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 چکیده 
ــرطان و هدف: زمینه ــومین تخمدان س ــایع بدخیمی س ــنده و زنان ش ــرطان زنان ترینکش ــر در س ــراس  جهان س
ست شدتاکنون، بهبود روش.ا سته بر بقاي بیماران تاثیرگذار با اما همچنان ارایه یک روش  ،هاي درمانی تا حدودي توان

ست. بنابراین،  شتري برخوردار ا شخیص دهد از اهمیت بی صی زود هنگام که بتواند بیماري را در مراحل اولیه ت شخی ت
 تواند بسیار مهم و ضروري باشد.معرفی یک روش سریع، دقیق و ارزان در جهت شناسایی این بیماري می

سریع و ها:روش ستی مرتبط با  در این مطالعه، یک ابزار  شانگر زی سیله ن سرطان تخمدان به و سایی  شنا دقیق براي 
پروب اختصاصی تک  ،منظور، پس از اصلاح سطح الکترود کار با نانوکامپوزیت سرطان تخمدان معرفی گردید. به این

 الکتروشیمیایی اکسیداسیون پاسخ گیري اندازه اي بر سطح آن تثبیت گردید. سپس هیبریداسیون توالی هدف  بارشته
  .گرفت بررسی قرار مورد بلومتیلن

تایج  حدوده کالیبراســـیون منحنی :ن حد تشـــخیصکم با ، نانومولار)500-پیکومولار50(بین  خطی م  ترین 
شان را) پیکومولار0012/0( شخیص براي موفقیت با، DNA سنجش فرم پلت این. داد ن شده DNA ت ضافه  هدف ا

  .گزارش گردید %103/90تا 89/96آن در حدود بین و بازیابی گرفته شددر سرم خون، نیز به کار 
شده می گیري:نتیجه سیت مطلوب و کارایی مناسب نانوحسگرزیستی الکتروشیمیایی طراحی  تواند با دارا بودن حسا

 .کار گرفته شوددر جهت شناسایی زودهنگام سرطان اپیتلیالی تخمدان به

 : هاواژه دیکل
تی ـــ گرزیس ـــ نوحس  نــا

الکتروشــیمیایی، ســرطان 
 تخمدان، نشانگر زیستی

 

 

ــر برانحقوق  یتمام  يش
ــک ــگاه علوم پزش  یدانش

یه یدر بت ح محفوظ   تر
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 مقدمه 

