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 چکیده

جهات تشاصيا اناوا  خود داراي قابليت زیاادي  فردمنحصر بهبا خواص  نانوذرات كروي شكل طلا

و  اي در زميناه پششاكيكاربردهااي گساترده طلا امروزه استفاده از نانو ذرات بوده و هاآناليتمصتلف 

 و جاایگشی  داشاتهذایي ماواد  ا آب، هوا و ه كنندهآلود يهاژنپاتوا از جمله تشصي زیست فناوري

 ساگر زیساتيحدر طراحي  ي نوی هافناوري .شودميتلقي ي شيميایي و فيشیكي هاروش مناسبي براي

. یكي از دكنفراهم مي  دقيق و سریع طوربهشناسایي تركيبات زیستي را  قابليت ،طلا مبتني بر نانوذرات

اس خاواص كه بر اسااست  (SPR)، حسگرتشصيصي بر پایه رزونانس پلاسمون سطحي اهفناوريای  

، بادون ي زیساتيهاامولكول يهاكنشميان بسيار حساس و اختصاصي گيرياندازهنوري خود قادر به 

 ي مياانكشهااویژگي و با حساسيت مناسب كوتاهدر زمان  دتوانمي. ای  فناوري باشندميخير زماني تأ

سرعت واكنش، تمایل و  لظت بر روي سطح، از جمله  (اليگونوكلئوتيد، پروتئي ، باكتري) مواد زیستي

ضام  بررساي در ایا  مقالاه ماروري تالاش شاده اسات . كناد ساازيي سطحي را كمايهاميانكش

بر  نانوذرات طلاساده كاربردهاي تشصيصي  ،ي پلاسمون سطحي نانوذرات طلاهاویژگيخصوصيات و 

 .شودبررسي و تشریح  ،( و تشصيا در زیست پششكيLSPRسطحي موضعي) اساس روش پلاسمون

 

 تشصيا.نانوذرات طلا، حسگر زیستي، رزونانس پلاسمون سطحي، : کلید واژگان
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استتااده از نتانوذرات طتلا در و اهمیتت  هاویژگی -1

 ی تشخیصهاروش

فلشات نجيب گروهاي از عناصار واساطه جادول تنااوبي 

خود داراي اهميت بسيار  خواص ویژه دليلبهكه  باشندمي

زیادي در علوم مصتلف از جمله متالورژي، هنر، پششكي و 

. ایا  فلاشات داراي خاواص باشاندميعلوم آزمایشگاهي 

فوتونياک، الكترونياک و كاتاليتياک  فردمنحصر بهویژه و 

، خاواص ناانو در ساطحكوچک شادن ذرات . با باشندمي

اساتفاده از فاحشي خواهد كرد كاه تغييرات  آنهاكوانتومي 

را ممكا  قابليت بالا ي تشصيصي با هاسيستم عنوانبه آنها

 اتبا توجه به ای  كه قابليت تهيه ای  فلشهمچني   .كندمي

را در ابعااد  آنهاا تاوانمي، باشادمينانو موجاود  در سطح

اي براي آن تعریاف و كاربردهاي ویژه كردهنانومتري تهيه 

كلي به جانس  طوربهي نانوذرات هاویژگيخواص و . كرد

 آنها يهاویژگيبستگي دارد و همه خواص و  آنهاو اندازه 

 ساطح باه حجام و نسابت افشایشبا دو عامل  توانميرا 

یكاي از  .[1و2] گسسته شدن ترازهاي انرژي توجياه كارد

و كاااربرد  فردمنحصاار بااهنااانوذرات متااداول بااا خااواص 

 1ششاكي، ناانوذرات طالاپزیسات فنااوري و گسترده در 

(GNPs ) طراحاي كاربردهاي مصتلف در  دارايهستند كه

 عنوانباه .هساتندي تشصيصي هاروشزیست حسگرها و 

 عنوانباهسال پيش از ميلاد مسيح ای  فلاش  2500در  ،مثال

هاي پوساتي ماورد براي جوش، آبله و زخم يدرمان روش

اساتفاده از  نياش ي اخيرهاسالدر  استفاده قرار گرفته است.

GNPs، ي شايميایي و فيشیكااي هاااویژگيداشات   دليلباه

فرد مانند خواص نوري، كاربرد ساده و سازگاري منحصربه

تصاویر بارداري از جمله  تشصيصيهاي مصتلف در زمينه

، حساگر هااپروتئي تشاصيا اليگونوكلئوتيادها، ، زیستي

فاده مهمتری  مشایاي اساتاز  .[3]اندیافته توسعه ،كاليمتریک

 GNPs )الاف(زیر اشاره كارد: به موارد  توانمي GNPsاز 

مصتلاف  يهاشاكلهاا و انادازهساادگي در  به توانميرا 

                                                           
1 Gold Nanoparticles 

باه ساادگي از طریاق  تاوانميرا  GNPs )ب( سنتش كارد.

، و هاااژنا، ، از جملااه داروهاازیسااتيي هااامولكولانااوا  

 ها وها، تيولمانند آمي  ي عامليهاگروهليگاندهاي حاوي 

و وجاود باار منفاي  مساحت سطح بشرگ دليلبهها فسفي 

در برابااار  GNPs)ج(  .كااارد دارعامااالروي ساااطو ، 

و دارناد  باالا يزیسات ساازگاراكسيداسيون پایدار بوده، 

 GNPs )د( .دارنادن (سيتوتوكسايک) باراي سالول سميتي

ردي ي نوري و الكترونيكي منحصار باه فاهاویژگيداراي 

و  اي باه شاكل، انادازهملاحظاهقابال  طورباههستند كاه 

 ایا  خاصايت .[4و5]شاودميمربوط  آنهاوضعيت تجمع 

ي لایااه هاادایتي هاااالكترون دليلبااه GNPsمهاام  يكاایشيف

يس رفتاار در برخاورد باا اماواج الكترومغنااطكه  باشدمي

 سامونرزونانس پلاو به آن  دهندمتفاوتي از خود بروز مي

توجاه باه خاواص با  درنتيجه. گویندمي  (SPR) 2سطحي

 تاوانمي، SPRخاصيت  ویژهبه GNPs فيشیكي و شيميایي

و شيميایي در  زیستيحسگرهاي  عنوانبهذرات نانواز ای  

تشاصيا  .كارداساتفاده  هاآناليتروش تشصيا مواد و 

حساسايت باالا، باا  زیساتيشيميایي و سریع و دقيق مواد 

، صارفه جاویي در روش مقرون به صرفه باودن، ساادگي

، (LOD) 3ن و همچناي  محادودیت تشصيصاي پاایي زما

از  ،حسگري هاي مصتلفدر زمينه GNPs سبب شده كه از

و زیست فنااوري نظارت بر محيط زیست  ،جمله پششكي

  .[3]شود استفاده

  پلاسمون سطحی نانوذرات طلارزونانس  -2

 4اولاي  باار توساط پاای  و باوهم "پلاسامون"اصطلا  

هااي نوساان رزوناانس الكتارونكه  يطوربه .پيشنهاد شد

تشاادید  عنوانبااهآزاد در سااطح ذره در حرااور نااور را 

در یااک نماااي  .[6]پلاساامون سااطحي توصاايف كردنااد

یک نوسان چگاالي  عنوانبهند توانمي هاپلاسمونعمومي، 

ي مثبات در یاک فلاش هاایوني آزاد نسبت باه هاالكترون

                                                           
2 Surface Plasmonic Resonance 
3 Limit of Detection 
4 Pines and Bohm 
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توصيف شوند. براي روشا  شادن مطلاب، یاک سايم را 

ور كنيد كه در یک ميدان الكتریكي از چپ باه راسات تص

باه سامت راسات  هاالكترون شودميقرار دارد. ای  باعث 

ي مثبت در سمت دیگار بااقي هایونميدان جذب شوند و 

بمانند تا زماني كه ميدان را درون فلش خنثاي نمایناد. اگار 

یي كاه باه طارف هااالكترونميدان الكتریكي حذف شود، 

و باه  كننادمي، یكادیگر را دفاع كردنادميراست حركت 

در بسامد  هاالكترون. شوندميي مثبت جذب هایونوسيله 

در  آنهاروند تا زماني كه انرژي پلاسما به جلو و عقب مي

ي هاپلاسامونمقاومتي یا استهلاكي تمام شود.  فرایندیک 

هاي نورمرئي یا فارابنفش برانگيصتاه سطحي توسط فوتون

برانگيصتگي در منطقه نشدیک ساطح فلاش  كه اگر شوندمي

. باه گویندمي( SPRي سطحي )هاپلاسمونرخ دهد به آن 

تاري از اي كه اندازه كوچاکي سطحي نانوذرههاپلاسمون

باه طاول ماوج ،  آنهااطول موج نور دارند )نسبت شاعا  

R/λپلاسمون سطحي1/0تر از ، كم ،) (SPR)1  موضعي یاا

ای  پدیده براساس خواص گویند. ( مي2LSPRجایگشیده )

نوري منحصر به فرد نانوذرات فلاش نجياب، امكاان تماایش 

را در یاک محلاول انباشاته رنگ ذرات انباشته شاده و  ير

هاي فلشي باه قادري كوچاک . ابعاد نانو ذرهكندفراهم مي

 بابه عمق نفوذ پيدا كرده و  دتوانمياست كه نور به آساني 

 .[7و8]رهمكنش انجام دهدي باند هدایت بهاالكترونتمام 

بر اساس فلشات نجياب  طور معمولبه LSPRحسگرهاي 

، زیرا داراي شوندمي، پلاتي  و پالادیوم( ساخته ره)طلا، نق

ي قاباال مشاااهده طيااف بانااد جااذب نااوري در محاادوده

طلا با توجاه باه ساهولت و باازه الكترومغناطيسي هستند. 

