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شیها به مخاطبان در پدادهنیدهد. ایپوشش مرا کیپلاسمونخاصیت بر یمبتنروسیوییشناسا
ساختار صیشامل تشخروسیوبراي تشخیص یستیزيحسگرهادینسل جدو توسعهقیتحقبرد

.کندیها کمک منیپروتئایکینوکلئيدهایها مانند اسروسیهدف و
ی، کرونا ویروس، تشدید پلاسمونيحسگرهاحسگر، شناسایی ویروس، : نانو زیستکلیديواژگان

.سطحیپلاسمون 
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مقدمه
یعفونيهايماریببازگشتاز ظهور و یخطرات ناششیبا افزاهمواره بشر

، یانسانیمنینقص اروسی، و)DENV(یدنگروسیآنفلوانزا، وروسیمانند ویروسیو
نه اما ،نیو آخرحادیسندرم حاد تنفسروسیو،ابولاروسی، ویخوکيآنفلوانزا

سرعت در حال بههاروسیونیا. ]1،2[جه بوده استپایانی، به نام کرونا ویروس موا
راتیبا تأثروند که به شمار میانسانیسلامتيبرايدیرو تهدنیو از ااندوعیش

اي ژهیوهاي پروتئینها،این ویروس. نداهمراهیقابل توجه جهانیو اجتماعياقتصاد
به دنبال آن ،بدن شدهما وارد يهااندامقیدارند. آنها از طرزبانیاتصال به سلول ميبرا

علامتنیو چندفیبدن را تضعیمنیاستمیسکنند؛یمرا ایجادییزايماریبفرایندکی
و هیکه منجر به التهاب رکنندیمجادیو تب را ایمانند سرفه، سرماخوردگیاساس
به یراحتبه19کویدمثال ؛ برايشودیمرگ میعضو و حتییاوقات نارسایگاه

يهاشود. طبق دادهمییتنگو نفسهیالرشود و باعث ذاتیمتصل مهیريهاسلول
منجر به مرگ یروسیويهايریگقرن گذشته همهیآمده از منابع مختلف، طدستبه
مبارزه 2کوید-سارساز يدیدر حال حاضر، جهان با نوع جد.ها نفر شده استونیلیم
اورژانس کیبه عنوان 2020هیژانو30را در وعیشنیایکند. سازمان بهداشت جهانیم

نوامبر سال دومتا . ]3[دینامCOVID-19را يماریاعلام کرد و بیبهداشت عموم
0,4باًیاند که تقرو شمارش آلوده شدهCOVID-19نفر توسط ونیلیم46,8، 2020

-همهنیاز ایناشيهابیرساندن آسحداقلبهيبرا. ابدییمشینفر در روز افزاونیلیم

، ریگموارد همهریو ساندهیدر آ19کویدظهور مجدديبرایآمادگشیو افزايریگ
مرسوم يهاست. روشاازیسرعت مورد نو بموقع بهعیسرصیتشخيهاسامانه

، ولسلژن، کشتیتوالنییروش خاص مانند تعکیمعمولاً به ،روسیوصیتشخ
، روش ونیناسیهماگلوتشی، آزماروسیويجداساز، )PCR(مرازیپليارهیزنجواکنش

بوده ها گران کیتکننیایکلطوربه. ]4،5،6[دارندازینرهیو غدازیمونوپراکسی، االایزا
-زمان پاسخيداراو نیزرندمتخصص داکاربه ازیند که نايادهیچیپيشامل ابزارهاو
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ها روسیآنها معمولاً به انواع وافتهیعهتوسيهاپروتکلنیابرند. علاوهارهیبالا و غیده
ارائه نیگزیجايابزارکیپلاسمونبریمبتنحسگرهايستیزنجایشود. در ایمحدود م

صیتشخيکننده برادواریاموحساس اریبسدیروش جدکیدهد که قبلاً به عنوان یم
نیمچنهکیتکننیرا به خود جلب کرده است. ای، توجه جامعه علمهاروسیوعیسر

همراه متیقگرانریساده و غقینمونه و ابزار دقشیعملکرد آسان، حداقل پيایبا مزا
يبراکیبر پلاسمونیمبتنحسگرهاياز بخشییبررسانگریمقاله حاضر نما. است
و عناصر یروسیاز اهداف ویاست. در بخش اول، انواع مختلفروسیوصیتشخ

تشدیدمانند یکیپلاسمونيهاکیتکنهیاولشود و اصولیمربوطه ارائه مییشناسا
، )LSPR(یموضعیپلاسمون سطحدی، تشد)SPR(یرزونانس پلاسمون سطح

و )SEF(افتهیشی، فلورسانس سطح افزا)SERS(افتهیشیرامان سطح افزایپراکندگ
طور شود که بهیارائه م)SEIRA(افتهیشیقرمز سطح افزاجذب مادونیسنجفیط

ها در کیتکننیدر مورد استفاده از ایجامعيهادادهشوند. سپسیحث مخلاصه ب
ژهیوه با بحث در مورد چند مطالعه به، همراروسیوصیتشخيهاجهت توسعه روش

ارائه شده است.COVID-19موارد مربوط به 
ییو عناصر شناسایروسیاهداف و)1

و عنصر شناساگراست: هدف،یسه عنصر اصليدارایعمومیستیحسگر زکی
فعل یبرخقیاز طرگرتوسط عنصر شناسایاست که وقتتیمبدل. هدف، مولکول آنال

