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 چکیده 

مهم  از  یکی  سرطان  مرگامروزه  علل  میترین  محسوب  جهان  سراسر  در  نقش  ومیر  آن  زودهنگام  تشخیص  و  شود 

های متداول تشخیصی نظیر تصویربرداری پزشکی،  آگهی و افزایش نرخ بقای بیماران دارد. روشای در بهبود پیشکنندهتعیین

پرهزینه، زمانبرداری بافتی و ایمونواسینمونه  بر و نیازمند تجهیزات پیشرفته و نیروی متخصص  های آزمایشگاهی معمولاً 

سازی هزینه و قابل مینیاتوریعنوان جایگزینی حساس، سریع، کمهای اخیر، نانوسنسورهای الکتروشیمیایی بههستند. در سال

اصول کار و اجزای اصلی   اند. در این مقاله، ابتدابرای تشخیص نشانگرهای زیستی سرطان مورد توجه گسترده قرار گرفته

شود، سپس نقش نانومواد مختلف از جمله نانوذرات فلزی، گرافن و مشتقات آن،  نانوسنسورهای الکتروشیمیایی معرفی می

شناسایی رایج  گردد. در ادامه، عناصر زیستهای کربنی و نقاط کوانتومی در بهبود عملکرد این حسگرها بررسی مینانولوله

پروبشامل آنتی ها در ساخت ایمونوسنسور، آپتاسنسور و ژنوسنسور برای  های اسید نوکلئیک و کاربرد آنبادی، آپتامر و 

های پیش  گیرد. در پایان، چالشمورد مطالعه قرار می  microRNAو    PSA، CA-125، CEAتشخیص نشانگرهایی نظیر  

انداز آینده آن با تمرکز نجی بالینی، و همچنین چشمسازی این فناوری از جمله تکرارپذیری، پایداری و اعتبارسروی بالینی

دهد که نانوسنسورهای گیرد. نتایج این مرور نشان میهای پوشیدنی مورد بحث قرار میبر ادغام هوش مصنوعی و پلتفرم

لیتر، پتانسیل بالایی برای غربالگری  الکتروشیمیایی با دستیابی به حدود تشخیص در گستره فمتوگرم تا پیکوگرم بر میلی

 های بالینی و نقطه مراقبت دارند. زودهنگام سرطان در محیط

کلیدی:   آپتامر،  کلمات  گرافن،  طلا،  نانوذرات  تومور،  زیستی  نشانگر  سرطان،  تشخیص  الکتروشیمیایی،  نانوسنسور 

 ایمونوسنسور، نقطه مراقبت

 . مقدمه1

بزرگ از  یکی  همچنان  چالشسرطان  سرطان  ترین  جهانی  آماری  گزارش  اساس  بر  است.  جهان  در  عمومی  های سلامت 

(GLOBOCAN 2022  ،)  نزدیک به بیست میلیون مورد جدید سرطان در جهان تشخیص داده شده و بیش    2022در سال

های تشخیصی سریع، [. با توجه به این آمار، توسعه روش 1اند ]از نه میلیون نفر بر اثر این بیماری جان خود را از دست داده 

پزشکی به شمار های زیستهای اصلی پژوهشویژه برای تشخیص در مراحل اولیه بیماری، از اولویت حساس و در دسترس، به

نی را کاهش  های درماطور چشمگیری نرخ بقای بیماران را افزایش دهد و هزینهتواند بهرود؛ زیرا تشخیص زودهنگام میمی

 دهد. 

برداری بافتی  آرآی(، نمونهاسکن، امتیهای رایج تشخیص سرطان شامل تصویربرداری پزشکی )سونوگرافی، سیروش

ها از  هستند. اگرچه این روش(  ELISAهای ایمونولوژیک آزمایشگاهی مانند سنجش ایمونوسوربنت متصل به آنزیم )و روش

دهی و هزینه بالا نیاز  دقت بالایی برخوردارند، اما معمولاً به تجهیزات پیشرفته، نیروی متخصص، زمان طولانی برای پاسخ

 های جمعیتی و مناطق با منابع محدود دشوار است. ویژه در غربالگریها بهدارند و به همین دلیل کاربرد گسترده آن



