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  هاي اخیر در زمینه مهندسی نانوحسگرهاي زیستی مروري بر پیشرفت

  2دکتر هادي حسینی* 1حاجی پور،دکتر فاطمه پودینه 
  
  
  
  
  
  
  
  
      

زیست حسگرها، مهندسی نانو، نانومواد، مهندسی سطح :هاي کلیدي اژهو

  و هدف هزمین
هاي زیستی و ترکیبات  تشخیص حساس و دقیق مولکول

هایی مانند سرطان که تشخیص  ه در بیماريژوی به - شیمیایی
 از یکی اي در بهبود و بقا دارد کننده زودهنگام نقش تعیین

 در حال، این با. شود می محسوب بالینی تشخیص اصلی ارکان

. است پایین بسیار ها مولکول این غلظت بیماري، اولیه مراحل
 شناخته زیستی نشانگرهاي عنوان به که ترکیبات این
ها بیانگر  ، وجود بیماري را تأیید کرده و میزان آندشون می

هاي مرسوم تشخیص  روش. مرحله پیشرفت بیماري است

  :چکیده

هاي هدف در  اي هستند که براي تشخیص کمی و بسیار حساس مولکول تحلیلی پیشرفته حسگرها ابزارهاي زیست زیست
هاي اخیر در نانوفناوري، مهندسی سطح و مواد پیشرفته موجب توسعه نسل  پیشرفت. اند هاي زیستی پیچیده طراحی شده ماتریس

هایی پایدار،  حسگرهاي نوري، مکانیکی و الکتروشیمیایی شده است که قادرند با حجم نمونه بسیار کم، سیگنال جدیدي از زیست
در افزایش سطح مؤثر، بهبود انتقال بار، تقویت  در این مقاله، نقش نانومواد .پذیر و بدون اثر گرفتگی سطح تولید کنند گزینش

همچنین، راهبردهاي تثبیت عناصر تشخیص زیستی بر پایه پیوندهاي  .سیگنال و ایجاد سطوح ضد رسوب بررسی شده است
ساسیت و ها و مواد دوبعدي در بهبود ح کووالانسی و غیرکووالانسی، و کاربرد پلیمرهاي رسانا، نانوساختارهاي کربنی، نانوآنزیم

هاي آزمایشگاهی روي  حسگرهاي پوشیدنی، سامانه هاي اخیر در زیست افزون بر این، پیشرفت .پایداري حسگرها تحلیل شده است
هایی همچون  ها، چالش با وجود این پیشرفت. اي ترکیبات زیستی مرور شده است حمل براي پایش لحظه تراشه و حسگرهاي قابل

. هزینه و ضدگرفتگی همچنان باقی است یزیولوژیک، افزایش نسبت سیگنال به نویز و توسعه سطوح کمپایداري نانومواد در شرایط ف
حسگرهاي دقیق،  تواند مسیر توسعه زیست دهد که ترکیب نانوفناوري، مهندسی سطح و طراحی مواد پیشرفته می این بررسی نشان می

  .پایدار و قابل استفاده در کاربردهاي روزمره را هموار کند
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نشانگرهاي زیستی، از جمله میکروسکوپ، کشت سلولی، 
شناسی  هاي مبتنی بر زیست شناسی و روش علم پروتئین

اند، اما به تجهیزات پیشرفته،  مولکولی، اگرچه بسیار حساس
فضاي آزمایشگاهی اختصاصی و زمان  نیروي متخصص،
افزون بر این، اندازه بزرگ تجهیزات و نیاز . طولانی نیاز دارند
ها را در  شده، امکان استفاده از آن به شرایط کنترل

. کند هاي دورافتاده یا شرایط اضطراري محدود می محیط
حمل و  بنابراین، توسعه ابزارهاي تشخیصی سریع، قابل

 1.حساس ضروري است
هاي  هایی هستند که واکنش حسگرها دستگاه زیست

گیري تبدیل  اندازه هاي قابل زیستی یا شیمیایی را به سیگنال
دلیل حساسیت بالا، سهولت استفاده و قابلیت  کنند و به می

هاي درمان بالینی،  اي در حوزه حمل، توجه گسترده
هاي سلامت به خود جلب  پزشکی و مراقبت داروسازي، زیست

حسگرها علاوه بر تشخیص بیماري، در  این زیست. اند کرده
بخشی، پایش سلامت بیماران و مدیریت  پیشگیري، توان

همچنین قادرند بدون نیاز به . سلامت فردي نیز کاربرد دارند
گیري تهاجمی، تغییرات شیمیایی بدن را در لحظه  نمونه

بیمار ها را از طریق تلفن همراه در اختیار  ردیابی کرده و داده
 2.دهندیا پزشک قرار 
حسگر معمولی از اجزاي اصلی زیر تشکیل  یک زیست

  :شود می
، گیرنده زیستی، مبدل انرژي، )آنالیت(مولکول هدف 

گیرنده . بخش الکترونیکی پردازش سیگنال و نمایشگر
دهد و  زیستی با مولکول هدف واکنش اختصاصی انجام می

الکتریکی تبدیل  مبدل این واکنش را به سیگنال نوري یا
صورت عددي،  سپس سیگنال پردازش شده و به. کند می

  3.شود داده می گرافیکی یا تصویري براي کاربر نمایش
حسگرها علاوه بر تشخیص وجود یا مقدار  زیست

هایی مانند فیزیولوژي  مولکول هدف، براي مطالعه پدیده
. سلولی، مکانیک سلولی و اثر داروها نیز کاربرد دارند

هایی مانند  ملکرد تحلیلی این ابزارها بر اساس شاخصع
پذیري، حد تشخیص، محدوده خطی و  حساسیت، گزینش

با این حال، وجود . شود قابلیت استفاده مجدد ارزیابی می

تواند موجب  هاي زیستی می هاي مزاحم در نمونه مولکول
 جمله از - استفاده از نانومواد. تداخل در سیگنال شود

 و کربنی نانوساختارهاي پیشرفته، پلیمرهاي فلزي، نانومواد
 افزایش موجب چشمگیري طور به - کوانتومی نورگسیل نقاط

حسگرها  بهبود عملکرد زیست و تداخل کاهش حساسیت،
  4.است شده

حسگرها، مفهوم  ادغام نانومواد در طراحی زیست
پذیر کرده است؛ یعنی  تشخیص در محل بیمار را امکان

ترین زمان، تشخیص  حملی که قادرند در کوتاه لهاي قاب کیت
نانومواد با داشتن سطح ویژه بالا، . دقیق و حساس ارائه دهند

لکترونی وابسته به اندازه، هدایت ا – هاي نوري ویژگی
اثري مطلوب  الکتریکی مناسب، فعالیت کاتالیزوري بالا یا بی

، نقش کلیدي در تقویت سیگنال و )مانند نانوذرات طلا(
همچنین، اصلاح سطح نانومواد . افزایش حساسیت دارند

هاي زیستی و افزایش ظرفیت  امکان تثبیت مؤثرتر گیرنده
توانند شامل  این فرایندها می. کند تشخیص را فراهم می

  6و5.باشند هاي کووالانسی یا غیرکووالانسی کنش برهم
این مقاله مروري با هدف بررسی طراحی 

ومواد و مهندسی سطح در بهبود رها، نقش نانـحسگ زیست
هاي نوین در این حوزه  ها، و معرفی فناوري رد آنـعملک

حسگرها، اصول  در ادامه، انواع زیست. تدوین شده است
هاي تقویت سیگنال و روندهاي نوظهور  عملکرد، استراتژي
حسگرهاي پیشرفته مورد بحث قرار  در توسعه زیست

  .گیرد می

  حسگرهاي زیستی. 2
  ریخچهتا. 1.2

میلادي  1906حسگرها به اوایل سال  تاریخچه زیست
گردد؛ زمانی که کریمر نشان داد غلظت یک اسید در  بازمی

یک محلول با پتانسیل الکتریکی ایجادشده در دو سوي یک 
چند سال بعد، در سال  7.اي متناسب است غشاي شیشه

را » اسیدیته یا غلظت یون هیدروژن«، سورنسن مفهوم 1909
، هوگز نخستین الکترود ویژه 1922ی کرد و در سال معرف
  8.ه را ساختگیري اسیدیت اندازه
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  یستیحسگر ز کی کیشمات ـ1تصویر 

  
، گریفین و نلسون براي 1922تا  1909هاي  در فاصله سال

توان آنزیم اینورتاز را بر روي  نخستین بار نشان دادند که می
  حرکت کرد؛  بی هیدروکسید آلومینیوم و زغال فعال
حسگرهاي آنزیمی  رویدادي که نقطه عطفی در توسعه زیست

 9.رود می به شمار
توسط  1956در سال » واقعی«حسگر  نخستین زیست

گیري اکسیژن که  کلارك ساخته شد؛ ابزاري براي اندازه
شناخته شد و نام او را بر » الکترود کلارك«عنوان  بعدها به
یلاند کلارك نخستین ، ل1962در سال  10.دارد خود

گیري گلوکز را  سنج ویژه اندازه حسگر آنزیمی جریان زیست
، گیلبولت و مونتالوو 1969چند سال بعد، در سال . معرفی کرد

گیري  حسگر پتانسیومتري اختصاصی اندازه نخستین زیست
 11.دادند اوره را توسعه

حسگر تجاري توسط  ، نخستین زیست1975در سال 
پس از آن، با . عرضه شد» اسپرینگ زردابزارهاي «شرکت 

حمل و  اي مانند حسگرهاي قابل هاي پیشرفته معرفی سامانه
هاي چشمگیري در این  ابزارهاي تشخیصی سریع، پیشرفت

حسگرها به یک حوزه  امروزه زیست. حوزه رخ داد
اند که اصول فیزیک، شیمی و  اي تبدیل شده رشته میان
ریزمقیاس، نانوفناوري، هاي  شناسی را با فناوري زیست

 .دهد الکترونیک و پزشکی کاربردي پیوند می

، تنها »وب آو ساینس«هاي پایگاه علمی  بر اساس داده
هزار مقاله  84بیش از  2015تا  2005هاي  در فاصله سال

حسگرها منتشر شده است؛ آماري  پژوهشی در زمینه زیست
وزه در دهنده رشد سریع و اهمیت روزافزون این ح که نشان

 .هاي سلامت است علوم تشخیصی و فناوري

  یستیزهاي حسگر يها یژگیو. 2.2
وجود دارد که  یخاص یکینامیو د کیاستات يها یژگیو

 نیا يساز نهیبه. بایستی داشته باشد یستیهر حسگر ز
  .تأثیرگذار است یستیخواص بر عملکرد حسگر ز

  يریپذ نشیگز
سگر ح کی یژگیو نیتر مهم دیشا يریپذ نشیگز

 يبرا یستیز رندهیگ کی ییتوانا يریپذ نشیگز. باشد یستیز
و  یمواد افزودن يخاص در نمونه حاو تیآنال کی صیتشخ
با  يریپذ گزینش مثال از نیبهتر. است گرید يها ندهیآلا

به . شود یم دهیکش ریبه تصو يباد یژن با آنت یبرهمکنش آنت
 یستیز يها رندهیها به عنوان گ يباد یآنت ک،یطور کلاس
 ،سپس. شوند یحرکت م یسطح مبدل ب يکنند و رو یعمل م

ژن در  یآنت يحاو) نمک يبافر حاو کی معمولاً(محلول  کی
  ها فقط با  يباد یکه در آن آنت ردیگ یمعرض مبدل قرار م
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 ،یستیحسگر ز کیساخت  يبرا. ها تعامل دارند ژن یآنت
موارد  یکی از یستیز يها رندهیانتخاب گ رد يریپذ نشیگز

 .است اصلی

  يریتکرارپذ
 جادیا يبرا یستیحسگر ز ییتوانا ي،ریتکرارپذ

. است يتکرار شیمجموعه آزما کی يبرا کسانی يها پاسخ
در  یکیالکترون قطعه مبدل و صحتبا دقت و  يریتکرارپذ

سنسور  ییتوانا دقت،. شود یمشخص م یستیحسگر ز کی
نمونه است و  يریگ مشابه در هر بار اندازه جیدر ارائه نتا

 نیانگیارائه مقدار م يبرا سنسور تیدهنده ظرف نشانصحت 
، تکرارپذیر يها گنالیس. تاس یبه مقدار واقع کینزد
 کیشده در پاسخ  استنتاج انجام يرا برا ییبالا نانیاطم

 .کنند یفراهم م یستیحسگر ز

  پایداري
در داخل  یطیبه اختلالات مح تیدرجه حساس يداریپا

تواند  یاختلالات م نیا. است یستیحسگر ز ستمیو اطراف س
در  یستیحسگر ز کی یخروج يها گنالیباعث رانش در س

تواند باعث  یماختلالات همچنین  نیا. شود يریگ حال اندازه
 صحتشده شود و بر دقت و ي ریگ خطا در غلظت اندازه

 ها یژگیو نیمهمتر ي جزءداریپا. بگذارد ریتأث یستیحسگر ز
به مراحل  یستیحسگر ز کیست که ا موارديدر 

پاسخ . دارد ازینظارت مداوم ن ای ی مدتطولان ونیانکوباس
تواند به دما حساس باشد،  یم یکیالکترون قطعات ها و مبدل

. بگذارد ریتأث یستیحسگر ز کی يداریکه ممکن است بر پا
از  نانیاطم يابر یکیالکترونقطعات مناسب  میتنظ ن،یبنابرا

تواند بر  یکه م يگریعامل د. است لازمسور سن داریپاسخ پا
 رندهیگ به وارد واکنش شدن لیبگذارد، م ریتأث پایداري

. یستیز رندهیبه گ تیدرجه اتصال آنال یعنی ؛است یستیز
 کیالکترواستات وندیبالا، پ یبیترک لیبا م یستیز يها رندهیگ
کنند که  یم قیرا تشو تیآنال یکووالانس وندیپ ای يقو
ي گریعامل د. کند یم تیرا تقو یستیحسگر ز کی يداریپا
 رندهیگ بیگذارد، تخر یم ریتأث يریگ اندازه يداریبر پا که
 .است یدوره زمان کیدر  یستیز

 حساسیت

حسگر به حداقل مقدار مولکول  حساسیت یک زیست
این . هدفی اشاره دارد که دستگاه قادر به تشخیص آن است

شود، تعیین  شناخته می» حد تشخیص«عنوان  مقدار که به
تواند آثار بسیار کم یک ماده  حسگر می کند که آیا زیست می

در . هاي زیستی یا محیطی شناسایی کند یا خیر را در نمونه
زیست، لازم  بسیاري از کاربردهاي پزشکی و پایش محیط

هایی در حد نانوگرم یا حتی  حسگر بتواند غلظت است زیست
براي نمونه، اگر . ا تشخیص دهدلیتر ر فمتوگرم در هر میلی

در خون به حدود » ژن اختصاصی پروستات آنتی«غلظت 
لیتر برسد، احتمال بروز سرطان  چهار نانوگرم در هر میلی

برداري را  شود و پزشکان انجام نمونه پروستات مطرح می
ترین  از این رو، حساسیت یکی از مهم. کنند توصیه می

 .رود ا به شمار میحسگره هاي عملکردي زیست ویژگی

 خطی بودن
دهد پاسخ  خطی بودن ویژگی دیگري است که نشان می

حسگر در برابر تغییرات غلظت مولکول هدف تا چه  زیست
هنگامی که پاسخ . بینی و یکنواخت است اندازه قابل پیش

صورت یک رابطه مستقیم  دستگاه در برابر افزایش غلظت، به
رفتار «حسگر داراي  زیست شود و پایدار تغییر کند، گفته می

