستی دارند که از جمله این مزایا م

و مهمتر از  بودن، تکثیر آسانصرفهبهکوچک، پایداری بالا، مقرون
این  پذیری و طراحی آسان ساختار را نام برد کههمه انعطاف

ها منجر به ساخت حسگرهای جدید با حساسیت و قدرت ویژگی
 آپتامرها . با توجه به این مزایا، امروزه[18]اندانتخابی بالا شده

. [19]ها دارنددرمان بیماری و تشخیص زمینه های وسیعی درکاربرد
 SELEXآپتامرها در محیط آزمایشگاهی با استفاده از روش 

	,15]ابداع شد ۱۹۹۰شوند. این روش در سال شناسایی و تکثیر می

ها که بر القای سیستم ایمنی بدن بادی. برخلاف تهیه آنتی[16
ان ساخت آپتامرها برای امک SELEXحیوانات متکی است، فرآیند 
کند که در سیستم ایمنی زا را فراهم میاهداف سمی و غیرایمنی
گزارش  CEA. آپتامرهای مختلفی برای [20]بدن امکان پذیر نیست

متفاوت  GCاند که این آپتامرها از لحاظ توالی، طول و درصد شده
که  CEA. از میان این آپتامرها، پرکاربردترین آپتامر [21]هستند

 ۱۸نانومولار)، دارای ۵برابر  dKدارد ( CEAتمایل بالایی نسبت به 
پایینی دارد و در حسگرهای بر  GCجفت باز است، درصد 
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، الکتروشیمی و لومینسانس شیمی مورد استفاده قرار FRETپایه
  .22]‐[24گیردمی

دلیل خواص نوری و الکترونیک های اخیر نانوذرات طلا بهدر سال
اند که یکی از مهمترین د کاربردهای مختلفی پیدا کردهفر منحصربه

حسگرها است. در آپتاحسگرهای نوری آنها کاربرد در ساخت زیست
رنگی از نانوذرات کروی طلا یا چندین پلیمر که باعث تغییر رنگ 

های جدید برای روش تشخیص نوری عنوان معرفشوند، بهمی
سگرها بر پایه تجمع و شود. اساس عملکرد این نوع حاستفاده می

	,25]یا عدم تجمع نانوذرات طلا است . توزیع یکنواخت [26
پلاسمون کروی طلا سبب ایجاد  نانوذراتها روی سطح الکترون
 هایموجدر طول نانوذرات  ویژه (SPR)در حال نوسان  یسطح
حاصل برخورد نور با نانوذره و  SPRشود. می ئیمر هیناح
های لایه هدایتی نانوذرات طلا است که درآمدن الکتروننوسانبه

شکل طلا به محیط این امر موجب حساسیت بالای نانوذرات کروی
. نانوذرات با داشتن این خاصیت قادر [27]شوداطراف آنها می

 SPR. همچنین، [28]هستند تغییرات محیط را شناسایی کنند
نانوذرات کروی متاثر از اندازه ذره است و با افزایش اندازه ذره به 

. در مطالعه حاضر، [29]شودجا میهای بیشتر جابهسمت طول موج
طراحی  CEAبرای شناسایی  SPRآپتاحسگری براساس تغییرات 

، آپتامر به CEAای است که در عدم حضور شد. طراحی به گونه
نانوذرات کروی طلا در  SPRشود و نانوذرات کروی طلا متصل می

، آپتامر به آن متصل CEAکند. در حضور حضور نمک تغییر نمی
 SPRشود و این سیستم در حضور نمک ناپایدار است و می

کند. از تکنیک نانوذرات کروی طلا تغییرات محسوسی می
  فرابنفش برای بررسی تغییرات استفاده شد. - سنجی مرئیطیف

  

  هامواد و روش
  وادم

ایالات  ؛3' )AnaSpec	TTAACTTATTCGACCATA	'5 آپتامر
سیترات آبه) و سدیمکلرید، کلریدطلا (سهمتحده)، هپس، سدیم

ژن کارسینوامبریونیک آلدریچ؛ ایالات متحده) و آنتی -دوآبه (سیگما
  انگلستان) خریداری شد. ؛ab81699 )Abcam انسانی

  سنتز نانوذره کروی طلا
سدیم که سنتز نانوذرات کروی طلا مطابق با روش احیایی سیترات

معرفی شده  ۱۹۹۶و همکاران در سال  میرکینبار توسط اولین
لیتر محلول نمک میلی۲۰. در این روش ابتدا [30]است، انجام شد