اي زیساتي و هادار كردن با مولكولعملكردي بالاي عامل

هااي فعاال شايميایي و زیساتي، سازگاري آن باا مولكول

پركاربردتری  فلش نجيب در حسگرهاي زیساتي مبتناي بار 

LSPR .است 

                                                           
1 Surface Plasmone Resonance 
2 Localized surface plasmonic resonance 

اي ، تشادید پلاسامون ساطحي منطقاه3طبق تئوري مااي

عمده به پنج عامل اندازه، شكل، تركياب یاا  طوربهنانوذره 

در نهایات  دهنده نانوذره، فاصله باي  ذرات ومواد تشكيل

ضریب شكست محايط اطاراف ناانوذرات وابساته اسات. 

در یاک محلاول )محايط  GNPsنوسان پلاسمون و رنگ 

دي الكتریک( به شدت تحت تأثير فاصله بي  ذرات قارار 

كااهش یاباد،  GNPsیكه هرچاه فاصاله باي  طوربهدارد، 

شااادت تغييااار رناااگ از قرماااش باااه ار اااواني بيشاااتر 

اساااس حسااگرهاي  ایاا  خصوصاايات، .[9و10]شااودمي

و بر طول موج و شدت پيک تأثير شيميایي و زیستي بوده 

هایي كه بتوانند ای  خصوصايات را تغييار گذارند. گونهمي

را دارناد و  LSPRدهند، توانایي تغيير طول موج یا شدت 

شناساایي  LSPRحساگرهاي  وسايلهناد بهتوانميبنابرای  

ف اهاادا در GNPsبااراي جلااوگيري از تجمااع شااوند. 

در محلاول ضاروري  آنهااتشصيصي، مدیریت بر پایداري 

است. حالت تجمع نانوذرات به تعادل باي  نياروي دافعاه 

الكترواسااتاتيک و نيااروي جاذبااه واناادروالس در محلااول 

حاااوي نااانوذرات، عناصاار شناسااایي و هاادف بسااتگي 

نشاان داده شاده  1كاه در شاكل همانطور  .[11و12]دارد

 50تاا  1هاي مصتلاف )قطار كروي با اندازه GNPs است،

در یک محلول داراي رنگ قرماش شارابي هساتند  نانومتر(

در  .نااانومتر اساات( 520)طيااف پلاساامونيک در حاادود 

طياف و داراي رناگ بانفش  یافتاهتجماع GNPs كهحالي

. (الاف -1شكل ) نانومتر است 630مونيک در حدود پلاس

ي پلاریشاسيون بار روي سطح نانوذرات یک ميدان دوقطبا

ب و پراكنادگي ناور كه به نوبه خود بر جاذ كندميایجاد 

هار جسامي كاه وارد ایا   (.ب -1شكل ) گذاردتأثير مي

 گذارد.تأثير مي LSPRمنطقه شود بر 

                                                           
3 Mie theory 
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یک نانوذرات طلا. )الف( (  LSPRبا استفاده از خاصيت پلاسمون سطحي موضعي ) هاژنپاتوو  هاآناليتمكانيسم شناسایي  1شكل

پس از افشودن نمک، رنگ محلول به آبي  كهدر حالي .نانومتر( است 20حاوي نانوذرات تثبيت شده )قطر  GNPs آبي رنگ قرمش ازمحلول 

 520ای  دو محلول داراي حداكثر جذب متمایش در  .و حاوي نانوذرات انباشته شده با ميكروسكوپ الكتروني روبشي است كندميتغيير 

)ب( طرحي از نوسان پلاسمون براي یک كره، نشان دهنده رفتار نانوكره هاي فلشي در یک  ؛متر )آبي( هستندنانو 630نانومتر )قرمش( و 

 .[13]كندميبسته به  لظت آپتامر جلوگيري  آنهااز تجمع  GNPs با اتصال به )آپتامر( در محلول DNA )ج( ؛ميدان الكتریكي خارجي

  

 سطح نانوذرات طلا  کردن دارعامل -3

، باااديآنتي، ssDNAي هاااپروب نظياار شناساااگرر عناصاا

تاوالي اسايدنوكلئيک یاا  ،پپتيدها، باكتریوفاژها و آپتامرهاا

 تواننادميهاي پروتئيني خاصاي از یاک پااتوژن را بصش

 ساامانه عنوانباه GNPs از باراي اساتفادهدهند. تشصيا 

یا  ه اد، باشاو دارعامال آنها تشصيا زیستي، باید سطح

، بار هادف خااص ردیابي براي شصيصيتعناصر  ،ترتيب

كاه هار ناو  مولكاول . از آنجاایيشودميتثبيت  روي آن

و نياز باه یاک  كندميشده خواص خاصي ایجاد  دارعامل

كردن باید باا  دارعاملواكنش شيميایي مناسب دارد، روش 

دقت و با توجه به كاربرد مورد نظر انتصاب شود. به همي  

، شااامل كااردن اصالي دارلعامادو روش  تااوانميمنظاور 

را در نظاار  اتصااال كووالانسااي و اتصااال  يركووالانسااي

كانژوگه كردن بسيار پایاداري را كووالانسي  اتصال .رفتگ

هاي نيازمند ایجااد حوزهگسترده در  طوربهو  كندميایجاد 

مانند تصویربرداري، ردیاابي و قارار دادن در  ،پيوند پایدار

 اتصااال شااود.ميسااتفاده بيااو( شاايميایي اي )هاااواكنش

كه  ي سنجش و تحویلهاطر ا لب در نيش  يركووالانسي 

پذیري مشیت دارد، باه در آن سهولت رهاسازي و برگشت

اصلي، بسته  راهبردبا تكيه بر ای  دو  .[3]شودكار برده مي

 به كااربرد و آناليات ماورد نظار، تعاداد زیاادي مولكاول

 گوناههمان شوند.متصل  GNPsبه سطح  تواندميزیستي( )

ایا  عناصار بایاد باا است،  نشان داده شده 2كه در شكل 

كلوئيدي جذب و تثبيت شاوند تاا  GNPsروشي بر روي 

به هنگام تماس با آناليت به تركيب مورد نظر متصل شاده 

و شايميایي ناشاي از ایا  اتصاال باه و تغييرات فيشیكاي

را  تثبياتشاود. گيري تبدیل ک پيغام قابل اندازهصورت ی

به یک سطح كاه منجار  هامولكولاتصال  عنوانبه توانمي

 .، تعریاف كاردشاودميبه كاهش یا از دست دادن تحرك 

موفقيت ای  ابشار بستگي باه شايمي اساتفاده شاده باراي 

اتصال پروب باه ساطح مبادل و كنتارل چگاالي آن دارد. 

  .شودميتثبيت كردن با تماس فيشیكي و شيميایي انجام 
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 .GNPs اتصال عناصر زیستي مصتلف روي سطح 2شكل
 

 

 

 

 
  .[15]به روش كووالانسي روي سطح طلا DNAتثبيت )ب(  ، (15) ي تثبيت آپتامر روي سطحهاروش) الف(  3شكل

 

در حالت كلي انتصاب یک روش تثبيات مناساب، توساط 

تي تعيااي  خااواص فيشیكوشاايميایي سااطح و عنصرزیساا

پذیري بالا مستلشم شود. دستيابي به حساسيت و گشینشمي

داري عنصار به حداقل رساندن جذب  يراختصاصاي، پایا

گيري خوب عنصرزیستي براي زیستي تثبيت شده و جهت

. كنترل ای  مرحله براي [14]اتصال به مولكول هدف است

ري، دسترساي و گياپذیري باالا، جهاتاطمينان از واكنش

شده به سطح و جلاوگيري از اتصاال ي پروب تثبيتپایدار

  يراختصاصي ضروري است.