. پس از اتصال با مولکول گیردیمقرار ییشناسامورد شود، یو انفعالات خاص جذب م
خود مانند ییایمیشاییکیزیفاتیاز خصوصیکیدر حسگرصیهدف، عنصر تشخ

به تبدیلبا رییتغنیا.کندیمرییتغرهیو غpHمقدار ، )RI(شکست بی، ضرییرسانا
مبدل با درنظرگرفتن انواع مختلف عناصر . ]7[شودیقابل خواندن ترجمه مگنالیس

توان به یرا میروسیویستیزيحسگرهاشود.طراحی میروسیو اهداف وییشناسا
، DNA، یمنیهاي اپاسخبر یمبتنیستیزيکرد: حسگرهامیپنج دسته مختلف تقس

نیمعمولاً بر اساس فعل و انفعال بیمنیايحسگرها. ]1[مولکول ژن، سلول و یآنت
سمیارگانایروسیند. در واکنش به مولکول وامربوطهيهايبادیو آنتیروسیژن ویآنت
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نیا. ]8[کند یمدیتوليبادیآنتزبانیموانیحبدن انسان/یمنیاستمیمهمان، سروسیو
کییحتایگریديبادی، آنتیروسیونیپروتئکیتوانند در برابر یمهاآنتی بادي

يهايبادیآنترونیاز ا؛بالا متصل شوندیژگیو ولیبا مشده ودیکامل تولروسیو
يهاژنیآنتصیتشخيبرایستیزيهارندهیعنوان گبهياشده به طور گستردهدیتول
به عنوان عنصر نیز از آپتامرها یمنیايسگرهاشوند. در حیاستفاده میانتخابیروسیو

ایssDNA(يارشتهتکنوکلئوتیدهايگویاولنیا. ]9[شودیاستفاده مصیتشخ
ssRNA (ادیزلیهدف با انتخاب و میروسیويهاژنیبه آنت،دیپپتيهامولکولای
آنها یحیترجيریگبه جهت، DNAيبر آپتامرهایمبتنصیتشخ. ]10[شوندیمتصل م

.شودهمراه میفیظريساختاريهابا تفاوتکهاستیهدف متکروسیبا توجه به و
يهاتیساقیکنند و از طرها کار میيبادیاز آنتدیبا تقليدیپپتيدر مقابل، آپتامرها

بر روسیوصیتشخ. ]11[شوندیمیسطح حسگر مهندسيرویانتخابصیتشخ
-واکنشبر سطح حسگر با ssDNAتثبیتبا ییبه عنوان عنصر شناساDNAاساس 

شود یهدف حاصل مروسیوDNAبهیدسترستیو قابليداری، پاپذیري حفظ شده
مانند -یسطحيهاژنیآنت. ]12[داردیبستگکینوکلئدیاسهیبریداسیونو به 

يهارندهیبه عنوان گروسیذرات کامل وای-دینوکلئوکپسيهاو پاکتهانیپروتئ
در ،آلودهی، از سرم انسانروسیخاص ويهايبادیآنتصیتشخيبرایسطح

نیدقت و کاربرد ا. ]13[ندیآیژن به دست میبر آنتیمبتنیروسیويهاحسگرزیست
د.شویمراحل مختلف عفونت محدود میشده طدیتوليادبیحسگرها با غلظت آنت

يبالقوه برانیگزیجاکیبه عنوان ياطور گستردهبر سلول بهیمبتنحسگرستیز
نیشود. ایاستفاده میروسیويهايماریبیبررسبه منظور،واناتیحروي شیآزما

سطح حسگر ساخته يشدن روها قبل و بعد از آلودهسلولدارکردنعاملبا حسگرها
، از جمله اثرات یروسیعفونت وقیدقلیو تحلهیدهند تجزیشوند و اجازه میم
شده از آوريجمعشامل اطلاعات هاریتأثنیا. ]14[العه قرار گیرد مورد مطکیتوپاتیس

تیو درنهایروسیويغشابی، تخریکیمورفولوژراتیی، تغروسیجداشدن واتصال یا
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=MIP(یمولکولیچاپمریبر پلیمبتنیستیزيهاي حسگربرااست.یمرگ سلول

Molecular Imprinted Polymer(،مکمل در يهاحفرهشده،ساختهشناساییيهامکان
شده ، ساختههدفیروسیويهايبادیآنت- ژنیآنتمجموعه ند که ايمریپلسیماترکی

را با سهیو انتخاب قابل مقاترکیبیلیروش منیکنند. ایسطح حسگر رسوب مرويو 
تیسخت، قابليهاطیدر محيداریپاشیهمراه با افزای،کیولوژیتوجه به عناصر ب

يهاحسگراز کیشماتیک تصویر دهد. یبودن نشان مصرفهبهدد و مقروناستفاده مج
ارائه شده است.1مورد بحث در بالا در شکل یستیز

.روسیبر عامل و اهداف ویمبتنیستیزيانواع مختلف حسگرها.1شکل
بر یمبتنحسگرزیست، -يبادیبر آنتیمبتنحسگرزیستای-یمنیحسگر اکی

DNA ،يبر سلول و حسگرهایمبتنزیستیژن، حسگر یبر آنتیمبتنرحسگزیست
.یبر چاپ مولکولیمبتنیستیز

روسیوصیتشخيبرایپلاسمونيحسگرها)2
، کیآمپومتريومتری(پتانسییایمیمبدل سنجش متداول، مانند الکتروشيهاروش