مایر حرارت زدن ملایم در یک ارلنمولار با هممیلی۱طلا با غلظت 
لیتر میلی۵۰۰جوش برسد. سپس  داده شد تا محلول به دمای

سیترات به آن افزوده شد. پس از گذشت مولار سدیم۰۱/۰محلول 
زدن محلول تا آید. همچند دقیقه محلول به رنگ قرمز در می

رسیدن به دمای محیط ادامه پیدا کرد. سپس محلول به مکانی 
بدون حرکت انتقال داده و در نهایت، تخلیص نانوذرات کروی طلا 

دقیقه انجام  ۱۰دور بر دقیقه به مدت ۱۰۰۰۰نتریفیوژ با سرعت با سا
  شد.

  یابی نانوذرات کروی طلامشخصه
نانوذرات کروی سنتزشده، طیف جذبی آنها  SPRمنظور ردیابی به

سنجی نانومتر با استفاده از طیف۷۰۰تا  ۴۰۰در محدوده طول موج 
؛ Technologies	Cary )Agilentسنج فرابنفش با طیف - مرئی

گیری شد. همچنین از تکنیک پراکندگی ایالات متحده) اندازه
؛ انگلستان) ZS )Malvern	Nano	Zetasizerدینامیک نور مدل 

برای بررسی سنتز نانوذرات با شکل کروی مناسب استفاده شد. در 
مدل  (TEM)نهایت، با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوری 

CM300 وزیع و مورفولوژی نانوذرات (فیلیپس؛ هلند) اندازه، ت
  کروی سنتزشده بررسی شد.
  تعیین غلظت نانوذرات کروی

های طلا برای این سایز از نانوذره کروی با استفاده ابتدا تعداد اتم
  از معادله زیر به دست آمد:

  ۱معادله 

ܰ ൌ
ଷܦρߨ

ܯ6
 

  

های طلا برای هر نوع از تعداد متوسط اتم Nدر این معادله، 
 Mمتز مکعب)، گرم بر سانتی۳/۱۹دانسیته طلا ( ρنانوذره کروی، 

  .[31]متوسط قطر ذره است Dگرم بر مول) و ۱۹۷وزن اتمی طلا (
های طلا با استفاده از تکنیک اسپکتروسکوپی نشر اتمی، تعداد اتم

ی سنتزشده محاسبه لیتر طلا از محلول نانوذرات طلامیلیدر یک
و در نهایت غلظت مولار نانوذرات سنتزشده با استفاده  total(N(شد 

  از معادله زیر به دست آمد:

ܥ ൌ
ܰ௧௢௧௔௟

ܸܰܰ஺

 
  

حجم محلول به  Vهای طلا، تعداد متوسط اتم Nدر این فرمول 
  عدد آووگادرو است. ANلیتر و 

برابر  OD= ۱براساس روابط بالا، غلظت نانوذرات طلا در 
  نانومولار به دست آمد.۱۶/۱

  ساخت آپتاسنسور
به مدت یک ساعت همراه با  C۳۷°و آپتامر در دمای  CEAابتدا 
دادن آرام انکوبه شد. این محلول به نانوذرات کروی طلا با تکان

کلرید با میکرولیتر سدیم۱۰نانومولار افزوده شد. سپس ۱۶/۱غلظت 
مولار به محلول واکنش اضافه و پس از میلی۵۰غلظت نهایی 

  نانوذرات کروی طلا بررسی شد. SPRساعت، طیف  ۵گذشت 
  CEAنانوذرات کروی در حضور  SPRباند ردیابی 

 CEA ،SPRنانوذرات کروی طلا در حضور  SPRبرای بررسی طیف 
فرابنفش در محدوده  -سنجی مرئینانوذرات با استفاده از طیف

  نانومتر ردیابی شد.۴۰۰- ۷۰۰
  بررسی حساسیت و اختصاصیت حسگر

شده در حضور برای تست حساسیت، عملکرد حسگر طراحی
لیتر) بررسی شد. نانوگرم بر میلیCEA )۵۰-۱مختلف های غلظت

و  BSA ،HSAدر حضور  CEAهمچنین اختصاصیت آپتاحسگر 
  لیتر ارزیابی شد.نانوگرم بر میلی۵۰لیزوزیم با غلظت 
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  ها و بحثیافته
الف، طیف جذب بر حسب طول موج نانوذرات کروی طلا  -۱نمودار 

دهد. این نانوذرات دارای باند جذبی در طول سنتزشده را نشان می
نانومتر هستند. شدت این پیک به غلظت نانوذرات کروی ۵۲۰موج 