شنده تخمدان سرطان  زنان در شایع هايترین بدخیمییکی از ک

 و زودهنگام تشــخیصــی هايروش وجود عدم دلیل به اســت که

ـــدار علائم ـــرطان به مبتلا بیماران اولیه، دهنده هش  تخمدان س

ــرفته بیماري مراحل در معمولاً ــخیص پیش ــوندمی داده تش  و ش

گاهی پیش ـــعیفی آ نابراین میزان ض ند، ب قاي دار له 5 ب  يســـا

 تخمدان ســـرطان .)2, 1(اســـت درصـــد 30 حدود تنها بیماران،

 تشـــکیل را تخمدان هايبدخیمی از درصـــد 95 از اپیتلیالی بیش

هدمی به)3(د یل برخی .  طان  هايویژگی دل ـــر بیولوژیکی س

ستاز، تخمدان همچون سیار بیماري عود میزان متا ست بالا ب  و ا

 شــیمی به مقاوم اپیتلیالی بیماران مبتلا به ســرطان تخمدان اکثر

 ).4(هستند درمانی

نابراین، عه ب ـــ ـــیروش  یک توس ـــخیص هاجمی جهت تش  غیرت

بیماري از اهمیت زیادي برخوردار  دقیق و زودهنگام تشـــخیص

ندو می اســــت ماران افزایش به منجر توا قاي بی ـــود ب  ).5(ش

ـــرطان تخمدان هاي ترین روشمتداول ـــخیص س فعلی جهت تش

شـــامل معاینات لگنی و ســـونوگرافی ترانس واژینال اســـت که 

مت تا در افراد علا مد جام میع مایز بین دار ان کان ت ـــود و ام ش

خیم و بدخیم را نیز ندارد واغلب تنها با بررســی هاي خوشتوده

ـــی تها ـــی که روش ـــناس ـــت این امکان فراهم بافت ش جمی اس

ـــب و این، بهبنابر). 6گردد(می کارگیري تومور مارکرهاي مناس

ــی  ــگیري، پاتوژنزموثردر جهت بررس ــخیص و درمان  ،پیش تش

 .) 7(تواند بسیار مهم و کمک کننده باشدمی سرطان

  (Carcinoembryonic antigen)ژن کارســینوامبریونیکآنتی

هاي بالینی ترین تومور مارکرها در تشـــخیص یکی از پرکاربرد

هاي و ارزش تشخیصی قابل توجهی در بدخیمی رودبه شمار می

 گلیکوپروتئینی محصــول .]8[ریه و دســتگاه گوارش دارد ،زنان

Carcinoembryonic antigen(CEA) ،  ژن توســطCEA کد 

ـــود ومی تاري از ش یه ســـاخ ـــب تار به ش خانواده ســـاخ  ابر

شکیل هاایمونوگلوبولین ست شده ت صور و ا  در که شودمی ت

نقش  هاسلول انواع سایر و سلولی خارج ماتریکس به چسبندگی

 .) 9(دارد

عات نشـــان می  یان گلیکوپروتئین ، دهدمطال در  CEAمیزان ب

ـــرطان روده بزرگ با مرحله ( ) تومور stageبیماران مبتلا به س

به نواحی  ،مرتبط تاز تومور  ـــ تاس با م یان آن  بالاي ب و میزان 

ــرمی تومور  ــطوح بالاي س ــت. همچنین س ــت همراه اس دوردس

درصـــد از بیماران ســـرطان تخمدان  35در حدود  CEAمارکر

یابی تغییرات میزان  ،تاکنون گزارش شـــده اســـت. بعلاوه رد

تواند جهت بررســـی پاســـخ به شـــیمی درمانی و می CEAبیان

بههمچنین عود  ماري  ـــود.بی ته ش عات نیزبرخی  کار گرف طال  م

CEA Messenger RNA(mRNA) نشـــانگر یک عنوان به را 

شخیص براي اعتماد قابل  هاي توموري گردش خون درسلول ت

 ). 9( اند گزارش کرده گوارش دستگاه هايسرطان

درصد از بیماران سرطان اپیتلیالی تخمدان  78همچنین در حدود 

CEA mRNA  ست شده ا شیمی درمانی گزارش  . ) 9(پیش از 

ــترن بلات ،هاي مختلفی از جمله نورترن بلاتتاکنون تکنیک  ،وس

شیمی سیتو سیتومتري و روش ،ایمونو هاي مبتنی بر واکنش فلو

یره ج ن مراز ز ی ل پ  )Polymerase chain reaction)()PCRاي 

سرطانی به سایی بیومارکرهاي  شنا ست جهت  شده ا کار گرفته 

ها زمان بر وپرهزینه و از لحاظ فنی و تکنیکال اغلب این روش اما

ـــتند ـــوار هس ـــی بنابراین طراحی و به.) 10(دش کارگیري روش

ــاده ــایی موثر و کم هزینه ،ترس ــناس تر و با دقت بالاتر جهت ش

 DNAاخیرا  یابد.رهاي سرطان بسیار اهمیت میکارآمد بیومارک

شیمیایی به عنوان ستی الکترو سگرهاي زی ابزارهاي نوآورانه  ح

ــیار کم در  ،توانند با دقتو کارآمدي که می ــرعت و هزینه بس س

ـــنجش بهس بالینی  ندهاي  ـــو ته ش جه قرار  ،کار گرف مورد تو

 .) 10(اندگرفته

DNA  سایی شنا شیمیایی تاکنون در  ستی الکترو سگرهاي زی ح

ــه ریــهزودهنگــام انواع بــدخیمی  کلورکتــال ،)10(هــا از جمل

ستان ست. بنابراین هدف از این مطالعه گ. ) 12(وپ شده ا زارش 

ـــاس و  DNAطراحی  ـــیمیایی حس ـــتی الکتروش ـــگر زیس حس

کارآمدي اســت که بتواند به طور موثر و دقیقی به شــناســایی 

ـــرطان اپیتلیالی تخمدان بپردازد.  کارگیري بهمارکر مرتبط با س
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له نانولو نانوذرات طلا،  ند  مان نانوذرات نانومواد  هاي کربنی، 