ترش بسیار گسیجرمیتحساسایگرافیکروماتوو)مترييو کالرکیمتريمپدیا



61

61

...باهاروسیانواع وصیتشخيبراکیپلاسمونیستیزيکاربرد حسگرها

و يبهداشت، غذا، کشاورزيهانهی، در زمییایمیلکتروشاژهیوها بهکیتکننی. اندایافته
از ياگستردهفیطجهینتقرار گرفته است. درعیو صناقاتیتحقهمورد توجرهیغ

حسگرهاي. ]15،16[شده استجادیاعلمیدر جامعهیمعمولیروسیوحسگرهاي
مدت هزاران مقاله نیت ساخت بوده و در اسال در دس40به مدت کیپلاسمون

نیالیدل. ]17[استشده پدیداري، حق ثبت اختراع و چند ده دستگاه تجاریقاتیتحق
؛ ندایمعمولهاي روشبا سهیدر مقایمختلفيایمزايداراحسگرهانیاست که انآامر 

مشاهده منظوربه اتصال ییایکشف پويراب)Real-Time(نزمامنطبق با) 1: (از جمله
) 3(؛بدون برچسبصی) تشخ2(؛یستیزيهامولکولنیمختلف بزیستیتعاملات 

نمونه ساده، همراه با يها) درمان5(؛) زمان پاسخ کوتاه4(؛ادیاستفاده مجدد زتیقابل
. یکیالکترياستفاده از حداقل اجزا

بودن یختصاص) ا1(از جمله؛ندداری هم بیمعاکیپلاسمونحسگرهايحال نیبا ا
لمیفيروتیآنالیانتخابهیلااز طریق تثبیت آن راتوانیمکه -سطح اتصال 

دادیرونیدر حکی) مانع استر3(؛تحمل جرمتی) محدود2(؛دادشیافزاکیپلاسمون
بخش به نیا. ]18[معمول يدادهایاطلاعات در هنگام روریتعبء) خطر سو4(؛اتصال
يانواع حسگرهادیتوليتواند برایاختصاص دارد که میکیپلاسموناصلیيهاروش

و SPR ،LSPR ،SER ،SERSشامل هاوشرنی. اردیمورد استفاده قرار گیروسیو
SEIRAباشدیم.

SPRبر یمبتنحسگرهاي)3
رسانا در سطوح فلزات گفته هیلايهابه نوسانات منسجم الکترونیپلاسمون سطح

وجود بهکیالکتريفلز و دانیدر سطح مسیتابش الکترومغناطکه با استفاده ازشودیم
شکست سطح بیضرراتییبه تغیسطحيهاپلاسمونبا توجه به حساسیت.دیآیم

تونیاستفاده کرد. پلارينورهايحسگريبرايعنوان ابزاربهدهیپدنیاز اتوانیفلز، م
کیتکنکیSPRر خلاصه به طوای)Surface Plasmon Polariton(یپلاسمون سطح

ضریب شکستاترییتغمشاهدهيبه طور گسترده در دسترس است که براينور
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)Refractive index(نیا. ]19[شودمیحسگر پس از اتصال مولکول هدف استفاده
Electromagnetic(یسیالکترومغناطدیبه تشدتکنیک  Resonance(ینوسانات جمع
یا قابل مشاهده) فیطيو طلا براه(نقرکیفلز پلاسمونکیآزاد مرتبط با يهاالکترون
الکترومغناطیسیدانیمکیجادیباعث ادیتشدنیاشاره دارد. اکیالکتريدمهینسطح 

در هر دو ییشود که به طور نمایمفلز کیالکتريدسطحدر امتداد یسطحمنتشرشونده
اسحساریبسکیالکتريدهیلاRIرییقسمت نسبت به تغنیرود. ایملیتحلمحیط
یمبتنهايتحقق حسگريحسگر براهیلاکیتواند به عنوان یکه میمعننیبه ا؛است

لازم در طول یحرکت فوتوننیتأميبراSPRکیتحر. ]20،21[استفاده شودSPRبر 
توان با استفاده از منشور با شاخص میرانیدارد. اازینشدهاتصال جفتکی، به سطح

-دستبهينوربریا فیموج تی، هدا)Grating(نگیتی، گر)High-index prism(بالا

يکربندیمعروف به پی(روشياتصال منشورقیطور متداول از طربهSPRآورد. 
طریق از که نورییجا؛دیآیدست مبه]Kretschmann configuration(]22(کرشمن

کند و انعکاس یلا عبور مطلمیفکیسطح از کیرويمنشور با شاخص بالا کی
کند.یملیمنشور و فلز تسهدر سطح مشتركراکاملیداخل

به یابیدستيشده براجادیایاصليکربندیپنیچندبیبه ترتج)-(الف2شکل 
SPRبر یمبتنيارائه داده است. توسعه حسگرهاازیمورد نيرا با توجه به کاربردها
SPR بر یمتعارف مبتنيکربندیآنها پ.آغاز شد1968در سال ریدرو کرشمنتوسط

نیبا توسعه چندSPRبر یمبتنقاتیاز آن زمان، تحق. ]22[کردندیمنشور را معرف
يهانسبت به برنامهها حسگرنیعملکرد اشیافزايمواد برابیو ترکيکربندیپ

=POC(مراقبت از مرکز  Kretschmann configuration(است.اشتهديری، رشد چشمگ
گرانیو دBiacore ،PhotonicSys ،Plasmetrixمانند يادیزيهاشرکتامروزه 
POCيهادستگاهيبر تراشه برایمبتنهايعملکرد حسگریابیارزيرا براییهادستگاه