الف نشان داده شاده ، مهمتاری   -3در شكل همانطور كه 

ه است، ي اخير توسعه یافتهاكه طي سال هاي تثبيتروش

تثبياات عماادتاب براساااس سااه مكانيساام جااذب فيشیكااي، 

وده مهم با [15] استرپتاویدی  –تثبيت بيوتي  وكووالانسي 

 .است

 تثبیت توسط جذب فیزیکی -3-1

تری  روش تثبيت است زیرا نيازي باه جذب فيشیكي ساده

ي هابرهمكنشاصلا  اسيدنوكلئيک ندارد. تثبيت براساس 

ي داراي بار منفي موجاود در پاروب هاگروهیوني كه بي  
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DNA انجاام ساطح ناانوذره  موجاود در و بارهاي مثبات

شاده احتماالاب ها تثبيت DNAدر نتيجه (. 3)شكل  شودمي

گيرناد، زیارا هار تصادفي روي سطح قارار ماي صورتبه

هااي گيريهاي زیادي را در جهتد تماستوانميمولكول 

ي هااپروبمصتلف ایجاد كند تا تعاملات دافعه با بساتر و 

DNA  .عنوانباهكه قبلا جذب شده را به حاداقل برسااند 

روي  ssDNAت مثااال از یااک فاايلم كيتااوزان بااراي تثبياا

( با جذب فيشیكاي اساتفاده GCE) ايشيشهالكترود كرب  

پتانسايل بكارگرفتاه شاده در طاول  .[16و17]ه اساتشاد

تثبيت، پایداري پروب را از طریق جاذباه الكترواساتاتيكي 

بي  سطح با بار مثبت و ساختار قند فسفات باا باار منفاي 

DNA،  دهدميافشایش . 

 الانسیتثبیت توسط اتصال کوو -3-2 

روي سطو  حالات جاماد باا اساتفاده از  DNAدر تثبيت 

نيااروي محركااه،  عنوانبااهالكترواسااتاتيكي  باارهمكنش

د تواناميو دماا  pHتغييرات محيطي مانند قادرت یاوني، 

شاده شاود. بناابرای ، جذب  DNAي هاپروبباعث دفع 

باراي  DNAي هاپروبیک پيوند كووالانسي براي تثبيت 

تار ي خوب و استحكام اتصال بالا آساانردستيابي به پایدا

جذب شيميایي و پيوناد كووالانساي دو روش  .[17] است

هاا روي  DNAمتداول اتصاال كووالانساي باراي تثبيات 

)جادول  اناددهش ات قبلي ارائهسطح هستند كه در گشارش

فلش ا لاب  –تيول يهابرهمكنش، ب -3شكل  مطابق. (1

زیسااتي باار روي ي هااامولكولبااراي اتصااال كووالانسااي 

زیاادي  تمایلي تيول هاگروه. شودميسطو  طلا استفاده 

باه  دهناد.مينسبت به سطو  فلشات نجيب از خود نشان 

ي هاااتمامكان تشكيل پيوندهاي كووالانسي بي   كهطوري

  .[15]كندميگوگرد و طلا را فراهم 

 بیوتین- استرپتاویدین هایبرهمکنش -3-3

 يركووالانساي پاروب آپتاامر باه روش دیگر براي اتصال 

-سطح مبدل، براسااس تشاكيل كماپلكس اساترپتاویدی 

بيوتي  است. بيوتي  مولكول كوچكي است كه با پيونادي 

نشدیک به قدرت پيوند كووالانسي به استرپتاویدی  متصال 

رو اتصال بياوتي  باه اساترپتاویدی  بسايار . از ای شودمي

هاي آلاي و حلال pHدما، پایدار و مقاوم در برابر تغييرات 

تصاال یكساان د چهاار محال اتوانمياسترپتاویدی  است. 

باراي  هابرهمكنشاز ای   توانميد. براي بيوتي  فراهم كن

  تثبيت پروب آپتامر به سطو  مبدل اساتفاده كارد. در ایا

دار شاده در تمااس باا روش انتهاي پروب آپتاامر بياوتي 

گيارد بيوتي  قرار مي -شده با استرپتاویدی سطو  اصلا  

و در پي اتصال بيوتي  به استرپتاویدی ، بيوتي  روي سطح 

  .[15]شودميمبدل تثبيت 

ي هااروشو معاایبي كاه در  مشایاا 2در جادول همچني  

 تثبيت وجود دارد، ارائه شده است.

 
  .[18] ده شونداستفا GNPsكردن  دارعاملند براي توانميي عاملي كه هاگروهیي از هانمونه 1جدول

 کاربردهای تشخیصی هاویژگی اصلاح لیگاند های سطحیگروه

پلي اتيل  استيله  هاآمین
)PEI( 

 GNPs بهبود كارایي انتقال

 دليل جذب الكترواستاتيکبه
 GNPs عنوان عوامل كنتراست بهCT براي تشصيا سرطان كبد 

آكریل آميد پلي 
)PAAm( 

عامل كاهنده و تثبيت كننده 

 طحس
 SERS كاربرد در تشصيا مبتني بر

 
 GNPsگراف  و 

 اصلا  شده با آمي 

ارتقا رفتار انتقال الكترون بي  

 پراكسيد هيدروژن و الكترود
 كاربرد بالقوه در زمينه الكتروشيميایي
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 لیگاندهای تیوله
Thiolated-Au 
نانوذرات مبتني بر 

 پيوند كووالانسي

هاي طلا با تثبيت نانوميله

 هاي توخالي مينياتوريساختار
 1NIR و vivo in تصویربرداري فوتوآكوستيک

 

 اسيد ليپوئيک

(LA)  و اسيد

هيدروليپوئيک دي
)DHLA(  

نانومكعب هاي طلایي پوشش 

 PEG و LA داده شده با

DHLAهاي عنوان پروب، به

 لومينانس

كاربرد در تصویربرداري بافتي، تصویربرداري فلورسانس سلولي در 

هاي در سلول NIR عنوان مثال، لومينسانسمایشگاهي )بهشرایط آز

)HeLa)  

 آمينواسيدها 

GNPs همراه با آپتامر پلي

توالي بلند و كرب  پپتيدي با 

 هادات

 ( matrilysinعنوان مثالتشصيا ماركرهاي سرطان  دد بشاقي )به

 پليمرها 
 PEG هاي طلا تيوله بانانوميله

 دار شدهعامل
  NIR ت جدید براي پنجرهعوامل كنتراس

 اليگونوكلوتيدها 
GNPs كانژوگه با DNA 

 تيوله با برچسب فلورسنت

با توجه به  (micro-RNA) اگشوزوم miRNA تشصيا درجا

 تغييرات شدت سيگنال فلورسانس

لیگاندهای 

 سلنیوم

نانوحسگرهاي طلا 

Au- مبتني بر پيوند

Se  

به  Au-S جایگشیني سنسور

Au-Se پس از تشصيا 

 سلنول

، 2عنوان مثال، متالو پروتئيناز تشصيا بيوماركرهاي سرطان )به

 هاي زندههدف در سلول RNA تصویربرداري از )9-كاسپاز

های مولکول

 زیستی
آلبومي  سرم گاوي 

)BSA( 

 GNPs با BSA-FITC 

)فلورسئي  ایشوتيوسيانات( 

 .دار شدندعامل

مع نانوپروب صورت چشمي با تجكه به Iو CN هايتشصيا یون

 سنجي(طلا )حسگر رنگ

نانوذرات 

 هیبریدی

 دو منظوره
core@shell 

Au@Pt/ 
GNPs 

دليل هم حساسيت تشصيا به

افشایي بي  فلشات طلا و 

بهبود  NP پلاتي  در سطح

 .یافته است

حسگر الكتروشيميایي براي تشصيا نشانگرهاي بيماري آلشایمر در 

 تغيير یافته( p53 پلاسما )پپتيد

 نوذرات سیلیکانا
GNPs  مبتني بر

 پوسته سيليكا

آمينو مركاپتوكربوكسيل 

تواند براي اصلاحات ثانویه مي

 استفاده شود.

 SERS حسگر زیستي رنگ سنجي و تشصيا مبتني بر

 

  [15] تثبيت هايروش معایب و هامشیت 2جدول

 جذب فيشیكي كنش كووالانسي برهم بيوتي -برهم كنش استرپتاویدی 
 

 گيري بهبودیافته جهت-

 اختصاصيت و عملكرد بالا-

 به خوبي كنترل شده و برگش پذیري-

 پایداري خوب-

 قدرت پيوندي بالا-

 استفاده در طولاني مدت-

 ساده و سریع-

 روش مستقيم )بدون نياز به اتصال دهنده(-

 PNAو  DNA ،RNAمناسب براي -

 مشایا

 ، آهستهگران-

وي پروب هاي آپتامر ر فشردگيمشكل -

 سطح

 استفاده از اتصال دهنده زیست سازگار-

 پذیري ضعيف تكرار

 (linkerاستفاده از اتصال دهنده )-

 آهسته، برگشت ناپذیر-

مشكل فشردگي پروب هاي آپتامر روي -

 سطح

 گيري تصادفي جهت-

 اتصال ضعيف آپتامرها به سطح-

شكل فشردگي پروب م ،شستشو  باجداشدن از سطح -

 پذیري ضعيف ح و تكرارسطهاي آپتامر روي 

 معایب

                                                           
1 Near-infrared spectroscopy 
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 نانوذرات طلا تشخیصی هایکاربرد-4

ي اخير نانوذرات كروي هاسالدر كه اشاره شد، همانگونه 

شكل طلا با داشت  خواص الكترونيک، فيشیكوشايميایي و 

تلاف بسيار مورد توجه دانشمندان در علوم مص ،نوري ویژه

ویاژه ي . خواص ناوراندگرفتهخصوصا علوم زیستي قرار 

ت گرفتاه از نوساانات پلاسامون ای  نانوذرات طالا نشاأ

سااطح متقااارني كااه ایاا   دليلبااه. باشاادمي آنهاااسااطحي 

ي لایه هادایتي بار روي هاالكتروننانوذرات دارند، توزیع 

رو در . از ایاا باشاادميیكنواخاات  صااورتبه آنهاااسااطح 

برخورد با ناور فارودي، یاک ناو  رفتاار از خاود نشاان 

ای  یكنواختي برخورد با نور سبب ایجاد تنها خواهند داد. 

