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 مقاله پژوهشي 

 Anti-PSAطلا متصل به  با استفاده از نانوذرات PSA ییشناسا
  

  ٢يسادات رسول بهاره، ١*انيرضا نکوئ
 

  18/12/1395تاریخ پذیرش  24/10/1395تاریخ دریافت 
 
 يدهچک

آن جلب  ياختصاص يهايژگيو ليبه دل يقانون يپزشک يتازگبهو  يپزشک، يشناسستيزمختلف شامل  يهاحوزهدر  يارينانوذرات توجه بس: هدف و زمينهپيش
 باوجود( يمن قيدق ييشناسا ييو توانا باشديم يشتر شامل تجاوز جنسيب ميشويممواجه  يقانون يپزشک يستيک بخش زيکه در  يشتر شواهديکرده است. ب

 يآن در من و غلظتاست  يمن ييک نشانگر جهت شناساي PSAاست.  يسرولوژ يهاشيآزمادر  يک جزء ضروري ين مواردياسپرم) در چنا بدون وجود ياسپرم 
 ييهاتيموفقبا کمک  توانيمباشد. امروزه  ينشانگر وجود من توانديمدر واژن فقط  PSAجه وجود يدرنت، عات بدن بودهير مايشتر از سايار بالا و بيمردان بالغ بس
  ز استفاده کرد.ين يب اجتماعين آسيص ايدر تشخ، داشته مختلف يهامولکولو  هايماريبم يص و تنظيذرات نانو در تشخ که استفاده از
شده و  متصل يوند کوالانسيبا کمک پ Anti-PSA يباديآنتبه ، چيبا روش تورکوو nm 35سنتز شده از نمک طلا به قطر  ينانوذرات طلا: کار مواد و روش

ن يمچنو ه باشديمد يجاد ساختار جديزان جذب نور در زمان اير در مييتغ ليبه دلکه  يديير رنگ نمونه کلوييص دادند. به کمک تغيرا تشخ PSA يمحلول حاو
  گرفت. قرار موردبررسين برهمکنش يا، اسپکتروفتومتر يجذب ينمودارها

ر ييبوده و تغ PSAدر اطراف  PSA يباديآنتتجمع نانوذرات طلا متصل به  دهندهنشانر يين تغيا افت کهير ييبه قرمز تغ يرنگ محلول نانوذرات از آب: هايافته
  .باشديمدر محلول  PSAاد ينمونه به علت وجود مقدار ز يجذب نور

 ليبه دلرد و يقرار گ مورداستفاده يقانون يدر پزشک PSAص يع تشخيک روش در دسترس و سري عنوانبه توانديم يوسنسور رنگين بيا: گيريبحث و نتيجه
  افت.يص مثبت کاذب به حداقل کاهش خواهد يآن امکان تشخ يبالا ياختصاص يژگيو

 PSA، يباديآنت-نانوذرات طلا، يجنس تجاوز : هاکليدواژه

  
 ١٣٩٦ ارديبهشت، ١١٢-١١٨ ص، دوم شماره، هشتميست و بدوره ، يهارومي پزشکمجله 

  
  ۰۲۱ ۸۶۷۰۴۶۷۵ : تلفن، رانيا يدانشگاه علوم پزشک، اتوبان همت، تهران :آدرس مکاتبه

Email: nekouian.r@iums.ac.ir 

  
  مقدمه

اخير تغييرات اساسي سال  ۲۰توسعه و كاربرد علم ژنتيك در 
ک يکه در  يشتر شواهدي. بي قانوني ايجاد كرده استکدر علم پزش

 يشامل تجاوز جنس ميشويممواجه  يقانون يپزشک يستيبخش ز
ء ک جزي ين موارديدر چن يق منيدق ييشناسا ييو توانا باشديم

نشان  الملليبين يمارها). آ١است ( يشات سرولوژيدر آزما يضرور
 شوديمک زن تجاوز يبه ، ا از هر پنج زنيکه در سراسر دن دهديم