سوبستراي کیيرولایه حسگربر تراشه، یمبتنهايحسگردیتوليکنند. برایمدیتول
کانال کیدر تیشود و آنالینانومتر) آماده م50~با پوشش فلز نازك (ايشهیش
دهد. همانصیتا بتواند آن را تشخابدییمانیجرحسگرهیدر مجاورت لاالیکروسیم
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) 1مانند (؛دارندیمختلفيایبر تراشه مزایمبتنهاينوع حسگرنیطور که گفته شد، ا
، ELISAند مانيبادیآنتنیچنددارکردنعاملحذفکه با بدون برچسبصیتشخ

،اتصالعدم -اتصالکینتیسیکینامیديریگ) اندازه2(؛کندمیدستگاه سنجش را ساده
-تراشهبالا.تی) حساس3(؛حسگرسطح رويواکنش رخ داده سمیمشاهده مکانيبرا

پلاریزهدر نور تیکه شامل محدوددارنديمتعددبیمعانیهمچنSPRاستاندارد يها
کم و عمق نفوذ کم است. اگرچه عمق نفوذ کوچک يریذپ، انتخابیعرضیسیمغناط

ها در مولکولاییستیزيهاتیاست که امکان سنجش خاصیتینانومتر) مز300- 200(
نمونه بودنکند، اما در صورت بزرگیرا فراهم ماسینانومقکیونمجاورت سطح پلاسم

حال با نیزم است. با اها، عمق نفوذ بالاتر لاسلولایهايباکترمورد مطالعه، مانند
. ]21[شودیمانع برطرف منی، اSPRدوربرد يهااصلاح تراشه، مانند استفاده از تراشه

با M (IgM)نیمونوگلوبولیايبادیآنتعیسرصیروش تشخکیو همکاران یجهانشاه
. ]23[پیشنهاد کردند تراشه طلا يرورندهیگکیبه عنوان DENVپیاستفاده از سروت

پاسخزمانو٪100همراه با انتخاب یسرم انسانيهاکاربرد در نمونهشناساگر،پروب
ارائه 2dدر شکل تثبیتهر مرحله رشده دساختهحسگررا نشان داد. پاسخ قهدقیده

کرونا روسیوکینتیسیابیو ارزتیکمنییتعيبرانیهمچنSPRشده است. از 
)SARS-CoV(مطالعه، کیور کرد، استفاده شد. در ظه2003-2002يهاکه در سال
SARS-CoVنینوکلئوپروتئونیلاسیفسفوریطRNAبا SARS-CoVاتصال کینتیس

لهیفسفرغیر و لهیفسفرNنیوتئمطالعه نشان داد پرنیا. ]25[شدیابی) ارزNنی(پروتئ
ریغRNAبا سهیحال در مقانیرا نشان داد. با ایروسیوRNAبه یاتصال مشابهلیم
نیپروتئونیلاسیمشاهده شد که فسفورلهیفسفرNنیاتصال بالاتر پروتئلی، میروسیو
Nصیتشخيرا براRNAیکند. مشاهده شد که عنصر اصلیمتحریکیروسیو
بلکه باعث ،کندیعمل مNنیپروتئيمحل اتصال براکیبه عنوان نهاتنهروسیو

د.شویمگریمناطق ديبالا برالیاتصال با م
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.SPRبه یابیدستيمختلف متداول برايهايکربندیپ_2شکل
پاسخ (د)؛نگیتیبر اساس گر(ج)؛ينوربریر اساس فب(ب)؛بر منشوریمبتن(الف)

SPRژن دانگ در هر یآنتپیچهار سروتتیبا استفاده از تثبحسگرساخت نیدر ح
LSPR)هـ(: ]23[شود یاستفاده مIgM DENVيبادیآنتصیتشخيمرحله که برا

اي طلاي نانومیله(و)؛]19[ی خارجالکترومغناطیسدانیمکیدر يرفتار نانوسفر فلز
- سیو کاربرد آن در ماترHBsژن یآنتصیتشخسمیمکانيبرايبادیشده با آنتفعال

.]25[مختلف يها
روسیساده و آسان وصیتشخيبراSPRبر یحسگر مبتنکی، يگریدر مطالعه د

متصل به طلا يدهایپپتیپلیهمجوشقیشده از طردیتولنیکرونا با استفاده از پروتئ
)GBP(يبراگاندیشده و به عنوان لتیطلا تثبهیلايروهاپروتئین. ]26[ساخته شد

شده نهیدر غلظت بهيشنهادیپحسگرشود. یاستفاده مSARS-CoVژن سطح یآنت
و صیعملکرد را دارد. حد تشخنیبهترتریلیلیدر مکروگرمیم10یهمجوشنیپروتئ
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گزارش شد. قهیدق10و تریلیلینانوگرم در م200بیترتبهحسگرییزمان پاسخگو
LSPRبر یمبتنيحسگرها)4

LSPRتیبا حساسیپلاسمونحسگرهايویبالقوه تحقق بيداهایاز کاندگریدیکی
الکترومغناطیسدانیکه مییجا؛استSPRيهادهیز پددسته اکیست که بالا

اطراف آن فقط طیمحRIرییمحدود شده و نسبت به تغيشده به نانوساختار فلزدیتشد
گیري با جهتيدیحساس است. در مورد نانوذرات کلوئردر عرض چند دهم نانومت