گیري دقیق غلظت مواد  این ویژگی براي اندازه. است» خطی
 .هاي مختلف ضروري است در گستره

نیز مفهومی مرتبط با خطی بودن است و به » وضوح«
ترین تغییر در غلظت مولکول هدف اشاره دارد که  کوچک
بسته به نوع کاربرد، . حسگر قادر به تشخیص آن است زیست
است وضوح بسیار بالا مورد نیاز باشد؛ زیرا بسیاري از  ممکن
حسگرها تنها براي تشخیص وجود یک ماده طراحی  زیست
اند، بلکه باید بتوانند مقدار دقیق آن را نیز در یک  نشده

 .گیري کنند محدوده گسترده اندازه
اي از غلظت گفته  نیز به بازه »محدوده خطی« اصطلاح 

حسگر با تغییرات غلظت  زیست شود که در آن، پاسخ می
 12.اعتماد دارد مولکول هدف، رابطه مستقیم و قابل

 پلتفرم /س سنسورکماتری. 3.2
ماتریکس «حسگرها بر روي یک بستر پشتیبان یا  زیست

کردن  شوند؛ بستري که نقش آن فراهم ساخته می» حسگر
سطحی مناسب براي اتصال عناصر تشخیص زیستی و ایجاد 

جنس . راي شناسایی دقیق مولکول هدف استشرایط لازم ب
ماده، روش ساخت و طراحی این ماتریکس تأثیر مستقیم بر 

حسگر دارد و انتخاب آن باید بر اساس  کارایی نهایی زیست
 .نوع مولکول هدف و شیوه تبدیل سیگنال انجام شود
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حسگرها  از جمله بسترهاي رایج در ساخت زیست
ر کربن، الکترود کربن توان به کاغذ، گرافیت، خمی می

هاي نازك  شده روي صفحه و لایه اي، الکترودهاي چاپ شیشه
افزون بر این، الکترودهاي . اشاره کرد ایندیوم اکسید قلع

شده از فلزات نجیب مانند پلاتین، طلا و نقره نیز به   ساخته
دلیل سرعت بالاي انتقال الکترون و پایداري مناسب، کاربرد 

در میان این فلزات، طلا بیشترین استفاده  .اي دارند گسترده
را دارد و در محدوده ولتاژي نسبتاً وسیعی عملکرد پایدار 

 .دهد ارائه می
  در میان الکترودهاي سرامیکی، لایه نازك اکسید 

به دلیل هدایت الکتریکی مناسب، محدوده  ایندیوم – قلع
کاري گسترده، چسبندگی مطلوب به بستر، جریان خازنی 

اي  ن و پایداري فیزیکی و الکتروشیمیایی، جایگاه ویژهپایی
حسگرها از طریق  تدریج در زیست این ماده به. یافته است

دهی الکتریکی، پلیمریزاسیون و  هایی مانند رسوب روش
هاي  اصلاح سطحی مبتنی بر جذب براي تثبیت مولکول

با این حال، این لایه در . زیستی به کار گرفته شده است
اي اسیدي ناپایدار است و سرعت انتقال الکترون آن ه محیط

  اي و فلزات نجیب  نسبت به الکترودهاي کربن شیشه
 .کمتر است

اي به دلیل پایداري شیمیایی، نرخ  الکترود کربن شیشه
پایین اکسیداسیون و محدوده کاري گسترده، یکی از 

هاي زیستی محسوب  بسترهاي مناسب براي سنجش
اثر  اي نسبتاً بی عنوان ماده ود اگرچه بهاین الکتر. شود می

هاي  تواند برخی واکنش شود، اما می شناخته می
الکتروشیمیایی را بدون نیاز به نانوساختارهاي اضافی در 

 .هاي پایین مولکول هدف کاتالیز کند غلظت
عنوان  شده روي صفحه نیز به الکترودهاي چاپ

با چاپ شوند که  بارمصرف شناخته می الکترودهاي یک
 بر طلایی یا اي نقره کربنی، جوهرهاي مانند جوهرهاي رسانا

 این. شوند می تولید پلاستیکی یا سرامیکی بسترهاي روي
 استفاده سهولت حمل، قابلیت کم، هزینه دلیل به الکترودها

ترودهاي مرجع، کاري و کمکی در الک زمان هم ادغام امکان و
حسگرهاي  زیست اي در یک سامانه واحد، کاربرد گسترده

 .حمل دارند قابل
مصرف مبتنی بر  بار علاوه بر این، حسگرهاي یک

سنجی جرمی ثانویه نیز به دلیل هزینه پایین و توانایی  طیف
 .اند مناسب در سنجش زیستی توسعه یافته

طور کلی، انتخاب ماتریکس حسگر باید با دقت انجام  به
، فیزیکی و هاي الکتروشیمیایی شود؛ زیرا هر بستر ویژگی

سطحی خاص خود را دارد و رفتار آن در فرایند سنجش 
  17-13.بسترها باشد تواند کاملاً متفاوت از سایر می

   زیستی هاي گیرنده. 4.2
شوند و  هاي زیستی در سطح مبدل تثبیت می گیرنده

کنش اختصاصی با مولکول هدف  ها ایجاد برهم نقش اصلی آن
 :ن به دو گروه کلی تقسیم کردتوا ها را می این گیرنده. است

  ها عناصر تشخیص زیستیِ کاتالیزوري مانند آنزیم )1
ها،  ي باد عناصر تشخیص زیستیِ مولکولی مانند آنتی )2

 هاي اسید نوکلئیک و آپتامرها توالی
دلیل  توانند به شده نیز می در مقابل، برخی نانومواد اصلاح

نقش داشته  ها رفتار کاتالیزوري خود در تشخیص مولکول
. هاي زیستی هستند پذیري گیرنده باشند، اما فاقد گزینش

انتخاب گیرنده زیستی مناسب همواره نیازمند ایجاد تعادل 
پذیري، تکرارپذیري، قابلیت  میان حساسیت، گزینش

. هاي فیزیکی و سهولت ساخت است استفاده مجدد، ویژگی
این  مند که توسط پژوهشگران گیري نظام یک الگوي تصمیم

تواند در انتخاب گیرنده مناسب براي  حوزه ارائه شده، می
  18 .قرار گیرد حسگر مورد استفاده طراحی زیست

 ها آنزیم  .1
شناخته » کاتالیزگرهاي زیستی«عنوان  ها که به آنزیم

شوند، به دلیل ویژگی اختصاصی نسبت به بستر خود،  می
این . وندش هاي زیستی محسوب می ترین گیرنده یکی از مهم

برازش «یا » قفل و کلید«توان با مدل  ویژگی اختصاصی را می
حسگرهاي آنزیمی ماهیت  زیست. توضیح داد» القایی

کاتالیزوري دارند؛ یعنی مولکول هدف را به محصولی تبدیل 
 یا الکتریکی بار رنگ، تغییر مانند -  کنند که تغییرات آن می

 .است گیري اندازه قابل -  واکنش ظرفیت
گیرند یا  ها معمولاً در نزدیکی سطح مبدل قرار می نزیمآ

شوند تا مسیر انتقال الکترون  در نانومواد رسانا تعبیه می
ترین  آنزیم گلوکز اکسیداز رایج. تر شود تر و سریع کوتاه

حسگرهاي تشخیص گلوکز  آنزیم مورد استفاده در زیست
ي ها همچنین پراکسیداز تربچه یکی دیگر از آنزیم. است

پرکاربرد است که معمولاً براي تقویت سیگنال به 
 19.شود می هاي ثانویه متصل ي باد آنتی
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 ها ي باد آنتی  .2
هاي زیستی مبتنی بر  ترین گیرنده ها از مهم ي باد آنتی

بعدي در  اي سه ها داراي ناحیه این مولکول. پروتئین هستند
کول طور اختصاصی با مول بازوي تشخیصی خود هستند که به

  » پیچیده ایمنی«دهد و  هدف پیوند تشکیل می
 را ایمنی پیچیده این. کند می ایجاد را ژن آنتی -  ي باد آنتی
یمیایی یا الکتروش نوري، حسگرهاي زیست با توان می

 .گیري کرد پیزوالکتریک اندازه
دودمانی،  هاي تک ي باد حسگرها از آنتی در زیست

گیري صحیح  جهت. شود چنددودمانی و نوترکیب استفاده می
تواند حساسیت  ها بر روي سطح مبدل می ي باد آنتی
 20.دهد حسگر را چندین برابر افزایش زیست

 آپتامرها  .3
هاي کوتاه و مصنوعی از اسید نوکلئیک  آپتامرها رشته

گزینش تکاملی لیگاندها از «هستند که با استفاده از فرایند 
ها  این مولکول. شوند طراحی می» سازي نمایی طریق غنی
هاي  ها، مولکول ها، پروتئین طور اختصاصی یون قادرند به

آپتامرها نسبت به  .ها را شناسایی کنند دارویی یا حتی سلول
تغییرات اسیدیته، دما و قدرت یونی پایداري بالایی دارند و 

حسگرها جایگزین  به همین دلیل در بسیاري از زیست
  21.اند شده ها ي باد آنتی

 حسگرهاي مبتنی بر اسید نوکلئیک زیست  .4
 نیز »حسگر ژن« به که حسگرهاي اسید نوکلئیک زیست

 خطی پروب یک یا ساقه – حلقه پروب یک از؛ اند معروف
 به حسگرها این. کنند می استفاده هدف توالی شناسایی براي
 بسیار حساسیت نوکلئوتیدي، بازهاي شدن جفت قاعده دلیل
 را توالی در کوچک تطابق عدم کی حتی و دارند بالایی
تشخیص دهند؛ موضوعی که در مطالعات  توانند می

هاي اخیر، از  در سال .اي دارد اهمیت ویژههاي ژنتیکی  جهش
شده و اسید نوکلئیک پپتیدي نیز براي  اسید نوکلئیک قفل

حسگرها استفاده  پذیري در ژن افزایش پایداري و گزینش
  22.ه استشد

 ها افتها و ب سلول  .5
حسگرها براي شناسایی  ها در زیست ها و بافت سلول

ها و همچنین براي پایش فیزیولوژي و رفتار  انواع مولکول
هاي اخیر، از فاژها  در سال. روند ها به کار می مکانیکی سلول

ها بر اساس  هاي نمایش فاژي براي شناسایی مولکول و سامانه
 .است شده هاستفاد پروتئین – هاي پروتئین کنش برهم

هاي محلول  هاي غشایی و پروتئین علاوه بر این، گیرنده
هاي هدف  ولـطور اختصاصی به مولک غیرکاتالیزوري که به

ورد استفاده ـوان گیرنده زیستی مـعن شوند، به متصل می
 23.گیرند می قرار

 شده مولکولی گیري پلیمرهاي قالب  .6
 شده مولکولی، پلیمرهاي گیري پلیمرهاي قالب

هاي اتصال اختصاصی  اي هستند که داراي جایگاه مصنوعی
این پلیمرها با استفاده از یک الگوي . اند براي مولکول هدف
اي با  شوند و پس از حذف الگو، حفره مولکولی ساخته می

هاي شیمیایی مناسب براي اتصال مولکول  شکل و ویژگی
راي در حال حاضر، این پلیمرها بیشتر ب. ماند هدف باقی می

 24.اند یافته هاي کوچک توسعه شناسایی مولکول

  هامبدل 5.2
قابل  گنالیس کیرا به  یستیز صیتشخ دادیمبدل رو

 يبراساس مبدل، حسگرها. کند یم لیتبد يریگ اندازه
 ای یکیمکان ،ينور یستیز يتوان به حسگرها یرا م یستیز

  .کرد يبند طبقه ییایمیالکتروش

   ينور یستیز يحسگرها. 1.5.2
فرکانس  ایفاز، قطبش  راتییتغ ينور یستیز يحسگرها

را بر اثر تعامل با  یستیز صیعنصر تشخ کی ينور دانیدر م
انتقال مورد  سمیبراساس مکان. کنند ینظارت م تیآنال

 يتوان به حسگرها یرا م ينورزیستی حسگر  کیاستفاده، 
 يبند طبقه نسانسیو لوم نسبر جذب، فلورسا یمبتن یستیز

دامنه نور را  رییبر جذب تغ یمبتن یستیز يحسگرها .کرد
که در حضور  یسطح سنجش تا زمان يبر رو تابشهنگام 

دامنه  رییتغ نیا. دهند یم صی، تشخشوند تابش میها  تیآنال
محلول  کیدر  تیغلظت آنال تیکم نییتوان با تع یرا م

 نیکنند، ا ینور کار م یمرئ فیکه در ط یهنگام. مرتبط کرد
رنگ  یستیز يبه عنوان حسگرها یستیز يحسگرهانوع 
توان با استفاده  یرا م تیغلظت آنال. شوند یم دهینام یسنج

نشان داده ) 1(که در معادله  طور لمبرت همان- ریاز قانون ب
  .کرد يریگ شده است، اندازه

  = ɛC∆x :                                1معادله 
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موج  شدتI0  ی،سیج الکترومغناطشدت مو I که در آن
 C، طیمح یانقراض مول بیضر εي، فرود یسیالکترومغناط
به عنوان . است ریدر طول مس رییتغ Δx و تیغلظت آنال

 ينور یسنج رنگ یستیحسگر ز کیمثال، ماهاتو و همکاران 
غلظت فسفاتاز  نکردند که در آتهیه مسلح  ریبا چشم غ
 :قلیایی

فسفاتاز  یمیستفاده از رفتار آنزبا ا ریش يها در نمونه
رنگ  رییتغ يبرا یمعرف رنگ کی زیکاتال به عنوان قلیایی

در یک مطالعه، از تلفن . شود یداده م صیمحلول نمونه تشخ
همراه براي بررسی تغییر رنگ سطح حسگر در پاسخ به 

. استفاده شد »فسفاتاز قلیایی« تغییر غلظت آنزیم 
گانه  ه رنگ قرمز در الگوي سهپژوهشگران دریافتند که مؤلف

رنگ تصویر، به دلیل شیب تغییرات بیشتر نسبت به سایر 
ها، بهترین گزینه براي تعیین مقدار مولکول هدف  مؤلفه
براساس این یافته، یک کیت کاغذي براي تشخیص این . است

حسگرهاي مبتنی بر  زیست .آنزیم در نمونه شیر طراحی شد
اند که قادر  اي توسعه یافته گونه بههاي اخیر  تابش نور در سال
مولکول یا مقدار بسیار ناچیز مولکول هدف  به تشخیص تک
هایی مانند انتقال  افزون بر تابش نور، روش. در نمونه باشند

پریدگی نوري نیز  انرژي تشدیدي و بازیابی تابش پس از رنگ
ها بر اساس  این روش. روند حسگرها به کار می در زیست

کنند؛ نموداري که در  عمل می «نرژي جابلونسکینمودار ا»
تر و مستقل از بیشینه  آن تابش نور در سطح انرژي پایین

حسگرهاي نوري به دلیل  زیست. دهد جذب تابش رخ می
پذیري قابل توجه، در  سرعت بالا، حساسیت زیاد و گزینش

 .اي دارند هاي زیستی اهمیت ویژه تشخیص مولکول
حسگر مبتنی بر آپتامر  زیست در یک پژوهش دیگر، یک

. معرفی شد »ترومبین« داراي برچسب تابشی براي تشخیص 
ها  در این سامانه، پیش از اتصال ترومبین، تابش مولکول

با افزایش اتصال . شد توسط لایه اکسید گرافن خاموش می
بیشترین . ترومبین به آپتامر، شدت تابش افزایش یافت