 

 

سازی و دهی، هزینه پایین ساخت، امکان مینیاتوری بیوسنسورهای الکتروشیمیایی به دلیل سادگی، سرعت پاسخ

های سنتی تشخیص مورد توجه قرار  عنوان جایگزینی مناسب برای روشهای الکترونیکی قابل حمل، بهقابلیت ادغام با سامانه

گیری نسل جدیدی از ابزارهای تشخیصی  های اخیر، ادغام فناوری نانو با این حسگرها منجر به شکل[. در سال2اند ]گرفته

های  موسوم به نانوسنسورهای الکتروشیمیایی شده است. استفاده از نانومواد گوناگون از جمله نانوذرات فلزی، گرافن و نانولوله 

ا تا سطوح فمتوگرم و پیکوگرم بر  کربنی، با افزایش سطح مؤثر الکترود و بهبود انتقال الکترون، حساسیت این حسگرها ر

 [. ۳،۴لیتر ارتقا داده است ]میلی

گیری، امکان  های اپتیکی و فلورسنتی، سادگی مدار اندازهبرتری اصلی حسگرهای الکتروشیمیایی نسبت به روش

ها را برای ادغام با  ها آنسازی مبدل تا مقیاس تراشه و عدم نیاز به تجهیزات نوری حجیم و پرهزینه است. این ویژگیکوچک 

بسیار مناسب کرده و امکان انجام آزمایش  (  Point-of-Careهای تشخیص در نقطه مراقبت )های هوشمند و سامانهگوشی

 سازد. را در مطب پزشک یا حتی منزل بیمار فراهم می

شناسایی و کاربردهای  هدف این مقاله ارائه مروری ساختاریافته بر اصول عملکرد، نانومواد مورد استفاده، عناصر زیست

سازی این های موجود بر سر راه بالینیبالینی نانوسنسورهای الکتروشیمیایی در تشخیص انواع سرطان است. همچنین چالش

 گیرد. انداز توسعه آن در آینده مورد بررسی قرار میفناوری و چشم

 . بیومارکرهای سرطان و ضرورت تشخیص زودهنگام2

ها در بدن در حضور بافت سرطانی تغییر  های زیستی هستند که غلظت یا الگوی بیان آنبیومارکرهای تومور مولکول 

توان به سه دسته کلی تقسیم  گیری شوند. این بیومارکرها را میتوانند در خون، ادرار یا سایر مایعات بدن اندازهکند و میمی

آنتی مانند  پروتئینی  بیومارکرهای  )کرد:  پروستات  اختصاصی  سرطانی  آنتی(،  PSAژن  ژن آنتی(،  CA-125)  125ژن 

تومور آزاد در    DNA؛ بیومارکرهای اسید نوکلئیکی مانند  (CA15-۳)  ۳-15ژن سرطانی  و آنتی(  CEAکارسینوآمبریونیک )

 [.۳در گردش ]  های تومور؛ و بیومارکرهای سلولی مانند سلولDNAو الگوهای متیلاسیون    ctDNA(، microRNA(گردش  

نشان می بالینی  بقای  شواهد  نرخ  متاستاز،  یا  از گسترش موضعی  پیش  اولیه،  مراحل  تشخیص سرطان در  دهد 

های ایمونولوژیک سنتی  دهد. با این حال، روشتوجهی افزایش میطور قابلساله بیماران را در بسیاری از انواع سرطان به پنج

ها،  گذاری فلورسنت یا آنزیمی، زمان انکوباسیون طولانی و هزینه بالای معرفمعمولاً به دلیل نیاز به برچسب   ELISAمانند  

های  ها انگیزه اصلی توسعه بستانبرای غربالگری مکرر یا نظارت پیوسته بر بیماران چندان کارآمد نیستند. این محدودیت

 . [۳،5گیری سریع و دقیق این نشانگرها بوده است ]حسگری الکتروشیمیایی جدید برای اندازه

تهاجمی مانند سرم خون، پلاسما، ادرار های زیستی کمگیری این بیومارکرها در نمونهاز منظر عملی، توانایی اندازه