 دليلباهي خواهد شد. جذبي در ناحيه مرئ SPRیک طيف 

ایا  ناانوذرات  SPRالعاده بالایي كه طيف اسيت فوقحس

تری  تغييارات رخ داده در محايط اطاراف خاود به كوچك

زیساتپششاكي، در علوم مصتلف از جملاه  آنهااز  ،دارند

رویكارد  دو .ه زیادي شده استاستفادشيمي بيوشناسي و 

باار اساااس  GNPsاصاالي بااراي تشااصيا بااا اسااتفاده از 

در  وجاود دارد. رویكارد اول اساتفاده آنهاا ذاتاي خواص

ي هااآناليتو  هاامولكولشناسایي بيو برايحسگر زیستي 

، فلورسااانت، سااانجيرنگ، كاااه در آن اسااات كوچاااک

 .شاودمي، بررساي نانوذرات طلا SERSالكتروشيميایي و 

كااه در آن از  ،اساات تصااویربرداري زیسااتي ویكاارد دومر

اشاعه ایكاس و  بالاي ضرایب جذب دليلبهنانوذرات طلا 

IR  و طياافLSPR عكساابرداري دركنتراساات  عنوانبااه 

 SERSهاي خااموش شادن فلورسانت و ژگي)برمبناي وی

برخاي از  باه 4شاكل در . شودمياستفاده  نانوذرات طلا(

  .[18] شده استانوذرات اشاره ای  ن تشصيصي كاربردهاي

 کاربرد نانوذرات طلا در حسگر زیستی  -4-1

تواند با عناصر شناساایي به راحتي مي GNPsكه از آنجایي

هااااا، اليگونوكلئوتياااادها و بااااادي، پروتئي مانناااد آنتي

هاااي كوچااک كانژوگااه شااود، بنااابرای  نقااش بيومولكول

ناوري  خواص كليدي در كاربردهاي حسگر زیستي دارند.

نانوذرات طالا باعاث ایجااد یاک ميادان  LSPRمرتبط با 

مغناطيسي قوي در ساطح ناانوذرات و در نتيجاه افاشایش 

راحتي قابال ، كه بهشودمي آنهاخواص جذب و پراكندگي 

تنظيم است و منجر به رویكردهااي تشاصيا و سانجش 

 .شودميمتفاوت 

 

 

 
  [18] كاربردهاي تشصيصي نانوذرات طلا 4شكل
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تنظايم ویژگاي بااانوا  مصتلفي از حسگرها ممك  اسات 

زیرا جذب نوري  ،هاي مصتلف نانوذرات طلا ایجاد شوند

تری  ویژگي براي توسعه حساگرهاي اصلي ،و تغييرات آن

 در ایا  حساگرها، .[18و19] استزیستي با حساسيت بالا

یمتري، رنگ سانجي، فلاور اساسعمدتا بر سنجش زیستي

انجاام سطحي ميایي، تشدید پلاسمون الكتروشي یكي،الكتر

 . شودمي

 نانوذرات طلا سنجیرنگتشخیص مبتنی بر  -4-1-1

 سانجيرنگي تشصيصي مبتناي بار هاروشدر بسياري از 

چشاامي  صااورتبهنتااایج حاصاال از آزمااون را  تااوانمي

و قابال اساتفاده  مشاهده كرد، زیرا ای  روش ساده، ساریع

 سانجيرنگش سانجبراي تشصيا درجا و آناي اسات. 

مبتنااي باار تغيياار رنااگ قاباال مشاااهده محلااول كلوئياادي 

نانوذرات طلا اسات كاه در اثار تجماع ناانوذرات، تغييار 

گونه كه پايشهمان. شودمياندازه، حلاليت و  يره ایجاد 

تر نيش ذكر شد ای  نانوذرات قابليت زیاادي در تشاصيا 

مصتلاف دارناد. همچناي   هاايحاوزهدر  هامولكولانوا  

بلياات اسااتفاده در انااوا  حسااگرهاي زیسااتي را دارا قا

از جملااه  ساانجيرنگ مبتنااي باار. حسااگرهاي باشااندمي

كه در راستاي قابليت باالاي  باشندميي تشصيصي هاروش

نانوذرات بكار گرفته شاده اسات. در واقاع عماده علات 

، ساانجيرنگاسااتفاده از ایاا  نااانوذرات در حسااگرهاي 

یكااي از  حسااگرهاایاا   .باشاادمي آنهااا SPRخااواص 

وشاي ي تحليلاي باراي ارائاه رهااروشتری  اميدواركننده

صارفه باراي تشاصيا سریع، ساده، حساس و مقارون به

ي تشاصيا مبتناي بار هاروشاز ي هدف است. هاآناليت

هاي مصتلف مانند در تشصيا آناليت توانمي سنجيرنگ

، پااروتئي ، آنااشیم و آمينواساايد هاااژنپاتو، DNAهااا، یااون

عمادتاب باا اتصاال  GNPs . تجماع(3)جدول  تفاده كرداس

هااي هادف مارتبط اسات و آناليتليگاندهاي سطحي به 

ي هادف از طریاق ليگاناد باه تعاداد هاآناليتكه هنگامي

، منجر به تجمع ناانوذرات و در شودمتصل  GNPsزیادي 

باراي  GNPs در ایا  راساتا، .شاودمينهایت تغيير رناگ 

ي پلاي هااانساني، هيادروكرب  نسولي  در سرمتشصيا ا

شاير، سانجش گلاوكش و ي هاآروماتيک، ملامي  در نمونه

اسااتفاده شااده  SK-BR-3هاااي ساالول ساارطان سااينه رده

  .[18و19]است

 
 .GNPsبا استفاده از خاصيت پلاسمون سطحي  هاآناليتو  هاژنپاتو سنجيرنگ یي از تشصياهانمونه 3جدول

 زمان سنجش منابع
LOD 

(CFU/mL) 

پاتوژن هدف 

 یا آنالیت
 ردیف محقق روش تشخیص استراتژی عنصر تشخیصی

 10 ساعت 2 (20)
 اشرشياكلي
O157:H7 

ي مر  باديآنتي

(IgY) 

برهمكنش  ير 

 GNPكووالانسي 

LSPR  
 نانوحسگرها

و  دكتر زی  الدیني

 همكاران
1 

 - ژنآنتي-باديآنتي O1ویبریوكلرا 10 - (21)
LSPR  

 نانوحسگرها

الدیني و  زی  دكتر

 همكاران
2 

 10 ساعت1 (22)

كورینه 

باكتریوم 

 دیفتري

 باديآنتي

 مونوكلونال

برهمكنش 

كووالانسي آنتي

 GNPبادي با 

LSPR  
 نانوحسگرها

دكتر زی  الدیني و 

 همكاران
3 

(23) - 43 

پروتئي  

 سطحي

 ویبریو كلرا

 باديآنتي

برهمكنش 

-كووالانسي

خاصيت 

پلاسمونيک 

SPR 
 ایمونوحسگرها

دكتر طاهري و 

 همكاران
4 
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 نانوذرات

(24) - 
9

10-
5

10 
ویبریوكلرا 

O1 

 باديآنتي

 مونوكلونال

شيميایي  اتصال

بي  گروه آمي  

پروتئي  و گروه 

هاي كربوكسيل 

 SAMصورت به

رزونانس 

پلاسمون 

 SPRسطحي 

دكتر هوك و 

 همكاران
5 

 آپتامر متامفتامي  نانومتر 500 - (25)

 كانژوگيش 

-سيكووالان

خاصيت 

پلاسمونيک 
GNPs 

LSPR  
 نانوحسگرها

دكتر عشیشي و 

 همكاران
6 

 باديآنتي بيماري آلشایمر - - (26)

خاصيت 

پلاسمونيک 
GNPs 

LSPR  
 نانوحسگرها

دكتر كيم و 

 همكاران
7 

 نانومتر 33 - (27)
رنگدانه 

 ملامي 
- 

خاصيت 

پلاسمونيک 
GNPs 

LSPR  
 نانوحسگرها

دكتر كک و 

 همكاران
8 

 ژنآنتي–بادي آنتي دنگي ویروس 710 - (28)

خاصيت 

پلاسمونيک 
GNPs 

LSPR  
 نانوحسگرها

دكتر بسو و 

 همكاران
9 

 

 
  DNA [29]اي با استفاده از خاصيت هيبریداسيون دورشته GNPsمند تجمع هدف 5شكل

 