وابسته است. همچنین جایگاه پیک نمایانگر اندازه نانوذرات است. 
های به سمت طول موج SPRباشد پیک هر چقدر نانوذرات بزرگتر 

  شود.جا میبلندتر جابه
  

 
  (الف)

 
  (ب)

 
  (ج)

 یاندازه نانوذرات کرو DLSمودار (الف)؛ ن فرابنفش -یمرئ سنجییفط) ۱نمودار 
  (ج) سنتزشده یبار نانوذرات کرو DLSمودار ن (ب)؛ سنتزشده

  

گیری اندازه نانوذرات استفاده از معتبرترین روش برای اندازه
است. با استفاده از  (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری 
توان اطلاعاتی از قبیل بازدهی میکروسکوپ الکترونی عبوری می
پذیری، اندازه دقیق و غلظت محصول، مورفولوژی، نحوه توزیع

راساس تصاویر حاصل از نانوذرات کروی شکل طلا به دست آورد. ب
TEM ۱نانومتر است (شکل ۱۶شکل طلا اندازه نانوذره کروی.(  

توان از طریق تغییرات قطر می DLSبا استفاده از تکنیک 
هیدرودینامیک، میانگین اندازه نانوذرات کروی را به دست آورد. 
همچنین یکنواختی سنتز یا به عبارتی کیفیت سنتز و بار نانوذرات 

نانوذرات  DLSتوان با این تکنیک بررسی کرد. آنالیز را می
 کی ابسنتزشده نشان داد که نانوذرات کروی با اندازه همگون و 

طور شکل طلا به. اندازه نانوذرات کرویدنهست مناسب ینسب اندازه
ب  -۱های است (نمودار -۳۵نانومتر و بار نانوذرات ۸۱/۱۹میانگین 

  ج). -۱و 
  

  
  TEM یکروسکوپمشده با گرفتهعکس  )۱شکل 

  

  با آپتاحسگر CEAتشخیص 
نانوذرات کروی طلا برای تشخیص  SPRدر این مطالعه از تغییرات 

CEA  استفاده شده است. نانوذرات کروی سیتراته دارای بار منفی
شود و در نهایت این هستند که این بار موجب ایجاد دافعه می
کند. افزودن نمک در نیروی دافعه از تجمع نانوذرات جلوگیری می
مع زند و باعث تجمحیط تعادل بار روی نانوذرات را به هم می

رشته به محیط تک DNAشود. افزودن توالی نانوذرات کروی می
نانوذرات در حضور  SPRشود که شدت پیک نانوذرات باعث می

از طریق بازها جذب سطح  DNAنمک ثابت بماند. درواقع 
رشته تک DNA. به عبارتی حضور توالی [32]شودنانوذرات طلا می

ول هم تغییری شود و رنگ محلمانع از تجمع نانوذرات می
شود و رشته به آن متصل میتک CEA ،DNAکند. در حضور نمی

کنند و محلول به رنگ با افزودن نمک نانوذرات تجمع پیدا می
آید. از این ویژگی نانوذرات برای طراحی آپتاحسگر بنفش در می

استفاده شد. طرح شماتیک از آپتاحسگر  CEAبرای شناسایی 
  ارایه شده است. ۲در شکل  CEAپیشنهادی برای شناسایی 
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  طرح شماتیک آپتاحسگر نوری )۲شکل 

  
شکل طلا به دست ابتدا غلظت نمک برای تجمع نانوذرات کروی
های مختلف نمک آمد. به این ترتیب که در حضور غلظت

و رنگ محلول بررسی شد. نمودار  SPRکلرید تغییرات باند سدیم
مولار، میلی۵۰با غلظت  نمک افزودن بادهد که الف نشان می -۲

کند. با آن تغییر می SPRکنند و طیف نانوذرات تجمع پیدا می
شوند و افزودن آپتامر به محیط، نانوذرات در مقابل نمک مقاوم می

ب). درواقع توالی  -۲کند (نمودار کمتر تغییر می SPRشدت باند 
DNA حفظ و  بین نانوذرات به نانوذرات متصل و با این کار فاصله

  شود.مانع تجمع آنها می
  

  
  (الف)

  
  (ب)

های مختلف نمک نانوذرات کروی طلا در حضور غلظت SPRتغییرات  )۲نمودار 
  مولار (ب)میلی۵۰کلرید (الف) و در حضور آپتامر با افزودن نمک با غلظت سدیم