های مکرر و پایش  ای در طراحی نانوسنسورهای الکتروشیمیایی دارد؛ زیرا این ویژگی امکان انجام آزمایشیا بزاق، اهمیت ویژه

سازد. با این حال، ترکیب پیچیده و  برداری بافتی فراهم میهای تهاجمی نمونهپیوسته وضعیت بیمار را بدون نیاز به روش

ای مانند آلبومین در سرم خون، طراحی سطح الکترود را برای  های فراوان زمینه ها، از جمله حضور پروتئینمتغیر این نمونه 

 ند.کهای غیراختصاصی دشوارتر میدستیابی به اختصاصیت بالا و کاهش سیگنال

 . اصول و اجزای نانوسنسورهای الکتروشیمیایی3



 

 

زیست عنصر  است:  تشکیل شده  اصلی  بخش  از سه  معمولاً  الکتروشیمیایی  بیوسنسور  مسئول یک  که  شناسایی 

بادی، آپتامر یا پروب اسید نوکلئیک(، مبدل الکتروشیمیایی )الکترود( که  شناسایی اختصاصی آنالیت هدف است )مانند آنتی

کند، و سامانه پردازش و نمایش سیگنال. هنگامی که  گیری تبدیل میکنش زیستی را به سیگنال الکتریکی قابل اندازهبرهم

دهد، تغییری در یکی از پارامترهای الکتروشیمیایی  کنش میشناسایی روی سطح الکترود برهمآنالیت هدف با عنصر زیست

 [. 2شود که متناسب با غلظت آنالیت است ]نظیر جریان، پتانسیل، بار یا مقاومت انتقال بار ایجاد می

ولتامتری (، CVای )های الکتروشیمیایی متعددی از جمله ولتامتری چرخه گیری این تغییرات از تکنیک برای اندازه

استفاده  (  EISسنجی امپدانس الکتروشیمیایی )کرونوآمپرومتری و طیف(،  SWVولتامتری موج مربعی )(،  DPVپالس تفاضلی )

از اتصال آنالیت هدف  ،  EISشود. در روش  می الکترود و محلول پس  انتقال بار در سطح فصل مشترک  تغییر در مقاومت 

های ولتامتری، تغییر در دامنه جریان پیک اکسیداسیون یا احیای یک نشانگر  شود، در حالی که در روشگیری میاندازه

 [. 2گیرد ]ردوکس مورد بررسی قرار می

ساختار الکتروشیمیایی این حسگرها معمولاً بر پایه سه الکترود شامل الکترود کار، الکترود مرجع و الکترود کمکی  

سامانه از  بسیاری  در  که  )است  مراقبت  نقطه  تشخیصی  چاپبه(  Point-of-Careهای  الکترودهای  غربالی  صورت  شده 

(screen-printed  )شوند. نقش نانومواد در این ساختار افزایش سطح مؤثر الکترود، بهبود هدایت و قابل حمل ساخته می

های بیشتر برای تثبیت پایدار تر الکترون میان آنالیت و سطح الکترود و فراهم کردن جایگاهالکتریکی، تسهیل انتقال سریع

 کند. شناسایی است که در مجموع به کاهش چشمگیر حد تشخیص کمک میعناصر زیست

شود، محل اصلی وقوع واکنش  شده ساخته میای، طلا یا کربن چاپالکترود کار که معمولاً از جنس کربن شیشه 

گیرنده است؛ الکترود مرجع )اغلب از نوع نقره/کلرید نقره( پتانسیل ثابت و پایداری را برای الکتروشیمیایی و تثبیت زیست 

را تکمیل میمقایسه فراهم می الکتریکی مدار  الکترود کمکی مسیر جریان  الکترودهای چاپکند و  از  استفاده  شده  سازد. 

