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 چکیده 

هاي ساخته شده بصورت سنتتیک براي  هم بعنوان واحد   DNAنقش جدیدي را در زمینه علوم مواد پیدا کرد. مولکولهاي    DNAدر دهه هاي اخیر    
باشند براي سر هم کردن مواد در  ریزي که قابل تغییر نیز میایجاد ساختارهایی در مقیاس نانو کاربرد دارند و هم بعنوان الگوهاي قابل برنامه 

ها  ها) و همچنین بعنوان گیرندهها و ریبوزیمتوانند بعنوان آنزیمها (دزواکسی ریبوزیمگیرند. نوکلئیک اسیدها میمقیاس نانو مورد استفاده قرار می
اسیدهاي تصادفی    هاي نوکلئیکتوان در طبیعت یافت و یا از خزانه ) میFNAsهاي کارکردي را ((آپتامرها) فعالیت کنند و این نوکلئیک اسید 

براي شناسایی یونهاي فلزي مضر در مطالعات زیست محیطی طراحی شدند. این    FNAsرد. نانوحسگرهاي زیستی ساخته شده از  جداسازي ک
ها   FNAهاي اخیر در کاربرد  حسگرهاي زیستی براي اهداف زیست محیطی مختلف بسیار مناسب هستند. این مطالعه یک نماي کلی از پیشرفت 

 دهد.بعنوان حسگرهاي جدید براي شناسایی مولکولهاي زیستی و نانوفناوري ارائه می

 کلیدي  هايواژه

 نانوحسگرهاي زیستی، نوکلئیک اسیدها، نانوفناوري.    
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 . مقدمه  1

 

دهند انتقال اطلاعات ژنتیکی از یک نسل به نسل دیگر است. بطور  تنها کاري که انجام می  DNAهاي  رسد که مولکول بطور معمول بنظر می
اي شود  دیگري که الگوي مکملی با آن دارد باند شود و باعث تشکیل یک زنجیره دو رشته  DNAتواند بطور اختصاصی با رشته  می  DNAساختاري  

تواند با دامنه وسیعی از فلوروفورها و گروههاي دیگر  می  DNAنانومتر ارتفاع برسد. علاوه بر این    50تواند بصورت یک میله یا رشته ثابتی تا  که می
و پروتیین    RNAدر مقایسه با    DNAتوانایی چسبیدن به نانوذرات را داشته باشد.    DNAسازد که  تغییر ساختاري پیدا کند. این ویژگی قادر می 

بیوپلیمري   DNAشود و پروتیین خواهند بود. این ویژگیها باعث می  RNAساسیت خیلی کمتري به هیدرولیز دارند و بنابراین بسیار پایدارتر از ح
] . با استفاده از انتهاهاي  1[  شود می  DNAبینی. این ویژگیها باعث ساختن ساختارهاي ژئومتریک و توپولوژیک بر پایه  هاي قابل پیش باشد با توالی
تواند به نانوذرات غیر  همچنین می  DNAهاي خاصی را تشکیل دهند یا توانند الگو ها مینانوذرات و یا پروتیین  DNA (Sticky ends)چسبنده در 

اي از نانوذرات باشد. در  آلی بچسبد و بصورت برنامه ریزي شده باعث تشکیل ساختارهاي داراي تعداد محدودي ذره و یا اتصال دهنده مجموعه
)، جداسازي شدند که قادر بودند به یک دامنه وسیعی از مولکولها با  Aptamerمتعددي، معروف به آپتامر(  DNAهاي  اوخر قرن گذشته، مولکول 

توان بوسیله آپتامرها شناسایی کرد شامل مولکولهاي آلی  هایی که میقابلیت شناسایی اختصاصی بسیار بالا و بصورت موثر متصل شوند. مولکول 
 باشند.  ها و حتی ذرات ویروسی میها، سلول کوچک، پروتیین

کند. از این  ) عمل میCatalystبعنوان یک کاتالیست (  DNAاتفاق افتاد زمانی بود که نشان داده شد که    DNAپیشرفت دیگر در گسترش کاربرد  
اند) نامگذاري  ) و غیره نیز نامیده شده deoxyribozymeآنزیم، دزواکسی ریبوزیم (  DNAzymes  )DNAکاتالیتیک    DNAرو این مولکول هاي  

) باهمدیگر ترکیب شدند. این  Aptazymesها (هاي آلوستریک یا آپتازایم   DNAzymeها و آپتامرها بمنظور تولید   DNAzymeشدند. علاوه بر این  
DNAzyme    ًها، آپتامرها و آپتازایمها مجموعاDNA   ) هاي کارکرديFunctional nucleic acids  نامگذاري شده و به اختصار (FNA    نامیده شدند