ب ين آسي. ا)٢( شوديمد يتهد يجنس يهابيآسا با خطر يو 
قرار  تأثيررا تحت  يو روان يو روح يکيزيهر دو مقوله ف ياجتماع

 شيب اندگرفتهقرار  يکه مورد تجاوز جنس يزنان و دختران .دهديم
دچار حس در  يروح ازنظرده باشند يآزار د يکيزيف ازنظرنکه ياز ا

                                                             
 )سنده مسئولينو( رانيا ي، دانشگاه علوم پزشکيپزشک يوتکنولوژيار، بياستاد١
 رانيا ي،دانشگاه علوم پزشکيپزشک يوتکنولوژيارشد، ب يکارشناس ٢

وش فرام يبرا يار طولانيبس زمانمدتکه  شونديم يخود شکستگ
ائز ار حين راستا بسيکه در ا يانکتهاز دارند. يام آن نيکردن و الت

ن حادثه ناگوار يح و مطمئن از وقوع ايص صحيتشخ، ت استياهم
ه ب توانيماثبات شود  يادينان زين حادثه با اطمياست. اگر وقوع ا
  .بود ييحکم قضا ياجرا درنهايتدنبال مظنون و 

 يبرا يار مهميشاهد بس توانديم يع منيمثبت ما ييشناسا
 يابيک تست ساده مستلزم ارزيباشد.  يتجاوز جنس يک ادعاي تأييد

 يهاتغلظم در ين آنزينال است که ايد فسفاتاز سميم اسيحضور آنز
عات بدن مانند بزاق و ترشحات ير مايوجود دارد. سا يع منيبالا در ما
 وانندتيم نيبنابرام هستند ين آنزيا ين حاوييپا يهاغلظتواژن در 

 يع منيما ييشناسا يگر براي). مارکر د۳بدهند (جواب مثبت 
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) PSAپروستات ( ياختصاص ژنيآنتک يکه  باشديم P30ن يپروتئ
ز ين Kallikrein3ا ي Gamma-semen protein يهاناماست که با 

است که توسط  34KD ينيکوپروتئيم گليک آنزي. شوديمشناخته 
 يهاسلولتوسط  PSA. شوديمکد  ۱۹کروموزوم  يرو KLK3ژن 

و  يخروج من منظوربهن يپروستات ترشح و همچن يغدهال يتلياپ
  ).۴( شوديمد يحرکت اسپرم به رحم تول

کوآگولوم  يمحلول ساز PSA يولوژيزيعملکرد ف 
Coagulum)( يکه حاو ياسپرم توسط ژل، است Semenogelin  و

 PSA کيتيت پروتئولياحاطه شده است. فعال، ن استيبرونکتيف
 توانديماسپرم  جهيدرنت آورديمع در يکوآگولوم را به حالت ما

که به  ين زمانين بار توسط محققياول PSAحرکت کند.  ترراحت
 يص موارد تجاوز جنسيجهت تشخ يدر من ياماده ييدنبال شناسا

ار بالا و يمردان بالغ بس يدر من PSAشناخته شد. غلظت ، بودند
در واژن فقط  PSAجه وجود يدرنت، عات بدن بودهير مايشتر از سايب
 عنوانبه PSA از اکنونهم). ۵باشد ( ينشانگر وجود من توانديم

از به يکه ن شوديماستفاده  يص تجاوزات جنسيتشخ يبرا ينشانگر
دارند.  ينييت پايحساس معمولاًارد و نه ديده و پرهزيچيپ يهادستگاه

ن آد فسفاتاز يسه با اسيواکنش در مقا يبرا PSAاستفاده از  يبرتر
 ين برايبنابرا شوديمد يتول، د اسپرميدر ارتباط با تول PSAکه  است
 مورداستفاده توانديمک يک و آزواسپرمياسپرم يهانمونه يهردو

گ با رن يشامل نگهدار يع منيما يبرا ييک تست نهايرد. يقرار گ
تا با  دهديماجازه  هااسپرمشده و به  ياست که اسپرم رنگ

که  ييهارنگشوند.  تيرؤقابلکروسکوپ با قدرت بالا يم
 ن ـيليشامل هماتوکس رنديگيمقرار  مورداستفاده طورمعمولبه