دهنده  شاهده شد که نشانثانیه م 80شدت تابش در حدود 
کاهش . زمان لازم براي جذب و تشخیص مولکول هدف بود

تدریجی شدت تابش نیز بیانگر فرسایش تابش در گذر زمان 
 .است

حسگرهاي نوري کاربرد دارد،  روش دیگري که در زیست
این روش براي تشخیص بسیار . زایی شیمیایی است تابش

نبع نور خارجی نیاز رود، به م ها به کار می حساس مولکول
 .بدنی مناسب است ندارد و براي سنجش درون

حسگرهاي مبتنی  هاي مهم نوري، زیست از دیگر روش
این روش تغییرات . بر تشدید پلاسمون سطحی هستند

ضریب شکست سطح حسگر را که متناسب با غلظت مولکول 
هنگامی که یک پرتو نور . کند گیري می هدف است، اندازه

 اي خاص بر سطح رسانا در مرز دو محیط زاویهقطبیده در 
هاي جمعی  شود، نوسان می تابیده شیشه و مایع مانند

اي  ها ایجاد شده و شدت نور بازتابی در زاویه الکترون
نام  »زاویه تشدید«این زاویه که . یابد مشخص کاهش می

یافته روي سطح حسگر وابسته  دارد، به مقدار جرم تجمع
تاب، زاویه یا طول موج در طول زمان تغییرات باز. است
 .تواند براي تعیین مقدار مولکول هدف استفاده شود می

حسگر مبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی  یک زیست
معمولاً شامل یک آشکارساز نوري، یک تراشه با سطح طلایی 

براي  .و یک لایه عملکردي براي تثبیت مولکول گیرنده است
هاي درگیر در  از مولکولانجام این روش، حداقل یکی 

در نوع . کنش باید روي سطح حسگر تثبیت شود برهم
  نانوذرات  مانند - موضعی این پدیده، از نانوذرات فلزي

  هاي  تصویربرداري، سنجش و حتی درمان براي -  طلا
 .شود استفاده می حرارتی -  نوري

حسگرهاي نوري شامل  گروه دیگري از زیست
گیري  اندازه(بر نوري  موج سنجی حسگرهاي تداخل زیست

گیري  اندازه(حسگرهاي بیضوي  زیست ،)اختلاف فاز نور
حسگرهاي مبتنی بر پراکندگی  و زیست )تغییرات قطبش نور

ها براي تحلیل  این روش. شده سطحی هستند رامان تقویت
هاي زیستی با  فرایندهاي سلولی و تشخیص مولکول

 .روند حساسیت بالا به کار می
حسگرهاي نوري مبتنی بر فیبر  اي اخیر، زیسته در سال

اند که امکان تشخیص سریع را بدون  نوري نیز توسعه یافته
  29-25.کنند می نیاز به تجهیزات آزمایشگاهی پیچیده فراهم

   یکیمکان یستیز يحسگرها. 2.5.2
هاي  حسگرهاي مکانیکی، تغییرات ویژگی در زیست

 ارتعاش و جرم جایی، جابه نیرو، مانند مکانیکی -  فیزیکی
 گیري اندازه حسگر سطح با هدف مولکول کنش برهم از پس
 سایر به نسبت حسگرها زیست از دسته این. شود می
 .دارند مهم مزیت چندین زیستی سنجش هاي روش

که این ابزارها از قدرت تفکیک جرمی بسیار  نخست آن
حسگرهاي  توانند براي توسعه زیست بالا برخوردارند و می

کار روند؛  به» پیوندهاي زیستی اختصاصی«بتنی بر م
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ترین مقدار مولکول هدف قابل  اي که حتی کوچک گونه به
هاي نانومقیاس  براي نمونه، سامانه. شناسایی باشد

را » زپتوگرام«هایی در حد  اند جرم الکترومکانیکی توانسته
 .گیري کنند اندازه

اردشده دچار که این ابزارها در برابر نیروهاي و دوم آن
 به که جایی شوند و این جابه گیري می جایی قابل اندازه جابه

 گیري اندازه براي تواند می، شود می تبدیل الکتریکی سیگنال
 .شود استفاده سلولی مقیاس در کوچک بسیار نیروهاي

حسگرها زمان پاسخ بسیار کوتاهی  سوم، این زیست
 .اند مناسب دارند و براي مطالعه رویدادهاي زیستی سریع

چهارم، امکان تشخیص مولکول هدف در هر دو محیط 
 .مایع و گاز وجود دارد
گذاري مولکولی  ها نیازي به برچسب پنجم، این روش

هاي نوري وابسته به  ندارند؛ در حالی که بسیاري از روش
 .برچسب هستند

حسگرهاي مکانیکی به سه گروه اصلی تقسیم  زیست
حسگرهاي موج صوتی  )2ي کوارتز ها ریزبالانس )1: شوند می

 هاي نانومکانیکی سامانه )3سطحی 
، یک »پروب کنسولی«حسگرها معمولاً از یک  این زیست

تشکیل » پردازنده سیگنال«و یک » مبدل مکانیکی«
شود و  پروب کنسولی با مولکول هدف اصلاح می. اند شده
هایی مانند ظرفیت جذب پروتئین یا حد تشخیص آن،  ویژگی

براي دستیابی به حد . عی از شکل و اندازه کنسول استتاب
هاي میکرومقیاس یا نانومقیاس  تشخیص بهتر، از کنسول

 .شود استفاده می
کنش مولکول هدف با سطح کنسول،  پس از برهم

هاي مکانیکی آن متناسب با تغییر جرم دچار تغییر  ویژگی
  توان در دو حالت  این تغییرات را می. شود می

 :گیري کرد اندازه

 )استاتیک(حالت ایستا   .1
در این حالت، تغییر انحناي کنسول در اثر افزایش جرم 

این روش . شود گیري می ناشی از اتصال مولکول هدف اندازه
شدگی کنسول را  به یک الکترود مرجع نیاز دارد و میزان خم

که رابطه آن در  توان با استفاده از مدل ریاضی استونی می
 .کرد توصیف شود ارائه می )2(معادله 

 )رزونانسی(حالت دینامیک   .2
در این حالت، تغییرات فرکانس طبیعی ارتعاش کنسول 

هرچه جرم بیشتري . شود گیري می در اثر افزایش جرم اندازه

یابد و این  روي کنسول قرار گیرد، فرکانس ارتعاش کاهش می
  تواند براي تعیین مقدار مولکول هدف  تغییرات می

 .تفاده شوداس

  :             2معادله 

 یتنش سطح رییتغبه ترتیب  Δσ2و  Δσ1در این معادله، 
مدول  E ،کنسول ییجابجا Δz ،نییدو طرف بالا و پا نیب
طول و ضخامت  بیبه ترت t و L پواسون و بیضر U، انگی

که به آن حالت ( یکینامیدر حالت د. هستندکنسول 
بالانس زیر کی، کنسول مانند )شود یم گفته زیرزونانس ن
از  یفرکانس رزونانس ناش راتییتغدر آن کند، که  یعمل م

 يها حالت ن،یعلاوه بر ا. شود یم يریگ جرم اندازه رییتغ
حالت  ،یچشیحالت پ ،یمختلف مانند حالت عرض دیتشد
. شود یاستفاده م یکینامیدر سنجش د یو حالت طول یجانب

آن را کاهش  ینسول فرکانس نوسانک يشده رو افهجرم اض
  .شود يریگ اندازه) 3(تواند با معادله  یدهد که م یم

 :    3معادله 

قبل و بعد از  دیفرکانس تشد بیبه ترت f1و  f0که در آن 
به دو دسته  یکیمکان يها مبدل. هستند) m(جمع جرم 

. دشون یم میتقس کیزوالکتریپ ای ییجابجا رییبر تغ یمبتن
استفاده  يآشکارساز نور کیاز  ییبر جابجا یمبدل مبتن

شده را از سطح کنسول کنترل  منعکس زریکند که ل یم
 افتهیرییاز جرم تغ یآن را به عنوان تابع تیموقع و کند یم
هاي مجهز به بلورهاي  مبدل. دهد یم رییتغي آن رو

هاي  هاي خارجی، ویژگی پیزوالکتریک در برابر محرك
دهند و این تغییرات براي  ریک از خود نشان میپیزوالکت

ها، جذب  در این سامانه. شود سنجش زیستی ثبت می
مولکول هدف موجب تغییراتی در جرم، تنش سطحی، سختی 

شود و این تغییرات  مؤثر و رفتار ویسکوالاستیک حسگر می
 .گردد گیري می حسگر مکانیکی اندازه توسط زیست

ران روشی براي تشخیص همکا و Vovدر یک مطالعه، 
ارائه کردند که از یک » ژن اختصاصی پروستات آنتی«

شده از نیترید سیلیکون  حسگر مکانیکی ساخته زیست
ژن را حتی در  این سامانه قادر بود این آنتی. کرد استفاده می

هاي غیراختصاصی  حضور مقدار بسیار زیادي از پروتئین
 .موجود در سرم انسان شناسایی کند
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حسگر مکانیکی  ین هوبر و همکاران یک زیستهمچن
مبتنی بر اسید نوکلئیک معرفی کردند که قادر بود جهش در 
ژن مرتبط با مسیر مولکولی سرطان پوست را بدون نیاز به 

گذاري یا فرایند تکثیر ژنتیکی  گونه برچسب هیچ
حذف کامل مرحله تکثیر . آزمایشگاهی تشخیص دهد

طور چشمگیري  را بهژنتیکی، سرعت و دقت تشخیص 
 .دهد افزایش می
ها تاکنون  حسگرهاي مکانیکی مبتنی بر کنسول زیست

هاي زیستی، از  اي از مولکول براي شناسایی طیف گسترده
هاي سرطانی، در  جمله نشانگرهاي پروتئینی و سلول

هاي مختلف آزمایشگاهی با موفقیت به کار گرفته  محیط
 34- 30.اند شده

  ییایمیالکتروش یستیز يحسگرها. 3.5.2
المللی شیمی محض و  بر اساس تعریف اتحادیه بین

یک دستگاه «حسگر الکتروشیمیایی  کاربردي، زیست
یکپارچه و مستقل است که قادر به ارائه اطلاعات تحلیلی 

این . »باشد صورت اختصاصی می کمی به کمی یا نیمه
یل، گیري تغییرات جریان، پتانس حسگرها بر پایه اندازه زیست

کنش مولکول  رسانایی یا اثر میدان الکتریکی ناشی از برهم
 .کنند هدف با گیرنده زیستی بر سطح سنجش عمل می

حسگرهاي الکتروشیمیایی به دلیل پایداري،  زیست
پذیري، حساسیت بالا و عملکرد تحلیلی قابل اعتماد  گزینش

. حسگرها برتري دارند نسبت به بسیاري از انواع دیگر زیست
الکترودي  ها معمولاً بر اساس یک پیکربندي سه ن سامانهای

 :کنند که شامل موارد زیر است کار می
سطح اصلی تبدیل سیگنال که : الکترود کاري ·

 .شود اصلاحات نانومقیاس و مهندسی سطح روي آن انجام می
براي تکمیل مدار : الکترود کمکی یا شمارنده ·

 .الکتریکی و پایدارسازي جریان
براي ایجاد یک پتانسیل ثابت و : مرجعالکترود  ·

 .گیري پایدار در طول اندازه
ترین مراحل  انتخاب الکترود کاري مناسب یکی از مهم

حسگر الکتروشیمیایی است، زیرا تمام  طراحی زیست
کننده سیگنال روي این  اصلاحات سطحی و نانومواد تقویت

 .شود الکترود اعمال می
ر سینتیک انتقال حسگرها ب اصل عملکرد این زیست

ها از محل واکنش به سطح الکترود استوار  ها یا الکترون یون
حسگرهاي بدون برچسب و نیز در  در زیست. است

دار، افزایش یا کاهش انتقال الکترون  هاي برچسب سامانه
 .شود گیري می عنوان سیگنال اندازه به

هاي زیستی  حسگرهاي مبتنی بر گیرنده در زیست
ا آغاز ر واکنشی زیستی کاتالیزگر - ها آنزیم نندما کاتالیزوري

کند که موجب افزایش انتقال الکترون به سطح الکترود  می
 .گردد عنوان سیگنال ثبت می شود و این تغییرات به می

حسگرهاي  بر اساس نوع مبدل مورد استفاده، زیست
  35.شوند الکتروشیمیایی به سه گروه اصلی تقسیم می

  پتانسیومتري )2لتامتري سنجی و و جریان )1
 سنجی سنجی و رسانش امپدانس )3

  به کمک نانومواد سطح یمهندس. 3
بعد در  کیحداقل  ای یژگیبا اندازه و يمواد نانومواد

سسه ؤطبق گفته مالبته، . نانومتر هستند 100-1محدوده 
 1000- 1 یژگیبا اندازه و يمواد ، نانوموادایتانیاستاندارد بر

 یقاتیتحق يها نهیاز زم ياریانومواد در بسن. نانومتر هستند
سنجش  نیو همچن گرمایی-نوري درمان ،یمانند دارورسان

نسبت سطح به  ينانومواد دارا. شوند یاستفاده م یستیز
  ها بسیار  این ویژگی آنهستند که  يحجم بالاتر
  .کاربردي است

 نانومواد در حسگرهاي زیستی. 1.3
 يها گنالیسبه  زیستی کمیت لیبه منظور تبد

عنصر فعال  کیبه  خوانا، معمولاً ایپردازش  قابل یکیالکترون
 يبرا جیرا يها روش زا یبرخ. است ازیانتقال اطلاعات ن يبرا
هاي  روشقابل پردازش شامل  یکیالکترون يها گنالیس دیتول

 ییایمیالکتروش يها روش. است يو نور ییایمیالکتروش
 ،مناسب نانیاطم تیلبالا، قاب تیحساس لیبه دل عمدتاً
 نیدر ا. اند داده شده حیترج حمل و سهولت ادغام تیقابل

که  شود میبخش در مورد چند نانوماده در حال ظهور بحث 
 یستیحسگر ز يها از دستگاه یتوانند به عنوان بخش یم
شوند و به کار گرفته  یستیز يها رندهیاتصال بستر و گ يبرا

 ينور ای یکیالکتر گنالیه سزیستی ب صیتشخ دادیترجمه رو
  .سهولت ببخشند

  رسانا يها مریپل 1.1.3
پلیمرهاي رسانا گروه بزرگی از مواد آلی هستند که در 

هاي مزدوج الکترونی  ساختار مولکولی خود داراي سامانه
شود این پلیمرها  این ساختار ویژه موجب می. باشند می
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ینگ، هایی همچون رسانایی قابل تنظیم از طریق دوپ ویژگی
 و یون زمان هم انتقال قابلیت و کاهش – فعالیت اکسایش

افزون بر این، خواص فیزیکی . را از خود نشان دهند الکترون
توان با فرایند دوپینگ  و شیمیایی پلیمرهاي رسانا را می

 .ها را بهبود بخشید تغییر داد و قابلیت پردازش آن
شده، ترکیب  هاي شناخته یکی از نمونه

. استایرن سولفونات است تیوفن با پلی اکسی دي اتیلن پلی
شیمیایی یا  فرایندهايتیوفن که از طریق  اکسی دي اتیلن پلی

شود، در  الکتروشیمیایی از مونومر مربوطه سنتز می
هاي زیستی رسانایی بالا و پایداري الکترونیکی  محیط

این پلیمر در حالت اولیه نامحلول است، اما پس . مطلوبی دارد
 و منفی بار داراي که استایرن سولفونات دوپینگ با پلیاز 

 پراکنده آب در یکنواخت صورت به -  است آب در محلول
 در مناسب بسیار مواد از یکی به را آن ویژگی، این. شود می