ي اخياار تشااصيا اوليگونوكلئوتياادها توجااه هاسااالدر 

است، زیارا ایا   هكردبسياري از محققي  را به خود جلب 

داراي كاربردهاي فراواني در تحقيقات پششكي،  هامولكول

هاا پژوهش. اصاول ایا  باشندميصنایع دارویي و  ذایي 

 (.5باشاد )شاكل رشاته ميپایه هيبریداسيون دو  عمدتاب بر

باا  GNPsسطح  كردنسادگي و كارایي بالاي فعال  دليلبه

كي طي دهاه گذشاته هاي اسيد نوكلئياستفاده از ای  توالي

جاا است. در این اناجم شدهدر ای  زمينه بسياري تحقيقات 

باا  اشاره خواهد شاد. انجام شده هايپژوهشبه برخي از 

 DNAكااه ماااده ژنتيااک همااه موجااودات از توجااه بااه این

تشااكيل شااده، نقااش ایاا  ماااده در تحقيقااات دارویااي و 

ایي برخاوردار اسات. اماروزه ساشهتشصيصي از اهميت با

ي تشصيصي زیادي با تركيب دقات و حساسايت هانهساما

GNPs  و اساايدهاي نوكلئيااک، بااراي افااشایش كيفياات

تشصيا و نيش بالا بردن ميشان حساسيت آن به كار گرفتاه 

 شده است. 
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 حسگر زیستي بر پایه، )ب( (30) فعال هايزیمDNAهيبریداسيون خاص مبتني بر استفاده از  DNAتشصيا اهداف )الف(  6شكل

سبب  GNPsبا داشت  رشته هاي مكمل بر روي  DNAzymeدر عدم حرور آدنوزی ،  1آپتازیم جهت تشصيا آدنوزی . در مرحله 

بهم خورده و نانوذرات  DNAzymeبا حرور آدنوزی ، ساختار  2. در مرحله كندميو رنگ از قرمش به بنفش تغيير  شودمي آنهاتجمع 

  [31] (3ند )مرحله مانمحلول )قرمش( باقي مي صورتبه
 

اساتفاده از تشاصيا اليگونوكلئوتيادها، ي روش دیگر برا

عنوان كااه بااه ،فعااال اساات DNAzymes هيبریداساايون

را در كنااار  GNPsكااه  substrate-linkerكاتاااليشور پيونااد 

دهند و آنهاا را پراكناده یكدیگر نگه داشته است، برش مي

. شاوندميكنند و باعث تغيير رناگ محلاول باه قرماش مي

DNAzymesهاااي ، آنااشیمDNA  مصاانوعي هسااتند كااه

 دیگر را دارناداز یك DNA يهاتوانایي جدا كردن مولكول

 بااا اسااتفاده از ایاا  روش، شناسااایي الااف(. -6 شااكل)

DNAحساسيت با  هاي باكتریایي، ویروسي و انگليپاتوژن

در مطالعاه دیگار،  .[30]پيكومولار گشارش شده اسات 50

در مطالعاااات خاااود دریافتناااد كاااه  1لاااي و همكااااران

اوليگونوكلئوتيدهاي تک رشاته و دو رشاته تمایال كااملا 

دارناد. از آنجاایي كاه رناگ  GNPsمتفاوتي در اتصال به 

GNPs  با خاصيتSPR   آنها و نيش حالت تجمع آنها تعيي

هااي الكتروساتاتيک توان با اساتفاده از تفاوتشود، ميمي

سگر زیستي راحات ح DNAو دو رشته  DNAتک رشته 

 -6نياش مطاابق شاكل  2تري طراحي كرد. ليو و همكااران

با استفاده از سرهم شدن ناانوذرات طالا باا  ب(، توانستند

                                                           
1 Huixiang Li  
2 Juewen Liu  

باه طراحاي یاک حساگر زیساتي باا  DNAzymesكمک 

كاااارآیي باااالا و ماااوثر جهااات تشاااصيا آدناااوزی  

  .[31و32]بپردازند

هاي مهاام فرایناادتااری  عاماال در اكثریاات هااا مهمپروتئي 

. شناسااایي ایاا  باشااندميزیسااتي در موجااودات زنااده 

در درجه اهميت بالاتر از هر مولكاول دیگاري  هامولكول

بار سطحي  دليلبه هاپروتئي در موجودات زنده قرار دارد. 

متصال شاوند و از  GNPsكه دارند قادرند بر روي ساطح 

ي هااپروتئي براي بسياري از كارها از جمله تشصيا  آنها

اولي  سنجش پاروتئي  فاوق حسااس فاده شود. دیگر است

اختصاصاي  ژنآنتايباا هادف شناساایي GNPs مبتني بر 

، PSAبااراي شناسااایي  .انجااام شااد (PSAپروسااتات )

را باا  GNPsشاده روي هااي مصصاوص تثبياتباديآنتي

 DNAبا استفاده از باركدهاي  GNPsي هاپروبكدگذاري 

نمونه آنااليش  در PSAشده تركيب كردند. در حرور تثبيت

مغناطيساي  صاورتبهحفا  شاده  DNAشده، باركدهاي 

بااا هيبریداسايون سااطحي كاه بااا  تاوانميرا  GNPsروي 

DNA  دارعامالاتوماولار(  30مكمل باركدها )حساسايت 

 كارداتومولار(، شناسایي  3ساسيت )ح PCRشده است یا 

  .[30] (7)شكل 
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  .[30]( PSAژن اختصاصي پروستات )با هدف شناسایي آنتيGNPs سنجش پروتئي  فوق حساس مبتني بر  7شكل

 

طراحي و تولياد یاک  همكارانو  1ي دیگر، ثاندر مطالعه

 -بااديآنتيسامانه سنجش زیستي )ایمونواساي( بار پایاه 

GNPs  را ارائه دادند. در ای  آزمونGNPs  فعال شاده باا

ژن مصصوص خاود تجماع مايحرور آنتي در باديآنتي

شاده كاه  آنهاموجب تغيير در جذب  GNPsتجمع  یابند.

 برايخوانش پليت قابل ثبت بود.  به راحتي توسط دستگاه

بررسي توان ایا  روش، ناانوذرات پوشايده شاده توساط 

ایا  پاروتئي  در  باديآنتي، جهت تعيي  سطح Aپروتئي  

سرم مورد استفاده قرار گرفتند. دقات تشاصيا دو برابار 

ت یک ميكروگرم و با حساسي حالت معمول تشصيا بود

شااد. اگرچااه مشاااهده  Aپااروتئي  در ميلااي ليتاار آنتااي

هناوز باه آن  GNPsي تشصيا پروتئي  بر پایاه هاسامانه

مرحله از سادگي و قيمت تمام شده پایي  نرسيده است كه 

ي تشصيصي استفاده هاسامانهوسيع در  طوربه آنهابتوان از 

صل شده گير حات چشمو پيشرف، اما روند رو به رشد كرد

ي هاسامانهاز مسير ای  تحقيقات نویدبصش آینده خوب و 

 .[33و34]باشاادمي GNPsتشااصيا پااروتئي  باار پایااه 

براي توسعه حسگرهاي دقيق و با حساسيت بالا  ،همچني 

سارب، كاادميوم،  ي سمي ماننادهايونو آنتشصيا درجا 

                                                           
1 Nguyen Thi Kim Thanh 

جيوه و سلنيوم در صنعت، محيط زیسات و سام شناساي 

یاک طور معماول باه. باشادميني بسيار حایش اهميات بالي

حسگر كالریمتریک ساده به دليل كاهش چشمگير هشینه و 

 .باشدقابل ترجيح ميسامانه تشصيصي قابل حمل 

سامانه تشصيا یون سرب  همكارانو  2ليو مطالعهدر یک 

 DNAzymeباا اساتفاده از را بر پایه تجمع نانوذرات طالا 

 وجاود عليار م(. 8)شكل  كردند سرب طراحيوابسته به 

مشااهده نتاایج آزماایش  برايسرمادهي -مشكل گرمادهي

گشارش دادند كه  مدتي بعدهمي  گروه اما  در ای  سامانه،

اناد تر از حسگر سرب را طراحي كاردهیک حالت پيشرفته

ي سارب را ساریع و در هاایون دهادمياجاازه  آنهاكه به 

ود عملكارد حساگر بار . ای  بهباكننددماي اتاق شناسایي 

و نياش  باشادمياساس اتصال نانوذرات در تمامي جهاات 

اندازه نانوذره یک فاكتور كليدي در ای  سامانه تشصيصاي 

است. نتایج حاصله موجب ایجاد درك عميقي از بيوشيمي 

DNAzyme  و فناااوريGNPs بهبااود حسااگرهاي  بااراي

  .[35و36]كالریمتریک شد

                                                           
2  Juewen Liu  

https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Juewen++Liu
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  [35و36] GNPsپایه  اساس تشصيا سرب بر 8شكل

 