ـــیــ ـــتی اکس ـــگرهــاي زیس د فلزي و غیره  در طراحی حس

هاي شـــناســـاگر بر مولکولتواند به تثبیت الکتروشـــیمیایی، می

شخیص  سطح الکترود و سیگنال در حین ت سیت  سا افزایش ح

ند. مک ک نانومواد ک له  ،در بین انواع  بهنانولو یل هاي کربنی  دل

ت بالا و مســاح شــیمیایی پایداري ،قابلیت انتقال ســریع الکترون

ــاد، بــه ـــطح زی  انتقــال براي مواد ترینمهم از یکی عنوانس

. )13(اندشــده شــناخته زیســتی حســگرهاي در الکتروشــیمیایی

عات نشـــان می همچنین یداريمطال پا الکتریکی  خواص و دهد، 

ـــورت ترکیبنانولوله ـــایر مواد افزایش  با هاي کربنی در ص س

بدمی عه از . ) 14(یا طال پایرول پلیبر این اســــاس در این م

یه  پا کامپوزیتی موثر بر نانو ـــن جهـت تهیـه  نانوذره مکس و

 . استفاده گردید هاي کربنینانولوله

 هاروش 

 مواد مصرفی و تجهیزات

تیتانیوم پودرهاي ) MXene( سـنتز و تهیه نانوذره مکسـن جهت

 فلوراید لیتیوم و اسید هیدروکلریک آلومینیوم، و تیتانیوم کاربید،

ــیگما از ــد تهیه) آمریکا متحده ایالات( آلدریچ س هاي نانولوله. ش

ــا multi-wall carbon nanotubes((MWCNTs)(کربنی   طول ب

ـــط ـــنس از نــانومتر 10 قطر و ) میکرومتر2-1( متوس  دراپس

سپانیا( سیانید پایرول، فرمامید، متیلو دي )ا سیم، فرو  سدیم پتا

 بلو متیلن و اتانول فسفات، هیدروژندي سدیم فسفات، هیدروژن

مان( مرك از نیز ند)  آل یه شـــد مام. ته  تک DNA هايتوالی ت

 شرکت از ، )1(جدول)ssDNA((single-stranded DNA) ايرشته

گام ـــ تک پیش مان بیو یداري آل ماتوگرافی با و خر  با مایع کرو

 اند. شده سازي خالص بالا کارایی

شیمیایی هايگیرياندازه ستگاه کمک به الکترو ستات د -گالوانو

ــتات ــیوس ــتم) Autolab PG-STAT-204( پتانس ــیس ــه و س  س

ـــیشــــه کار(الکترود ش  Glassy( )اي کربنیالکترودي: الکترود 

carbon electrode ،( الکترود پلاتینالکترود) (الکترود و کمکی

جام شـــدAg/AgClنقره ( به عنوان الکترود مرجع ان  . بعلاوه،) 

 اتمی نیروي میکروسکوپ از الکترود سطح کردن مشخص براي

(Atomic force microscopy))AFM(PK NanoWizard)( 

ــکوپ ــی الکترونی میکروس ــرمیدانی روبش  Field emission)نش

scanning electron microscopy))FE-SEM (

(TESCANMIRA3-FEG) و هموژنیزاســـیون. شـــد اســـتفاده 

ـــونیک هموژنایزر با نانوذرات تجزیه  Sonopuls ،HD( اولتراس

ــنجی مادون قرمز) 3200  Fourier transform (و آنالیز طیف س

infrared( )FTIR( ) (TENSOR 27- BRUKER شد انجام. 