LSPRبر یبتنميمحققان از نانوحسگرهاند.او جذب غالبی، اثرات پراکندگیتصادف

موارد، باند نیاشتری. در بنندکیاستفاده میستیو زییایمیمواد شییشناسايبرا
که دهدمیمکان ریینظر به سطح، تغمورديهامولکولژهیاتصال ولیبه دلیپلاسمون

طیشرادر.ردیگیمورد استفاده قرار مییشناساي برایگنالیعنوان سباند بهرییتغنیا
ند: شکل، اپارامتر حساسنیبه چند،و طول موج متناظرLSPRارتفاع پیک، رزونانس

تواند به عنوان یاطراف آن که مطیمحنیو همچنکیاندازه و مواد نانوساختار پلاسمون
مانند طول کیپلاسمونیژگیونیچند، ابعاد نانوذره. ]27[سنجش استفاده شودطیمح

مطالعه نیکند. امینییتعي را و مقطع نابودبه جذب یموج رزونانس، نسبت پراکندگ
اندازه شیمربوطه با توجه به افزایو سهم پراکندگخاموشیعیسرشیدهنده افزانشان

با سهی. در مقاستندینانو وابسته نيساختارهايبه نسبت ابعادنهایاما ا؛استنوساختار نا
دهند. ینشان ميشتریبیراکندگجذب و پهاهلیها، نانومطلا و نانو پوستهيهانانوکره

- یجذب را نشان منیبهتر،نداشعاع کوچکيبا نسبت ابعاد بالا که دارايهالهینانوم
کنتراست نیبالاتر،با نسبت ابعاد بالا با شعاع بزرگيهالهیکه نانومیحالرد؛ددهن

نیاده شوند.استفايربرداریتصويکاربردهايتوانند برایدهند و میرا نشان میپراکندگ
ها، لهیها، نانوممانند نانوکرهيفلزيساخت نانوساختارهاوسیلهه بیبه طور کلحسگرها
حسگر ساخته لمیاز فیپوششهیلاکیو رهیها، نانومنشورها و غمیها، نانوسنانوپوسته

کنترل تینانوساختارها با قابلنیساخت ایتوگرافینانوليهاکیشوند. تحولات تکنیم
تنها با استفاده از ذرات نهکرده است تاریپذرا امکاننیریزيهاهیلايروادیزاریبس
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که )Chip-based substrates(بر تراشهیمبتنيهاهیرلایاز زبا استفاده ، بلکه يدیکلوئ
بالا يریو تکرارپذتیبا حساسLSPRبر یمبتني از حسگرها،اندي شدهاتورینیم

ادغام شوندرهیو غالاتیکروسیمانند محسگريااجزریبا ساتوانند باستفاده کند و 
يهاهیسازد لامینانو را قادري، فناوریتوگرافینانوليهاکیدر تکنشرفتیپ. ]28[

شده توسعه دهد. کنترلاریتر و بازده بسنانو را با سطح بزرگهیبر آرایمبتنیپلاسمون
از ي،دیمسطح و کلوئسوبستراهاياز یبیبا ترکدیمفعاملنیامر منجر به چندنیا

ایاردیلیمکی(حدود ادیمتراکم زیکیالکتردانیم»نقاط داغ«، ادیزيریجمله تکرارپذ
شود یمربوطه مدانیمعیو توزمیقابل تنظSPRيمتر مربع) با باندهایدر هر سانتشتریب

ریادغام با سايرا، کاربرد بيسازانبوه متعارف، سهولت کوچککردیکه با توجه به رو
. از )Ibid(خواهد شد تیحساسشیمنجر به افزا-رهیو غالاتیکروسیمانند م-اجزا 

که : نسبت ابعاد بالا توان به این موارد اشاره کردمیSPRمقایسه بادر LSPRمزایاي
شود؛میعناصر سنجشکنش یا تثبیت بودن سطح بیشتري براي میاندردسترسسبب

استفاده و تی؛ قابلرجمع و جويهابه دستگاهیابیدستيکوچک براپروبکی
و IRو Ramanینجسفی، مانند فلورسانس، طدهیپدنیگسترده با چنديسازگار
SPRنسبت به LSPRتی، حساسRIتیاز نظر حساسگری. از طرف دگریموارد د

يهاتر مولکولباعث اسکان آساني،نسبت ابعادشی، اما افزا]29[کمتر استیمعمول
- یمولومولکیبيبالاتیحساسجهیو درنتينانوذره فلزيدر سطح سنجش رویستیز

همراه شده است تا LSPRبا SPRوجود دارد که قیحقحال چند تنیابا . ]30[شود
کیيبراLSPRتحقق به منظورWangرا به دست آورد.حسگرعملکرد نیبهتر

را )B)HBsتیژن سطح هپاتیآنتهاي طلا و نانومیله، HBVتشخیص ویروسحسگر
نال بر مونوکلوHBsضد يهايبادی. آنتدادبه عنوان مولکول هدف مورد استفاده قرار 

رشدند. عملکرد حسگتثبیت یکیزیجذب ففرایندکیقیاز طرهاي طلا نانومیلهسطح 
شکل نشان داده شد. تیخون با موفقي، سرم خون و پلاسماتریسبافر يهانمونهيبرا

HBVانداختندامبهيو کاربرد آن براهاي طلامیلهنانويرويبادیآنتتثبیتاز کیشمات

ان داده شده است. نش(و)-2در شکل 
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مبتنی بر یسنجحسگر رنگکی، )NoV(انسان روسیونوروعیسرصیتشخيبرا
توسط افتهیشیافزایمیآنزتیخاص و فعالاریبا استفاده از آپتامر بسنانوذرات طلا 