های  طور گسترده در توسعه نمونهبارمصرف، بهغربالی به دلیل هزینه پایین ساخت، امکان تولید انبوه و قابلیت استفاده یک

 گیرد.اولیه نانوسنسورهای بالینی مورد استفاده قرار می

شده در سطح الکترود کار با غلظت آنالیت رابطه مستقیم دارد. ای، دامنه جریان پیک ثبتدر روش ولتامتری چرخه 

شود که یکی  شویچک بیان می-شده با نفوذ، با معادله رندلزپذیر و کنترلاین رابطه برای یک واکنش الکتروشیمیایی برگشت

 ای حسگرهای زیستی است: های ولتامتری چرخه از پرکاربردترین روابط در تفسیر داده

Ip = (2.69 × 105) n3/2 A D1/2 v1/2 C )1( 

مساحت مؤثر سطح الکترود    Aهای درگیر در واکنش الکتروشیمیایی،  تعداد الکترون  nدامنه جریان پیک )آمپر(،    Ipکه در آن  

  Cسرعت روبش پتانسیل )ولت بر ثانیه( و    vمتر مربع بر ثانیه(،  ضریب نفوذ گونه الکتروفعال )سانتی  Dمتر مربع(،  )سانتی

در اثر اصلاح آن با نانومواد،  (  Aمتر مکعب( است. افزایش مساحت مؤثر سطح الکترود )غلظت آنالیت در محلول )مول بر سانتی

شود؛ همین اصل،  طور مستقیم به افزایش دامنه جریان پیک و در نتیجه بهبود حساسیت حسگر منجر میمطابق این رابطه به 

 [. 2تروشیمیایی است ]مبنای نظری استفاده گسترده از نانومواد پرسطح در ساخت نانوسنسورهای الک

 . نانومواد کاربردی در ساخت نانوسنسورهای الکتروشیمیایی4

انتخاب نانوماده مناسب برای اصلاح سطح الکترود، یکی از عوامل کلیدی در دستیابی به حساسیت و اختصاصیت  

 شوند.های نانومواد مورد استفاده در این حوزه معرفی میترین دستهبالا در نانوسنسورهای الکتروشیمیایی است. در ادامه مهم



 

 

 . نانوذرات فلزی ۴.1

به دلیل هدایت الکتریکی بالا،  (  PtNPsو پلاتین )(  AgNPsنقره )(،  AuNPsنانوذرات فلزی از جمله نانوذرات طلا )

الکتروشیمیایی   نانوسنسورهای  ساخت  در  نانومواد  پرکاربردترین  از  خوب،  زیستی  سازگاری  و  مناسب  کاتالیزوری  فعالیت 

-بادی از طریق پیوندهای تیولویژه به دلیل شیمی سطحی ساده و امکان اتصال پایدار آپتامر یا آنتیهستند. نانوذرات طلا به

[. برای نمونه، در یک مطالعه، حسگر آپتامری ۳اند ]به کار رفته  CA-125و    PSAطلا، در بسیاری از حسگرهای تشخیص  

تات توسعه داده شد که ضمن دیواره برای تشخیص زودهنگام سرطان پروسهای کربنی چندترکیبی از نانوذرات طلا و نانولوله 

 [. ۶دهی کوتاهی داشت ] حفظ اختصاصیت بالا، زمان پاسخ

 . گرافن و مشتقات آن۴.۲

به دلیل سطح ویژه بسیار بالا، هدایت الکتریکی عالی  ( rGOو اکسید گرافن احیاشده )( GOگرافن، اکسید گرافن )

ها فراهم  گیرندهآل برای تثبیت پایدار زیست دار، بستری ایدههای عاملی اکسیژندار سازی سطحی آسان با گروهو امکان عامل

افزایی در بهبود انتقال الکترون و افزایش های هیبریدی، اثر همکنند. ترکیب گرافن با نانوذرات طلا در قالب نانوکامپوزیتمی

دهی بالا  با سرعت پاسخ  PSAکند. حسگرهای آپتامری بر پایه نانوکامپوزیت گرافن برای تشخیص  حساسیت حسگر ایجاد می

 [. ۶اند ] توجه گزارش شدهو حساسیت قابل

 های کربنی . نانولوله۴.۳

دیواره به دلیل نسبت سطح به حجم بالا، استحکام مکانیکی و هدایت الکتریکی دیواره و چندهای کربنی تکنانولوله

اثر میدانی )مناسب، در ساخت پلتفرم الکتروشیمیایی کاربرد گسترده(  FETهای حسگری ترانزیستور  ای و آپتاسنسورهای 