ح الکترود  آماده سازي سط

ــنتز ــن نانوذرات س ــاس بر مکس  همکارانش و ونگ يمطالعه اس

 از 1:1نســـبت با لازم آنالیزهاي انجام از پس و )15(شـــد انجام

 ترکیب   Dimethylformamide (DMF) در کربنی هاينانولوله

 همگنی ترکیب اولتراسونیک هموژنایزر دستگاه کمک و به گردید

  .آمد دستبه هاي کربنینانولوله -مکسن نانوکامپوزیت از

 ســـطح بر نانوکامپوزیت از میکرولیتر 5 چکاندن با هرمرحله در

ـــیون و الکترود ته با پایرول محلول الکتروپلیمریزاس  0,2مولاری

ستگاه کمک به سطح مولار بر ستات د ستات،-گالوانو سیو   پتان

 .گردیدمی آماده کار الکترود سطح

نالیز الکتروشیمیایی DNAتثبیت پروب، هیبریداسیون   ، آ

ـــتهتثبیت توالی ور کردن الکترود اي پروب با غوطههاي تک رش

به مدت یک ســاعت در محلول فســفات  (GCE)اي کربنیشــیشــه

نانومولار  500پروب با غلظت  حاوي )PBS PH=7 0.05 M(بافر

در  هاي پروب،ســپس الکترود اصــلاح شــده با توالی. انجام شــد

سریالی از غلظت هدف همراه با غلظت ثابتی از متیلن  DNAهاي 

ــتنانومولار) غوطه500بلو( ــس ــودر ور گردید و پس از ش  )وش

PBS)Phosphate buffer solution هايهر مرحله و حذف توالی 

شده، صل ن شیمیایی هايگیريجهت اندازه مت  محدوده در الکترو

 step potential (5( پله پتانسیل با ولت 15/0- تا -45/0 پتانسیل

 به کار گرفته شد.  ولتمیلی
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 نتایج 

  مورفولوژیکی تحلیل ساختاري و و تجزیه

 لایه، طی چند و بعدي دو ســاختاري با  )2C3Ti( مکســن نانوذره

یدروژن با) 2AlC3Ti( فازمکس  واکنش ید ه  به ، و)HF(فلورا

ـــتبه آلومینیوم حذف دنبال ـــکوپ آمد دس ـــاویرمیکروس . تص

شر میدانی( شی ن الف) پس از - 1شکل) (FE-SEMالکترونی روب

واکنش حذف آلومینیوم، نانوذرات مکسن را به صورت صفحاتی 

شان می شده از هم ن صر تفکیک  شانگر حذف موثر عن دهد که ن

 مانند، از این ايصفحه ساختارهاي تشکیلاست. (Al) آلومینیوم 

 اتصال جهت را وسیعی سطح تواندمی که است اهمیت قابل حیث

 کند. فراهم زیستی گرهاينانوحس در زیستی تشخیصی عناصر

ـــکل( ـــانگر  نیز ،MWCNT/2C3Ti ازنانوکامپوزیت) ب -1ش نش

سن صفحات برروي کربنی هاينانولوله قرارگیري ست مک  که ا

 شبکه یک  ،2C3Ti میانی هايلایه بین شکاف کردن پر با تواندمی

 یکدیگر به مکســن صــفحات مجدد اتصــال از و کند تولید رســانا

خالص  )Polypyrrole (PPY)(پایرول . پلی)17, 16(کند جلوگیري

ست کروي -ايدانه ساختار رايدا  -1شکل( در که و همانطور ا

-ايدانه پایرول با حفظ ســاختاراســت، پلی شــده داده نشــان) ج

ـــطح کروي طور  را به 2C3Ti/MWCNT نانوکامپوزیت خود س

همچنین آنالیز پتانســیل زتا نیز . ) 18( اســت پوشــانده یکنواخت

شده و پایداري آنجهت  سنتز  سطحی نانوذرات  سی بار  ها برر

براي مکسن   = pH 7در ولت میلی -5/31 زتا انجام شد. پتانسیل

ـــت آمد کهه ب بار دس ـــطحی این،   عاملی هايگروه از منفی س

 وجود 2C3Ti هايورقه سطح در که F- و -O، OH= دهندهخاتمه

  .)20, 19(گیردمی نشأت  دارند،

سنجی  سی گروه )FTIR(مادون قرمزطیف  هاي نیز به جهت برر

هاي نواحی )، پیک2عاملی سطح نانوذره مکسن انجام شد. (شکل
1-cm 30/3456 ،1-cm28/1643 ،1-cm 45/1257،1-cm 41/1396 ، 
1-cm48/663  ـــت آمد که به ترتیب بیانگر باندهاي  ،OHبه دس