نانوذرات  یمحلول حاو بهشده انکوبه آپتامرو  CEA افزودنبا 
 رییتغکروی طلا در حضور نمک  نانوذرات SPRشکل طلا، یکرو
درواقع . کندمی دایکاهش پ کیشدت پ گریو به عبارت د کندمی

 قیطر از آن اتصال ییتوانا و چسبدمی هدف مولکول به آپتامر
  ).۳یابد (نمودار می کاهش نانوذرات به تراتین هایگروه

  

  
  نانوگرم۵۰با غلظت  CEAنانوذرات کروی طلا در حضور  SPRتغییرات  )۳نمودار 

  
  حساسیت حسگر

منظور بررسی حساسیت حسگر، طیف جذبی در حضور به
طور که بررسی شد. همان CEAهای مختلف نشانگر زیستی غلظت

 CEAشود، با افزایش غلظت نشانگر زیستی مشاهده می ۴نمودار 
یابد. این بدان معنی نانوذرات کروی کاهش می SPRشدت باند 

، تعداد زیادی CEAاست که با افزایش غلظت نشانگر زیستی 
شوند و بنابراین آپتامرهای کمتری به متصل می CEAآپتامر به 

یابند. درنتیجه در حضور نمک نانوذرات کروی طلا اتصال می
ند و این شکل طلا تمایل به تجمع دار کلرید نانوذرات کرویسدیم

  شود.در طیف نمایان می SPRصورت کاهش شدت باند تمایل به
 ۴های نمودار در نهایت حساسیت حسگر با استفاده از داده

نانوگرم بر ۷۵/۲۲محاسبه شد. میزان حساسیت حسگر فوق 
  ).۵لیتر است (نمودار میلی

  

  
  (نانوگرم) CEAهای مختلف تشخیص غلظت )۴نمودار 
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  محاسبه حساسیت حسگر )۵نمودار 

  
  اختصاصیت حسگر

 HSA، لیزوزیم، CEAاختصاصیت حسگر در حضور نشانگر زیستی 
مشاهده  ۶طور که در نمودار مورد مطالعه قرار گرفت. همان BSAو 
های کنترل کاهش شدت جذبی شود، در حضور پروتئینمی

طور افتد. به این دلیل که توالی آپتامر بهکمتری اتفاق می
شود. بنابراین این آپتامر توانایی متصل می CEAاختصاصی به 

این صورت آپتامر به های کنترل را ندارد و در اتصال به پروتئین
ماند و با افزودن نمک شدت نانوذرات کروی طلا متصل باقی می
  دهد.پیک تغییرات کمتری را نشان می

  

  
	CEAآزمون اختصاصیت تشخیص  )۶نمودار 

  

  گیرینتیجه
ساخته  CEAحسگرهای مختلفی برای شناسایی نشانگر زیستی 

های اند. با این حال بسیاری از این حسگرها نیازمند روششده
پیچیده شناسایی و ابزارهای قوی هستند. در حالی که با توجه به 
اهمیت شناسایی سریع این نشانگر در تشخیص بیماری سرطان 
لازم است تولید حسگرهایی با خصوصیاتی نظیر عملکرد سریع، 

 ازبودن توسعه یابد. صرفهبهرونحساسیت و اختصاصیت بالا و مق

 استفاده، سهولت به توانمی مناسبحسگر  کیمهم  هایویژگی
شده برای حسگر طراحی در. کرد اشاره عیسر پاسخ و بودنارزان

، از خاصیت پلاسمونیک نانوذرات CEAشناسایی نشانگر زیستی 
شکل طلا برای شناسایی استفاده شده است. نانوذرات طلا با کروی

دارابودن این مشخصه به تغییرات محیطی حساس هستند و این 
 یفطول موج در ط ییجاهجاب یاو  یکشدت پ ییربا تغ یتحساس
SPR .در حضور آپتامر، این نانوذرات حساسیت  قابل مشاهده است
دهند. با افزودن نشانگر ری به تغییرات محیطی نشان میکمت

شود و حسگر به ، آپتامر به نشانگر متصل میCEAزیستی 
تواند در دهد. بنابراین این حسگر میتغییرات محیط واکنش می

عنوان یک حسگر ساده، ارزان و و دارای ویژگی سهولت در آینده به
  استفاده به کار رود.

  
مطالعه حاضر در دانشگاه تربیت مدرس انجام شده تشکر و قدردانی: 

است. از معاونت پژوهشی این دانشگاه برای حمایت مالی در انجام این 
  شود.مطالعه کمال تشکر و قدردانی می

  موردی از سوی نویسندگان ذکر نشد.اخلاقی: تاییدیه
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