شده  شده تثبیتدیواره کربوکسیله های کربنی چندپذیر بر پایه نانولوله انعطاف  FETاند. برای نمونه، آپتاسنسوری از نوع  یافته

[. همچنین ایمونوسنسوری  ۹توسعه داده شد ]  CA-125حساس نشانگر  روی فیلم اکسید گرافن احیاشده، برای تشخیص فوق 

عنوان برچسب، برای لاکتات اکسیداز بهنانوذرات طلا/نانولوله کربنی و آنزیم  -الکتروشیمیایی با استفاده از پلتفرم کیتوسان

 [. ۸ساخته شده است ] CA-125تشخیص نشانگر 

 . نقاط کوانتومی و سایر نانومواد نوظهور۴.۴

نیمه  اپتیکی منحصربه نقاط کوانتومی  و  الکتریکی  دلیل خواص  به  نیز  نانوذرات مغناطیسی  و  فرد خود، در هادی 

اند. ترکیب این نانومواد با  های تقویت سیگنال مورد استفاده قرار گرفتهساخت حسگرهای الکتروشیمیایی چندگانه و سامانه

های زیستی واقعی مانند سرم  پلیمرهای رسانا در برخی مطالعات به بهبود پایداری سیگنال و کاهش تداخل زمینه در نمونه 

 [. ۳،۴خون کمک کرده است ]

طور کلی، انتخاب نانوماده مناسب باید با در نظر گرفتن ماهیت آنالیت هدف، نوع تکنیک الکتروشیمیایی مورد  به

گیرنده  استفاده و شرایط نمونه بالینی صورت گیرد. نانوذرات فلزی عمدتاً برای بهبود شیمی سطحی و تسهیل اتصال زیست

های کربنی بیشتر برای افزایش سطح مؤثر و هدایت الکتریکی کاربرد دارند. در بسیاری اند، در حالی که گرافن و نانولوله مناسب

های هیبریدی متشکل از ترکیب چند نانوماده  تنهایی، از نانوکامپوزیتهای اخیر، به جای استفاده از یک نانوماده بهاز پژوهش

 [. ۳،۴یت و پایداری بیشتر استفاده شود ]ها برای دستیابی به حساسافزایی خواص آنشود تا از اثر همبهره گرفته می



 

 

 شناسایی: ایمونوسنسورها، آپتاسنسورها و ژنوسنسورها. عناصر زیست5

توان به سه دسته اصلی  کاررفته، نانوسنسورهای الکتروشیمیایی سرطان را میشناسایی بهبر اساس نوع عنصر زیست

کنند و به دلیل میل  های تومور استفاده میژنهای اختصاصی برای شناسایی آنتیبادیتقسیم کرد. ایمونوسنسورها از آنتی

بر بادی هزینهژن، از اختصاصیت بالایی برخوردارند. با این حال، تولید و نگهداری آنتیآنتی-بادی کنش آنتیترکیبی بالای برهم

 [. 5محدود است ] pHاست و پایداری آن در برابر دما و  

اند و  صورت سنتزی طراحی شدهکه به  RNAیا    DNAای  رشته های کوتاه تکآپتاسنسورها از آپتامرها، یعنی رشته 

کنند. آپتامرها نسبت به  شناسایی استفاده میعنوان عنصر زیست توانایی اتصال اختصاصی به هدف مولکولی خود را دارند، به

پایینآنتی از مزایایی چون هزینه تولید  پایداری بیشتر در برابر شرایط محیطی و امکان عاملبادی  دار سازی شیمیایی  تر، 

-CAو    PSAای در ساخت نانوسنسورهای تشخیص  طور فزایندههای اخیر بهتر برخوردارند و به همین دلیل در سالساده

 [. ۷،۹اند ]به کار رفته 125

های هدف مانند  مکمل برای شناسایی توالی  DNAهای  ژنوسنسورها یا حسگرهای مبتنی بر اسید نوکلئیک، از پروب 

ctDNA    یاmicroRNA  استفاده می تغییرات اختصاصی سرطان  توانایی تشخیص  دلیل  به  از حسگرها  این دسته  کنند. 