  ).۶( باشديم يترسمس ين وکريائوز
انند م يو با استفاده از علوم يعلم يهاشرفتيپبا گذشت زمان و 

 يصيتشخ ليوساو  هافن، يپزشک يوتکنولوژيو ب يک قانونيژنت
 يکپزش يوتکنولوژيب. کننديمعمل  مؤثرترو  ترمطمئن، ترقيدق
. ودشيممحسوب  يقانون يدر پزشک مؤثرار يبس يهارشتهاز  يکي
و  يريگبهرهشرفته و با يپ يهايفنّاورن ياستفاده و تدو ن علم بايا

 يولمولک يهايشگفتاز  ياريتوانسته از بس، ومارکرهايب ييشناسا
ته با توانس يپزشک يوتکنولوژين راستا بيانسان پرده بردارد. در هم

 يهايماريب، هاسرطاناز انواع  ياريو مارکرها بس هافناستفاده از 
، ن اخبار مرتبطي. از آخر)۷دهد (ص يرا تشخ يکروبيو م يروسيو
م يص و تنظيت استفاده از ذرات نانو در تشخياز موفق توانيم
با  يصيت تشخيک يطراح. مختلف نام برد يهامولکولو  هايماريب

ب يآس نيص ايدر تشخ توانديم، يوتکنولوژياستفاده از علم نانو و ب
انو در ن يصيتشخ يهاتيکبا استفاده از باشد.  مؤثرار يبس ياجتماع
 يهادستگاهاز به يبدون ن توانيم يپزشک يوتکنولوژيحوزه ب

 يدر من PSAوجود  رمسلحيغو فقط با چشم  يشگاهيآزما پرهزينه
  ).۸داد (ص يرا تشخ

ه بتا صد نانومتر بوده و  کين يب يبيتقر طوربهنانوذرات اندازه 
، گيري متعددي همچون جذب نوريهاي اندازهاينکه روش ليدل

نيروي مغناطيسي و جريان الکتريکي ، پخش رامان، فلورسانس
نشانگرهاي خوبي در ، به کار روند هاآنتوانند براي تشخيص مي

، DNAباشند. از اين ذرات در تشخيص طراحي بيوحسگرها مي
 ازجمله). ۹شود (ميها و غيره استفاده ميکروارگانيسم، پروتئين

نانوذراتي كه در علوم پزشكي مصرف به سزايي دارند نانو ذرات طلا 
هاي نانوذرات طلاي از خصوصيات نوري و دمايي پروب. باشنديم

گردد. يک روش تشخيص استفاده مي عنوان، بهجدا از هم و مجتمع
ده شکنشِ ويژه موجود در بين اوليگونوکلئوتيدهاي تثبيت ميان

)DNA Probe روي نانوذرات طلا و (DNA  هدف باعث تجمع
نگ تغيير ر جهيدرنتو  همبهمتصلاي نانوذرات طلا به شکل شبکه

بين  کنشِميان، واسطه خصوصيات پخششود. اين تغيير رنگ بهمي
هاي سطح ذره و تغيير فاصله بين نانوذرات طلا ايجاد پلاسمون

دهنده وجود مولکول هدف در نمونه گردد. اين تغيير رنگ نشانمي
  .)۱۰است ( مشاهدهقابلبوده و به روش چشمي هم 

نانو ذرات طلا نسبت به ديگر ذرات  يهايبرترامروزه يكي از 
است. نانو ذرات طلا  يستيز يهامولکول به هاآنسهولت اتصال ، نانو

از نوع  اتصال هاآنرا دارند كه نوع اتصال  هانيپروتئقابليت اتصال به 
). در اين ۱۱است ( ينانياطمقابلكوالانسي است و اتصال محكم و 

 PSA يباديآنتگزارش از نانوذرات طلا با اندازه مشخص که اتصال با 
)anti-PSAييشناسا ي) دارند برا PSA ده است. ياستفاده گرد

ار يبس يتوانمند PSA يباديآنت-استفاده از ساختار نانوذره طلا
از  ياريخواهد داشت و در بس PSAص حضور يجهت تشخ ياديز

