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Background: The aim of this work is to achieve a DNA sequence of the 
aptamer that specifically able to detect of the trinitrotoluene (TNT).
Materials and Methods: Amplification of nucleotide fragments (PCR) was 
performed using special primers and a library of random nucleotides (two 
determined sequences of 19 and 21 nucleotides for connecting to primers and 
78 randomized nucleotides in the center). To SELEX (Systematic Evolution 
of Ligands by Exponential Enrichment) study using magnetic nanoparticles 
and the EDC reagent, TNT as binds to albumin (TNP-BSA) was immobilized. 
After initial screening, PCR were repeated on isolated pieces of nanoparticles 
using digoxigenin (DIG)-labeled nucleotides. In order to evaluate the aptamer 
function, using ELONA technique (Enzyme Linked Oligonucleotide Assay) 
and a specific anti-DIG antibody which is conjugated to peroxidase, the 
performance of aptamer for TNT detection was studied. Finally, this sequence 
is cloned into pBluescript plasmid and sequenced.
Results and Conclusion: The cloned aptamer has good efficiency for detection 
of TNT and could be used as aptasensor for detection of TNT in future studies.
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چكيده

مقاله تحقيقي
بهار 1392 - شماره 2 - مسلسل -1 صفحات 39-45مجله طب انتظامي

مقدمه
یا    RNA جنس  از  عملكردي  الیگونوکلئوتیدی  رشته‌های 
DNA را آپتامر نام نهادند كه از كلمه لاتين aptus به معني 
بر اساس نحوه قرارگرفتن اسیدهای  مناسب گرفته شده است و 
می‌گیرند.  خود  به  خاصی  بعدی  سه  فضایی  شکل  نوکلئیک، 
آپتامرها اغلب تمايل بالايي براي اهدافشان داشته كه از قابليت 
تاخوردگي5 آنها می‌باشد و می‌توانند به صورت اختصاصي و محكم 
كوچك  مولكول‌هاي  مي‌توانند  آنها  شوند.  متصل  خود  هدف  به 
مانند  بزرگ  مولكول‌هاي  به  و همچنين  داده  قرار  خود  درون  را 
پروتئين، متصل شوند ]5-1[. از آپتامرها با عنوان آنتي بادي‌هاي 
و  مصنوعي  آن  تولید  مراحل  که  چرا  مي‌برند  نام  نيز  شيميايي 
انجام   SELEX چرخه  از  استفاده  با  آزمايشگاهي،  شرايط  در 
مي‌گيرد. SELEX، یک روش شیمی ترکیبی است که در آن 
از میان یک کتابخانه‌ای شامل 1015 تا 1016 الیگونوکلئوتید تک 
رشته‌ای که به صورت تصادفی تولید شده‌اند، تنها آنهايي كه براي 

كليد واژه‌ها: آپتامر، تری نیترو تولوئن، کلون، سیلکس، الونا

مقدمه: هدف این کار تحقیقاتی دستیابی به ترادف آپتامری از DNA است که بصورت اختصاصی بتواند 
تری نیتروتولوئن )TNT( را شناسایی نماید.

مواد و روش‌ها: با استفاده از پرایمرهای اختصاصی و کتابخانه تصادفی از نوکلئوتیدها )با دو ترادف 19 
 )PCR( تکثیر قطعات نوکلئوتیدی ،)و 21 بازی مشخص جهت اتصال پرایمرها و 78 باز تصادفی در وسط
 ،2EDC  1 با استفاده از نانوذرات مغناطیسی و ماده واکنشگرSELEX  انجام گرفت. به منظور انجام
به  متصل شده   TNT(3،وTNP-BSA ماده   از  آزمایش  مراحل  در  پذیرفت.  صورت   TNT تثبیت 
پروتئین آلبومین( به جای TNT استفاده گردید. پس از غربالگری اولیه، مجدد PCR بر روی قطعات 
جدا شده از نانوذرات و نوکلئوتیدهای نشاندار با دی اکسیژنین )DIG( تکرار گردید. در ادامه جهت ارزیابی 
عملکرد آپتامر، به کمک روش  4ELONA و آنتی بادی اختصاصی بر علیه DIG که کانژوگه به آنزیم 
پراکسیداز است، کارایی آپتامر در شناسایی TNT مورد مطالعه قرار گرفت. در نهایت نیز ترادف مربوطه در 

پلاسمید pBluescript کلون و تعیین ترادف گردید.
يافته‌ها و نتيجه‌گيری: با توجه به نتایج بدست آمده، آپتامر کلون شده دارای کارایی مناسب در شناسایی  

TNTبوده و می‌تواند به عنوان آپتاسنسور شناساگر  TNT در مطالعات آتی استفاده گردد.

*نويسنده مسئول:
استادیار بیوشیمی،

تلفن: 4600 2296 21 )98+(
zeinoddini@mut.ac.ir :پست الكترونيك

پژوهشکده علوم و فناوری زیستی، 
دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، 

ایران.

