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 شده روی تی  با استفاده از آنتی بادی تثبیستنانوحسگر زی کطراحی ی

جهت شناسایی  نینیترمتصل به سی ننقاط کوانتومی و رودامی

  نیکوتوکسمای

  4یجمال هاشم دی، س3کیتاج زیپرو *،2اتی، منصور ب1یسعد یبهروز شجاع

 

 چکیده
 .کندیها آسیب وارد مسیترینین متابولیت نفروتوکسیکی است که در حیوانات به کلیه

 ابها داتزدایی طی فرآیند مواد غذایی اهمیت دارد. کوانتومسم یهالذا گسترش روش

نشری  هاییکو پ شدهیکموج منفرد تحرا طولبک منبع برانگیختگی استفاده از ی

مل نژوگه شادهند. در این تحقیق یک حسگر جدید بر اساس بیوکومیارائه متفاوتی را 

م ردن سیستسیترینین با بکار ب بادی ضدکوانتوم دات و آنتی هادییمهن هاییستالنانو کر

FRET(Fluorescence Resonance Energy Transfer)برای تعیین میزان سموم سیترینین ، 

، با (CdTe,CdTe/CdS)ها داتیا کوانتوم هادییمهن هاییستال. نانو کرگرفته شدبکار 

یشگاه ر آزماتلوریوم و تحت جریان گاز ازت د رفلاکس با احیاء پودر استفاده از روش

تری ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفلوریمشد. شدت فلورسانس کوانتوم دات سنتز

بادی در نانوبیوکونژوگه نیز توسط دستگاه . فعالیت آنتیگردیدتعیین 

 ین نیز به ترکیبلبومآ-اسپکتروفلوریمتری سنجیده شد. سپس کونژوگه سیترینین

بالا بین  میل ترکیبیشد که این واکنش ایمنولوژیکی با  متصل 123فلورسانس رودامین

یرنده( )گ123رودامین-دات)دهنده( و لیبل سیترینینکوانتوم-بادی ضدسیترینینآنتی

خل شود. بعد از اضافه کردن محلول نانوبیوکونژوگه به داعنوان فلوروفوراستفاده میبه

 مختلف به آن یهااست، سیترینین با غلظتفسفات  حاوی مقدار معینی بافرکووت که 

هده دقیقه تغییرات درشدت فلورسانس کوانتوم دات مشا چند بعد از و اضافه شد

با  . کاهش منظم شدت فلورسانس با افزایش غلظت سیترینین به دست آمد.گردید

 میزان د تعییننیوان دارو ح انسان یها بر سلامتتوجه به آثار جمعی که مایکوتوکسین

رها بیوسنسوها ازجمله سیترینین با استفاده از نانوآلودگی مواد غذایی به مایکوتوکسین

بادی مونوکلونال در آن یآنتیک روش اختصاصی که ناشی از بکار بردن  عنوانبه

 معمولی یهابرخلاف روش شدهیعملکرد بهتری دارد. این نانوبیوسنسور طراح است،

اند و نیاز به مراحل صورت هموژن، ساده، سریع، و ارزانبه HPLCو  ELISA مثل

 جداسازی یا شستشوی زیاد ندارد.

 .کوانتوم دات ن،ینیتریس ن،یرودام ،یستینانو حسگر ز :واژگان کلیدی

 27/6/1399تاریخ پذیرش:    4/2/1399تاریخ دریافت:  
 

  

 .رانیا تهران، قات،یواحد علوم و تحق یانشگاه آزاد اسلامد ،یدانشکده دامپزشک ،یولوژیگروه پاتوب - 1

ران، ته قات،یم و تحقواحد علو یدانشگاه آزاد اسلام ،یدانشکده دامپزشک ،یولوژیاستاد تمام گروه پاتوب -.2*
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 .رانی، تهران، ادانشگاه تهران ،یزشکمثل دام، دانشکده دامپ دیتول یها یماریو ب ییاستاد تمام گروه ماما - 3

  رانیتهران، تهران، ا یشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکدان ،یاستاد تمام گروه قارچ شناس -4