يبراحسگرپروب نانیاطمتیقابل. ]31[استشدهگزارش ویراسانگ و همکاران
با رهیو غیمانند سرم انساندهیچیپيهاسیاتردر انواع مختلف مNoVصیتشخ
ابولا روسیثر وؤمصیتشخيبرادیجدکردیروکهمچنین ی؛نشان داده شدتیموفق

و تسانگتوسط انسنسیلومدیشدتيمنجر به انتقال انرژنسانسیو لومLSPRبیبا ترک
همکاران و یل، COVID-19ریگهمهيماریببارهدر. ]32[استگزارش شدهن همکارا

در SARS-CoV-2روسیمربوط به وIgGو IgMيهايبادیو آسان آنتعیسرنییتع
- یآنتکیدر مرحله اول با IgG/ IgMهدف يبادیآنت. ]3[را گزارش کردندسرم خون
شود. کمپلکس میمتصلSARS-CoVژن یمتصل به طلا از آنتsنیپروتئبیژن نوترک

سلولز تروینيغشابهکه یانسانضديبادیکه با آنتمورد سنجشژن یآنت-يبادیآنت
در رنگ رییمنجر به تغ، LSPRپدیدهلیدلده بود، بهخوروندیمتصل شده بود، پ

-دستبهجیشود. نتایبالا میژگیبا وSARS-CoV-2روسیودییتأو متصل کمپلکس

سرم خون، شده از يآورجمعيهانمونهيرا برایقابل توجهصیتشختیآمده قابل
با استفاده از COVID-19ینیبالصیتشخيبراگریروش دنشان داد.رهیپلاسما و غ

يهارندهیروش، گاین در . ]33[گزارش شدیو اثر فوتوترمال پلاسمونLSPRادغام 
=Au NI(هاي دوبعدي طلاروي نانوجزیرهSARS-CoV-2به سمت DNAمکمل 

Nanoislands 2D-Au(از روسیشده از وانتخابيهایتوالحساس صیتشخيبرا
ي گرماقیشدند. سپس عملکرد حسگر از طرتثبیتیکینوکلئدیاسبیترکقیطر

که در یطلا هنگاميدوبعدهايرهینانوجزشده در همان تراشهدیتولیترموپلاسمون
قیدقصیتشخحسگر،نی. اافتیشود، بهبود یروشن میپلاسموندیفرکانس تشد

درگذارد.یمشیبه نماپیکومولار 0,22تر نییپاصیتشخرا با حدروسیو
ریچشم غ«یروش انتخابکی، SARS-CoV-2صیتشخيهاروشيوجوجست
يهاکیآن به عنوان هدف، بدون استفاده از تکنRNAيهایبا استفاده از توال»مسلح
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انجام ییدر جاRNAيهایتوالنیایسنجرنگصیتشخ. ]34[شدجادیادهیچیابزار پ
Nژن سنس تیوله براي با الیگونوکلئوتیدهاي آنتیيدیکلوئنانوذرات طلايشد که 

صیتشخيشنهادیپوشانده شد. مطالعه پSARS-CoV-2)دینوکلئوکپسنیفسفوپروتئ(
با RNAجداشدهيهابا استفاده از نمونهقهیدق10یرا طCOVIDمثبت مارانیبعیسر

با سهیمطالعه در مقانیاارائه داد.لیتر نانوگرم بر میلی0,18صیانتخاب بالا و حد تشخ
دارد. یکماریبسییگوزمان پاسخ،معموليهاروشریسا
SERSبر یمبتنحسگرهاي)5

Surface Enhanced Raman(یسطحافتهیتیرامان تقوسنجیفیط

Spectroscopy(يبا نام اختصارSERS ،يبرارامانفیط،است که در آنیکیتکن
تیرود. مزیکار ماند، بهشدهیسطحسطح فلزات جذببرکه ییهامولکولییشناسا

1410تا 410رامان است که از درجه يهاکیپافتهیشیشدت افزا،روشنیعمده ا
مولکول منفرد و تک هم کیییشناسايبرایعلت حتنیشود و به همتیتواند تقویم

هدف روي یک با جذب سطحی آنالیت یا مولکولپراکندگی رامان	رود.یبه کار م
طلا و ونقرهاتیابد. این اثر در فلزمیگیري افزایشطور چشمه سوبستراي فلزي ب

اما در فلزات دیگر ناچیز است. دو مکانیسم عمده براي توجیه ؛مس قابل مشاهده است
=CT(اند: اثر انتقال باراثر معرفی شدهاین Charge transfer( و اثر میدان

=EME(الکترومغناطیس Electromagnetic effect( .یبه اثر انتقال بار اثر شیمیای
)Chemical effect(شودنیز گفته می.