 .الکترونیک زیستی آلی تبدیل کرده است

هاي زیستی را  بیشتر پلیمرهاي رسانا قادرند مولکول
ساختار خود به دام اندازند یا از طریق در  فیزیکیصورت  به

هاي عاملی مانند کربوکسیل و آمین،  اصلاح شیمیایی گروه
این ویژگی امکان . ها فراهم کنند براي اتصال آن هایی محل

ها و  ي باد ها، آنتی اتصال عناصر تشخیص زیستی مانند آنزیم
اي در  اسیدهاي نوکلئیک را فراهم کرده و کاربرد گسترده

 .حسگرها ایجاد نموده است زیست
آنیلین،  ها، پلی تیوفن پس از چهار دهه توسعه، پلی

طور گسترده  ها به وینیلن و مشتقات آن فنیلن پیرول، پلی پلی
ترکیب . اند دهـحسگرها به کار گرفته ش در زیست

 به وناتـسولف ایرنـاست پلی – تیوفن اکسی دي اتیلن پلی
پذیري ذاتی، سازگاري  رسانایی قابل تنظیم، انعطاف دلیل

عنوان الکترودهاي پلیمري  زیستی و هزینه پایین، به
ها،  پذیر و ترانزیستورهاي آلی براي تشخیص باکتري انعطاف

  نشانگرهاي زیستی، گلوکز و اسیدهاي نوکلئیک استفاده 
 .شده است

  پذیر  حسگر انعطاف در یک مطالعه، یک زیست
  یه فعال با استفاده از الکترودهاي فلزي و لا

 روي بر سولفونات استایرن پلی – تیوفن اکسی دي اتیلن پلی
 و گلوکز توانست و شد ساخته نازك بسیار پلیمري بستر
 براي همچنین. دهد تشخیص بزاق نمونه در را اوریک اسید

 پلیمر همین بر مبتنی حسگري زیست از لاکتات، شناسایی
 36.شد استفاده یونی ژل با همراه

 آنیلین پلی

هاي  آنیلین نیز به دلیل ویژگی انوساختارهاي پلین
حسگرها کاربرد  الکتروشیمیایی خود در توسعه زیست

رسانا از نوع  آنیلین یک پلیمر نیمه پلی. اند اي یافته گسترده
هاي  است که از واحدهاي تکراري در حالت» بر حفره«

از میان سه . یافته و اکسیدشده تشکیل شده است کاهش
شده این پلیمر، حالت زمردي رساناترین و حالت اکسید

پایدارترین شکل در دماي اتاق است و به همین دلیل 
 .حسگرها دارد بیشترین کاربرد را در زیست

آنیلین به دلیل نسبت بالاي  هاي حسگري پلی ویژگی
آن است  پایدار کاهش – هاي اکسایش سطح به حجم و زوج

سانا و الکترود را که انتقال الکترون میان آنزیم، پلیمر ر
هاي مهم این  با این حال، یکی از چالش. کند تسهیل می

علت . فیزیولوژیکی است پلیمر، کاهش رسانایی در شرایط
هاي بسیار  آنیلین معمولاً در محیط این پدیده آن است که پلی

هاي زیستی،  شود و در محیط دار سنتز می اسیدي و پروتون
و رسانایی آن کاهش  هاي خود را از دست داده پروتون
   37.یابد می

 پیرول پلی

پلیمر رسانایی بود که براي  نخستینپیرول  پلی
این پلیمر به دلیل . حسگري معرفی شد کاربردهاي زیست
دار شدن، قابلیت تنظیم خواص از طریق  سهولت عامل

ها در  دهی الکتروشیمیایی آنزیم ها، امکان رسوب دوپانت
لیت پردازش در آب و سازگاري شرایط ملایم، پایداري، قاب

  حسگرها  زیستی، یکی از پرکاربردترین مواد در زیست
 .است

مونومر پیرول سنتز  اکسایشپیرول از طریق  پلی
  ها در  افتادن آنزیم دام شود و این فرایند امکان به می

هاي  این پلیمر در قالب. کند ساختار پلیمر را فراهم می
ها و ساختارهاي  ها، نانوکره ولهمختلفی مانند نانوذرات، نانول

  تولید شده تا عملکرد و پایداري آن  پوسته – هسته
 .بهبود یابد

سنجی با استفاده از  حسگر جریان براي نمونه، یک زیست
روي الکترودهاي  برپیرول  دهی الکتروشیمیایی پلی رسوب

کربنی یا فلزي ساخته شد و سپس آنزیم پراکسیداز تربچه بر 
این سامانه براي تشخیص پراکسید . ت گردیدروي آن تثبی

   38.هیدروژن با موفقیت به کار رفت
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  فلزات 2.1.3
هاست که به طلا و نقره، مدت ژهیبه و ر،یپذ شکل فلزات
حسگرهاي  يساخت الکترودها يبرا یاصلي دایعنوان کاند
دوام  ،یعال ییفلزات رسانا نیا. اند در نظر گرفته شده زیستی

 يدارادهند و  ینشان م از خود شدن را در کشش و خم يقو
هستند که با اصلاح  يا شده تیتثب يها پروتکل

 دار عاملمختلف  یستیز يها رندهیبا گ ییایمیوشیزیف
 چ،یخاص، مانند مارپ يساختار يها يکربندیبا پ. شوند یم

توانند عملکرد  یم يفلز يدار، الکترودها موج ایمش 
. حفظ کنند یکیمکان شکل رییرا تحت تغ یعال یکیالکتر
ماده چسبنده  کیپس از رسوب  ينازك فلز يها هیلا معمولاً

چسبانده  ریپذ انعطاف يبسترها يرسانا مانند کروم بر رو
 ينازك فلز يها هیشده در لا لیتشک يها زتركیر. شوند یم

و انحراف از صفحه  چشیبا پ یکیشکل مکان رییتحت تغ
کوچک و  يها شکه فقط کرن يشوند، به طور یم دهیکش
 تیشوند و هدا یم عیتوز لمیدر کل شبکه ف کیالاست
 يلزف کرویم اینانو  يساختارها .شود یحفظ م یکیالکتر

به  نکهیها علاوه بر ا هیزآرایر ایطلا و نقره  يها میمانند نانوس
شوند، به طور  یساخته م یسنت يعنوان الکترودها

ورد بهره سنجش فعال م يهابه عنوان پلتفرم يا گسترده
 يمقاومت ورق کمتر یها به طور کل آن. رندیگ یقرار م يبردار

)Ω-1> 50 (بر گرافن  یمبتن يها میبا نانوس سهیدر مقا  
ی را از خود نشان اما انتقال مشابه دارند، )Ω-1چند صد (

هاي فلزي، سطوحی  هاي پیچیده نانوسیم شبکه. دهند می
کنند که این  می ناهموار با نسبت بالاي سطح به حجم ایجاد

ها با عناصر تشخیص  دار شدن مؤثر آن ویژگی امکان عامل
اي  هاي اخیر، گروه گسترده در سال. سازد زیستی را فراهم می
با ساختارهاي ) غیرگرافنی( غیربنیادياز مواد دوبعدي 

این مواد شامل . اند لایه یا چندلایه توسعه یافته تک
دهاي فلزات واسطه و کالکوژنی اکسیدهاي فلزات واسطه، دي

هاي  کالکوژنیدهاي فلزي واسطه هستند که هر یک ویژگی
 .فردي دارند الکتریکی و مکانیکی منحصربه

مواد دوبعدي مبتنی بر اکسیدهاي فلزي به دلیل 
رسانایی  رسانایی مناسب، پایداري مکانیکی و رفتار نیمه

حسگرها به خود  اي در طراحی زیست مطلوب، توجه ویژه
افزون بر این، پلیمرهاي رساناي داراي سامانه . اند دهجلب کر

 کنار در پیرول پلی و آنیلین پلی مانند مزدوج الکترونی
اکسید روي، اکسید  مانند اي اسطه غیرو فلزي اکسیدهاي

قلع و اکسید گالیم براي ساخت ناحیه فعال سنجش به کار 

هاي  ها هنگام آرایش در قالب لایه این ترکیب. اند گرفته شده
شده، رسانایی بالا،  نازك یا نانوساختارهاي مهندسی

  پذیري مناسب و پایداري مطلوب از خود  انعطاف
   39.دهند نشان می

  بر کربن ینانومواد مبتن. 3.1.3
هاي کربنی  رافن و نانولولهـنانوساختارهاي کربنی مانند گ

ترین نانومواد براي توسعه  ترین و امیدبخش از مهم
بار  گرافن که نخستین. روند به شمار میحسگرها  زیست

دي با ضخامت تنها یک اتم ـحه دوبعـوان یک صفـعن به
ود ـهاي استثنایی خ یـل ویژگـدلی رفی شد، بهـکربن مع

هاي  تأثیر چشمگیري در الکترونیک، علم مواد و فناوري
  صورت  توان به این ماده را می. سنجش داشته است

تارهاي نانومقیاس تولید کرد و لایه نازك، جوهر، ژل یا ساخ
هاي زیستی در  طور مستقیم یا غیرمستقیم با مولکول به

  تماس قرار داد، در حالی که سازگاري زیستی آن 
 .شود حفظ می

افزون بر گرافن، سایر نانومواد کربنی مانند نانوالیاف 
دار شدن  کربنی و ساختارهاي کروي کربنی نیز با عامل

چون نسبت بالاي سطح به حجم، هم هایی ویژگیمناسب، 
پذیري مکانیکی، پایداري در شرایط مختلف، سازگاري  انعطاف

ها را براي  دهند که آن زیستی و هزینه پایین را ارائه می
 .سازد حسگري بسیار مناسب می کاربردهاي زیست

دلیل رسانایی الکتریکی بسیار بالا، تحرك زیاد  گرافن به
مکانیکی، شفافیت در محدوده  پذیري هاي بار، انعطاف حامل

ها براي ساخت  نور مرئی و استحکام بالا یکی از بهترین گزینه
در میان انواع مختلف گرافن، . پذیر است الکترودهاي انعطاف

یافته بیشترین توجه را  گرافن اکسید و گرافن اکسید کاهش
 .اند به خود جلب کرده

 هاي خشک توان با روش گرافن و مشتقات آن را می
دهی بخار شیمیایی یا چاپ انتقالی و همچنین با  مانند رسوب

هاي مرطوب مانند پلیمریزاسیون ترکیبات آروماتیک،  روش
برداري فیزیکی یا شیمیایی  دهی الکتروشیمیایی و لایه رسوب

تنها به  نهایی این نانومواد نه هاي ویژگی. گرافیت تولید کرد
ها و ساختار  اد لایهروش ساخت، بلکه به دوپینگ، ابعاد، تعد

هاي گرافن دولایه  براي نمونه، ورقه. ها نیز وابسته است لبه
داراي شکاف انرژي قابل تنظیم هستند، در حالی که گرافن 

لایه فاقد شکاف انرژي است و این موضوع کاربردهاي آن  تک
 .کند را محدود می
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هاي  یافته براي ساخت آرایه از گرافن اکسید کاهش
دي بر روي بسترهاي پلاستیکی استفاده شده میکروالکترو

اند،  هاي کوچک تشکیل شده ها که از دیسک این آرایه. است
بسیار بالا و بدون نیاز به  حساسیتتوانستند دوپامین را با 

عملکرد این . دار کردن اضافی شناسایی کنند واسطه یا عامل
سامانه حتی در برابر تغییر شکل مکانیکی، نگهداري 

 .مدت یا وجود مواد مزاحم پایدار باقی ماند طولانی
مواد مبتنی بر گرافن همچنین براي ساخت 

نازك و ترانزیستورهاي اثر میدان به کار  ترانزیستورهاي لایه
پذیر با  براي نمونه، یک ترانزیستور شفاف و انعطاف. اند رفته

یافته بر روي بستر  استفاده از الگوهاي گرافن اکسید کاهش
الکترودهاي ورودي و خروجی با استفاده . خته شدپلیمري سا
شده پلیمري  هاي گرافن اکسید بر روي بستر اصلاح از لایه

هاي  کننده نیز با روش ایجاد شدند و کانال هدایت
ها،  پس از کاهش شیمیایی لایه. میکروفلوئیدیک ساخته شد

ترانزیستور حاصل حتی پس از پنج هزار چرخه خمشی هیچ 
ها با  سپس کانال. نشان نداد رساناییر افت محسوسی د

دار شدند و تشخیص  هاي پیونددهنده عامل مولکول
 .فیبرونکتین با موفقیت انجام شد

 گرافن هاي ورقه را ها آن توان می که هاي کربنی نانولوله
جداره و چندجداره وجود  تک نوع دو در. کرد تصور شده لوله
هاي  نانوسیم ها ساختاري مشابه این نانولوله. دارند
هاي  کربنی دارند و در صورت آرایش در قالب شبکه شش حلقه
این . کنند ایجاد می متخلخلبعدي، ساختاري بسیار  سه

پذیري بالا و تعداد  تخلخل موجب رسانایی مناسب، انعطاف
شود و  هاي زیستی می زیاد محل اتصال براي گیرنده

 .دهد حسگر را افزایش می حساسیت زیست

شدت به روش  هاي کربنی به و عملکرد نانولوله ها ویژگی
هاي کربنی  در یک مطالعه، نانولوله. ساخت وابسته است

پذیر در دماي  طور مستقیم بر روي بستر پلیمري انعطاف به
حسگري ساخته شد که  پایین رشد داده شدند و زیست

سنجی  توانست آلبومین سرم انسان را با استفاده از طیف
  40.دگیري کن ت کمی اندازهصور امپدانس به

  عناصر حساس به نور 4.1.3
فعل و  لیبر تبد یمبتن ينور یستیحسگر ز يها ستمیس

 نسانس،یمانند لوم ییها گنالیبه س زیستیانفعالات 
که تعداد قابل  یدر حال. فلورسانس، بازتاب و جذب هستند

 ییایمیبراساس انتقال الکتروش حسگرهاي زیستیاز  یتوجه

 لیتحو ينور يها ستمیداده شد، س حیدر بالا توضهستند که 
به عنوان مثال دامنه، (دهند  ینور ارائه م قیرا از طر گنالیس

، که منجر به )شدت، قطبش، فرکانس، طول موج و فاز نور
آن  يایاز مزا. شود یم تیقابل مشاهده کشف آنال يها نشانه

 يها گنالیس ایبافر  pHتوان به کاهش تداخل  یم
 قیبه عا ازیپلکس و عدم ن یمالت صیتشخ ،یسیمغناطالکترو
دو  توانند یم ينور یستیز يحسگرها. اشاره کرد یکیالکتر

خواص  رییبه تغ یاول. میرمستقیو غ میمستق: نوع باشند
به عنوان مثال ( تیاز اتصال آنال یناش ها صرفاً مبدل ينور

و  یتداخل سنج ،ی، بازتاب سنجیرزونانس پلاسمون سطح
به عوامل  یکه دوم یاست، در حال یمتک نسانسیومفوتول

 ایفلورسنت  یمانند نقاط کوانتوم يگذار برچسب
 یها متک نقره و رنگ اینانوذرات طلا  نسنس،یفوتولوم
 ينور يبرهایشامل ف حسگرهاي زیستی نوري نیاول. هستند
 ای کیمانند پلاست کیالکتر يبرها بودند که از مواد د و موج

 بریبر ف یمبتن یستیز يحسگرها. بودند شده لیتشک شهیش
چندگانه،  صیتشخ ،ییایمیش يداریپا ،یعال يریپذ انعطاف