 [. ۳اند ]ژنتیکی مرتبط با سرطان، در تشخیص زودهنگام و پایش مولکولی درمان نقش رو به رشدی پیدا کردهژنتیکی و اپی

شناسایی مناسب به عواملی چون نوع بیومارکر هدف )پروتئینی یا نوکلئیک در مجموع، انتخاب نوع عنصر زیست 

اسیدی(، غلظت مورد انتظار آن در نمونه بالینی، هزینه تولید و شرایط نگهداری حسگر بستگی دارد. در بسیاری از مطالعات  

افزایش  شناسایی مانند آپتامر و آنتیزمان دو یا چند عنصر زیستاخیر، ترکیب هم الکترود مشترک، برای  بادی روی یک 

 های مثبت کاذب مورد بررسی قرار گرفته است.اختصاصیت و کاهش پاسخ

 . کاربردهای بالینی نانوسنسورهای الکتروشیمیایی در تشخیص سرطان6

 PSA. سرطان پروستات و نشانگر  ۶.1

)آنتی پروستات  اختصاصی  است.  (  PSAژن  پروستات  سرطان  غربالگری  برای  بالینی  نشانگر  پرکاربردترین 

های کربنی برای تشخیص حساس نانوسنسورهای الکتروشیمیایی متعددی بر پایه ترکیب نانوذرات طلا با گرافن یا نانولوله

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی، امکان  های ولتامتری پالس تفاضلی و طیفاند که با استفاده از تکنیکاین نشانگر توسعه یافته

 [. ۶لیتر، فراهم شده است ]های بسیار پایین، در محدوده پیکوگرم بر میلیتشخیص در غلظت

آپتامر یا آنتی طلا یا اتصال  -از طریق پیوند تیول  PSAبادی اختصاصی  در طراحی این دسته از حسگرها معمولاً 

گیرنده، تغییری در مقاومت انتقال  به زیست  PSAشود. اتصال  شده با نانوماده تثبیت میکووالانسی روی سطح الکترود اصلاح

در نمونه متناسب است و   PSAطور مستقیم با غلظت کند که این تغییر بهبار یا دامنه جریان پیک نشانگر ردوکس ایجاد می

 سازد. های ایمونولوژیک متداول فراهم میگیری کمیّ سریع را در مقایسه با روشامکان اندازه

 CA-1۲5. سرطان تخمدان و نشانگر  ۶.۲

پایش و تشخیص سرطان تخمدان است. مطالعات    CA-125ژن سرطانی  آنتی برای  بالینی  پرکاربردترین نشانگر 

الکتروشیمیایی متعددی، از جمله ایمونوسنسورهای مبتنی بر نانوکامپوزیت مروری نشان می دهند که حسگرهای نوری و 



 

 

نانولوله کربنی و آپتاسنسورهای مبتنی بر نانولوله کربنی کربوکسیله روی گرافن احیاشده، برای تشخیص این -طلا-کیتوسان

دهی و حساسیت بالاتری برخوردارند های ایمونولوژیک متداول، از سرعت پاسخاند که در مقایسه با روشنشانگر توسعه یافته

[۷،۸،۹ .] 

اولیه تشخیص داده می اینکه سرطان تخمدان اغلب در مراحل پیشرفته و بدون علائم مشخص  شود،  با توجه به 

تواند در تشخیص زودتر  های پرخطر میدر گروه  CA-125ای سطح  تکرار برای پایش دورههزینه و قابلدسترسی به ابزاری کم

پلتفرم ایفا کند.  از درمان نیز نقش مهمی  از این های آپتاسنسوری فوق عود بیماری پس  حساس مبتنی بر نانولوله کربنی 

اند  کنند، مورد توجه ویژه پژوهشگران قرار گرفته حمل را نیز فراهم میپذیر و قابلجهت که امکان طراحی حسگرهای انعطاف

[۹ .] 

 microRNAو    CEA، CA15-۳. سایر بیومارکرها:  ۶.۳

ای از نشانگرهای دیگر از  نانوسنسورهای الکتروشیمیایی برای تشخیص طیف گسترده ،  CA-125و    PSAعلاوه بر  

های نوکلئیک  در سرطان پستان و مولکول  CA15-۳در سرطان کولورکتال و ریه، ( CEAژن کارسینوآمبریونیک )جمله آنتی 