از سااوي دیگاار تركيبااات نيتروآروماتيااک از جملااه مااواد 

كه كاربردهااي وسايعي در  باشندميشيميایي مهم دیگري 

هااا و كشهاا، حشاارهداروسااازي، پلاسااتيک، رنگصانایع 

. هنگااامي كااه ایاا  تركيبااات وارد محاايط دارناادنظااامي 

 هاي زیادي را به محيط زیسات تحميالشوند، آلودگيمي

هااي حتاي در  لظاتتركيباات نيتروآروماتياک كنند. مي

ند خطر بسيار زیادي براي سالامت عماومي توانميپایي ، 

. معمولا تركيبات نيتروآروماتيک باا اساتفاده از داشه باشند

اماا از  .[37]شناسایي مي شوند  HPLCي مبتني برهاروش

بر هستند، محققي  باه ها گران و زمانروشآنجایي كه ای  

هسااتند. در  آنهااافكاار روشااي جدیاادتر جهاات شناسااایي 

باه  GNPsي تشصيصاي بار پایاه هااروشي اخيار هاسال

 عنوانبه .[38]اندر تشصيا ای  تركيبات توسعه یافتهمنظو

با استفاده از یک روش بار پایاه  همكارانو 1مثال داساري 

GNPs (  مولكول تري نيترو تولوئTNT را با اساتفاده از )

 TNTمولكول  .[39]ي رامان تشصيا دادنداسپكتروسكوپ

طور باهكاه  اساتقابليت نظاامي  باتری  ماده منفجره مهم

تری  د د ه جهت پاك پس از عمليات جنگي مهم معمول

باا اساتفاده از  GNPsكردن آن وجود دارد. در ایا  روش 

سيستئي  فعال شدند. در صاورت حراور سيساتئي  ایا  

 GNPsدهند و موجب تجمع ها با آن واكنش ميپروبنانو

با بهاره همكاران دكتر زی  الدیني و  ،خواهد شد. همچني 

از خواص آپتاحسگرهاي بار پایاه ناانوذرات كاروي  بردن

                                                           
1 Ramachandra Rao Dasari 

شكل طلا به دو روش كالریمتریک باه شناساایي مولكاول 

TNT  پرداختناد. در روش اول پااس از ساانتشGNPs  و بااا

تاک  DNAي آپتاامر از جانس هاامولكولاتصال فيشیكي 

ناانومولار  15را با حساسيت در حد  TNTرشته، مولكول 

كالریمتریاک  صاورتبهو نيش اختصاصيت تشصيصي باالا 

  .[40]الف(  -9دادند )شكل تشصيا 

در روش دوم باااا ماااورد توجاااه قااارار دادن خاصااايت 

اي مولكول آپتاامر باا تاوالي مكمال هيبریداسيون دو رشته

ب(.  -9پرداختنااد )شااكل  TNTخااود بااه شناسااایي 

صورت كاوالان آپتامر به 3'و  5'كه پرایمرهاي سر طوريبه

. شاوندمي بر روي سطح نانوذرات كروي شكل طلا متصل

ي طالا باه هاپروبدر صورت وجود آپتامر در محيط، نانو

موجااب  هاااپروب. ایاا  اتصااال نانوشااوندميهاام متصاال 

 آنهاا SPRبه یكدیگر و تغييار خاصايت  آنهانشدیک شدن 

تغييار خواهاد كارد. در  GNPsه بر ایا  رناگ شده، علاو

ي هااامولكولدر محاايط،  TNTصااورت وجااود مولكااول 

ي طلا و نشدیک هاپروبآپتامر به جاي اتصال به سطح نانو

به یكادیگر، باه مولكاول هادف خاود متصال  آنها كردن

ي طالا در حراور هااپروب. ای  عدم تجمع نانوشوندمي

در محايط  TNTكاول كه مول دهدميآپتامر تنها زماني رخ 

 تواندميكه آپتاحسگر توليد شده  دهدمينتایج نشان باشد. 

پيكومول(  6را با ویژگي بالا )حد تشصيا  TNT مولكول

            .[41] تشصيا دهد
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دادن خاصيت  د توجه قراربا مور TNT، )ب( شناسایي مولكول (40) سنجيرنگبا روش  TNT)الف( شناسایي مولكول  9شكل

 .[41] مولكول آپتامر با توالي مكمل خود ايهيبریداسيون دو رشته

 

 
انگر نتيجه مثبت یا منفي داراي برچسب آپتامر در سراسر نوار بي GNPsتصویري از سنجش جریان جانبي. حركت یک نمونه و  10شكل

  .[18]آزمون است
 

یستي هاي زها، سنجشدر كنار ای  نو  سامانه

)ایمونواسي( جریان جانبي نيش نوعي از حسگرهاي 

اي در زمينه سنجي هستند كه كاربرد گستردهرنگ

ها دارند. تشصيصي براي شناسایي ساده و سریع آناليت

( انجام شده بر روي LFA) 1سنجش جریان جانبي

عنوان نشانگر رنگي به GNPsبسترهاي كا ذي، كه از 

هاي زیستي و ا مولكولبراي تشصيكنند، استفاده مي

شود. از جمله ای  موارد هاي شيميایي استفاده ميآلاینده

توان به تشصيا عوامل عفوني، نوكلئيک اسيدها، مي

ها، داروهاي دامپششكي، سموم ها، باكتريها، سلولپروتئي 

. ای  حسگرها وجود یا [42]ها اشاره كرد كشو حشره

نه را تشصيا عدم وجود یک هدف در یک آناليت نمو

                                                           
1 Lateral flow assay  

ها و كيت تشصيصي روي یک نوار  شایي آناليتدهند. مي

ي هدف تشصيا، از طریق نمونه .[43]سوار شده است

حركت مویرگي روي  شاهاي عملكردي مصتلف جریان 

عنوان مثال نيتروسلولش( داراي فيبر سلولشي )به كند.پيدا مي

ند توایک پد جاذب براي كنترل انتقال نمونه است كه مي

اصلا   pHبراي كاهش اتصال  يراختصاصي با تغيير در 

شوند و به ها در سراسر  شاء تثبيت ميباديشود. آنتي

( و Cمجشا، خط كنترل داخلي )طور معمول از دو خط 

 (.10( تشكيل شده است )شكل Tخط آزمایش )

ي طلا، یعني هاپروبنانو فردمنحصر بهخواص نوري 

ف وسيعي از كاربردهاي وجود رنگ قرمش قوي، در طي

LFA تشصيا  همچونتشصيا زیست پششكي ) نظير

انساني در سرم، آزمایش  2A -ترومبي  و فسفوليپاز 

 ب الف
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مثال  عنوانبهاست.  شدههاي عفوني( بررسي بيماري

( عامل Tpهاي ضد ترپونماپاليدوم )باديآنتيتشصيا 

ي هانمونه، تشصيا تتراسایكلي  در HIV 1/2 ،سيفليس

كه  SARS-CoV-2یمني آب و اخيراب در آزمایش  ذا، ا

ر بازار در حال رشد د19بيماري كووید  گيريهمه دليلبه

ها جایگشیني سریع، حساس،  LFA ،برای هستند. علاوه

قوي، كاربر پسند، مقرون به صرفه و قابل حمل براي 

  .[18]هستندآزمایش باليني استاندارد 

 نوذرات طلاناتشخیص مبتنی برفلورسانس  -4-1-2

كنندگي حسگرهاي مبتني بر فلورسانس از ویژگي خاموش

GNPs  آنهاابر روي فلوروفورهایي كه در مجاورت سطح 

. ای  اثر عمدتاب توساط انتقاال كندمياستفاده  اندگرفتهقرار 

( بااي  سااطح فلااش و FRET) 1فورسااتر اناارژي رزونااانس

 GNPsباا كماک  FRET. حساگر شودميفلوروفور انجام 

 دارعامالتشصيا كلسترول در سرم خون از طریاق  براي

كار گرفته شده اسات. سيكلودكستری  به-βبا  GNPsكردن 

محادوده شدت فلورسانس متناسب با  لظت كلسترول در

باه ، یابدميكرومولار افشایش مي 15مولار و نانو 30ي بي  

امكان تعيي  كميت آناليت هادف باا حساسايت  كهطوري

. در مياان تماام كنادمينومولار را فراهم نا 9بالا تا  لظت 

NPsكوانتوم دات ،( هاQD )خواص عالي خااموش  دليلبه

 انااد. در واقااعشااناخته شااده ،آنهاااكنناادگي فلورسااانس 

براي تصویربرداري سرطان عمدتاب  QDي مبتني بر هاپروب

دو نموناه  تنهاتاكنون . شوندميساخته  in vivoدر شرایط 

 QDو  GNPsورساانس از جملاه از سنجش مبتناي بار فل

ي هاامولكولاز  in vivoباراي تصاویربرداري در شارایط 

اي كه انجاام در مطالعه .[18و19]شده است زیستي استفاده

سنت جدید باراي روشا  كاردن شد، یک آپتاحسگر فلور

( بار پایاه نقااط AMPسايلي  )فلورسنت تشصيصي آمپاي

نوذرات فلوروفاور و ناا عنوانباهCdTe (QDs )كوانتومي 

كننده پيشنهاد شد. انتهااي خاموش عنوانبه( Ag NPsطلا )

                                                           
1 Forster Resonance Energy Transfer 

 و Au-Sنانوذرات طلا از طریاق پيوناد  با AMPآپتامر  3ʹ

 CdTe QDs( آپتاامر باا cDNAرشاته مكمال ) 5ʹانتهااي 

، DNAي مكمل با توجه به هيبریداسيون رشتهاصلا  شد. 