 مقدمه
درصد کل غلات  25ها، بیش از براساس برخی تخمین

تولیدی سالیانه در جهان در معرض آلودگی به سموم قارچی 

 (Mycotoxins)ن مواد بسیار سمی، . ای(1) رار دارندق

ها ها و یا کپکطور طبیعی از رشد قارچترکیباتی هستند که به

، ممکن هایسماز بین بردن این ارگان. بنابراین شوندحاصل می

اما قادر به ، است که تولید سموم قارچی را متوقف کند

 اندیدشدهدر مواد غذایی تول هایی که از قبلتوکسینحذف 

یجادشده توسط سموم قارچی، ابه بیماری . (2) نیست

-با مایکوتوکسین یتمسموم .(3مایکوتوکسیکوزیس گویند )

یک مشکل بزرگ بهداشتی است  غذاییمواد  ی موجود درها

های بهداشتی و درمانی تحمیل یستمسهزینه فراوانی را بر که 

ها در مواد غذایی بسیار کند. لذا شناسایی مایکوتوکسینیم

شامل  مایکوتوکسین هاشناسایی (. 4حائز اهمیت است )

سریع و مطمئن شیمیایی، ایمونولوژیکی و  یهاروش

 ها رااثرات پاتولوژیکی و کلینیکی آنکه و  بیولوژیکی است

 است اسید هیدروکسی یک (. سیترینین5) کندیمنیز تعیین 

اولین بار از قارچ پنی سیلیوم سیترینوم جداسازی شد  که

پنی  جنس دیگر از یارشته رچقا چندین توسط امروزه ولی

. (6است ) یدشدهتول نیز موناسکوس و آسپرژیلوس، سیلیوم

عنوان به که است هپاتونفروتوکسین یک مایکوتوکسین این

 ،غذاها، حبوبات، غلات یهادانه در طبیعی آلاینده یک

(. 7شود )یم یافت پنیر و غیره، گوشت، هایوهم ،دام خوراک

تعیین میزان آلودگی مواد غذایی  رمنظوبهی مختلفی هاروش
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کارآیی، گاز  با مایع کروماتوگرافی ازجملهبه سیترینین 

نازک و الایزا وجود دارند یهلاکروماتوگرافی، کروماتوگرافی 

وجود امروزه یافتن اختصاصی توکسین ها با ینباا(. 8)