دهند نانوسنسورهای مبتنی بر اند. مرورهای اخیر نشان میدر انواع مختلف سرطان توسعه یافته   microRNAاسیدی مانند  

جمله  نانوکامپوزیت  از  ریه  سرطان  نشانگرهای  تشخیص  برای  رسانا  پلیمرهای  و  فلزی  نانوذرات  گرافن،  و    CEAهای 

های  اند که برای کاربردلیتر دست یافتهبه حدود تشخیص در گستره فمتوگرم تا پیکوگرم بر میلی(  AFPآلفافتوپروتئین )

[ است  مناسب  کاملاً  هم۴بالینی  تشخیص  امکان  نوین  الکتروشیمیایی  حسگرهای  ترتیب،  همین  به  نشانگرهای  [.  زمان 

 [. 5اند ]را نیز فراهم کرده miRNA-21پروتئینی و نوکلئیک اسیدی سرطان پستان مانند 

کاررفته در ساخت نانوسنسورهای الکتروشیمیایی برخی از نشانگرهای رایج سرطان و نانومواد به  -1جدول  

 مربوطه

 نانوماده رایج در الکترود  شناسایی رایج عنصر زیست  نوع سرطان مرتبط  نشانگر تومور 

PSA  نانوذرات طلا، گرافن احیاشده  بادی آپتامر / آنتی پروستات 

CA-125  گرافن، نانولوله کربنی، نانوذرات طلا  بادی آپتامر / آنتی تخمدان 

CEA، CA15-۳ فلزی -های کربنینانوکامپوزیت  بادی آنتی پستان، کولورکتال، ریه 

miRNA، ctDNA  نقاط کوانتومی، گرافن  پروب اسید نوکلئیک مکمل  چند نوع سرطان 

 

 سازیهای بالینیها و محدودیت. چالش7

های چشمگیر در توسعه نانوسنسورهای الکتروشیمیایی در مقیاس آزمایشگاهی، انتقال این فناوری  با وجود پیشرفت

ها، تکرارپذیری پایین در  ترین این چالشرو است. یکی از مهمهای متعددی روبهبه کاربرد بالینی گسترده همچنان با چالش

اصلاح الکترودهای  پروتکلساخت  استانداردسازی  عدم  از  ناشی  که  است  نانومواد  با  بین  شده  تغییرپذیری  و  ساخت  های 

 [. ۳های تولید نانومواد است ]دسته 

مدت و شرایط ها، در برابر نگهداری طولانیبادیویژه آنتیشناسایی، بهچالش دیگر، پایداری محدود عناصر زیست 

های زیستی واقعی مانند سرم یا پلاسمای خون با مشکل تداخل زمینه  گیری در نمونهدمایی نامناسب است. همچنین اندازه



 

 

گیری تواند دقت اندازههای دیگر بر سطح الکترود همراه است که میو کاهش سیگنال ناشی از جذب غیراختصاصی پروتئین

 را کاهش دهد. 

همچنین باید توجه داشت که غلظت بسیاری از بیومارکرهای سرطان در مراحل بسیار اولیه بیماری در محدوده  

میلی بر  پیکوگرم  تا  )فمتوگرم  پایین  و کوچکبسیار  دارد  قرار  تغییر در دما،  لیتر(  نمونه    pHترین  یونی محلول  نیروی  یا 

سازی آنالیت و در نتیجه بازتولیدپذیری سیگنال اثرگذار باشد. از این رو، بهینه -گیرنده کنش زیست تواند بر پایداری برهممی

اعتماد  نیاز دستیابی به نتایج قابلگیری، پیشدقیق شرایط آزمایش و استفاده از بافرهای استاندارد در هر مرحله از فرآیند اندازه

 بالینی است. 