QDs در  توسط نانوذرات طالا خااموش شاد. فلورسانس

از زنجياره  QDs اصلا  شده توسط AMP، Cdna حرور

 (FL) آپتامر جدا شد و سپس افاشایش شادت فلورساانس

د. و آپتامر مشاهده شا AMP ترظرفيت اتصال قوي دليلبه

 20-0.04یافته محادوده خطاي خاوبي باي  روش توسعه

 ناانومتر باراي تشاصيا 18ميكرومولار و حد تشاصيا 

AMP حليلاي پيشانهادي علاوه بر ایا ، روش ت. نشان داد

بازیاابي  مياشاني شير با هانمونهدر  AMP براي تشصيا

  .[44] دش استفاده درصد 90 - 4/88

حستتگر الکتریکتتی و  تشتتخیص مبتنتتی بتتر -4-1-3

 نانوذرات طلاالکتروشیمیایی 

حسااگرهاي الكتریكااي و الكتروشاايميایي از رسااانایي، 

اساتفاده  GNPsمساحت سطح بالا و خواص كاتااليشوري 

ویژه در ای  نو  حسگرها باراي اتصاال به GNPs. كنندمي

ي واسااطه هاااواكنشآنااشیم بااه سااطو  الكتاارود، در 

كاتاليشورهاي ردوكس و همچناي   عنوانبهالكتروشيميایي 

هاي فرایناادهاااي تشااصيا بااراي كننااده ساايگنالتقویت

  .[18]شوندميبيولوژیكي استفاده 

 حستگر پتراکنش رامتانتشخیص مبتنتی بتر  -4-1-4

 نانوذرات طلا تشدید شده سطحی

 2رامان تشدید شاده ساطحيپراكنش حسگرهاي مبتني بر 

(SERSبه پراكندگي  يرالاساتيک فوتاون ) توساط كاه هاا

GNPs وابسته است  شده به واسطه سطح ارتعاشي كوانتيشه

 GNPs. شااودميتقویاات ساايگنال طيفااي نمونااه  ساابب و

ي هاابپرو عنوانباه SERSدر حسگرهاي  طور معمولبه

ري درون سلولي براي ردیابي رهاساازي دارو، تصاویربردا

ي تومااور از هااز تومورهاااي كوچااک، تشااصيا ساالول

                                                           
2  Surface-Enhanced Raman Scattering 
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ي سالم، نظارت بر متابوليسام توماور و همچناي  هاسلول

دادن نشانگرهاي تومور خااص و بصاش براي هدف قرار

ها اساتفاده مانند هسته، ميتوكندري و اندوزومهاي سلولي 

ی  آزمایش باليني با هدف ارزیاابي پتانسايل . چندشوندمي

SERS  براي تشصيا بيوماركر بيماري و تشصيا انجاام

شده است. با توجه به نتایج منتشر شده از دو مطالعه نشان 

و درصاااد  7/80 داراي حساسااايت SERS كاااه دهااادمي

تشاصيا كارساينوم سالول  در درصاد 1/84 اختصاصيت

ي خاون هاناهنمو وتحليلتجشیاهسنگفرشي دهان توساط 

  .[18]است

حسگر میکروبالانس کریستال کوارتز مبتنی بر  -4-1-5
GNPs  

، به مساحت كریستال كوارتش GNPsسنجش ميكروبالانس 

باراي افاشایش حساسايت تشاصيا  GNPsباالاي  سطح

( یاک QCMوابسته است. ميكروبالانس كریستال كوارتش )

حسگر جرمي ساده، حساس و بدون برچسب است كه در 

فركانس نوسان كریستال كوارتش با بارگاذاري جارم بار  آن

یاباد. خطاي كااهش ماي صاورتبهروي سطح كریساتال 

GNPs به ساطح حساگر متصال هساتند و  طور معمولبه

هاي باه كنند. ویژگيميكننده سيگنال عمل تقویت عنوانبه

ي هاااآناليتبااه كاااربرد آن در تشااصيا  ،QCMصاارفه 

مورفيسام ، پلاي DNAسايون ، متيلاهاسلولمصتلف مانند 

هاا و هاي سالولي باه محاركنوكلئوتيد تک رشته، پاسا 

. ایا  ناو  حساگر باا ه استتشصيا ویروس كمک كرد

را درجااا ي  شاااي ساالولي هاااپروتئي گليكو موفقياات

و فرصت جدیادي باراي تشاصيا زود كند شناسایي مي

  .[18] دهدميهنگام سرطان ارائه 

 تصویر برداری زیستی نانوذرات طلا درکاربرد  -4-2

آپتامر - GNPsیا  باديآنتي - GNPsبا استفاده از كانژوگه 

باه  را باا دقات هاسالولداخل زنده در  صورتبه توانمي

اتفااق باا  (. ایا 7یک نانوذره مشاهده كرد )شاكل  كمک

ي كانفوكااال ليااشر اسااتفاده از سااامانه هاااي تصااویربردار

ميكروسكوپ زمينه  . البتهباشدميپذیر ميكروسكوپ امكان

در  هااروشتری  با دقت خيلي بالا نيش یكي از مهمتاریک 

 .[45] باشادمي GNPsتصویربرداري زیستي با اساتفاده از 

هاي مهندسي شده و باا كاارآیي باالا در واقع تمام استفاده

 باديآنتياتصال یک عامل دوم )مانند  دليلبه، GNPsبراي 

. تااكنون باشادميشاصيا بهبود كيفيات ت برايیا آپتامر( 

GNPs  با موفقيت در پراكنادگي رزوناانس ميكروساكوپ

ي ميكروبااي و هاساالولتشااصيا  باارايزمينااه تاریااک 

ي توماور هاسلول، تصویربرداري زیستي آنهاهاي متابوليت

هاي زمينه . البته دراندشدهاستفاده و نيش مطالعه آندوسيتوز 

عاال و در ک نياش حراور فجدیدي تحت عنوان بيوفوتوني

 . باشندمياي را دارا حال گسترده

 

 
هاي حاوي نانوذره (( سلول3ي سالم )هاسلول( 2هاي هلا )( تصویر كانفوكال سلول1تصویربرداري. ) براي GNPsاستفاده از  7شكل

  .1EGRF [45]اختصاصي بادي متصل به آنتي

                                                           
1 Epidermal growth factor receptor 
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اناوا   در خاود هاي ناوريویژگي دليلبه GNPsدر واقع 

برداري و تصویربرداري زیساتي هاي عكسف سيستممصتل

تصاویربرداري فوتولومينساانس  .اندگرفتهمورد توجه قرار 

ي سانجني، توموگرافي وابساتگي ناوري، طيافچند فوتو

شاده ساطح، ميكروساكوپ ميادان تاریاک، رامان تقویت

تصویربرداري فوتوآكوستيک، تصاویربرداري فلورساانس، 

ي كاامپيوتري باا انتشاار تاک انتشار پوزیترون، توماوگراف

فوتون، تصویربرداري رزونانس مغناطيساي و توماوگرافي 

در  .[46] ، از جمله ای  موارد استكامپيوتري اشعه ایكس

ي از كاربردهاااي هانمونااهخلاصااه  صااورتبااه 4جاادول 

GNPs آورده شده است.برداري زیستي در تصویر 

 

  [18] آنها به مربوط هايویژگي و زیستي ريتصویربردا در GNPs كاربرد از هایينمونه 4جدول
 هامثال هدف هاویژگی GNPsنوع  کاربرد روش تشخیص

تصویربرداری 

 زیستی

تصویربرداري 

رزونانس 

 مغناطيسي

ها، نانوپوسته

ها و نانوميله

 هانانو ستاره

وضو  فرایي 

بالا، كنتراست 

تصویربرداري 

 قابل توجه

ها، بافت، سلول

 هاي خونيرگ

 در مقایسه با كلات TAT  Gd-AuNP-باتتركي

3+GDهاي سرطاني را ، تشصيا حساس سلول

 .دهندمينشان 

دو حالته توسط  MRI و CT تصویربرداري

 هاينانوپوسته

Au@3O2Fe -lectin   ي هاسلولبراي ردیابي

 .سرطان كولوركتال در داخل بدن

 

توموگرافي 

كامپيوتري 

 اشعه ایكس

ها، نانوپوسته

 هانانوميله

وضو  فرایي 

 (mm) بالا

اسك  طول 

موج چندگانه، 

زمان اسك  

 كوتاه

، هاسلولبافت، 

 هاي خونيرگ

 GNPs -PEI نژوگه با اسيد فوليکكا (FA) 

از  CT تصویربرداري دتوانمينانوپروب  عنوانبه

گرافت موش با بيان بيش از حد تومور بيگانه

 .را تقویت كند FA هايگيرنده

 