فراهم مختلف  يکاربردها يوزن سبک و اندازه کوچک را برا
 يبرهایتوان با دقت در نوك ف یحسگر را م پروب .ندکن یم
در طول موج،  یخارج راتـییکرد تا تغ یطراح ينور

یک مبدل . کند یابیقطبش را ارز ایدت ـفرکانس، فاز، ش
توان بر روي فویل پلاستیکی براي ساخت  نوري کم

در این . سنجی معرفی شده است حسگرهاي گازي رنگ
اي از فیلم حساس  بر نوري تخت که با لایه سامانه، از یک موج

به آمونیاك پوشش داده شده بود، براي تشخیص گاز استفاده 
پذیر مانند  همراه با بسترهاي انعطاف. شد
سیلوکسان و کاغذ، نسل جدیدي از  متیل دي پلی

 هاي تابشی حسگرهاي نوري مبتنی بر برچسب زیست
تاب و  هاي آلی، نقاط نورگسیل کوانتومی، نانوذرات شب رنگ

 در پزشکی کاربردهاي و بیماري تشخیص براي نقاط کربنی
 .اند یافته توسعه مراقبت محل

هاي  رسئین در کانالها، فلو در یکی از این سامانه
هاي  میکروفلوئیدیک تثبیت شد تا جذب و ارزیابی سلول

همچنین . لنفوسیت تی کمکی در نمونه خون انجام گیرد
عنوان  هاي تابشی مانند پروتئین تابشی سبز به پروتئین
هاي  هاي نوري براي پایش فعالیت سلولی در سلول برچسب

ي آلی معمولاً دچار ها با این حال، رنگ. روند زنده به کار می
پریدگی نوري و  پایداري نوري پایین، حساسیت به رنگ

 .وابستگی به اسیدیته محیط هستند
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ها، نقاط نورگسیل کوانتومی  براي رفع این محدودیت
این . اند عنوان جایگزینی مناسب مطرح شده رسانا به نیمه

هاي نوري و الکترونیکی قابل تنظیم بر  نقاط داراي ویژگی
اندازه و شکل هستند و پایداري نوري بسیار بالاتري اساس 

هاي اخیر، نقاط  در سال. هاي آلی دارند نسبت به رنگ
اند که علاوه بر سازگاري  نورگسیل گرافنی نیز معرفی شده

زایی قابل تنظیم بر اساس اندازه بوده  زیستی بالا، داراي تابش
  41.دار کردن هستند راحتی قابل عامل و به

  دار کردن نانومواد لعام. 2.3
مهندسی سطح مبتنی بر نانوفناوري در طراحی 

حسگر اهمیت بسیار بالایی دارد، زیرا این  هاي زیست پروب
هاي فعال  بخش مستقیماً مسئول یکپارچگی و پایداري لایه

حسگر معمولاً شامل یک لایه  هاي زیست پروب. حسگر است
نانوزیستی رابط هستند که در آن عناصر تشخیص زیستی 

کنش کرده و  شوند تا بتوانند با مولکول هدف برهم تثبیت می
 .گیري تولید کنند سیگنال قابل اندازه

اتصال عناصر تشخیص زیستی به نانومواد باید پایدار، 
هاي مختلف زیستی،  محیطاعتماد باشد تا در  سازگار و قابل
اب ـانتخ. اد شودـرار ایجـواخت و قابل تکـسیگنال یکن

دار کردن نانومواد باید اهداف زیر را  روش مناسب براي عامل
 :تأمین کند

هاي زیستی روي  اي از مولکول شده تعداد کنترل ·
 سطح قرار گیرد

 گیري عناصر تشخیص زیستی صحیح باشد جهت ·
زیستی و نانوماده  فاصله مناسب میان مولکول ·

 حفظ شود
 میل اتصال قابل تنظیم باشد ·
 ها حفظ شود فعالیت زیستی مولکول ·
روش تثبیت قابل تکرار و سازگار با انواع  ·

 هاي زیستی باشد مولکول

این موارد، اهداف اصلی مهندسی سطح در 
 .حسگرها هستند زیست

هاي تثبیت عناصر زیستی بر روي نانومواد به دو  روش
 :شوند تقسیم می گروه اصلی

پیوندهاي شیمیایی (هاي کووالانسی  کنش برهم  .1
 )پایدار

 :هایی مانند این گروه شامل واکنش

 تشکیل پیوند آمیدي ·
 پیوندهاي عرضی ·
 «کلیک«هاي موسوم به  واکنش ·
 هاي عاملی فعال اتصال گروه ·

هاي مهم، اتصال نانوذرات طلا به ترکیبات  یکی از نمونه
این پیوند بسیار . است) هاي گوگرددار وهگر(داراي گروه تیول 

و بستري مناسب براي تثبیت عناصر تشخیص  بودهپایدار 
هاي کووالانسی، سه  از میان روش .کند زیستی فراهم می

 :حسگرها دارند روش بیشترین کاربرد را در زیست

 اتصال با گلوتارآلدهید) الف
ي ها عنوان یک پیونددهنده میان گروه گلوتارآلدهید به

هاي زیستی  هاي آمینی مولکول نانومواد و گروه هیدروکسیل
 .کند عمل می
 هاي کربوکسیل سازي گروه اتصال مبتنی بر فعال) ب

هاي اسیدي موجود روي نانومواد فعال  در این روش، گروه
ها پیوند آمیدي تشکیل  آمینی پروتئین هاي گروهشده و با 

ط مزیت این روش آن است که در شرای .دهند می
شود و پیوندي بسیار  فیزیولوژیکی و در محیط آبی انجام می

 .کند پایدار ایجاد می
 آویدین – اتصال بسیار قوي بیوتین) ج

ترین پیوندهاي غیرکووالانسی  کنش یکی از قوي این برهم
 :در این روش. شده در طبیعت است شناخته

هاي آویدین یا  سطح نانوماده با مولکول ·
 شود اده میاسترپتاویدین پوشش د

سپس مولکول زیستی داراي بیوتین به آن متصل  ·
 شود می

حسگرهاي مبتنی بر میل ترکیبی  این روش براي زیست
 .بسیار مناسب است

 )فیزیکی(هاي غیرکووالانسی  کنش برهم  .2
 :ها شامل این روش

 کنش الکترواستاتیک برهم ·
 گریز کنش آب برهم ·
 نیروهاي واندروالس ·
 پیوند هیدروژنی ·
 ها در ماتریکس پلیمري فتادن مولکولگیر ا ·

، قدرت یونی، pH این روش ساده است، اما به تغییرات
حساس است و پایداري کمتري نسبت  سطحیدما و شرایط 

 .هاي کووالانسی دارد به روش
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 هاي سیلان اصلاح سطح با مولکول . 3
دار بر روي سطوح  هاي سیلان در این روش، مولکول

اي پایدار براي  گیرند و لایه قرار میداراي گروه هیدروکسیل 
این روش براي . کنند هاي زیستی ایجاد می اتصال مولکول

 .نانوموادي مانند اکسیدهاي فلزي بسیار مناسب است
 هاي پیشرفته تثبیت زیستی روش  .4

هاي نوینی براي افزایش  هاي اخیر، روش در سال
از اند،  حسگرها معرفی شده حساسیت و تکرارپذیري زیست

 :جمله
 تثبیت فعال الکتروشیمیایی ·
 تثبیت فعال حرارتی ·
 شده هاي کنترل ها با روش تثبیت پروتئین ·
هاي میکروفلوئیدیک با توان بالا و قابلیت  سامانه ·

 چندگانه
حسگرهایی با  ها امکان ساخت زیست این روش

در نقطه مراقبت را  استفادهحساسیت بسیار بالا و قابلیت 
 44-42.اند فراهم کرده

  یلیمطالعات تحل. 4
براساس  یستیز ي، حسگرهاپروبپس از ساخت 

 یابیاستاندارد ارز یلیتحل ياز عملکردها يا مجموعه
 يمربوط به سطح سنجش برا یمطالعات مقدمات. شوند یم
هدف  تیآن نسبت به آنال يریپذ نشیو گز تیحساس یابیارز

 یروجبراساس خ ونینمودار رگرس کی. شود یانجام م
 جادیا تیآنال يها مختلف مولکول يها با غلظت گنالیس
 يکاربردها يبرا يشود که سپس به عنوان استاندارد یم

یا  ونیبراساس نمودار رگرس. شود یاستفاده م شتریسنجش ب
 يحسگرها یلیتحل يعملکردها نیا ون،یبراسیکالنمودار 

  :شود یم یابیارز یستیز
 حسگر به عنوان ستیز کی تیحساس :تیحساس) الف

 رییدهنده تغ شود که نشان یم فیتعر ونیخط رگرس بیش
حسگر . است تیبه نوسان غلظت آنال یخروج گنالیس
 کی صیتر است و قادر به تشخ تندتر حساس بیبا ش یستیز
 .در محلول است تیکوچک در غلظت آنال اریبس رییتغ

  :کرد انیب ریتوان به صورت ز یرا م تیحساس

           )4(معادله 

در نمودار  تیدو غلظت آنال XQو  XP که در آن
  .ها هستند نمربوط به آ يها گنالیس YQو  YPو  ونیبراسیکال

تواند  یکه م تیحداقل مقدار آنال :صیحد تشخ) ب
بدهد به  یستیحسگر ز سمیدر مکان یصیقابل تشخ گنالیس

با استفاده  یبه طور کل LOD. شود یشناخته م LODعنوان 
  :شود یمحاسبه م) 9( از معادله

      )5(معادله 

 اریانحراف مع SDBlank ،صیحد تشخ LOD که در آن
 تیدهنده حساس نشان بیو شخاص  نمونه بدون یک آنالیت

  .است تیآنالهمان  يپروب برا
هدف  تیحداقل مقدار آنال :)LOQ( يساز یحد کم) ج
ود، داده ش صیتشخ یستیحسگر ز کیتواند توسط  یکه م

توان به  یرا م LOQ. شودیشناخته م LOQبه عنوان 
  :کرد انیب) 10(با استفاده از معادله  یاضیصورت ر

      )6(معادله 

بالاتر از  ایتواند برابر یم LOQلازم به ذکر است که 
LOD تواند کمتر از یباشد، اما نمLOD باشد .  
حسگر  کی یژگیو گزینش پذیري: يریپذ نشیگز) د

مولکول ها و  ریهدف از سا تیآنال صیتشخ يبرا یستیز
. هدف است تیفقط در برابر آنال گنالیس یخروج دیتول
هستند که اغلب به  یدو پارامتر مهم يریپذ نشیو گز یژگیو
. شوندیاستفاده م یستیحسگر ز اتیدر ادب گریکدی يجا
 یستیز يحسگرها که در آنآل است،  دهیا طیشرا یژگیو

 دهیچیمحلول پ کیدر  یهدف را حت تیآنال کیتنها 
  . دهندیم صیتشخ
 یستیحسگر ز کی يبرا ازیزمان مورد ن: زمان پاسخ) ه
 يزمان لازم برا ای تیدر برابر غلظت آنال گنالیس دیتول يبرا

   يرو تیآنال يمولکول ها صیگرفتن تعداد قابل تشخ
  . سطح آن
 يسگر براح ستیز کی ازیزمان مورد ن یابیزمان باز) و

چرخه  لیچرخه سنجش پس از تکم نیدوم يآماده شدن برا
   45.شودیم دهینام یابیاول، زمان باز



  ... هاي اخیر در زمینه تمروري بر پیشرف ـ پور دکتر فاطمه پودینه حاجی

 

83

  یستیدر مطالعات حسگر ز ریاخ يروندها. 5
   ونیبراسیبدون کال يسنسورها. 1.5

  ورد نظر هستند که در ـم اي یستیز يحسگرها
در محل  ونیراسـبیگونه کال چیبدون ه دهیچیپ يهاستمیس
ن است به ـنمونه کار کنند، که ممک يمرحله آماده ساز ای
 یرا به راحت یستیز يماهر کمک کند تا حسگرها مهیراد نـاف

بدون  يدر طول سنسورها گنالیس دیخطا در تول. کار کنند
 يبرا یمختلف يهايحداقل باشد و استراتژ دیبا ونیبراسیکال

 .شودیدرصد خطا اتخاذ م نییبه دست آوردن سطح پا
 ونیبراسیبدون کال یمنیحسگر ا کیو همکاران  نیسنتیو
 جادیدر سرم ا یانسان تیلکوس يژن ها یآنت صیتشخ يبرا

بر آپتامر  یمبتن یستیحسگر ز کی همکاران و یل. کردند
 گنالیس رییتغ که در آن کردند، جادیا ونیبراسیبدون کال

در ساخت سطح سنسور حساس  راتییاز اتصال به تغ یناش
پاسخگو و  یموج مربع يولتامتر گنالینسبت س. ستین
و  نیسیدوکسوروب ن،یکوکائ يریگاندازه يبرا رپاسخگویغ

 لیفن یستیحسگر ز کیگروه  نیا. شد فادهاست نیسیکاناما
را توسعه دادند که در آن  گرید ونیبراسیبدون کال نیآلان

 کیو  نیآلان لیاز فن يااتصال خاص آپتامر با مجموعه
نشانگر ردوکس  کیبا استفاده از  میبر رود یمبتن رندهیگ
 یموج مربع يبا استفاده از ولتامتر تیغلظت آنال نییتع يبرا

  سطح سنسور توسط  يجذب و رسوب رو. کنترل شد
 يبرا یاصل يهاتیمحدود ییایمیو ش یکیولوژیب يهامولکول

 يهاياست، اگرچه فناور ونیبراسیتوسعه حسگر بدون کال
 اریبس دیباشند، با ونیبراسیواقعا بدون کال نکهیا يحسگر برا

   46.ابندیبهبود  شتریب

   بر سطح ضد رسوب یمبتن يسنسورها. 2.5
هاي  جذب، رسوب یا پلیمریزاسیون ناخواسته مولکول

 بر ها سلول یا لیپیدها ها، پروتئین مانند زیستی و شیمیایی
 حسگرها زیست هاي چالش ترین مهم از یکی حسگر، سطح
   که پدیده این. است تنی درون سنجش در ویژه به
نویز بالا،  ایجاد موجب شود، می نامیده »سطح گرفتگی«
ول ـکنش مولک پذیري، اختلال در برهم زینشـش گـکاه

  هاي  هدف با عنصر تشخیص زیستی و تولید سیگنال
 .شود غیراختصاصی می

براي مقابله با این مشکل، راهکارهاي مختلفی توسعه 
دوست، آزادسازي  هاي آب استفاده از پوشش. اند یافته
شده اکسید نیتریک و طراحی الکترودهاي مرجع نوین  کنترل

هاي  هایی هستند که مانع رسوب مولکول از جمله روش
وجود یک . دهند مزاحم شده و پایداري حسگر را افزایش می

برد،  تنها قابلیت اعتماد نتایج را بالا می لایه ضدگرفتگی نه
  طور قابل توجهی  عمر حسگر را نیز بهبلکه طول 
 .دهد افزایش می

هاي ضد رسوب به کار  مواد مختلفی براي ایجاد لایه
 :اند، از جمله رفته
 گلیکول اتیلن دوست مانند پلی پلیمرهاي آب ·
 هاي رسانا هیدروژل ·
 شده پپتیدهاي مهندسی ·
 تایی اسید نوکلئیک هاي سه لایه ·

ا شیمیایی، از این مواد با ایجاد مانعی فیزیکی ی
هاي بزرگ و غیراختصاصی جلوگیري  چسبیدن مولکول

 .کنند می
در یک پژوهش، ساختارهاي متخلخل حاصل از اتصال 
ها  آلبومین سرم گاوي با گلوتارآلدهید که درون آن