  د.يفا نمايا يينقش بسزا توانديم يجرائم جنس
  

  مواد و روش کار
) و ۱۲توركويچ (در اين مطالعه در ابتدا نانو ذرات طلا به روش 

-HAuCl4 (Sigmaم يترات سدينمک طلا و س ازبا استفاده 

Aldrich) و Sodium citrate(Sigma-Aldrich)  سنتز شد. در
بعد نانو ذرات سنتز شده به غلظت دلخواه رسيدند و سپس  يمرحله

 ۱۴نيز به رقت  )(Anti-PSA, Sigma-Aldrich يباديآنت
، ذرات طلا به نانو يباديآنترسيد. براي اتصال  تريليليمبر  گرمميلي

ن ييكسان انجام شد که ا pHدما و ، همواره اين عمل در شرايط
 ۱به  يباديآنتتر از يکروليم ۱۰۰. باشديم ياتصال از نوع کووالانس

اتاق به مدت  يو در دما شدهاضافهنانوذره  يمحلول حاو تريليليم
 يهايباديآنتحذف  يروتاتور قرار گرفت و سپس برا يقه رويدق ۲۰

درجه  ۴ يقه در دمايدق ۲۰به مدت  140000rpmبا دور  اضافه
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را در بافر  آمدهدستبهده و رسوب يفوژ گرديسانتر گرادسانتي
د شد. نانوذرات طلاي كانژوگه شده پايدار بوده يحل گرد دارندهنگه
  در يخچال نگهداري شوند. تواننديمو 

 عنوانبه PSA (1mg/ml,Sigma-Aldrich) يآمادهاز محلول 
برهمکنش  يبررس ياستفاده شد. سپس برا PSA يحاو ينمونه

محلول آماده نانوذرات متصل  PSAبا  يباديآنتنانوذرات متصل به 
اضافه  PSA يكه از قبل تهيه شده بود به محلول حاو يباديآنتبه 

وند يق پيخود از طر ياختصاص يباديآنتبه  PSAشد. اتصال 
ن برهمکنش توسط يت ايکه اختصاص رديگيمصورت  يدروژنيه

 ک ويالکتروستات، يمانند وان دروالس ترفيضع يهاجاذبهر يسا

  ).١٣( ابدييمش يک افزايدروفوبيه
  هايافته

و  ۱۰، ۲۰ن پروژه در سه اندازه يه شده در ايته يطلانانوذرات 
ه يهت يط آبيچ و در محيبه روش تورکو ينانومتر بودند. که همگ ۳۵

ل ز رنگ محلويز نانو ذرات نين کننده سايعامل تع نيترمهمشدند. 
 يزهايسا). رنگ نانوذرات طلا در ۱بود (نمودار  هاآنو جذب  يينها

ز يش سايز با افزايجذب نانو ذرات ن چنينهممختلف متفاوت است 
نانومتر  ۳۵ز ينانوذرات با سا ۱. با توجه به نمودار ابدييمش يافزا

اده استف هاآنش از يه مراحل آزماين جذب نشان دادند که در بقيبهتر
  شد.

رنگ مربوط به نانوذرات با  ینمودار صورت، نانومتر 35ز یرنگ مربوط به نانوذرات با سا یمختلف. نمودار آب يزهایسانمودار جذب نانوذرات با  :)1(نمودار 
  .نانومتر 10ز ینمودار قرمز رنگ مربوط به نانوذرات با سا، نانومتر 20ز یسا

س  صال مناسب نانوذرات به    يبرر صال مناسب     : يباديآنتات صورت ات ش  يباديآنتدر  فت يش ، روديمنانومتر انتظار  ۳از  ترکمفت يبه نانوذرات 
  .باشديمتجمع نانوذرات  ينشانهشتر يب