هاي کارگردي طبیعی است که این دو زمینه علمی   DNAو مطالعات    DNAهاي بسیار زیاد در زمینه نانوفناوري  دست آمدن پیشرفت ]. بدلیل ب2[
کاربردي بمنظور کنترل و میزان کردن دقیق    DNAبسیار هیجان انگیز را بمنظور ایجاد یک زمینه علمی جدید ادغام کرد که این علم جدید از  

 و مواد استفاده می کند. این اتفاق دقیقاً همان چیزي است که در چند سال اخیر رخ داده است.   DNAساختار و دینامیک نانوساختارهاي  

 

 هاي کارکردي بعنوان حسگر. نوکلئیک اسید 2
FNA   توانند به اهداف متنوعی شامل موادي که  باشند. این مواد می هاي جالبی بعنوان نانوحسگر می هاي کارکردي گزینهها یا نوکلئیک اسید

ها طراحی حسگرهاي خاصی را براي کارهایی   FNAها) بچسبد. ویژگیهاي خاص تواند به آنها متصل شود (نظیر توکسین بادي به سختی میآنتی
سازد. یک حسگر زیستی بعنوان یک ساختاري مرکب از یک عنصر شناسایی مولکولی  هاي پروتیین انجام داد ممکن میتوان با گیرندهکه نمی

)Molecular recognition elementشود. تشخیص اپتیکی بوسیله اسپکتروسکوپی فلورسنت  ) در ترکیب با یک عنصر القا کننده سیگنال شناخته می
ها می توانند به آسانی با مواد فلورسنتی ترکیب شوند.    FNAباشد. این روش به این دلیل مورد توجه است که  معمول می یک روش عمومی و  

) پروب  به یک  آپتامر  اتصال  براي  روش  می Probeچندین  قرار  استفاده  مورد  متداول  بطور  که  روشی  دو  دارد.  وجود  فلورسنت  روش  )  گیرند 
Molecular beacon  و روشDuplex-to-complex switching  در روش اول یک ساختاري شبیه سنجاق سر از جنس 3باشند [ می .[DNA   وجود

) لیبل شده است و یک خاموش کننده در انتهاي دیگر آن وجود دارد. باند شدن این سنجاق  Fluoroforeدارد که یک انتهاي آن با ماده فلوروفوري(
دهد. در روش دوم یک  شود و در نتیجه سیگنال فلورسنتی رخ میسر با یک مولکول هدف باعث جدا شدن ماده فلوروفوري از خاموش کننده می

مکمل که آن نیز در انتهاي خود یک عامل خاموش کننده براي ماده    DNAآپتامر لیبل شده با یک ماده فلورسنت در یک ساختار دوتایی با توالی  
شود  گیرد. اضافه شدن یک مولکول هدف به این ساختار باعث جدا شدن رشته مکمل متصل به خاموش کننده از ساختار می فلورسنتی دارد قرار می 

 شود.  می   که این عمل باعث ایجاد سیگنال توسط ماده فلورسنتی در ساختار
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شود. این موج از باند  سطحی انجام می   -گیري شده از طریق موج صوتیاي اندازه تشخیص صوتی بر اساس تشخیص بسیار دقیق تغییرات توده
(  MREشدن یک مولکول مورد بررسی به یک   الکتریک  پیزو  ایجاد می شود.  Piezoelectricکه به سطح یک ماده  ) نظیر کوارتز متصل است 

توانند بطور دقیق  باند شده با ترومبین انسانی می  RNAیا    DNAدار شده بوسیله آپتامرهاي  هاي صوتی پوشش اند که حسگر دانشمندان نشان داده 
]. زمینه دیگري از تشخیص پروتیین با  4ها را در یک زمان دقیق گزارش کنند [پروتیین هدف را شناسایی کنند و اثرات متقابل بین پروتیین

هاي  گسترش حسگرهاي زیستی الکتروشیمیایی است. یک حسگر الکتروشیمیایی طراحی کردند که براي شناسایی پروتیین استفاده از آپتامرها  
شود و داراي  آپتامر با لیزوزیم باند می  DNAبالا مناسب بود. حسگر آنها مرکب از یک الکترود تغییر داده شده بود. این حسگر با یک    pIخاصی با  

Pi    آپتامر را    -باشد. همچنین یک حسگر الکتروشیمیایی جدیدي را گزارش شده است که پتانسیل بکارگیري در هر ترکیب پروتیینمی  11برابر
)  Methylene blueآپتامر باند شونده با ترومبین که ساختار سنجاق سري داشته و قادر به باند شدن با متیلن بلو ( DNAدارد. الکترود آنها با یک 