هاي طلا تعبیه شده بود، براي کاهش گرفتگی سطح  نانومیله
ل این سامانه توانست مولکو. حسگر به کار گرفته شد

رسان التهابی را حتی پس از یک ماه قرارگیري الکترود  پیام
منافذ . هاي سرم انسانی با موفقیت تشخیص دهد در نمونه

هاي بزرگ مزاحم را حذف  موجود در این ساختار، مولکول
ي اختصاصی با مولکول  باد کنش آنتی کرده و تنها اجازه برهم

   47.دادند هدف را می

   هامینانوآنز. 3.5
ها گروهی از نانومواد هستند که رفتار آنزیمی  وآنزیمنان

هاي  اي از واکنش دهند و قادرند مجموعه از خود نشان می
اگرچه . صورت کاتالیزوري انجام دهند شیمیایی را به

از نظر اختصاصیت و کارایی نسبت به بستر،  طبیعیهاي  آنزیم
ل فعالیت ها به دلی عملکرد بسیار بالاتري دارند، اما نانوآنزیم

کاتالیزوري قابل تنظیم، هزینه پایین، پایداري زیاد، مقاومت 
سرعت مورد  دار شدن به در شرایط سخت و سهولت در عامل

 .اند توجه قرار گرفته
  
  
  

  



  1405، سال 2، شماره 34نشریه جراحی ایران، دوره 

 

84

از زمان نخستین گزارش فعالیت آنزیمی در نانوذرات، 
هاي  اند که از ویژگی ها توسعه یافته انواع مختلفی از نانوآنزیم

 رسانایی زایی، تابش مانند فرد خود کوشیمیایی منحصربهفیزی
 ساخت براي پارامغناطیسی رفتار و الکتریکی
 .برند می بهره پیشرفته حسگرهاي زیست

عنوان نانوآنزیم مورد  از نانومواد به مختلفیهاي  گروه
 :اند، از جمله استفاده قرار گرفته

ن، هاي کربنی، گراف نانومواد کربنی مانند نانولوله ·
 گرافن اکسید، و نقاط کربنی

 نانوذرات فلزي مانند نانوذرات طلا ·
 نانومواد اکسید فلزي مانند اکسید سریم ·

ها بر اساس نوع واکنش کاتالیزوري به دو  این نانوآنزیم
 :شوند خانواده اصلی تقسیم می

 کاهش – خانواده اکسایش  .1
یز هاي مرتبط با انتقال الکترون را کاتال این گروه واکنش

حسگرهاي الکتروشیمیایی و نوري  کنند و در زیست می
 .اي دارند کاربرد گسترده

 خانواده هیدرولاز  .2
هاي شکستن پیوندهاي شیمیایی در  این گروه واکنش

هاي  کنند و براي تشخیص مولکول حضور آب را تسریع می
 .زیستی خاص بسیار مفید هستند

یت تنظیم فعالیت، این نانومواد به دلیل پایداري بالا، قابل
امکان تولید انبوه و هزینه کم، به یکی از اجزاي کلیدي در 

  48.اند حسگرها تبدیل شده نسل جدید زیست

  هوشمند يهایرابط گوش. 4.5
هوشمند در سراسر جهان  يها یتعداد کاربران گوش

 يهایژگینفر است و استفاده از و اردیلیم 75/1 حدود
 يهاو پردازش داده يرآوجمع يها برادستگاه نیا شرفتهیپ
 کی .باشد رینظیتواند بیکم م اریبس نهیبا هز یسنج ستیز

به عنوان  آشکارساز و کیتواند به عنوان یتلفن هوشمند م
عمل  یسنج ستیز يهابرنامه يبرا يابزار يرابط برا کی

 يبرا میتوان به طور مستقیبا وضوح بالا را م نیدورب. کند
 یستیز يربردارینوان مثال تصوبه ع( ينور صیتشخ
اتصال  ای) یسنج یستیفلورسانس، سنجش ز ،یکروسکوپیم

در یک سامانه نوري پیشرفته، از انکسارسنجی نوري براي 
» تشدید پلاسمون سطحی«تشخیص مبتنی بر پدیده 

گیري تغییرات ضریب  این روش با اندازه. استفاده شد
لکول شکست در سطح حسگر، امکان شناسایی دقیق مو

هاي زیستی با  ویژه براي سنجش کند و به هدف را فراهم می
 .حساسیت بالا کاربرد دارد

حسگرهاي  زمان، نسل جدیدي از زیست هم
اند  حمل توسعه یافته و قابل شده سازي کوچکالکتروشیمیایی 

هاي ارتباط  که از مدارهاي الکترونیکی داخلی یا سامانه
این حسگرها . کنند می داده استفاده انتقالسیم براي  بی

زمان تشخیص  طور هم قادرند چندین مولکول زیستی را به
دهند و به دلیل اندازه کوچک، مصرف انرژي پایین و قابلیت 

هاي همراه، براي کاربردهاي تشخیص سریع  اتصال به دستگاه
 .در محل مراقبت بسیار ارزشمند هستند

به عنوان  که معمولاً(بر تلفن هوشمند  یبرنامه مبتن کی
 يکاربر را برا تیتواند مقبولیم) شودیم دهینام "برنامه"

  49.دهد شیدر محل افزا ییشناسا

   یدنیپوش یستیز يحسگرها .5.5
حسگرهاي پوشیدنی قادرند اطلاعات مداوم و  زیست

اي از وضعیت فیزیولوژیک بدن ارائه دهند و معمولاً از  لحظه
بزاق یا مایعات  هاي غیرتهاجمی مانند عرق، اشک، نمونه
ها  اي از مولکول بافتی براي سنجش طیف گسترده میان

هاي اخیر، نسل جدیدي از  در سال. کنند استفاده می
حسگرهاي پوشیدنی الکتروشیمیایی و نوري با تمرکز بر 

ها و  سیم داده پذیر، انتقال بی ادغام الکترونیک انعطاف
 .دان هاي قابل کاشت در پوست توسعه یافته سامانه

حسگر  در یک پژوهش، گائو و همکاران یک زیست
پوشیدنی کاملاً یکپارچه براي پایش ترکیبات موجود در عرق 

قادر بود گلوکز، لاکتات،  سامانهاین . انسان طراحی کردند
هاي  داده. گیري کند زمان اندازه طور هم سدیم و پتاسیم را به

شد و  می سیم منتقل آمده از طریق سامانه ارتباط بی دست به
اي بر روي تلفن  صورت لحظه توانست نتایج را به کاربر می

 .همراه مشاهده کند
اي دیگر، الشریف و همکاران یک حسگر  در مطالعه

پوشیدنی مبتنی بر لنز تماسی هیدروژلی ساختند که قادر 
بود غلظت گلوکز موجود در اشک را در زمان واقعی پایش 

تلا به دیابت، یک روش کاملاً این سامانه براي بیماران مب. کند
 .کند غیرتهاجمی و پیوسته براي کنترل قند خون فراهم می

حسگرهاي مبتنی بر  هاي نوینی از زیست همچنین، روش
هاي حساس،  اند که با استفاده از رنگ کوبی معرفی شده خال

هاي زیستی  در پاسخ به تغییرات اسیدیته یا سایر محرك
سن و همکاران یک  زمینه، یتی در این. دهند تغییر رنگ می
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کوبی پوستی  مبتنی بر خال سنجی رنگحسگر  زیست
تهاجمی توسعه دادند که به اندازه کافی حساس بود تا  کم

در این سامانه، از . تغییرات غلظت گلوکز را تشخیص دهد
ها و ترکیبات شیمیایی فعال براي پایش غلظت  ها، رنگ آنزیم

   50.دوژیک استفاده شمولکول هدف در محدوده فیزیول

  تراشه  يرو شگاهیآزما. 6.5
هاي تشخیص مینیاتوري،  ترین پلتفرم یکی از مهم

هایی  هاي آزمایشگاهی روي تراشه است؛ تراشه سامانه
متري که چندین روش  متري تا سانتی کوچک در ابعاد میلی

کنند و قادرند مقدار بسیار  تحلیلی را در خود یکپارچه می
 .را در زمانی کوتاه تحلیل کنندکمی از نمونه 

ها را تشکیل  میکروسیالات بخش اصلی این سامانه
هاي  دهی حجم دهد و امکان هدایت، جداسازي و واکنش می

بر پایه این فناوري، . کند بسیار کوچک نمونه را فراهم می
هاي  هاي گریز از مرکز و تراشه ، تراشهکاغذيمیکروسیالات 

ها،  یک براي شناسایی یونتشخیص دیجیتال اسید نوکلئ
 .اند ها توسعه یافته زا و تشخیص انواع بیماري عوامل بیماري

اي  در یک پژوهش، سکین و همکاران سامانه
میکروسیالاتی طراحی کردند که با کمک تلفن همراه قادر 

. گیري کند اندازه عرقبود غلظت کلرید، روي و سدیم را در 

ی حساس استفاده شد که هاي تابش در این سامانه از مولکول
کردند  کنش با مولکول هدف، تغییر رنگ ایجاد می در اثر برهم

طور مستقیم توسط دوربین تلفن همراه قابل  و این تغییرات به
  51.گیري بود اندازه

 زیست پزشکی. 7.5
 نهیدر زم یستیز يدر حال حاضر انواع روزانه حسگرها

ها، فتابزارها در با نیا. شودیاستفاده م یپزشک
ها، میآنز ،یسلول يهارندهیها، گها، اندامکسمیکروارگانیم
ماده در  کی صیتشخ يبرا ياهسته يدهایها و اسيباد یآنت

 يحسگرها دیتول. شوندیحساس استفاده م یستیعناصر ز
فوق  يهاشرفتیفوق العاده قابل توجه بوده و به پ یستیز

به کشف کمک کرده است که منجر  یالعاده حوزه پزشک
رشته . شده است دیجد يو قو قیدق یلیتحل يحسگرها
 نیمختلف مانند رابطه ب يندهایفرآ ییبه شناسا یپزشک
 يهاآستانه ییشناسا زور،یکاتال يهامیها، آنزکورپ یآنت

رشد تومور، عوامل  صیتشخ ،یکروبیم يهايماریگلوکز، ب
از  ،یفعل يویدر سنار. کندیکمک م رهیزا و سموم و غيماریب

 صیتشخ يامجهز به نانومواد بر یستیز يحسگرها
COVID-19 مختلف  يکاربردها 1جدول . شودیاستفاده م
  .دهدیرا نشان م یپزشک نهیدر زم یستیز يحسگرها

  

  یپزشک نهیدر زم یستیقابل توجه حسگر ز يکاربردها ـ1جدول 

  منبع  توضیحات  هدف  شماره

اهنجارپایش    1  يهاين
  یکیولوژیب

ادي، یستیز ياحسگره حوزه  يهاچالش زی در  قبتموجود  شت يهامرا حل  یبهدا ا  ر
ند کرده حسگرها نیا. ا از  نیم دسته  ح ندتوا تیعلائم  رد ماریب یا ا  بیر و  یا کرده 
اهنجار وژیب يهاين اسا یکیول شن آنجا. دنکن ییرا  پ ییاز  مداخله  يریشگیکه  و 

هز هیزودهنگام  زا يهان ف ا را  شناسایم شیدرمان  خطر  ییدهد،  عوامل  بر  نظارت  و 
را هز يب بس يهانهیکاهش  سلامت  ریمراقبت  است ا موثر  تیریمد. مهم  هدف زمان 

حسگرهاي همچنین  این  است،  ریبزیستی  ا ما ت ن جین ا درم توسط  را  خودخود  و  گر 
هبود  نفعانیذ ب یتغ. ببخشدمراقبت  م يولوژیزیف راتی درمان یکه  ه  ب منجر  ند  توا
نهیشگیپ ر را شود  زودتر  مو  توسط یا  سرعت  به  ز کیتوان   یپزشک یستیحسگر 

ن يهاستمیس. کرد ییشناسا ا م نگیتوریم ا  هزیر ا  ب هیتوان  درمان  يکمتر ن ه  ب نسبت 
نیب ا پ یمارست ا  کرد ریاخ یکیتکنولوژ يهاشرفتیب   .مستقر 

  
  

)52(  
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قلب  .2 ان  ضرب ز کی  پایش  هوشمند  ،یستیحسگر  ساعت  ند  ان ورزش ایم اند  مداوم  ،یب طور  ه  قلب ب ان  ضرب
رد بیرا  فیم یا اطلاعات  و  م یکیولوژیزیکند  منتقل  ا  تهیپ يحسگرها. کندیر  شرف
نشانگرهایم ند  ن را یستیز يتوا ب ا  ر ل يهدفمند  ا ب درك  ه  ب ریب ینیکمک   صیتشخ يما

بدن  ایعملکرد  یستیز رندهیگ کی. دهند زیسطح  نگر  شا ن م یستیک  حس  کند یرا 
لکتروش ا اطلاعات  نور ییایمیو  تولمر يو  را  ا. کندیم دیتبط  که  ده نیمبدل   يهادا

س ه  ب ا  ر الیخام  لکتر گن میم لیتبد یکیا دهیکند،  دا ند  ه  یکیولوژیب يهاتوا رل ا  ر
عنوان يفناور نیا. کند به  لگور کیها  مل تمیا ا یتکا ر وظا يب نجام   يضرور فیا
ل ربردهاـمخت کا مورد  در  فـم یپزشک ستیز يف  ست ا مـورد  ر  قرا ده   کی نیا. رندیگیا
ناور صنعت ـمه يف عط 0/4م  نقاط  ه  ب که  مختلـاست  بـف  توسعه  و    دست  شتریف 
بدییم   .ا

)53(  

و   .3 نظارت 
زه دا ن وم  ا گیریمدا

در  شیمیایی  تغییرات 
نسان ا   بدن 

ز کی در  که  کاشت  ابل  ق م ریحسگر  ر  قرا نسان  ا رد ردیگیپوست  مکان  بیا وم  یا مدا
ب یمیش م ماریبدن  فراهم  راحت يفناور نیا يکاربردها. کندیرا  ردیم یبه  ند  بیتوا  یا
ورزش ابتید عادات  دهد یو  نجام  ا ا  پزشک. ر ا یمتخصص  ر ب يریگیپ يب  ماریسلامت 

است شده  متحول  ه  خان   .از 

)54(  

ر   .4 ب پایش  و  نظارت 
غذایی رژیم   هاي 

م د  افرا مولکولیاکنون  ند  ن رژ يهاتوا سنسور  ا  ب ا  ر غذا  در   یبررس ییغذا میموجود 
م که  ند،  لریکن کا عرضه  ند  ن يتوا کند زیرا  کس. کنترل  آلرژ یهر   دیتهد يکه 

م متوجه  اشد،  ب داشته  نده  هوشیکن که  باعث  شیب ياریشود  غذا  مورد  در  حد  ز  ا
دیا جد جا ه رایز ،شودیم يمشکلات  ل چیمردم  ر ت رند یکن ندا غذا   يهامراقبت. بر 

شت هدا پ کیاز  یب نوحسگر  ا تهین را شرف ست شیآزما يب ا مولکول  در تنفس  ون 
م مارستانیب ده  فا ست   .کندیا

)55(  

ر   .5 ب پایش  و  نظارت 
هوا   کیفیت 

ن ف ا  پـحسگ يهاياورـب ته،یر  نیم شرف حت میتوا را ه  ردـه تیفیک یب ا  ر بیوا  . میکن یا
ناور نیا رد يف ه  بیب م يواـه یا کمک  روز  دمایهر  و  ا  يمرکز يکند  ر سان  ن ا بدن 