رنگ مربوط به  یو نمودار صورت ییرنگ مربوط جذب نانوذرات به تنها یبه نانوذرات. نمودار آب Anti-PSAاتصال مناسب  یبررس ):2(نمودار  
  .باشدیم Anti-PSAجذب نانوذرات متصل 
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اتصال : PSAبا  يباديآنتبرهمکنش نانوذرات متصل به  يبررس
به  منجر PSAبا محلول  Anti-PSAمناسب نانوذرات متصل به 

ح يانجام صح ينشانه) که ۱شکل شد (ر رنگ از قرمز به بنفش ييتغ
  .باشديمش يآزما

  

نانوذرات متصل به  يمحلول قرمز رنگ دارا ي. کوت حاوPSA به Anti-PSAر رنگ مشاهده شده در اثر اتصال نانوذرات متصل به ییتغ :)1(شکل 
  متصل شده است. PSAاست که به  Anti-PSAنانوذرات متصل به  يرنگ دارا یمحلول آب ياست و کوت حاو يبادیآنت

  
  گيرينتيجهبحث و 

Forensic يقانون يدر علوم پزشک يديجد کاملاً يشاخهک ي 
 يهاصحنه real-time يمرتبط با گسترش نانوحسگرها جهت بررس

 يتسياست که با استفاده از عوامل ز يستيترور يهاتيفعالجرم و 
ز دو ا يقانون يدر پزشک ي. نانوتکنولوژرديگيمبه جا مانده صورت 

س ايرا با مق ييهانمونه توانديم ي) نانوتکنولوژ۱: جهت نقش دارد
 ت دريمحدود ليبه دلص دهد که در گذشته يو تشخ ينانو بررس

دارند که  ييهايژگيو) نانوموادها ۲ابزار امکان آن وجود نداشت. 
استفاده کرد  يو شواهد هانمونه آوريجمعاز آن در جهت  توانيم

اربرد به ک توانيمکه  ينبود. از موارد يابيدستکه در گذشته قابل 
، ر انگشتاث يبررس: شامل، اشاره کرد يقانون يدر پزشک ينانوتکنولوژ
  .باشديمره يو غ هاانگشتدر اثر  DNA، مواد منفجره، نيفلزات سنگ

 يدر پزشک ينانوتکنولوژ يشدهشناخته  يشتر کاربردهايب
 DNAو  DNA microarrayبا بهبود و گسترش  يقانون

microchip  ير کاربردهايدر مورد سا کهحاليها در ارتباط است. در 
افتند يو همکارانش در Linست. يدر دسترس ن ياديآن اطلاعات ز

واکنش  ييکارا يتوجهقابل طوربه تواننديمکه نانوذرات طلا 
نشان دادند با اضافه کردن  هاآنش دهند. يمراز را افزايپل يرهيزنج

مراز زمان انجام يره پليواکنش زنج ينانوذرات طلا به واکنشگرها
). ١٤( دهديمگرما/سرما کاهش  يچرخهش سرعت يواکنش با افزا

 با آن مواجه يقانون يپزشک يستيکه در بخش ز يگر شواهدياز د
ق يقد ييکه شناسا باشديم يا تعرض جنسيشامل تجاوز و  ميشويم

 ژنيآنت PSAاست.  يک جز ضروري ين موارديدر چن يمن

 جهت يمارکر عنوانبهشتر يپروستات است که از آن ب ياختصاص
 شتر مطالعات بهيو ب شوديمص سرطان پروستات استفاده يتشخ

ماران مبتلا به يدر ب PSA ييشناسااستفاده از نانوذرات طلا در 
. اندشدهص زود هنگام متمرکز يسرطان پروستات جهت تشخ

مونوحسگرها يبا استفاده از ا PSAص يتشخ يبه برس ياديمطالعات ز
. اندپرداختهو نانوذرات  DNA، هاميآنزمتفاوت مانند  يبا نشانگرها

Lind  وKubitsa  ازDNA  شيافزا يبرا يباديآنتمتصل به 
استفاده کردند که  PSAص يدر تشخ PCR-مونويت ايحساس
). در ١٥را نشان داد ( ELISAنسبت به  يشتريت بيحساس
که با  ييوبارکدهايب ييو همکارانش کارا Thaxtonگر يد يامطالعه