در این است.  موردتوجهاستفاده از نانو حسگرهای زیستی 

 اختصاصی علیه سیترینین بادییآنت اززیستی  هایحسگر

نانو ذرات کوانتومی تثبیت  یکه بر رو شودیستفاده ما

 نانوبیوسنسورتر شدن موجب حساس . این ثباتد شدنخواه

تشخیص سیترینین در مشابه و یا سنتی  یهانسبت به روش

 .(9شود )یم

کوانتوم فیزیکی  و، شیمیایی، نوری نظیربی هایویژگی وجود

 . فوتو(10است ) بسیار موردتوجه محققین هادات

 و طیف نشری باریک، طیف برانگیختگی پهنلومینسنس، 

ها کوانتوم دات نظیریپایداری نوری بالا از خصوصیات ب

ها باشد. اخیراً توجه زیادی برای استفاده از کوانتوم داتمی

فلورسانس در کاربردهای زیستی شده  یهاعنوان برچسببه

 و هاخاطر اندازه بسیار کوچک کوانتوم داتاست. به 

از  ،نظیری که دارندهای شیمیایی و فیزیکی بیویژگی

های تعداد اتم کهییازآنجا .(11) باشدمی متمایزجامدات 

روی سطح برابر یا حتی بیشتر از قسمت داخلی نانوذره 

شود. است، منجر به تغییراتی در ساختار الکترونیکی می

 کهیوقت یژهوازلحاظ شیمیایی به هادییمهت نبنابراین، ذرا

فعال  یابداندازه آن تا حد کوانتوم )چندین نانومتر( کاهش می

با استفاده از یک  توانندیم ها. کوانتوم دات(12شوند )یم

 هاییکپ شده،یکموج منفرد تحرمنبع برانگیختگی با طول

میایی . فلوروفورهای شی(13ایجاد کنند )نشری متفاوتی را 

معمولاً دارای اشکالاتی مثل حساسیت به  ،شدهاستفاده

طیف نشری باریک  و سفید شدن نوری ،تغییرات شیمیایی

ها نسبت به این کوانتوم دات کهیدرحال (.14) باشندمی

ها، نظیر کوانتوم داتبی هاییژگیتغییرات مقاوم هستند. و

در ها را جایگزین مناسبی برای فلوروفورهای آلی آن

 محدوده وسیعی از کاربردها شامل آنالیزهای زیستی،

ها نوری، تشخیص کاتیون زیستی، حسگرهای یهابرچسب

کوانتوم  .(15) باشندقبول میپایداری نوری قابلو  هایوننو آ

توانند به داخل می یراحتها با اندازه کوچک خود بهدات

یرات ها نفوذ کرده و به نقطه هدف برچسب شوند. تغیسلول

ها صورت تغییر رنگ کوانتوم داتها بهدر شعاع کوانتوم دات

شود . این ویژگی باعث می(10) شوددر محلول آشکار می

عنوان ها بهزمان از کوانتوم داتطور همکه بتوان به

با توجه به استفاده کرد. در شناسایی رنگی  یهابرچسب

 حیطرا ، هدف از انجام مطالعه حاضرذکرشدهخصوصیات 

 شدهیتتثب بادییآنت از استفاده با  زیستینانو حسگر  یک

 جهت سیترینین به متصل رودامین و کوانتومی نقاط روی

 باشد.یمسیترینین  شناسایی

 

 کارمواد و روش
  cdTe /cds کوانتوم دات هادییمهن هاییستالسنتز نانو کر

آب  ml2با  آن را، پودر تلوریوماز  گرمیلیم26پس از توزین 

گرم سدیم یلیم100سپس و حل کردهاستریل مقطر 

با کپسول گاز ازت  روی آن اضافه و( NaBH4)بروهیدرید 

در بن ماری این محلول را . نمودیمبه مدت نیم ساعت دگِاز 

ساعت قرار داده تا پودر  1-2به مدت  گرادیدرجه سانت 50

مرحله بعدی در یک بشر  در د.وطور کامل حل شتلوریوم به

 27سپس  ریخته شد وپودر کادمیوم کلراید  گرمیلیم29

به دلیل  .اضافه شدنیز تیوگلیکولیک اسید  یترل یکروم

محلول با استفاده از هیدروکسید  pHناپایداری نانو ذرات 

 ،از استریل کردن بعد شد. تنظیم 11 رویمولار  1سدیم

و  منتقل کردهمحتوای بشر را به ظرف مخصوص رفلاکس 

 کهی. درحالدهیمیحت جریان گاز ازت قرار منیم ساعت ت

شد یمبر روی یک هم زن مغناطیسی بر هم زده محلول 

از دهانه دیگر ظرف  یاشده، بلافاصله تلوریوم اح)استیرر(

کادمیوم تلوریوم ایجاد شد.  یجه. درنتگردیدرفلاکس اضافه 

دهنده تشکیل کوانتوم دات بود. تغییر رنگ محلول نشان
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گراد رسانده و سپس درجه سانتی 100را به دمای محلول 

دقیقه محلول از رنگ زرد به  90رفلاکس برقرار شد. بعد از 

نارنجی تغییر رنگ داد که حاکی از بزرگ شدن اندازه 

تشکیل شد.  cdTe  کوانتوم دات بود. در این مرحله هسته

دما را به  (core/shell) پوسته -برای تهیه کوانتوم دات هسته 

تاق رسانده، دوباره محلول تحت جریان گاز ازت قرار دمای ا

شدید،  استیررداده شد و رفلاکس را بسته و در شرایط 

عنوان منبع گوگرد اضافه به تیواستامید گرمیلیم 5/1حدود 

گراد رسانده و درجه سانتی 80شد. سپس دمای محلول را به 

 بعد از نیم ساعت محلول به رنگ قرمز تغییر رنگ داد، که

بود. با  cds/ cd Teدهنده تشکیل هسته/ پوسته این نشان

افزایش اندازه کوانتوم دات رنگ و پایداری آن تغییر یافت. 