سیگنال يوجود یک سطح زبر و ناهموار براي افزایش و ارتقا،در هر دو مکانیسم
ست. در مکانیسم اثر میدان مغناطیسی، تشدید پلاسمون سطحی را عامل ارتقا اضروري

هاي لایه رسانش دانند. پلاسمون نوسانات جمعی و آزاد الکترونو افزایش سیگنال می
هاي ذرات محیط ها مشابه نوسانفلز از یک ذره به ذره دیگر است. نوسانات الکترون

اند. وقتی نور یا الکترون گذاري کردهپلاسمون نامبه همین علت این اثر را ؛پلاسماست
دهند که به آن پرانرژي به سطح فلز بتابد، نوسانات جذب قوي در ناحیه مرئی نشان می

مبدل نیچندانیچند دهه گذشته، در مدر.شودجذب پلاسمون سطح گفته می
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غالب در یلیو روش تحلیانتخاباریابزار بسکیخود را به عنوان SERS، یسنجستیز
از ياگستردهفیطکه داراي ]35[ثابت کرده استیصیتشخيکاربردهانهیزم
قدرت جادیکه باعث اتیاثر انگشت منحصر به فرد از آنالي) امضا1(:یاستمزا

از گنالی) عدم وجود س3(؛ نمونهي آسانساز) روش آماده2(؛شودیانتخاب بالا م
لی) پتانس5(؛یمولکول-تکصی) تشخ4(؛آب استبریکه معمولاً مبتنتیآنالطیمح

با استفاده از POC) کاربرد 7(؛) توان بالا6(؛منفردزریليپرتوکیچندگانه با حسگري
شیاافزيبراSERSياز فناور. ]28[قابل حمل در بازاررامان قابل حمل يکاوشگرها

نانومواد ییایمیو شينوراتیبا استفاده از خصوصفیضعرامان یعیطبگنالیس
يدارایپلاسمونيفلزيانوساختارهان. ]3،36[شودیمجاور استفاده مکیپلاسمون

یسطح مقطع پراکندگشیهستند و با افزاLSPRجهینتدرالکترومغناطیس متمرکزدانیم
گنالیس، در ماده فعال رامانبهکیپلاسموننانوذراتبودن کیرامان در صورت نزد

تیتقو-است فراینداز دو نوع یبیترکلیبه دل،شیافزانیرند. اگذایمریرامان تأث
سهم غالب دارد. یبا دومسهیدر مقایاگرچه اول-ییایمیشتیو تقوالکترومغناطیس 

را 100تا 10سهم يگریکه دیحالدر؛را دارد810و 410نیمعمولاً سهم عمده بیاول
شده به یمحلالکترومغناطیس دانیجا که ماز آن. ]38، 37، 36[رامان داردشرفتیپيبرا
گنالیسصیاست، منجر به تشختصادفیبالاتر از نور یطور قابل توجهبهLSPRلیدل

SERSنهیشود. بهیمتر مربع در مولکول) میسانت30-10کوچک (اریاز سطح مقطع بس-

د با عملکرSERSيتواند حسگرهایمکیپلاسمونيماینانوساختارسیطراحيساز
مجدد دیتولتی، قابلتیحساسالکترومغناطیس،دانیمتیتقورایز؛کندجادیبالا ا

کند.یمنییآن را تعیصنعتيو کاربردهاحسگرهاي
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سطح.افتهیشیافزاکیپلاسمون(الف) حسگر -3شکل
بر HIVصیتشخيسکو)ب(. ]39[ح سطشیاز اصل فلورسانس افزایطرح کل

انیبر جریمبتنSERSستمیسکیاز يریتصو(ج) ]40[طلانانوذرههیآرايرو
AuNS) ساخت برچسب i(. ارائه شده استیجانب – ATP – mAb SERS،)ii (

نی) بدون نوکلئوپروتئIVبا و () III(شده و اصل کار سنسورشنهادیدستگاه سنجش پ
روسیويبردارنقشهيبراSEIRAيسکوکیاز اي نمونه(د) . ]A]37آنفولانزا 

TMVیتوپوگرافری) تصوii، (TMVنیساختار پروتئ)i:()TMV(تنباکو کییموزا

(iii)، کونیلیبستر سيرو IRدانیمکیفاز نزديبردار، نقشهIR در دو فرکانس مختلف
.]FTIRTMV]41-نانوفی) طiv(،متر)یسانتبر 1720و 1660( 
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تراشه يروSERSکیاز تکنبا استفادهDENVکینوکلئدیاسيهایتوالصیتشخ
موج از هیشبيساختارجادیبا اپروب حسگر . ]42[شديبندطبقهيفلزدومینانوس

ساخته شد. سپس طلا و ي نقرههاپوششبیترتساخته شد و بهرنیاستایپليهاکرهانون
ssDNA تیولهمکملDENVيهاگنالیشد. ستثبیتطلارويSERSچیبدون ه

شدنديریگزهو اندايآورواکنش واحد بر سطح تراشه جمعکیز ، پس اییشووشست
را با حد DNADENVقادر بود حسگرنیبود. اهزینه کماستفاده از آن ساده و که

در SERSو )LFIA(یجانبانیروش سنجش جردهد.صیآتومول تشخ6صیتشخ
- نانوستاره. ]36[ددیبررسی گرAآنفلوانزا نینوکلئوپروتئصیدر مورد تشخيامطالعه

کمپلکسرامان) سنتز و متصل شدند تابه عنوان گزارشگر(ATP-طلاچند شاخه هاي
AuNS – ATP)Au nanostar(کمپلکس يها پس از آن رويبادیشود. آنتتشکیل

قیو از طرافتهیانیجرLFIAنوار قیاز طرنینوکلئوپروتئيهاشدند. نمونهتثبیت
به دنیرسيه مجدداً براکشوندیمتصل مAuNS-ATPدهیچیم پمتصل به هيبادیآنت

کنند. میکه کل مجموعه به آن متصل شده بود، مهاجرتآزمایشتیبه موقع،سنجش
لیتر نانوگرم بر میلی6,7صیضبط شد و حد تشخSERSگنالی، سآزمایشتیدر موقع