در  PSA ييشناسا يساخته شده بود را برا ياستفاده از نانوتکنولوژ
مرسوم  يهاروشبرابر  ۶کردند که قدرت آن حدود  يسرم بررس

وسنسور يک بيو همکارانش با استفاده از  Choi). 16شد (گزارش 
 ييگنال ساطع شده جهت شناسايگنال ساخته شده از نانوذرات سيس

PSA  ن مطالعه از نانوذرات ي). در ا١٧ش دادند (يبرابر افزا ۳۱۰را
 PSA ييشناسا يبرا Anti-PSAمتصل به  ينانومتر ۳۵ يطلا

 متصل به نانوذرات يباديآنتبه  PSAاستفاده شده است. اتصال 
كه همين واقعيت امكان آن را  شوديمباعث تغيير در خواص نوري 

اين  ،چشمي و فقط با تغيير رنگ صورتبهكه بتوان  کنديمايجاد 
ص توانايي تشخي هاکيتکنن ياز ا استفاده مولکول را تشخيص داد.

ع و بدون نياز به تجهيزات پيچيده آزمايشگاهي را دارا يسر، آسان
 ).۱۸بود (تشخيص آن بسيار پايين خواهد  ينهيهزو  باشديم
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با استفاده از  PSA ييجهت شناسا ينين مطالعه روش نويدر ا
داشته و  يخوب نسبتاًت يشده است که حسا ينانو طراح يفناور

. اشدبيممرسوم  يهاکيتکنع نسبت به يساده و سر ين روشيهمچن
نه شامل ين زميدر ا يشتريب يهايبررساز به يهنوز ن وجودبااين

 يهاکيتکنآن با استفاده از  يساز يت و کمياختصاص يمطالعه
 ودشيمشنهاد يپ علاوهوجود دارد. ب يموجود مانند اسپکتروفتومتر

ز ين ينيبال يهانمونهدر  يباديآنتن نانوذرات متصل به يا ييکه کارا
 يتشود. از مشکلا تأييدت آن يت و اختصاصيگردد تا حساس يبررس

 توانيم، وجود دارد ينيبال يهانمونهش در روازاينکه در استفاده 
 ياز به طراحيکاذب اشاره کرد که ن يبه موارد مثبت و منف

 يهانمونهدر  cut-off pointف يون و تعريبراسيکال يهايمنحن
  دارد. يقانون يپزشک

مانند ثابت نگهداشتن اندازه نانو  ييتهاين پروژه محدوديا در
مراحل پروژه وجود داشته است.  ينانومتر در تمان ۳۵در  قاًيدقذرات 
 به علتاتاق  يدر دما PSA يباديآنت-ساختار نانوذره طلا ينگهدار
  بوده است. موردتوجه يهاگر چالشياز د يباديآنتوجود 
  

  يتشکر و قدردان
ات قيتحق يتهيکممصوب  يک طرح پژوهشين مقاله حاصل يا

  .باشديم"۸۹-۰۴-۳۱-۱۲۵۵۸"ران با شماره يا يدانشگاه علوم پژشک
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Abstract 
Background & Aims: Nanostructure materials have recently been considered to be investigated  due to 
their specific properties in biology, medicine, and forensic sciences. Violence against women who are 
assaulted is of great significance in a forensic medicine and semen detection (with or without 
spermatozoon) is very important in this field. The presence of PSA in vagina is an indicator of semen 
that can also be used in detection of rape trauma. 
Materials & Methods: Gold nanoparticles (AuNPs) with a diameter of ~35nm were prepared by citrate 
reduction of Gold (III) chloride hydrate (HAuCl4) based on Turkevich method. Anti-PSA were 
conjugated to gold nanoparticles to design a colorimetric biosensor for detection of PSA. 
Results: The color of the gold nanoparticle were changed from blue to red. This color shift was indicator 
of nanoparticles’ aggregation due to binding of PSA. 
Conclusion: This colorimetric biosensor can be used as an accessible rapid method in PSA detection in 
forensic medicine.  
Keywords: Forensic, Gold nanoparticle anti PSA antibody, PSA 
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