ها هر نیم ساعت حدود برای بررسی فلورسانس کوانتوم دات

 از محلول برداشته شد. لیتریلیم 1

 هاارزیابی و تأیید تشکیل کوانتوم دات

اه ز دستگسنتز شده با استفاده ا یهابرای تأیید کوانتوم دات

یمتری فلورسانس و طیف نشری کوانتوم راسپکتروفلو

  بررسی شدند.هر دقیقه شده در برداشت یهادات

 سیترینین بادییآنت یسازآماده

وی سطح کوانتوم ربر  بادی سیترینینیزاسیون آنتیایموبیل

  cdTeدات 

ن هم زیبرداشت کرده، رو کوانتوم دات mL1ابتدا 

ز ا λ 200قرار داده تا استیر شود. سپس به میزان  مغناطیسی

را شده از سیگما آلدریچ( یهتهسیترینین ) شدهیقرق بادییآنت

قطره به کوانتوم دات اضافه شد و به برداشت کرده و قطره

تا واکنش نیم ساعت  در دمای اتاق انکوبه گردید  مدت

ا کوانتوم دات انجام گیرد. سپس برای جدا کردن کونژوگه ی

که به  ترتیبیناآزاد از دستگاه سانتریفیوژ استفاده شد. به

 3000و با دور  کردهیهته یدمحلول گلوتار آلدئ %5میزان 

 سانتریفیوژ شد. 

 رودامین  –سازی کونژوگه آلبومین آماده

آن  را به 4NaBH  آلبومین، پس از تهیه سوسپانسیونی از

شیکر  rpm80 دور و باخ یو در شرایط کنیم اضافه می

رالعمل طبق دستورا 123-بعد محلول رودامینکنیم. یم

صورت به و کردهیهتهشرکت سازنده )سیگما آلدریچ( 

قطره داخل آلبومینی که در حال استیر روی محیط یخ قطره

 Over nightصورت تا اتصالات برقرار و به ریزیمیاست، م

اضافی  4NaBHیم تا دهمحلول را از کیسه دیالیز عبور می

 بهد را شو NaBH4 گرم ازیلیم 4 سپس مقدار ،بیرون آید

cc20  یتدرنهاو  کنیماضافه می %5محلول گلوتارآلدهید 

قطره به محلول بالایی قطره را شدهیهمحلول آلبومین ته

  .نماییمیدر محیط یخ و شیکر قرار دارد، اضافه م کهیدرحال

 رودامین – کونژوگه سیترینین یسازآماده

،  123 -آلبومین با ردوامین –یترینین سمنظور تهیه کونژوگه به

ا به ( ر%10)ید میکرو لیتر از محلول گلوتار آلدئ 360ابتدا 

. کنیمیآلبومین اضافه م -کونژوگه سیترینین  یترل یکروم 140

د گرادرجه سانتی 4در  ساعته 24 صورتمخلوط حاصل به

 itlوط حاصل را از کیسه دیالیز شود. سپس مخلنگهداری می

-عبور می pH= 4 فسفات با  مول بافرمیلی 50توسط  2×1

اده میکرولیتر از محلول آم 100دهیم. در مرحله بعدی حدود 

NaBH4  آلبومین سرم گاوی  –را به مخلوط سیترینین– 

 کنیم. محلول حاصل در دمای اتاقاضافه می 123رودامین 

 شود. می  انکوبه جهت کامل شدن کاهش واکنش

 فلورو متریک آزمون

خواص اپتیکی کوانتوم دات سنتز شده و نانو بیوسنسور 

مطالعه شد.  اسپکتروفلوریمتریدر دستگاه  شدهیطراح

نانومتر تنظیم شد  320در  cdTeموج تهییج کوانتوم دات طول

 – 640بین  یهاموجدر طول 123و طیف نشری رودامین 

 . گردیدنانومتر یادداشت  400

 ساختار و ارزیابی نانوبیوسنسور 
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لیتر میلی 5/2، میزان شدهیمنظور ارزیابی بیوسنسور طراحبه

ت فلوریمتری ریخته وبه کو pH=  4/7از بافر فسفات با 

آلبومین  – سیترینینمیکرولیتر محلول  100. سپسشودیم

به (citrinin – BSA – Rhodamine) رودامین –سرم گاوی 

میکرولیتر از  100. در مرحله بعد، حدود گرددیم بافر اضافه

 citrinin)  کوانتوم دات –سیترینین  بادییمحلول آنت

antibody - QDS) 5شده و بعد از به مخلوط قبلی اضافه 

انجام  بادییآنت – ژنیدقیقه انکوبه شدن واکنش مابین آنت

سپس محلول  گردد.ییادداشت م و طیف نشری گیردیم

طور مرتب به 123رودامین -آلبومین سرم گاوی  – سیترینین

ت اضافه شدند و میزان ماکزیمم طیف نشری به وبه کو

طور مرتب سری از محلول سیترینین بهیکدست آمد. سپس 

. گردیدموج نشری یادداشت به کوت اضافه شد و طول

صورت سیگنال و اختلاف بین طیف نشری با میزان غلظت به

 . دخط منحنی کالیبره ش

 