C=O ، C–F ،O–H وTi–O  پیشین است که به خوبی با گزارشات

  .) 21(منطبق است

 اصلاح مختلف مراحل در الکترود سطح الکتروشیمیایی آنالیز

نیــک ک تري ت م ــا لت جهــت )CV( ايچرخــه و یف در   توصـــ

ـــده ـــلاح ش ـــیمیایی الکترود اص  )MWCNTs-2C3Ti-الکتروش

PPY/GCE)مختلف مراحل آن در کاتالیزوري قابلیت و مطالعه 

ـــلاح الکترود، ـــد. اص ـــکل( به کار گرفته ش  هايپروفایل ،)3ش

ـــیانید ايچرخه هايولتاموگرام ـــیم  -در محلول فروس  5 پتاس

ـــرعت مولار با KCl 0,1حاوي    Fe (CN)]6[-3/-4مولارمیلی  س

تهیه  در اصلی مرحله سه براي (میلی ولت/ثانیه) mV/s 50 اسکن

ــگر ــان می حس ــتی را نش ــکل(دهد. زیس ــان )  منحنی ب-3ش نش

ـــیگنالمی بهتر و  PPY/GCE-CNTsMW-2C3Ti  هايدهدکه س

 نظر الکترود اصــلاح نشــده(منحنی الف) اســت و به قوي تر از

سدمی سانایی ر  به MWCNTs/PPY/2C3Ti نانوکامپوزیت که ر

یل نایی از ترکیبی دل ـــا نایی و 2C3Ti فلزي رس ـــا  الکتریکی رس

MWCNT، ته اســــت وهمچنین یاف یار افزایش  ـــ یت بس عال  ف

پایرول علاوه پلیدهد. بهمطلوبی را از خود نشان می کاتالیزوري

نیز با افزایش سطح و تسریع انتقال الکترون به افزایش رسانایی 

 نماید. الکترود اصلاح شده کمک می

سیون دنبال به، بعد يمرحله در صلاح الکترود انکوبا  در شده ا

 بین الکترواســـتاتیکی دافعه ایجاد دلیل به ssDNA پروب محلول

DNA،  6[-3/-4 منفی بار با(CN)   Fe[ قال  جریان و الکترون انت

 با هیبریداســیون از پس (منحنی ج) و یافت از آن کاهش ناشــی

DNA ،(منحنی د)مل نه مک یت  بار و ردوکس هايگو منفی تقو

 . )23و22 (و جریان به طرز چشمگیري کاهش یافت گردید

نه  آزمایش شرایط سازي بهی

ستم به جهت بهبود  از پارامترهاي برخی ولتامتري، سنجش سی

ستی از جمله غلظت سگر زی پروب ssDNA مهم در طراحی نانوح

ـــیون و  بافر pH و مدت زمان تثبیت آن، مدت زمان هیبریداس

گرفتند. براي دســـتیابی به  قرار بررســـی هیبریداســـیون مورد

و  500، 250، 100هاي بهترین غلظت تثبیت پروب،  جریان غلظت

 Differential)پروب را به کمک تکنیک ssDNAر ازنانومولا 750

pulse voltammetry)( DPV)  ـــی نمودیم. غلظــت  500بررس

 نشان داد و به عنوان غلظت را جریان سیگنال بالاترین نانومولار

ـــد. بهینه نانومولار،  250و100 هايغلظت پروب در نظرگرفته ش
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 الکترود، وپروب تثبیت شــده بر روي ســطح  کم مقادیر دلیل به

ـــتر ازغلظت ـــترده نانومولار به دلیل تجمع 500هاي بیش  و گس

. ) 24(دهندمی نشــان را کمتري ســیگنالها، پروب همپوشــانی

سب سطح الکترود نیز،  ترینمنا مدت زمان تثبیت پروب بر روي 

شد و در مدت زمان ساعت در نظر گرفته  شتر از یک یک  هاي بی

کاهش یافت که احتمالا  ها ابتدا ثابت و ســـپسســـاعت ســـیگنال

شش کامل شی از پو ست فعال هايمحل نا . ) 25(سطح الکترود ا

 مکمل و DNAهاي همچنین، براي انجام هیبریداسیون بین توالی

ssDNA  ـــیگنال تا  30هاي زمانی جریان در بازه هايپروب، س

 دقیقه مورد بررسی قرار گرفت.  120

ــیگنال دقیقه 90دقیقه تا  30با افزایش زمان از  ــورت س ها به ص

شدن   شانگر تکمیل  شی بوده و پس از آن ثابت گردید، که ن افزای

ترین دقیقه به عنوان بهینه 90نابراین فرایند هیبریداسیون است. ب

 بافر هیبریداســـیون pH مدت زمان هیبریداســـیون لحاظ گردید.