دهد.یمکار را ارائهسمیپلتفرم حسگر و مکانکیشمات(ج)3بود. شکل 
SEIRAبر یمبتنيهاحسگر)6

SEIRAجذب گنالیسشیافزاياست که برايادهیپدIR ماده هدف استفاده
)FTIR(هیفورلیتبدIRسنج فیکه معمولاً با استفاده از طIRگنالیسشود.یم

به عنوان نیبنابرا.دیآیدست مه بمادهیارتعاشات اتمقیاز طر،شودیميریگاندازه
مورد هاي مولکولیصیتشخيتواند برایکند و میعمل میانتخابیستینشانگر زکی

از شتریباریبسIRگنالیسيهاطول موجنکهیاما با توجه به ا. ]43[ردیاستفاده قرار گ
-یمقطع کوچک جمع مکیقیاز طرIRيهاگنالیهدف است، سيهااندازه مولکول

یسنجفیکمتر است. طتیحساسيه معناکند و بیمفیرا ضعگنالیشوند که س
SEIRAیسنجفیاز طیبیترکقیاز طرIRتیحساسیموضعیو رزونانس پلاسمون
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، SERSو SEFمشابهدهد.میشیمرتبه بزرگ) را افزانی(چنداي قابل ملاحظه
SEIRAبا دیآیدست مبهیبا قراردادن مواد مورد نظر در مجاورت نانومواد پلاسمون .

یاز مواد پلاسمونيترانتخاب گستردهيای، مزاIRمحدوده طول موج لیدلل، بهحانیا
یبا طراحIRدر محدوده دهایتشد. ]44[را داردرهیها، گرافن و غيدهامهیمانند فلز، ن

بر با تعداد متعدد نصف طول با طول براي طلاهانانومیلهنوع نانوآنتن مانند يساختارها
يهاکیها به دقت بالا و تکنسازهنیساخت انیابا وجود.ندیآیدست مه ثر بؤموج م

کند.یگران میبه تخصص کمنیازروش را درکنار نیدارد و اازیساخت نانو نشرفتهیپ
شیافزابی)، ضرSEFو SERSمثال رايسطح (بشیافزايهاکیتکنریبا ساسهیمقادر

و SERSاز شتریبرابر بنیچندIRجذب برايمقطعسطحاما،)1000–10کمتر است (
SEFبیمعا. از استSEIRAیآليهاجذب مادون قرمز مولکوليهاقلهکهاست نیا

. در ابندییگسترش مشتریو بکرومتریم10تا 1,5از عیوسيهاموجند و در طولادیز
ده شوند که در محدویمیطراحاي نوع نانوآنتن معمولاً به گونهيزمان، ساختارهاهمان

و SERSيهایسنجفیطدر گریکنند. از طرف دتیها را تقواز طول موجیکیبار
SEFابدیی، دامنه مورد علاقه طول موج حداکثر تا چند ده نانومتر گسترش م.

يریگجهینت
لیپتانسکیپلاسمونیستیزحسگرهايگرفت که جهیتوان نتیمطالعه منیااز

LOD، عیسريبردارشامل نمونهیکلهايتمزیدارند. روسیوصیتشخيبرايادیز

که سنجش مشخص شده بالا و انتخاب بالاست. تیگسترده، حساسیتر، دامنه خطنییپا
و SPR ،LSPR ،SEF ،SERSمانند پلاسمونیکيهاعاملستمیبر سیخاص مبتن

SEIRAمختلف مناسب يکاربردهايها را برااست که آنيزیمتمايهایژگیويدارا
يبراPOCيهادر دستگاهکیپلاسمونیستیزيد. هنوز هم  استفاده از حسگرهاکنیم

شیافزايمانده است. برایباقوپاهمچنان نیروسیويهايماریزودهنگام بصیتشخ
قی، به تحقیواقعيو کاربردهايسازيتا مرز تجارحسگرهانیايفناوریسطح آمادگ
ایپاسخ مثبت LSPRبر رنگ که بر اساس یمبتنياست. حسگرهاازینشتریو توسعه ب

ندکه بتواني کمیحال حسگرهانیوجود دارند. با افیزیکیدهند، از نظر یممنفی
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اتصال يهاپروتکل،آنلیاند. دلبازار نشدهوارددهند، صیرا تشخيکمتراریغلظت بس
را از تعداد ازیتوسعه داده شود تا بتوان مولکول مورد نشتریبدیاست که باياژهیو
وعده را نیشتریبهاMIPو دهایها، آپتامرها، پپتيبادیدر نمونه انتخاب کرد. آنتيادیز

خوب در يهانشانهیدر مورد برخریاخيهاشرفتیدهند و پیمسئله منیدر حل ا
يحسگرهاشرفتیدر پیها نقش مهمکیپلاسمونجهیدرنتدرست وجود دارد.ریمس

SARS-CoV-2پیشرفت در ، کارآمد و مقرون به صرفه دارند. عیسرییساشنايبرا
عوامل خاص عیبه موازات توسعه سرSEIRAو LSPR ،SEF ،SERSيهاوشر

هاييماریبتشخیصيبراکینزدندهیها در آروشنیانداز ااتصال، باعث بهبود چشم
روسیوو خاصعیصرفه، ساده، سربهونمقرییبا شناسانیهمچن.شودیمریگهمه

.ي همراه خواهد بودماریکمک به کنترل بجهیکرونا و درنت
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