 نتایج

 ها در آزمایشگاه از طریق روش رفلاکس در فازکوانتوم دات

 یهاآبی تحت جریان گاز ازت سنتز شدند. کوانتوم دات

ها  و سنتز شده دارای پایداری زیادی بودند. تغییر رنگ

دهنده نشری و شدت فلورسانس نانو ذرات، نشان هاییکپ

ر سنتز شده د یهاها بود. کوانتوم داتتشکیل کوانتوم دات

 یشو افزا باگذشت زمان ولی رنگ بودندلحظه اول سبز کم

ه دما رنگ محلول به زرد، سپس نارنجی و در آخر قرمز تیر

ان و باگذشت زم ایجاد گردیدکه ناشی از تشکیل پوسته بود، 

و  احتمال تجمع نانو ذرات یجهاندازه کوانتوم دات و درنت

سنتز شده  یهاانتوم داتکو افزایش یافت. ناپایداری آن نیز

 CdTe/ CdS)پوسته  –و هسته  (CdTe)شامل دو نوع هسته 

 بودند.( CdTe/ CdSeو

نانومتر  325موج سنتز شده با طول یهاکوانتوم دات

 ها طیف نشریبا تغییر اندازه کوانتوم دات و برانگیخته شد

جذب  میزان نانومتر افزایش یافت. 680نانومتر تا  510آن از 

آمده از کوانتوم دستف نشری محلول خالص بهطی و

شده نشان داده 1در نمودار 123 -و رودامین  CdTeدات

زیمم زمانی که ماکشود یکه ملاحظه م یطورهمان است.

 و 510 حدود یببه ترت123 -پیک نشری رودامین جذب و

 نانومتراست ماکزیمم پیک نشری کوانتوم دات در 580

مام طیف نشری ت باشد.می رنانومت 505 موج حدودطول

 35 کوانتوم دات حدود  (FWHM)پهنای نصف ماکزیمم

 است.  نانومتر

 
 از آمدهدستبه الصخ محلول نشری طیف و جذب میزان -1شکل 

 123 -رودامین و دات کوانتوم

سیترینین بر روی  بادیینتایج مربوط به تثبیت آنتطبق 

سیترینین به  دیبایمقدار مشخصی از آنت، هاکوانتوم دات

با توجه به اینکه  .سنتز شده اضافه شد یهاکوانتوم دات

ها بسیار کوچک بوده و احتمال اتصال اندازه کوانتوم دات

نسی ها از طریق پیوند کووالابه کوانتوم دات بادییآنت

بادی در نانوبیوکونژوگه توسط فعالیت آنتی ،یابدافزایش می

از  دامنهنانومتر  320موج ولدستگاه اسپکتروفلوریمتری با ط

کاهش شدت نوری محلول  .شدنانومتر سنجیده  640-400

آنتی بادی ضد سیترینین در -نانوبیوکونژوگه کوانتوم دات

سانتریفیوژ با  نانومتر بعد از قرارگرفته در 280موجطول
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ضد  بادییبالا وجود پیوند کووالانسی بین آنتسرعت