زه دا ن مریم يریگا متخصصان  و  ربران  کا ا  ت شت يهااقبتکند  مورد  یبهدا در  ا  ر
کند يماریب صیتشخ را. مطلع  ب کابل  دق يبدون  ا قینظارت  دم ر  خواب،  ،یداخل يب
ل شیآزما ،یورزش يولوژیزیف ا ربردها ینیب کا نیب يو  ا دارد یمارست عامل    .ت

)56(  

پایش   .6 و  نظارت 
  گلوکز

را ا يب ا شیپ ر ب د يگلوکز  رها ابتیدرمان  نوا لکتروش شیآزما ياز  ده  ییایمیا فا ست ا
را قبلاً. شودیم ب انگشت  خون  زه ياز  ندا م يریگا فاده  است گلوکز  و یسطح  شد 

دستگاه بال  دن ه  ب حسگرها یدنیپوش يهامحققان  از  که  را یستیز يهستند  نظارت  يب
م ده  فا است گلوکز  وم  را یستیز يحسگرها. کنندیمدا ظارت يکاربردها يب  جیرا ین
د قند  بر  نظارت  ند  آزما ییهاصیتشخ ابت،یمان ند  ن ارور مانیزا شیما ب    يو 

هستند   . مناسب 

)57(  

همچن     ها  ا نیآن ر زندگ يهادستگاه يب ا یسبک  کلسترول  بر  نظارت  ند  ن آل دهیما
ند رها. هست زا ب ا را یپزشک يدر  ت يهاشیآزما يب ژن و   یستیز يحسگرها ،یکیسرطان 

شده زین نده  ندگنجا   .ا

  

ا  .7 ت   و  قیدق جین
  يریگمیتصم

جد ا دیاطلاعات  ت ن دقيفور جیو  و  م يترقیتر  ئه  را ا ا  در دهه. دهدیر که  هاست 
بررس يریگمیتصم است یمورد  گرفته  روز  یماتیتصم نیمهمتر. قرار  هر    که 
ه نیا میریگیم ن تحقتکا در  و  هستند  مرتبط  عضلات  شدن  فعال  ا  ب که  هستند   قاتیها 
شده ریاخ ده  دا ندنشان  زارها. ا ب ز يا آزما یستیحسگر  وجهچن شیو  چند ید   نیدر 

)58(  
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پزشک دارایم یکاربرد  نند  وا اشند يارزشمند يهاییت را. ب زه يب ندا  صیتشخ ،يریگا
ب درمان  و  آ يماریزودهنگام  لعه  مطا زم ندهیو  هیدر  مراقبت يهان ا  ب  يهامرتبط 

شت هدا م یب ده  فا ل يایمزا. شودیاست ما حت وجه کردیرو یا را یچند   يکاربردها يب
م یپزشک فراهم  ا    .کندیر

ریتم  .8 ر  ب وم  مدا   نظارت 
قلبی یماران  ب   قلب 

ربردها کا د  عدا توجه يت قابل  طور  ه  ب فزا یممکن  هی شیا فت لکترودها رایز ،است ا  يا
رو شده  پ  نما يچا ز يهادستگاه شیصفحه  نگه  یدنیپوش یستیحسگر  کوچکتر  را 

دهیم دا و  م يترمتناسب يهادارند  ه  ئ را ا بیرد. دهندیرا  ب تمیر یا نماریقلب  ب ا ل  یق
شودیم نجام  ا سرعت  ه  ب ند  نیم نیا. توا ت سطح دتوا خدما کارکنان     ،یتنش 

د يمجر يهاسازمان موارد  و  شانان  ن آتش  معدنچان،  نون،  ا رد گریق بیرا  . کند یا
را ب ا ن را ن،یب فزا يب ا و  ابت  ث اه  رف ا شیحفظ  ت ناور نیا ج،ین ندام یم يف ا تناسب  ند  توا

بدن ورزش  ز  ا بعد  و  قبل  را  کند یورزشکاران    .جستجو 

)59(  

ریب تیوضع  .9 در  ما
مراقبت  يهابخش 

شت هدا   یب

بسیم یدنیپوش یستیز يحسگرها و  مسن  د  افرا ورزشکاران،  کودکان،  ه  ب نند  ریتوا  يا
کنند گرید مراقبت. کمک  شت يهابخش  هدا ز یب حد  ا  تصاعد يادیت توسعه  ول   يمسئ

ناور ز يف حسگرها. است یستیحسگر  ز  ا که  لهاست  را یستیز يسا ر  يب ب نظارت 
ب ماریب تیوضع انیدر  ممارست فاده  ست ا فرآستگاهد نیا. شودیها   یکیولوژیب يندهایها 
رد بیرا  دهیم یا دا و  ا يروشنگر یلیتحل يهاکنند  ر ب ب يرا  و  نیپزشکان  را ه  ما ئ را ا
ا نیهمچن یستیز يحسگرها. دهندیم ز  ل تیمز نیا ا ع ف که  هستند   يهاتیبرخوردار 
ا یکیولوژیب سطح  نند  تهاجم ژنیکسما حداقل  ه  ب را  قاضا . کنندیم لیتبد یخون  ت
را ناور يب ز يف دل یستیحسگر  ه  ریبس لیب شرا يا ز  خواب،  طیا نه  آپ جمله  ز  ا

شر ر یطیمح انیاختلالات  سداد  ن ا فزا يویو  هی شیا فت   .است ا

)60(  

شت يهامراقبت  يماریب تیریمد  .10 تشخ یمتک یبهدا مد صیبر  طر يهايماریب تیریو  از  کاربرد  قیموثر 
تشخ یپزشک. است یستیز يحسگرها سمت  ه  ب مراقبت  قطه  ن به   عیسر صیمدرن 
م ریبس. کندیاشاره  ل يا ا ب اختلالات  م ینیاز  را  سرطان  و  عفونت  ند  ان ز یم ا توان 
ناور قیطر ز يف ا یستیحسگر  ا. افتینظر  نیاز  ا  را ،وجود نیب ب  يسنسورها يتقاضا 

زا ف ا هتر  تهی شیب ا یستیز يحسگرها .است اف ر حساس یپزشک يکاربردها يب ا  و  تیب
هز ا  ب الاتر  ب م نهیدقت  ده  فا ست ا ل. شوندیکمتر  حا ا یدر  ز  یستیز يحسگرها نیکه  ا

ار ت تجه یخینظر  شهرها ،هستند شرویپ یپزشک زاتیدر  در  ها  را يآن  جیهوشمند 
رنتیا يهادستگاه ،هستند تجه ایاش نت  یستیزحسگر  يهایدنیپوش. یدنیپوش زاتیو 
نیم وتوا هر  ن یژگیند  سا ن ورزش ،یا قلب،  ان  ضرب جمله  خواب، /از  عادات  نشستن، 

شخص بس تیشناخت  د ياریو  تجز گریموارد  ا  تحل هیر   .کنند لیو 

)61(  

ب صیتشخ  .11 بیم نیهمچن یستیز يحسگرها  یمارعلائم  در  ا  ر علائم  ا  ت دهند  اجازه  پزشکان  ه  ب نند  وا  مارانیت
رو عتریسر یحت ت يکردهایاز  اندارد  لکترون . دهند صیشخاست ا و  مبدل  حسگر، 
ز کی یاصل ياجزا ز. هستند یستیحسگر  حسگر  دهندگان     دیتاک یستیتوسعه 
داشته ياعمده سلامت  بخش  بهبود  ر  ندب نیب. ا راها مارستا خون،  میتنظ يب   فشار 

ر و  خون  روش تمیقند  ه  ب م يهاقلب  ده  فا ست ا را نیهمچن. شوندیمختلف  پزشکان  يب
آزم دیمف که  قع ماریب صیتشخ يهاشیااست  وا زمان  در  ا  دهند یر نجام  ادغام . ا

الیجید يهاقرص و زین ت ز  از  ياگسترده فیط. است یستیز يحسگرها يهایژگیا
م یستیز يحسگرها که  ده  برایدا ند  ن وا ده يت دا شوند،  ماریب يهاگرفتن  ده  فا است

اور رشیپذ پوش يفن را یدنیهوشمند  ب پزشک يرا  کردآسان یموسسات  استتر    .ه 

)62(  
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بیرد  .12 ده یا  يهادا
  یکیولوژیب

پزشک ریب یپچ  دادهیم ما ند  وژیب يهاتوا دما یکیول نند  و  يما   پوست 
زه دا ن رد یتنفس يهايریگا بیرا  ن يهاتیک. کند یا ا ا یخانگ نگیتوریم ر  يب
ول ندگانیت ز دکن سال یستیحسگر  ته ریاخ يهادر  گرف ندرونق  ه تیک نیا. ا ب ها 
ردیماجازه  مارانیب ا  ر خود  روز  هر  ا  ت بیدهد  جمله يماریب از ياریبس. کنند یا ز  ا  ، ها

گ ر  قرا نظارت  تحت  ه  خان در  است  ممکن  رایم نیهمچن. رندیسرطان،  ب آن  ز  ا  يتوان 
أ ت پزشکان  به  ب دییکمک  که  نیکرد  امه مارا رن ب ها  است يزیرآن خود  ،شده  نسخه  ا  ت
ند کن مصرف  ب یستیز يحسگرها. را  ومارستانیدر  نیب ها  دستگاه  مارا قوه  ال ب طور  به 
الا ب درصد  در  پزشک ییرا  مکانات  ا دسترس یاز  ابل  ه  یم نیا. کنندیم یق تجرب ند  توا

ریب ز ما حد  ا  ت بخشد يادیرا  هبود  شخص رایز ،ب در  همچنان  ها   يهامراقبت يسازیآن
شت هدا دارند یب   .نقش 

)63(  

بیرد  .13 ئ یا  نیپروت
  یسلول

ز را یستیحسگر  بیرد يب روت یا ع يهانیئپ ق وا زمان  در  برچسب  بدون  زنده   یسلول 
م ده  فا لیکروسیم ستمیس کی. شودیاست از  یا سلول کیمتشکل  ماژول  کیو  یماژول 
ز ز ،یستیحسگر  م یستیحسگر  ار  ساخت ز کیدر . دهدیرا  ال  گیکان ا متمرکز  گز
است م يمعمار. شده  سلول  لیکروسیماژول  ئ یا اتصال  يهانیپروت ا  ب را  شده  ترشح 

ز میمستق حسگر  ماژول  به  ه  ول م یستیل فراهم  امید. کندیمجاور  ا  کین ر سلول  ترشح 
ردیم ا  ب بیتوان  تغ یا بیرد یفیط راتییمداوم  م. کرد یا فرم  لیکروسیپلت   یا
را يشنهادیپ ا کیدر  یخاص يهاتیظرف يدا ا يردپ ر ب ت صیتشخ يکوچک  ل  یما

نو که  است  برچسب  بدون  و  میپلکس  تورینید  در يا ادغام  و  رها بودن  زا ب  يا
م يرو یشگاهیآزما را    .دهدیتراشه 

)64(  

زه  صیتشخ  .14 ندا ا و 
  یومولکولیب يریگ

ا یستیز يحسگرها تحل هیتجز يهاروش يضرور ياجز را لیو    و  صیتشخ يب
زه دا ن م نیا. هستند یومولکولیب يریگا اجازه  محققان  ه  اکسیب سطح  ا  ت در  ژنیدهد 
قعستمیس وا زمان  در  را  کنند یها  م نیا .کنترل  سیاجازه  ا  ت ه  يها ستمیدهد  ب بدن 

م ندا ا کار  ع يهاتکرار  ق نزد یوا ا  از . ترکیب تول قیتحقهدف  ا  دیجد يداروها دیو  ب
ارها مق یستیز يساخت سیدر  عملکردها ا ندام يکوچک،  جمله  يهاا ز  ا ص،  خا

جر ژنیاکس به  هوا  ز  شب انیا ا  ر   .کندیم يساز هیخون 

)65(  

درمان  ایشپ  .15 روند 
ا جراحپس    یز 

را یفرصت نیهمچن یستیز يحسگرها ب جراح يرا  ز  ا پس  درمان  روند  ا  یبهبود  ب
سنسورها از  ده  فا را ياست ب محلول  حسگرها يفشار  و  لتهاب  ییمغز  ا و  عفونت  که 

لنتیا ممپ کنترل  ا  ر میها  راهم  ف ند،  ن. کنندیکن ذخ يهاسمیمکا زش،  تبادل  رهیپردا و 
ا قیدق وم  مدا ذ نیو  ا  ب فعایاطلاعات  رامناسب  نن أث يب ا ریت توجه  ده نیقابل  ر دا ب ها 

ب نیدرمان  است مارا حسگرها. مهم  از  موثر  ده  فا ست مراقبت یستیز يا  یپزشک يهادر 
را عموم جادیا يب عتماد  مد یا ب تیریدر  ریاطلاعات    .است یاتیح ما

)66(  

  
  

  

  ندهیآ يریگجهیچشم انداز و نت. 6
یلی تحل عنوان ابزارهاي زیست حسگرها به زیست

هزینه  پیشرفته، نقش مهمی در تشخیص سریع، دقیق و کم

هاي اخیر در  پیشرفت. کنند هاي زیستی ایفا می مولکول
نانوفناوري، مهندسی سطح و طراحی مواد نوین موجب شده 

حسگرهاي نوري، مکانیکی و  است نسل جدیدي از زیست
پذیري مناسب و  الکتروشیمیایی با حساسیت بالا، گزینش
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. هاي بسیار کم نمونه توسعه یابند عملکرد در حجمقابلیت 
سازي  نانومواد با افزایش سطح مؤثر، بهبود انتقال بار و فراهم

بسترهاي مناسب براي تثبیت عناصر تشخیص زیستی، 
افزون . نقشی کلیدي در ارتقاي عملکرد این حسگرها دارند

هاي  بر این، راهبردهاي مهندسی سطح و ایجاد لایه
مدت و قابلیت استفاده در  پایداري طولانی ضدگرفتگی،

 .اند طور چشمگیري افزایش داده هاي واقعی را به محیط
هایی همچون پایداري  ها، چالش با وجود این پیشرفت

به  سیگنالنانومواد در شرایط فیزیولوژیک، افزایش نسبت 
هزینه و مقاوم در برابر رسوب و بهبود  نویز، توسعه سطوح کم

. حسگرهاي آنزیمی همچنان پابرجاست کارایی زیست

حمل، پوشیدنی و یکپارچه  هاي قابل همچنین، نیاز به سامانه
هاي آینده را  پذیر، مسیر پژوهش با الکترونیک انعطاف

 .کند مشخص می
دهد که ترکیب نانوفناوري،  شده نشان می بررسی انجام

ساز  تواند زمینه مهندسی سطح و طراحی مواد پیشرفته می
هاي  تنها در محیط حسگرهایی باشد که نه زیست توسعه

آزمایشگاهی، بلکه در کاربردهاي روزمره، پزشکی 
اي سلامت نیز قابل استفاده  شده و پایش لحظه سازي شخصی
اندازي روشن براي ساخت  ، چشمپژوهشیاین مسیر . باشند

  حسگرهاي دقیق، پایدار و قابل اتکا  نسل آینده زیست
 .کند فراهم می

  
  



  1405، سال 2، شماره 34نشریه جراحی ایران، دوره 

 

90

References: 
 

1. Chandra P. Nanobiosensors for personalized and 
onsite biomedical diagnosis. IET; 2016. 

2. Purohit B, Kumar A, Mahato K, Roy S, Chandra P. 
Cancer cytosensing approaches in miniaturized 
settings based on advanced nanomaterials and 
biosensors. InNanotechnology in modern animal 
biotechnology 2019 Jan 1 (pp. 133-147). Elsevier. 