توموگرافي 

يل گس

پوزیترون و 

توموگرافي 

كامپيوتري با 

گسيل تک 

 فوتون

ها، نانوپوسته

 ها ونانوميله

 هانانوكره

 حساسيت بالا،

وضو  فرایي 

 پایي 

عدم وجود 

 مرجع تشریحي

، هاسلولبافت، 

 هاي خونيرگ

تشصيا تومورهاي ریه توسط نانوذرات هيبریدي 

هاي موش سيليس مشوپور طلا/ مشوپور در مدل

 نشاندار شده با مس.سرطاني 

  GNPs توسط CCR5 گيري خاصهدف

 عنوانبه  PEGشده با  دارعامل Au شده بادوپ

یک بيوماركر پيش آگهي خوب براي پيشرفت 

 .سرطان سينه

 
تصویربرداري 

 فوتو آكوستيک

ها، نانوپوسته

 هانانوميله

وضو  فرایي 

  GNPsبالا، 

 در فركانس

LSPR  
پراكنده مي

شوند، زمان 

 سك  كوتاها

، هاسلولبافت، 

 هاي خونيرگ

نژوگيش  آنتي هدف گيري سلولي انتصابي با كا

 (EGFRمثال  عنوانبه)  GNPs بادي با

تجسم محل تومور و مرزهاي برش توسط 
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 .اندشده دارعامل PEG هاي طلا كه بانانوميله

 
تصویربرداري 

 فلورسانس

ها، نانوپوسته

ها و نانوميله

 هانانوكره

  فرایي وضو

بالا، ردیابي 

سلولي، زمان 

اسك  كوتاه، 

نفوذ بافتي 

 ضعيف

، هاسلولبافت، 

هاي خوني، رگ

 هامولكولبيو

GNPs  چند منظوره براي هدف قرار دادن

ند شدت توانميي سرطاني خاص هاسلول

 .را در مناطق تومور افشایش دهند NIR فلورسانس

 
ميكروسكوپ 

 ميدان تاریک

ها و نانوميله

 هاوكرهنان

جذب سلولي 

نانوذرات 

GNPs   در

 فركانس

LSPR  
پراكنده مي

 شوند.

، هاسلول

 هامولكولبيو

 تشصيا آنتي بادي هاي

 Anti-CD44 و Anti-EGFR  با استفاده از

 ميدان تاریک تصاویر سه بعدي

 

توموگرافي 

همبستگي 

 نوري

ها نانوپوسته

 هاو نانوميله

وضو  فرایي 

بالا، تداخل 

سنجي 

تگي همبس

پایي ، استفاده 

در  GNPs از

و  NIR مناطق

 IR -دورتر

، هاسلولبافت، 

 هاي خونيرگ

ي عروقي با استفاده از ي قلبهاسلولتصویربرداري 

 .مواد كنتراست عنوانبههاي طلا نانوپوسته

PEG- GNPs  ند عروق توانميشده  دارعامل

هاي زنده كوچک شبكيه و مشيميه را در خرگوش

و هيچ سميت سلولي را نشان نمي بررسي كنند

 .دهند

 

تصویربرداري 

فوتولومينسانس 

 چند فوتوني

ها نانوپوسته

 هاو نانوميله

اسك  تصاویر 

با نور با طول 

موج بلند، 

فوتولومينسانس 

 جذب سلولي

، هاسلولبافت، 

 هاي خونيرگ

 GNPs مركاپتوندكانوئيک اسيد پوشش داده شده با

ست پششكي چندوجهي تصویربرداري زی دتوانمي

ارائه  in vivo را براي وضو  بهتر در مطالعات

 .دهد

 

 گیری نتیجه -5

اي كه قرار است تأثير شدهدر ميان تمام نانومواد تازه كشف

پششكي بگذارند، كاربردهاي تشصيا آینده چشمگيري بر 

 طورباه، GNPs و سنجش زیستيمولكولي، تصویربرداري 

داراي  GNPs .سااتا گرفتااهقاارار  گسااترده مااورد توجااه

شاكل قابال مشیت از جمله سنتش آساان، انادازه و  چندی 

 .اساتگي فاوق العااده تنظيم و خاصيت جذب و پراكناد

حلاليات در آب، پایاداري،  دليلبه دنتوانمي آنها ،همچني 

خااص از  طورباه پذیري خاص و زیست ساازگاريهدف

راي بهبااود ي مهندساي سااطح مصتلاف بااهاااروشطریاق 

سایر ناانومواد و سااختارهاي  ژگي تشصيصي و اد ام باوی

درك پتانسيل تواناایي دساتكاري  .دنطراحي شو، ترپيچيده

GNPsهاي بااليني، راي سيستم، طيف وسيعي از امكانات ب

را  هنگام سرطان و  ربالگري سریعاز جمله تشصيا زود 

 GNPs  اساتفاده از 19 -گيري كوویاددر هماه. كندباز مي

امكان دستيابي باه  ي ایمونواسي جریان جانبي،هاروشدر 
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ي بيولااوژیكي هانمونااهدر  را ویااروستشااصيا فااوري 

هاي ناواري كاه تاأثير ای  تست .كرده استپيچيده فراهم 

 ربالگري مناسب و  گيرياي بر نحوه كنترل همهالعادهفوق

در طراحاي  GNPs فردمنحصار باهآن داشته است، كاربرد 

یع را به جامعه علمي اثبات كارده كيت هاي تشصيصي سر

ایا  ناامومواد داراي ارزش زیاادي باراي درنتيجاه  است.

و اهاداف تشصيصاي از  مواد زیساتيكاربرد در تشصيا 

و كااربرد در  ي نوريجمله سنجش مولكولي، تصویربردار

قالااب حسااگرهاي زیسااتي قاباال حماال و ساااده )ماننااد 

ه در گساترد طورباههاي ایمني جریان جاانبي كاه سنجش

 (ساتامورد استفاده قرار گرفته 19-گيري كوویدطول همه

تشااصيا در  GNPs از تااوانمي ،همچنااي . مااي باشااد

هاااي مساابب آلااودگي در آب، هااوا و ميكروارگانيساام

ي هااروشو پيوساته جاایگشی   اساتفاده كاردمواد ذایي 

فنااوري ناوی ح حساگر  .شاوندمرسوم شيميایي و فيشیكي 

ات ناد شناساایي تركيباتوانميات مبتني بار ناانوذرزیستي 

انجام دهند. ای  دقيق و سریع  طوربهرا  و شيميایي زیستي

ميااانكشح  قااادر اساات در كمتااری  زمااان ممكاا فناااوري 

 .سازي نمایاد، را كمينانوذرات بيومولكولي بر روي سطح

ي ساخت بسيار تكرارپذیر و قابال اعتمااد، هاروشفقدان 

رفتاار دینااميكي ناانومواد  هاي متابولياک،مطالعه مكانيسم

عملكردي مصتلف، و بررسي اثرات دراز مدت نانومواد بر 

زیسات از دیگار سلامتي و همچناي  اثارات آن بار محيط

بيشاتر مطالعاه  آنهاهایي است كه باید در مورد محدودیت

همه ای  ایرادات واقعاب باید باه سارعت ماورد  .انجام شود

هااي كمپلكسمناسب نانوتوجه قرار گيرند تا بتوان مشایاي 

هااي تشصيصاي كياتطلا را به درستي مشاصا كارد و 

با  .ي مرسوم شودهاروشبتوانند جایگشی   GNPs مبتني بر

ساامانه درهاي طالا ای  نانوكانژوگه استفاده ازای  وجود، 

همچناان براي استفاده گسترده در داخل بدن  هاي رهایش

مرباوط  م، نگرانيمدت در ارگانيسپایداري طولاني دليلبه

اشاكالات داراي به سميت بالا و مسائل زیست ساازگاري 

هااي حال، تلاش عظيماي كاه در پروژهبا ای . است جدي

 باعااثزودي ، بااهشااودمياي انجااام رشااتهتحقيقاااتي بي 

 مبتني بار  ي تشصيصيهاروشافشایش سطح آمادگي فني 

GNPs ي از منجر به استفاده مؤثر برخ كهطوريبه ،شودمي

هنگاامي كاه ایا   خواهد شد. هاي كلينيكيآزموندر  آنها

آميشي بر استاندارد مراقبت بگذارناد، تأثير موفقيت هاروش

هاي زیاادي پيشرفتد توانميGNPs مبتني بر  هايسنجش

 . داشته باشنددر تشصيا و تصویربرداري باليني 
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Abstract 

Gold nanoparticles (GNPs) with unique optical properties, such as easy operation 

and visualized assay, have a great ability to detect different types of analytes. Today, 

the use of gold nanoparticles has wide applications in the field of medicine and 

biotechnology, including the detection of microorganisms that cause contamination 

in water, air and food and it is considered a suitable alternative for chemical and 

physical methods. New technologies in the design of biosensors based on GNPs 

provide the ability to identify biological compounds accurately and quickly. One of 

these technologies is a detection sensor based on surface plasmon resonance (SPR), 

which based on its optical properties, is capable of very sensitive and specific 

measurement of biomolecule interactions without time delay. This technology can 

quantify in a short time the properties of biomolecular mediators (such as 

oligonucleotides, proteins and bacteria) on the surface, including reaction speed, 

tendency and concentration of surface mediators. In this review, while investigating 

the surface plasmon properties of gold nanoparticles, the simple diagnostic 

applications of gold nanoparticles based on the localized surface plasmon (LSPR) 

method and detection in biomedicine. 
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