کرد. ایموبیلیزاسیون ید تائ کوانتوم دات را وB1 سیترینین 

ضد سیترینین روی پوسته کوانتوم دات حاصله در  بادییآنت

برای اثبات لیبل  ها تغییری ایجاد نکرد.طیف نشری آن

، چگالی نوری دیالیز 123آلبومین با رودامین-سیترینین 

با دستگاه 123رودامینآلبومین –مخلوط سیترینین 

ماکزیمم 123 -در رودامین شد. یریگاسپکتروفتومتری اندازه

 510نانومتر بود. یک جذب قوی در  510موج جذب درطول

 را در نمونه نشان داد. 123نانومتر حضور رودامین

 FRET (Fluorescence Resonance Energyیک سیستم 

Transfer)  زمانی که یک واکنش  تواندیطور واضح مبه

 بادییتایمنولوژیکی بین کوانتوم دات لیبل شده با آن

آلبومین -لیبل شده با سیترینین  123-سیترینین و رودامین

 123-را نشان دهد. شدت فلورسانس رودامین افتدیاتفاق م

طور متوالی با افزودن محلولی که شامل نانومتر به 580در

میزان  آلبومین بود از-لیبل شده با سیترینین  123-رودامین

 ، درلیتریلیم کرومول درمی 6/0تا  لیتریلیمیکرومول در م 1/0

شده تغییرات مشاهده زمان مخصوصی افزایش یافت.مدت

طور مستقیم متناسب با به 123 -نرودامی درشدت نشر

آلبومین -لیبل شده با سیترینین  123 -غلظت نهایی رودامین

ضد سیترینین  بادییآنت هاییتبود تا زمانی که تمام ظرف

آلبومین -ده با سیترینینلیبل ش 123-شده بارودامیناشغال

شد، شدت فلورسانس افزایش یافت.  پر هاژنیتوسط آنت

لیبل شده با  123 -ولی با افزایش بیشتر غلظت رودامین

پیک نشری  زیادی در آلبومین، دیگر تغییر-سیترینین 

بعد از اضافه کردن  .(2)شکل  مشاهده نشد 123 -رودامین

ل نانو بیوکونژوگه به داخل میکرولیتر از محلو 20حدود 

سیترینین با  ،بافر بودفسفات ت که حاوی مقدار معینی وکو

. بعد از چند اضافه گردیدمختلف به کووت  یهاغلظت

تغییرات در شدت فلورسانس کوانتوم دات مشاهده  ،دقیقه

شد. کاهش منظم شدت فلورسانس با افزایش غلظت 

کتروفلوریمتری نتایج حاصل از اسپ سیترینین به دست آمد.

در ارتباط با نانوحسگر زیستی: نتایج نشان داد که با افزودن 

غلظت سیترینین کاهش شدت فلورسانس کوانتوم دات 

 مشاهده شد.

 
 یف جذبی اسپکتروفتومتری به دنبال افزودن سیترینینط -2شکل

 

 بحث 

سلامت  مایکوتوکسین ها اهمیت زیادی ازنظر ایمنی و

اقتصادی و صادرات محصولات  مسائل کنندگان ومصرف

آفلاتوکسین ، ها یکوتوکسینمااین  ازجمله دارند.کشاورزی 

B1 یزاکه از عوامل تراتوژنیک، موتاژنیک و سرطان بوده 

طورمعمول در تعیین که به ییهاروش .(2) انسانی است

بر پایه  گیرندیمایکوتوکسین ها مورداستفاده قرار م

کروماتوگرافی مایع با ، (TLC)نازک یهکروماتوگرافی لا

 HPLC - High performance liquid) کارآیی بالا

chromatography)  و آزمون الایزا(ELISA) استوار هستند 

 باشدیدارای ضریب تغییرات نسبتاً بالا م TLCروش (. 16)

که سطوح آلودگی مایکوتوکسین بالاتر از  ییو تنها درجا

سایر  اربرد دارد.باشد، ک (cut of) حدود کنترل فعلی

بسیار  هاییکتکن ،HPLCکروماتوگرافی مانند  یهاروش

یری هستند که برای انجام نیز به افراد گو وقت یمتقگران

و  TLC یها. از طرف دیگر در روشباتجربه نیاز دارد
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HPLC  نیاز به یک مرحله استخراج با فاز جامد یا ستون