3. Bhalla P, Singh N. Generalized Drude scattering rate 
from the memory function formalism: an independent 
verification of the Sharapov-Carbotte result. The 
European Physical Journal B. 2016 Feb;89:1-8. 

4. Mahato K, Maurya PK, Chandra P. Fundamentals and 
commercial aspects of nanobiosensors in  
point-of-care clinical diagnostics. 3 Biotech. 2018 
Mar;8:1-4. 

5. Koo KM, Wee EJ, Wang Y, Trau M. Enabling 
miniaturised personalised diagnostics: from  
lab-on-a-chip to lab-in-a-drop. Lab on a Chip. 
2017;17(19):3200-20. 

6. De Luna P, Mahshid SS, Das J, Luan B, Sargent EH, 
Kelley SO, Zhou R. High-curvature nanostructuring 
enhances probe display for biomolecular detection. 
Nano letters. 2017 Feb 8;17(2):1289-95. 

7. Cremer M. Über die Ursache der elektromotorischen 
Eigenschaften der Gewebe, zugleich ein Beitrag zur 
Lehre von den polyphasischen Elektrolytketten. 
Oldenbourg; 1906. 

8. Hughes WS. The potential difference between glass 
and electrolytes in contact with the glass. Journal of 
the American Chemical Society. 1922 Dec; 
44(12):2860-7. 

9. Griffin EG, Nelson JM. The INFLUENCE of Cerain 
SUBSTANCES on the Activity of INVERTASE. 
Journal of the American Chemical Society. 1916 
Mar; 38(3):722-30. 

10. Heineman WR, Jensen WB. Leland c. clark 
jr.(1918–2005). Biosensors and Bioelectronics. 
2006;21(8):1403-4. 

11. Guilbault GG, Montalvo Jr JG. Urea-specific 
enzyme electrode. Journal of the American Chemical 
Society. 1969 Apr; 91(8): 2164-5. 

12. Bergveld P. Development of an ion-sensitive 
solid-state device for neurophysiological 
measurements. IEEE Transactions on biomedical 
engineering. 1970 Jan(1): 70-1. 

13. Renedo OD, Alonso-Lomillo MA, Martinez MA. 
Recent developments in the field of screen-printed 
electrodes and their related applications. Talanta. 
2007 Sep 15; 73(2): 202-19. 

14. Banks CE, Davies TJ, Wildgoose GG, Compton 
RG. Electrocatalysis at graphite and carbon nanotube 
modified electrodes: edge-plane sites and tube ends 
are the reactive sites. Chemical Communications. 
2005(7):829-41. 

15. Dekanski A, Stevanović J, Stevanović R, Nikolić 
BŽ, Jovanović VM. Glassy carbon electrodes: I. 

Characterization and electrochemical activation. 
Carbon. 2001 Jul 1;39(8):1195-205. 

16. Mizuhashi M. Electrical properties of  
vacuum-deposited indium oxide and indium tin oxide 
films. Thin solid films. 1980 Jul 15;70(1):91-100. 

17. Yang L, Li Y. AFM and impedance spectroscopy 
characterization of the immobilization of antibodies 
on indium–tin oxide electrode through self-assembled 
monolayer of epoxysilane and their capture of 
Escherichia coli O157: H7. Biosensors and 
Bioelectronics. 2005 Jan 15;20(7):1407-16. 

18. Morales MA, Halpern JM. Guide to selecting a 
biorecognition element for biosensors. Bioconjugate 
chemistry. 2018 Sep 14;29(10):3231-9. 

19. Liu Y, Wang M, Zhao F, Xu Z, Dong S. The 
direct electron transfer of glucose oxidase and 
glucose biosensor based on carbon 
nanotubes/chitosan matrix. Biosensors and 
Bioelectronics. 2005 Dec 15;21(6):984-8. 

20. Chandra P, Noh HB, Pallela R, Shim YB. 
Ultrasensitive detection of drug resistant cancer cells 
in biological matrixes using an amperometric 
nanobiosensor. Biosensors and Bioelectronics. 2015 
Aug 15;70:418-25. 

21. Zhu Y, Chandra P, Ban C, Shim YB. 
Electrochemical evaluation of binding affinity for 
aptamer selection using the microarray chip. 
Electroanalysis. 2012 May;24(5):1057-64. 

22. Chung S, Chandra P, Koo JP, Shim YB. 
Development of a bifunctional nanobiosensor for 
screening and detection of chemokine ligand in 
colorectal cancer cell line. Biosensors and 
Bioelectronics. 2018 Feb 15;100: 396-403. 

23. Lee JW, Song J, Hwang MP, Lee KH. Nanoscale 
bacteriophage biosensors beyond phage display. 
International journal of nanomedicine. 2013 Oct 
10:3917-25. 

24. Montaseri H, Forbes PB. Molecularly imprinted 
polymer coated quantum dots for fluorescence 
sensing of acetaminophen. Materials Today 
Communications. 2018 Dec 1;17: 480-92. 

25. Ahmad Mohamed Ali R, Mita D, Espulgar W, 
Saito M, Nishide M, Takamatsu H, Yoshikawa H, 
Tamiya E. Single cell analysis of neutrophils NETs 
by microscopic LSPR imaging system. 
Micromachines. 2019 Dec 31; 11(1):52. 

26. Zhang S, Huang Q, Zhang L, Zhang H, Han Y, 
Sun Q, Cheng Z, Qin H, Dou S, Li Z. Vacancy 
engineering of cu 2− x se nanoparticles with tunable 
lspr and magnetism for dual-modal imaging guided 
photothermal therapy of cancer. Nanoscale. 2018; 
10(7):3130-43. 

27. Yanase Y, Hiragun T, Ishii K, Kawaguchi T, 
Yanase T, Kawai M, Sakamoto K, Hide M. Surface 
plasmon resonance for cell-based clinical diagnosis. 
Sensors. 2014 Mar 11;14(3):4948-59. 



  ... هاي اخیر در زمینه تمروري بر پیشرف ـ پور دکتر فاطمه پودینه حاجی

 

91

28. Damborský P, Švitel J, Katrlík J. Optical 
biosensors. Essays in biochemistry. 2016 Jun 30; 
60(1): 91-100. 

29. Nie R, Xu X, Cui X, Chen Y, Yang L. A highly 
sensitive capillary-based immunosensor by 
combining with peroxidase nanocomplex-mediated 
signal amplification for detection of procalcitonin in 
human serum. ACS Omega. 2019 Apr 3;4(4):6210-7. 

30. Rajagopalan J, Saif MT. MEMS sensors and 
microsystems for cell mechanobiology. Journal of 
Micromechanics and Microengineering. 2011 Apr 
28;21(5): 054002. 

31. Polacheck WJ, Chen CS. Measuring  
cell-generated forces: a guide to the available tools. 
Nature methods. 2016 May;13(5):415-23. 

32. Braun T, Ghatkesar MK, Backmann N, Grange W, 
Boulanger P, Letellier L, Lang HP, Bietsch A, Gerber 
C, Hegner M. Quantitative time-resolved 
measurement of membrane protein–ligand 
interactions using microcantilever array sensors. 
Nature nanotechnology. 2009 Mar;4(3):179-85. 

33. Tamayo J, Kosaka PM, Ruz JJ, San Paulo Á, 
Calleja M. Biosensors based on nanomechanical 
systems. Chemical Society Reviews. 
2013;42(3):1287-311. 

34. Zhao Y, Tong RJ, Xia F, Peng Y. Current status of 
optical fiber biosensor based on surface plasmon 
resonance. Biosensors and Bioelectronics. 2019 Oct 
1;142: 111505. 

35. Li C, Zhang M, Zhang Z, Tang J, Zhang B. 
Microcantilever aptasensor for detecting epithelial 
tumor marker Mucin 1 and diagnosing human breast 
carcinoma MCF-7 cells. Sensors and Actuators B: 
Chemical. 2019 Oct 15;297: 126759. 

36. Agarwal DK, Kushagra A, Ashwin M, Shukla AS, 
Palaparthy V. Sensitive detection of cardiac  
troponin-I protein using fabricated piezoresistive 
microcantilevers by a novel method of asymmetric 
biofunctionalization. Nanotechnology. 2019 Dec 
24;31(11):115503. 

37. Agarwal DK, Prasad A, Vinchurkar M, Gandhi S, 
Prabhakar D, Mukherji S, Rao VR. Detection of 
heart-type fatty acid-binding protein (h-FABP) using 
piezoresistive polymer microcantilevers 
functionalized by a dry method. Applied 
Nanoscience. 2018 Jun;8:1031-42. 

38. Huber F, Lang HP, Backmann N, Rimoldi D, 
Gerber C. Direct detection of a BRAF mutation in 
total RNA from melanoma cells using cantilever 
arrays. Nature nanotechnology. 2013 Feb;8(2):125-9. 

39. Wu G, Datar RH, Hansen KM, Thundat T, Cote 
RJ, Majumdar A. Bioassay of prostate-specific 
antigen (PSA) using microcantilevers. Nature 
biotechnology. 2001 Sep;19(9):856-60. 

40. Pohanka M. The piezoelectric biosensors: 
Principles and applications, a review. International 
Journal of Electrochemical Science. 2017 Jan 
1;12(1):496-506. 

41. Suginta W, Khunkaewla P, Schulte A. 
Electrochemical biosensor applications of 
polysaccharides chitin and chitosan. Chemical 
reviews. 2013 Jul 10;113(7):5458-79. 

42. Rusmini F, Zhong Z, Feijen J. Protein 
immobilization strategies for protein biochips. 
Biomacromolecules. 2007 Jun 11;8(6):1775-89. 

43. Nakanishi K, Sakiyama T, Kumada Y, Imamura 
K, Imanaka H. Recent advances in controlled 
immobilization of proteins onto the surface of the 
solid substrate and its possible application to 
proteomics. Current Proteomics. 2008 Oct 
1;5(3):161-75. 

44. Lin Y, Ren J, Qu X. Catalytically active 
nanomaterials: a promising candidate for artificial 
enzymes. Accounts of chemical research. 2014 Apr 
15;47(4):1097-105. 

45. Tavakoli J, Tang Y. Hydrogel based sensors for 
biomedical applications: An updated review. 
Polymers. 2017 Aug 16;9(8):364. 

46. Li H, Dauphin-Ducharme P, Ortega G, Plaxco 
KW. Calibration-free electrochemical biosensors 
supporting accurate molecular measurements directly 
in undiluted whole blood. Journal of the American 
Chemical Society. 2017 Aug 16;139(32):11207-13. 

47. Tholen DW, Linnet K, Kondratovich M, 
Armbruster DA, Garret PE, Jones RL, Kroll MH, 
Lequin RM, Pankratz TJ, Scassellati GA, Schimmel 
H. Protocols for Determination of Limits of Detection 
and Limits of Quantitation; Approved Guideline 
Global Consensus Standardization for Health 
Technologies (EP17-A). 

48. Bandodkar AJ, Jia W, Yardımcı C, Wang X, 
Ramirez J, Wang J. Tattoo-based noninvasive glucose 
monitoring: a proof-of-concept study. Analytical 
chemistry. 2015 Jan 6;87(1):394-8. 

49. Jia W, Bandodkar AJ, Valdés-Ramírez G, 
Windmiller JR, Yang Z, Ramírez J, Chan G, Wang J. 
Electrochemical tattoo biosensors for real-time 
noninvasive lactate monitoring in human perspiration. 
Analytical chemistry. 2013 Jul 16;85(14):6553-60. 

50. Elsherif M, Hassan MU, Yetisen AK, Butt H. 
Wearable contact lens biosensors for continuous 
glucose monitoring using smartphones. ACS nano. 
2018 May 11;12(6):5452-62. 

51. Zhang D, Jiang J, Chen J, Zhang Q, Lu Y, Yao Y, 
Li S, Liu GL, Liu Q. Smartphone-based portable 
biosensing system using impedance measurement 
with printed electrodes for 2, 4, 6-trinitrotoluene 
(TNT) detection. Biosensors and Bioelectronics. 2015 
Aug 15;70:81-8. 

52. Upadhyay LS, Verma N. Alkaline phosphatase 
inhibition based conductometric biosensor for 
phosphate estimation in biological fluids. Biosensors 
and Bioelectronics. 2015 Jun 15;68:611-6. 

53. Javaid M, Haleem A. Industry 4.0 applications in 
medical field: A brief review. Current Medicine 
Research and Practice. 2019 May 1;9(3):102-9. 



  1405، سال 2، شماره 34نشریه جراحی ایران، دوره 

 

92

54. Morales MA, Halpern JM. Guide to selecting a 
biorecognition element for biosensors. Bioconjugate 
chemistry. 2018 Sep 14;29(10):3231-9. 

55. Yoo EH, Lee SY. Glucose biosensors: an 
overview of use in clinical practice. Sensors. 2010 
May 4;10(5):4558-76. 

56. Lee G, Choi B, Jebelli H, Ahn CR, Lee S. 
Wearable biosensor and collective sensing–based 
approach for detecting older adults’ environmental 
barriers. Journal of Computing in Civil Engineering. 
2020 Mar 1; 34(2): 04020002. 

57. Lee D, Park K, Seo J. Recent advances in  
anti-inflammatory strategies for implantable 
biosensors and medical implants. BioChip Journal. 
2020 Mar;14(1): 48-62. 

58. Mo J, Priefer R. Medical devices for tremor 
suppression: current status and future directions. 
Biosensors. 2021 Apr; 11(4):99. 

59. Perumal V, Hashim U. Advances in biosensors: 
Principle, architecture and applications. Journal of 
applied biomedicine. 2014 Jan 1; 12(1): 1-5. 

60. Pundir CS, Deswal R, Kumar P. Quantitative 
analysis of sarcosine with special emphasis on 
biosensors: a review. Biomarkers. 2019 Jul 
4;24(5):415-22. 

61. Ahmed MU, Hossain MM, Tamiya E. 
Electrochemical biosensors for medical and food 
applications. Electroanalysis: An International 

Journal Devoted to Fundamental and Practical 
Aspects of Electroanalysis. 2008 Mar;20(6):616-26. 

62. Li P, Lee GH, Kim SY, Kwon SY, Kim HR, Park 
S. From diagnosis to treatment: recent advances in 
patient-friendly biosensors and implantable devices. 
ACS nano. 2021 Feb 3;15(2):1960-2004. 

63.  Javaid M, Haleem A, Vaishya R, Bahl S, Suman 
R, Vaish A. Industry 4.0 technologies and their 
applications in fighting COVID-19 pandemic. 
Diabetes & Metabolic Syndrome: Clinical Research 
& Reviews. 2020 Jul 1;14(4):419-22. 

64. Rodríguez-Delgado MM, Alemán-Nava GS, 
Rodríguez-Delgado JM, Dieck-Assad G,  
Martínez-Chapa SO, Barceló D, Parra R.  
Laccase-based biosensors for detection of phenolic 
compounds. TrAC Trends in Analytical Chemistry. 
2015 Dec 1; 74:21-45. 

65. Strong ME, Richards JR, Torres M, Beck CM, La 
Belle JT. Faradaic electrochemical impedance 
spectroscopy for enhanced analyte detection in 
diagnostics. Biosensors and Bioelectronics. 2021 Apr 
1; 177: 112949. 

66. Zhou M, Dong S. Bioelectrochemical  
interface engineering: toward the  
fabrication of electrochemical biosensors, biofuel 
cells, and self-powered logic biosensors.  
Accounts of chemical research. 2011 Nov 15; 44(11): 
1232-43. 

 
 
 