اند و  علاوه بر این، بسیاری از مطالعات موجود در مقیاس آزمایشگاهی و با تعداد محدودی نمونه بالینی انجام شده

های بیمار متنوع برای اثبات کارایی بالینی این حسگرها ضروری است. نبود  تر بر روی جمعیت مطالعات اعتبارسنجی گسترده

سازی و  استانداردهای نظارتی مشخص برای تأیید این دسته از ابزارهای تشخیصی نوین نیز یکی دیگر از موانع مهم تجاری

 [. ۳ها به بازار تشخیص پزشکی است ]ورود آن

پذیری فرآیندهای سنتز و ترسیب نانومواد بر سطح الکترود با حفظ یکنواختی از منظر تولید صنعتی نیز، مقیاس

شده در مقالات  های آزمایشگاهی گزارش شود. بسیاری از نمونه مورفولوژیک در تیراژ بالا، چالشی مهندسی مهم محسوب می

با روش انتقال آنهای دستی و در مقیاس کوچک ساخته شدهعلمی  تولید صنعتی و کنترل کیفیت اند که  ها به خطوط 

 توجه در توسعه فرآیند است.گذاری قابلبسته نیازمند سرمایهبهبسته 

 انداز آینده. چشم8

پژوهش میروند  نشان  اخیر  با  های  ادغام  سمت  به  سرطان  تشخیص  الکتروشیمیایی  نانوسنسورهای  آینده  دهد 

برای شناسایی    CRISPRهای مبتنی بر  توان به توسعه پلتفرم های نوظهور در حال حرکت است. از جمله این روندها میفناوری

های اسید نوکلئیک، ادغام هوش مصنوعی برای تحلیل الگوهای سیگنال چندگانه و بهبود دقت تشخیص، و  اختصاصی توالی

 [. ۳توسعه حسگرهای پوشیدنی برای پایش پیوسته و غیرتهاجمی بیومارکرهای سرطان اشاره کرد ]

زمان چند بیومارکر پروتئینی و نوکلئیک اسیدی  گیری همهای چندنشانگری که امکان اندازههمچنین توسعه پلتفرم 

تواند دقت تشخیصی و قابلیت تمایز میان انواع سرطان را افزایش دهد. ادغام  کنند، میرا بر روی یک تراشه واحد فراهم می

های میکروسیالی نیز مسیر روشنی برای دستیابی به ابزارهای تشخیص در نقطه  های هوشمند و سامانهها با گوشیاین پلتفرم

 کند. مراقبت، قابل استفاده در مناطق با منابع محدود، فراهم می

ای از  های چندکاناله حاصل از آرایه زمان دادهتوانند با تحلیل همهای یادگیری ماشین میاز سوی دیگر، الگوریتم 

نانوسنسورها، الگوهای پیچیده مرتبط با انواع خاص سرطان را شناسایی کرده و دقت تشخیص افتراقی را نسبت به تحلیل  

شود همگرایی نانوفناوری، الکتروشیمی و علوم داده در دهه پیش رو، مسیر توسعه  بینی مینشانگری بهبود بخشند. پیشتک

 نسل بعدی ابزارهای تشخیص زودهنگام سرطان را شکل دهد. 

 گیری . نتیجه9



 

 

زیست عناصر  کلیدی،  نانومواد  عملکرد،  اصول  مقاله  این  نانوسنسورهای در  بالینی  کاربردهای  و  شناسایی 

دهد که ترکیب فناوری نانو با اصول الکتروشیمیایی در تشخیص سرطان مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این مرور نشان می

الکتروشیمیایی توانسته حساسیت، سرعت پاسخ ابزارهای تشخیصی را به دهی و قابلیت مینیاتوری حسگری  این  طور سازی 

های بسیار پایین را فراهم آورد. با این حال، برای چشمگیری بهبود بخشد و امکان تشخیص نشانگرهای سرطان در غلظت

ارسنجی شناسایی و اعتبهای مربوط به تکرارپذیری ساخت، پایداری عناصر زیست سازی گسترده این فناوری، رفع چالشبالینی

هایی نظیر هوش بالینی در مقیاس بزرگ ضروری است. با توجه به روند رو به رشد پژوهش در این حوزه و ادغام آن با فناوری

تبدیل برای  بالایی  پتانسیل  الکتروشیمیایی  نانوسنسورهای  پوشیدنی،  حسگرهای  و  استاندارد  مصنوعی  ابزارهای  به  شدن 

 غربالگری و تشخیص زودهنگام سرطان در آینده نزدیک دارند. 
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