 یهاالعات و آزمون. بنابراین در مطباشدیتی میایمونو افین

 یهاایمونولوژنیک کنونی به روش یهامعمول، روش

در حال حاضر (. 17شود)یکروماتوگرافی ترجیح داده م

نیاز به حجم  یلبه دل ELISA هاییتعلاقه به استفاده از ک

 یهاتر تخلیص نمونه نسبت به روشکم و روش ساده

ها باشد. این روشبیشتر می HPLCو  TLCمرسوم مانند 

 ینترموارد بوده و از متداول از استفاده در بسیاریقابل

برای تشخیص مایکوتوکسین  (rapid tests)سریع  یهاروش

 حالینباا .(18) اندشدهشناخته محصولات غذاییها در 

اغلب با ترکیبات مشابه  یدشدهتول هایبادییازآنجاکه آنت

مکن و م دهندیمایکوتوکسین ها واکنش متقاطع نشان م

در مقایسه با روش کروماتوگرافی، مقادیر بالاتری را ت اس

در مورد صحت و  یامطالعات گسترده یجهدرنت ،نشان دهند

ی اختصاصی هاروشو طراحی  ELISAدقت روش 

 (.19) ضروری است

حل راه توانندیمو بیوسنسورها نانوتکنولوژی در همین راستا 

ساختار نانو توجه  ارائه کنند. علت اینکه مواد در راخوبی 

خواص فیزیکی و شیمیائی  اند،زیادی را به خود جلب کرده

کاربردهای مهمی است که دارند. اندازه  ها وآن فردمنحصربه

 ها ونانو ذرات تقریباً مشابه اندازه بسیاری از مولکول

-100در این میان ذرات با اندازه  ساختارهای زیستی است و

 . (20) باشندمی تقبالمورد اسنانومتر بسیار  1

، انتخاب و ابزاری با بادییبر اساس آنت یمنیحسگرهای ا

 B1ازجمله آفلاتوکسین  نسبتاً پایین برای آنالیز سموم ینههز

مونوکلونال،  هایبادییو به دست آوردن آنت دهندیارائه مرا 

گسترش تکنیک حسگرهای زیستی را  یزیانگطور شگفتبه

مزیت عدم محدودیت در تهیه  یل. به دلدهدیتوضیح م

اکثر ابزارهای حسگر ، و هموژنه مونوکلونال هایبادییآنت

های  لیبل یرمستقیمو ارزیابی غ یریگاساس اندازه ایمنو بر

 هاییزوتوپاتصال یافته مثل مواد شیمیایی فلورسانس یا ا

رادیواکتیو در آنالیز سموم مانند مایکوتوکسین ها استفاده 

تکنولوژی باعث افزایش  هاییشرفتاکثر پ .(15شود )یم

حساسیت، انتخابی بودن و قابلیت اطمینان ابزار حسگر 

و اندازه بسیار کوچک  شودیزیستی مایکوتوکسین ها م

به  ، نسبت سطح به حجم بیشتر، منجرCdTeکوانتوم دات 

شود بارگیری بیشتر و افزایش حساسیت فضای داخلی آن می

(14.) 

 FRET – basedها در متداز کوانتوم داتاین مطالعه  در

عنوان یک تکنیک دقیق، سریع و مؤثر برای به استفاده شد و

تعیین آفلاتوکسین ها بکار رفت. کوانتوم دات اپتیکی 

نومتر نا 10تا  2دارای قطری بین  پروژهمورداستفاده در این 

تئین با یک پرو یسهمقااتم که قابل 10000تا  200حاوی و 

آلی، کوانتوم  یها. در مقایسه بارنگباشدیت، مبزرگ اس

 .باشندیبرای آنالیز سموم م یترها جایگزین مناسبدات

 نظیریب هاییژگی، وCdTeعلت استفاده از کوانتوم دات 

در نوری، شیمیایی و فیزیکی این نانو کریستال است که 

اخیر توجه بسیاری از محققین را به خود جلب  یهاسال

این نانو ذرات نسبت سطح به حجم بیشتری  کرده است.

که توانایی اتصال بیشتری  شودیدارند و همین امر موجب م

همچنان که اندازه این ذرات (. 21) را از خود نشان دهند

ها در سطح قرار خواهند ، تعداد بیشتری از اتمیابدیکاهش م

تر در مقایسه با مواد نانو با ذرات کوچک یجهگرفت و درنت

تر دارای سطح بیشتری در واحد جرم د ذرات بزرگموا

هستند که با توجه به ازدیاد سطح، تماس مواد با سایر عناصر 

 وشود یها مآن محیط بیشتر شده و موجب افزایش واکنش با

 ،به تغییرات عمده در شرایط اپتیکی این عمل منجر

این مواد خواهد شد.  یکیمکانیکی و الکترون، فلورسنتی

با روش ساده رفلاکس و در تحقیق حاضر  ییهادات کوانتوم

ی سدیم بور هیدرید شد. ماده احیاء کنندهسنتز محیط آبی 

بود. هر چه غلظت ماده احیاء کننده بیشتر باشد اندازه 

  . (22شود )یتر مکوچک شدهیلنانوذره تشک
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ها ازجمله افزایش سطحی کوانتوم دات یهاکاهش نقص

 سمیت هسته با تشکیل پوسته تا حد پایداری نوری و کاهش

ز ه اهمچنین استفاد در واکنش پذیری آنها نقش دارند. زیادی

د اسی تیوگلیکولیک و پروپیونیک اسید مرکاپتو مانندترکیباتی 

 ها، نقش مهمی داردسطح کوانتوم دات یریپذدر واکنش

از  توانیها م. برای افزایش حلالیت کوانتوم دات(23)