ــه ــارامترهــاي عنوان یکی دیگر ازب ـــخ پ ــاس  DNA مهم در پ

 DNA به تنها سبب آسیب نه نامناسب pHحسگرزیستی است، 

الکترود  سطح و DNA بین ترکیبی تواند بر میلبلکه می شود،می

سیون تاثیر  سري یک رو، این بگذارد. از و نتیجتا میزان هیبریدا

 قرار آزمایش تهیه و مورد 8 تا 5/6 از pH مقادیر با PBS بافر

با نشــان دادن بالاترین میزان ســیگنال  7برابر با pH گرفتند، که 

ـــتفــاده قرار  بهینــه pHبــه عنوان  در مراحــل بعــدي مورد اس

 .) 26(گرفت

نامیکی محدوده نانوحسگرزیستی و دی   حد تشخیص 

ـــیت ـــاس ـــتی طراحی حس ـــگرزیس ـــده، نانوحس  تغییرات با ش

ـــلی ( با هدف  DNAغلظت  )DPVروش ولتامتري پالس تفاض

ــی مورد ــکل .گرفت قرار بررس ــاهده4همانطور که در (ش  )، مش

تغییرات  لگاریتم با داراي ارتباط خطی DPV پیک جریان شودمی

نانومولار  500تا پیکومولار 50   محدوده در هدف DNA غلظت

 double) ساختار تشکیل الکتروشیمیایی، پاسخ دلیل این .است

stranded DNA)dsDNA ـــطح روي  تجمع افزایش الکترود و س

 DNAاین تشــخیص اســت. حد الکترود بلو روي ســطح متیلن 

 .)23(محاسبه گردید  پیکومولار 0012/0 حسگرزیستی برابر با

 در محیط هاي بیولوژیکی نانوحسگرزیستی کاربرد

ـــده در  کاربرد به منظور تایید ـــتی طراحی ش ـــگر زیس نانوحس

هاي هدف در محیط سرم، غلظت DNA زیستی تشخیص نشانگر

ــــده، در محــدودهDNA معینی از توالی ـــنتزش ي هــدف س

سیون و تشخیصی نانوحسگرزیستی به یک نمونه سرم  کالیبرا

 PBS(0.05 M, pH (7خون اضــافه گردید و با اســتفاده از بافر

) 2ها تنظیم گردید. با توجه به نتایج جدول(نمونهpH ي محدوده

بی ــا ــازی ــــایــت ب ین ssDNA از بخشـــیرض ب  89/96هــدف 

ــد103/90تا ــ طریق از درص ــگر DNA از  تفادهاس ــتی  حس  زیس

 .آمد دستپیشنهادي به

 

 مشخصات توالی هاي مورد مطالعه -1جدول

 نام ژن شناسه ژن توالی طول

 
31 

 پروب

 
 
 

NM_001291484 
 

 
 

CEACAM5 
(CEA) 

 
 

5´CCGCAATAATTCCATAGTCAAGAGCATCACA 3´ 
 

 
31 

 مکمل
 

5´TGTGATGCTCTTGACTATGGAATTATTGCGG  3´ 
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هاي معینی از توالی هدف به سرم خون اضافه شده و درصد بازیابی آن توسط میزان بازیابی توالی هدف در محیط سرم(غلظت -2جدول 

 است)نانوحسگرزیستی، تعیین گردیده 

 غلظت اضافه شده

Spiked C(nM) 
 غلظت بازیابی شده

Found C(nM) 

 درصد بازیابی

Recovery% 

 
*RSD% 

 
05/0 05557/0 96/89 107/1 

01/0 09874/0 2/101 026/1 

075/0 8267/0 71/90 297/1 

1 09/1 68/91 253/1 

400 965/384 905/103 99065/1 

 )Relative standard deviation(*انحراف استاندارد نسبی 

 

 

 

 

 
  PYMWCNTs/P-2C3Ti، (ج)MWCNT/2C3Ti، (ب)  2C3Tiالف)( FESEMتصاویر  -1شکل 

 

 
 (MXene FTIR )نانوذره مکسن سنتز شده   طیف سنجی مادون قرمز -2شکل
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 اصلاح مختلف مراحل در الکترود سطح الکتروشیمیایی آنالیز -3شکل 

  Probe/GCE-PPY-MWCNTs-2C3Ti(ج)  PPY/GCE-MWCNTs-2C3Ti (ب)   GCE(الف)

 Target/GCE-Probe-PPY-MWCNTs-2C3Ti(د) 

  

 
 50هدف (محدوده ي  DNAمختلف  هايغلظت متیلن بلو برحسب لگاریتم اکسیداسیون جریان شدت کالیبراسیون نمودار  -4شکل 