اي سنجاق سر را در این ترکیب از بین  کرد. حضور مولکول هدف در محیط الکترود ناحیه ساقهوشیمیایی بود تغییر پیدا می بعنوان یک مارکر الکتر 
 شود. شود. این اتفاق باعث کاهش در میزان سیگنال الکتروشیمیایی میبرده و باعث آزاد شدن مارکر الکتروشیمیایی در محیط می

ال  حساسیت بالا، حجم مورد نیاز کم و توانایی شناسایی در زمان دقیق و توانایی بررسی همه جانبه آنها ویژگیهاي اصلی یک حسگر زیستی ایده 
ي نانو با یک ضریب خاموشی  ها را دارند. ذرات طلا اند این پتانسیل ها تغییر داده شده FNAهاي ساخته شده از ذرات فلزي نانو که با است. حسگر 

]. نقاط  5باشند [باشند که از طریق تغییر رنگ با چشم غیر مسلح قابل مشاهده می می  Biosensing) فلزات بسیار مناسبی براي  AuNPsبالا (
یت  شوند خاصباشند و زمانی که با نور کم انرژي تحریک می دار شده با سولفید روي می هایی از جنس سلنید کادمیوم پوشش کوانتومی نانوکریستال 

کننده لیبل شده با  باند شده با ترومبین را به یک نقطه کوانتومی متصل شده است که از یک خاموش   DNAهاي کنند. آپتامر فلورسنتی پیدا می 
ش  الیگونوکلئوتید براي نگه داشتن آپتامر در یک فرم غیر فعال استفاده کردند. اضافه کردن ترومبین باعث رها شدن الیگونوکلئوتیدهاي خامو 

 شود. شود که این تغییر باعث افزایش خاصیت فلورسانتی می کننده می
 

 . حسگرهاي یونهاي فلزات خطرناك براي انسان و محیط زیست 3
یونهاي فلزي خاص نظیر سرب و جیوه بدلیل ایجاد آلودگی در محیط زیست براي محیط زیست بسیار مضر هستند و منجر به ایجاد مشکلاتی در  

شوند. بنابراین حسگرهایی که بتوانند به آسانی این یونهاي فلزي را تشخیص دهند و شناسایی کنند بسیار مورد توجه سلامتی انسان و جانوران می
باشند. یک تشخیص دهنده سرب بر اساس دزواکسی ریبوزیم  دانشمندان و سازمانهایی که وظیفه محافظت از محیط زیست را بر عهده دارند می 

طراحی شده است که در غیاب یونهاي سرب در محیط فعالیت خیلی ضعیفی براي نشان دادن خاصیت فلورسنت همراه سوبسترا دارد. در حالی  
شد. این مولکول حسگر  شکست و منجر به ایجاد سیگنال فلورسنتی در محیط میط وجود داشت حسگر سوبسترا را می که وقتی سرب در محی

]. همچنین از ذرات طلاي نانو  5باشد استفاده شده است [از یون سرب در محیط می fmol 1که قادر به شناسایی تقریباً  MREاخیراً بعنوان یک 
تواند  اند که میاستفاده شده است. در نهایت یک حسگر جیوه بر اساس یک دزواکسی ریبوزیم طراحی کرده   Colorimetricبراي طراحی حسگرهاي  

 شود.  بطور اختصاصی بوسیله جیوه دو ظرفیتی خاموش می
 

 گیري . نتیجه4
ها در حال حاضر کاربردهاي وسیعی تقریباً در تمامی  ها و آپتازایم   DNAzyme) نظیر آپتامرها،  FNAکارکردي (   DNAهاي  با وجود این مولکول 

داري در حال افزایش است و منجر به ایجاد اختراعات  بطور معنی  DNAپیدا کرده است. بنابراین زمینه کاري نانوفناوري    DNAهاي نانوفناوري  زمینه
هاي علمی دیگر براي کارهاي عملی نظیر شناسایی، مدیریت و کنترل محیطی، کارهاي  توانند در اکثر زمینهشوند که میو ترکیبات جدیدي می 

نونی  د کپزشکی و شناسایی داروها، نانوالکترونیک، نانو فتونیک و محاسبات کوانتومی به کار گرفته شوند. در آینده ما شاهد ترکیب ابزارهاي منفر
هاي کارکردي در زمینه عملی مثل    DNAهاي مبتنی بر  هاي پیچیده چندگانه خواهیم بود. تحقیقات چند بعدي نظیر کاربرد نانوابزار در سیستم

هاي جدید نیز خواهد شد. مهمتر اینکه توان تلفیق و انتخاب اسید  ها در زمینهشناسی باعث گسترش کاربرد عملی این سیستم بیوفیزیک و زیست 
 ها بعنوان یک منبع بسیار عظیم و مهم براي توسعه نانوفناوري زیستی محسوب شوند.  شود که این مولکول هاي کارکردي باعث می نوکلئیک
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