رژی فرآیند انتقال ان دروفیلیک استفاده کرد.لیگاندهای هی

ختگی که انرژی برانگی افتدیرزونانس سطح وقتی اتفاق م

الکترونی یک کروموفور دهنده به یک مولکول پذیرنده 

ن بی یدوقطب – یکه از طریق پیوند دوقطب شودیمنتقل م

نتقالی . میزان انرژی اشودیجفت دهنده و پذیرنده تشکیل م

 کهیقتن دهنده و پذیرنده الکترون بستگی دارد. وبه فاصله بی

عمل  FRETعنوان دهنده کروموفور به یجاها بهکوانتوم دات

مفید واقع  اه آنالیتمیکرودر تشخیص  توانندی، مکنندیم

 (.24شوند )

 ،هانوری و مغناطیسی کوانتوم دات هاییژگیبه دلیل و

اهمیت زیادی  بیوسنسوری دارای هاییستمها در سکاربرد آن

و سایر  هابادییهای متنوعی برای تثبیت آنت. روشباشدیم

ها وجود دارد. معمولًا ها بر روی کوانتوم داتماکرومولکول

از طریق پیوندهای  هابادییها و آنتاتصال بین کوانتوم دات

و عوامل  هابادییآمین آنت یهابین گروه یکووالانس

و  Zhong .شودیتشکیل م هایستالگوگردی انتهای نانو کر

، (26( )2001و همکاران ) Peng، (25( )2020) همکاران

Wang ( 27( )2001و همکاران ) وMiao  و همکاران

مبنی بر تشکیل بیوکونژوگه  ییهاگزارش( 28( )2014)

پروتئین از طریق استراتژی خود تجمعی را  -کوانتوم دات

بیوکونژوگه یا در تحقیق حاضر کمپلکس نانو ارائه دادند.

در دمای اتاق  هابادییمخلوط کردن ساده کوانتوم دات و آنت

رودامین از طریق پیوند کووالانسی بین بار مثبت  .تشکیل شد

و بار منفی مربوط به  بادییموجود در عامل آمین انتهایی آنت

. نانو شودیسطح کوانتوم دات با نانوذره مربوطه جفت م

آزمایشگاه برای مدت زیادی از  در شدهیلبیوکونژوگه تشک

برای مدت  بادییهرگونه تراکم به دور بود، همچنین آنت

زیای فعالیت خود را حفظ کرد که این دلیلی بر تشکیل 

 .باشدینانوبیوکونژوگه م

 حساسیت بالاتر تواندیصورت انتقالی مفلورسانس به یابیرد

 قاتو محدوده ردیابی بیشتری را فراهم کند. همچنین تحقی

وم وسیعی بر روی تشخیص اولیه سرطان با استفاده از کوانت

نشان ( 2020)و همکاران  Lodhiشده است. ها انجامدات

عنوان به توانندیسبز و نارنجی م یهادادند که کوانتوم دات

 صورتبهو  استفاده شوند pHکاوشگر فلورسانس حساس به 

بادی را یآنت –ژن یآنت یهاانواع مختلف واکنشمستقل 

ها در حسگر یونی به کوانتوم دات(. 29دهند )تشخیص 

از همچنین، علت فلورسانس بالای خود نقش مهمی دارند. 

پوشاندن  عنوان کاوشگر یونیها بهفواید دیگر کوانتوم دات

 لبومینپوشاننده مثل سرم آ یهامعرف )ماسکه کردن( آنها با

 . باشدیگاوی م

Chen ( 2019و همکاران )عی بیوسنسور براساس نانو ذرهنو 

از  ،های کربنبتوسط تکنیک چند مرحله با نانوتیو را که طلا

 از طریق پیوند قبل روی الکترود کربن ساکن برای تثبیت

ی رفمع استقرار داده شده بود را کووالانسی با کوانتوم دات

. نانو ذرات طلا و نانوتیوپهای کربن اثرات (30کند )

ی نتوم دات بیشتر به عنوان حامل براسینرژیک دارند. کوا

د می توان و بارگیری بیشتر آنزیم و سموم استفاده می شود

ت دوباره مورد استفاده قرار بگیرد. این سیستم از حساسی

اً ریعبالایی برخوردار بوده و نسبت به حضور متیل پاریتون س

 پاسخ می دهد.
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