(PBS 0.05 M, pH 7 )بافر نانومولار در  500پیکومولار تا 

 گیرينتیجهو بحث   
 و حســاس، العاده فوق در این مطالعه، حســگرالکتروشــیمیایی

درجهت  PYMWCNTs/P-2C3Tiمبتنی بر نانوکامپوزیت ســـاده

مارکر مرتبط با سرطان اپیتلیالی DNA موثر و سریع  شناسایی

نانوذراتبه تخمدان، طراحی و معرفی گردید.  کار بردن ترکیب 

هاي کربنی ســبب افزایش رســانایی و ســطح مکســن و نانولوله

 نماید. از طرفی تسهیل می  الکترود شده و انتقال الکترون را

 

ساناي  سط پلیمر ر سطح الکترود تو شدن موثر  شیده  دیگر، پو

سانایی می سبب افزایش ر صالات پایرول نه تنها  شود بلکه به ات

شده، کمک  صلاح  سطح الکترود ا  در بنابراین نماید.میپروب به 

 دارا با است قادر الکتروشیمیایی حسگرزیستی بهینه، این شرایط

سایی گسترده محدوده بودن ) نانومولار500 -پیکومولار50(شنا

ـــخیص حــد ،  و دقــت وهمچنین) پیکومولار 0012/0( کم تش
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سیت مطلوب، در سا سایی  به زمان کمترین ح  هدفDNA شنا

 غربالگري ابزار یک عنوانبه تواندمی زیستی حسگر این .بپردازد

ي موثر و کارآمد در جهت شناسایی زودهنگام سرطان با هزینه

ـــیار کم معرفی گردد و به هاي متدوال زودي جایگزین روشبس

 غربالگري سرطان شود. 

 و قدردانی تشکر
ــل پایان نامه دکتري تحت عنوان ردیابی مولکولی این مقاله حاص

مبتلا به  مارانی) بCTCsدر گردش خون ( یســرطان يهاســلول

ـــرطـان تخمـدان اپ ـــگربـه کمـک  یالیـتلیس ـــتی نـانوحس زیس

سنجان با کد  سلامی ار شگاه آزاد ا صوب دان شیمیایی م الکترو

است که به حمایت دانشگاه  IR.IAU.TJ.REC.1399.036  اخلاق

 .علوم پزشکی مشهد انجام گردیده است

 
 

 تضاد منافع 
گونه تعارض منافعی توســـط نویســـندگان در این پژوهش هیچ 

 .گزارش نشده است

 مشارکت نویسندگان:
 اـی ،اـه داده آوري عـجم یا ،مطالعه حیاطر و دازيپر ممفهو) 1(

ـــتحلی و تجزیه ـــتفس و لـ ـــه داده یرـ محبوبه سارا رجایی، : اـ

 نصیري، علیرضا پاسدار، مجید رضایی، مجید خزاعی

 ايوـمحت ینودـت تـجه آن بینیزاـب یا مقاله نویس پیش تهیه )2(

ــارا رجایی،: نهاندیشمندا ــدار، س ــا پاس ــیري، علیرض محبوبه نص

 مجید رضایی، مجید خزاعی

سارا : هـــــمجل هـــــب لساار از پیش ستنوشتهد نهایی تایید )3(

ضایی، مجید  رجایی، سدار، مجید ر ضا پا صیري، علیر محبوبه ن

 خزاعی
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   Abstract 

 Background & Aim: Ovarian cancer is the most lethal among female malignancies. 
So far, treatment improvements have affected patient survival, but it is still more 
important to provide an early diagnosis that can detect the disease in its early stages. 
Therefore, introducing a rapid, accurate, and low-cost method to disease detection can 
be important and necessary. 

Methods: This study introduced a rapid and accurate tool for ovarian cancer detection 
by its specific biomarker. For this purpose, after modifying the working electrode 
surface with nanocomposite, the specific single-stranded DNA probe was immobilized 
on its surface. Then the target sequence hybridization was investigated by measuring 
the electrochemical oxidation response of methylene blue. 

Results: Under optimal conditions, The DNA biosensor showed a linear range from 
50pM to 500 nM with a low detection limit of 0.0012 pM. The DNA assay platform 
was also successfully used to detect target DNA added to blood serum, and its recovery 
was reported to be between 89.96 and 103.90%. 

Conclusion: The designed electrochemical nanobiosensor can be used for the early 
detection of epithelial ovarian cancer with desirable sensitivity and efficiency. 
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