رامین ترشیزی
مهدی زین الدینی٭

علی اصغر دلدار
سید مرتضی رباط جزی

تاريخ دريافت: 25 بهمن 1391                  تاريخ پذيرش: 26 اسفند 1391

طراحی آپتامر شناساگرتری نیتروتولوئن )TNT( و بررسی کارایی آن

طي  در  بقيه  و  شده  انتخاب  و  متصل  اختصاصي‌اند،  خود  هدف 
شستشو جدا می‌شوند و سپس آپتامرهاي اتصالي براي تكثير بعدی 

استفاده مي‌شوند ]6-9[.
مبادي  در  انفجاری، بخصوص  ترکیبات  دیگر شناسایی  از سوی 
کشورها  اکثر  امنیتی  اولویت‌های  از  فرودگاه‌ها،  نظير  ورودي 
می‌باشد. بر اين اساس طراحي تجهيزات اختصاصي، ساده و دقیق 
امروزه  دارد.  زيادي  اهميت  منفجره  مواد  شناسايي  راستاي  در 
و  شیمیایی  جدید  فناوری‌های  و  تکنی‌کها  از  استفاده  بر  علاوه 
فیزیکی جهت شناسایی ترکیبات نیتروآروماتیک از فناوری زیستی 
برای  زیادی  روش‌های  می‌شود.  استفاده  منظور  این  برای  نیز 
نظر  از  که  است  یافته  توسعه  نیتروآروماتیک  ترکیبات  شناسایی 
هزینه و زمان پاسخدهی، مقرون به صرفه نبوده و بنابراین نیاز به 
استفاده از روش‌هایی است که بتواند این عمل را با هزینه و زمان 
بسیار کم، انجام دهد. حسگرهای زیستی یک نیاز امکاناتی بوده 
که سهم اصلی را در کشف و شناسایی ترکیبات نیتروآروماتیک دارا 
می‌باشند. این ساختارها با دقت بالایی قادر به کشف این ترکیبات 

1:Systemic Evolution of Ligands by Exponential Enrichment, 2:1-Ethyl-3-[3-dimethylaminopropyl]carbamide hydrochloride, 
3:Trinitrophenol-Bovine serom albumin, 4:Enzyme linked Oligonucleotide Assay, 5:Folding
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می‌باشند. از اینرو، پس از مطالعات انجام گرفته در زمینه آپتامرها؛ 
و  مربوطه  آنالیت  برای  آپتامر  کردن  اختصاصی  اثر  در  می‌توان 
و  زمان  الکتروشیمیایی،  کیت‌های  مانند  کمکی  ابزار  از  استفاده 

هزینه این آزمایشات را کاهش داد.
و  اختصاصی  آپتامر  تولید  و  طراحی  حاضر،  تحقیق  هدف 

شناساگرتری نیتروتولوئن می‌باشد.

مواد و روش‌ها
- پیش بینی ساختار آپتامری به کمک شبیه سازی‌های کامپیوتری

از  کتابخانه  یک  ابتدا  تا  است  لازم  آپتامر  یک  طراحی  برای 
رشته‌های تصادفی به طول مناسب تولید شود. پس از آن نوبت 
به سنتز این رشته‌ها می‌رسد. مرحله سنتز رشته، مرحله‌ای زمان 
بر بوده و با هزینه زیادی همراه است. از این رو می‌توان از نرم 
افزار شبیه‌سازی استفاده کرد. برای شبیه‌سازی سنتز و پیش‌بینی 
ساختار آپتامر از نرم افزار Rosetta استفاده شد. همچنین برای 
 TNT ساختار  و  آپتامر  بین  برهمکنش  بهترین  آوردن  بدست 
 Auto Dock انجام عملیات پهلوگیری مولکولی(، از نرم افزار(

استفاده گردید.
- تکثیر توالی‌ها با استفاده از پرایمرهای اختصاصی

ترکیبات  شناساگر  آپتامرهای  روی  بر  که  مطالعاتی  از  پس 
با  قبلی  مطالعات  در  که  آپتامری  گرفت،  صورت  نیتروآروماتیک 
 ،DNA با تغییر به فرم منشاء RNA گزارش شده بود ]10[، 
به عنوان توالی استاندارد )با bp 86( و همچنین توالی تصادفی 
)با bp 78( تهیه شد. در دو طرف هر دو توالی، ترادف‌های معلوم 
قابل اتصال به پرایمرهای اختصاصی )19 و 21 بازی( به همراه 
سایت برش EcoRV، طراحی گردید )جدول 1(. ساختار توالی 
با  برهمکنش  نظر  از  کامپیوتری  شبیه‌سازی  کمک  به  استاندارد 

TNT مورد مطالعه قرار گرفت.
تکثیر1 نمونه‌های تصادفی و استاندارد با استفاده از ترموسایکلر و 
تکنیک PCR انجام گرفت و برای تست کنترلی از ژل آگارز 1/5 
درصد )با TBE( استفاده گردید. همچنین برای شناسایی وجود 
 Dig2( نشاندار  نوکلئوتیدهای  از  آشکارسازی،  مراحل  در  آپتامر 

)dUTP استفاده شد.
- غربالگری با استفاده از نانوذرات مغناطیسی

جهت انجام مراحل  SELEX با توجه به اینکه  TNT ماده 

شیمیایی کوچک و فراری است و قابلیت تثبیت آن مشکل است، 
 ,BSA-TNP, T5050( متصل شده به آلبومین TNT لذا از
sigma( استفاده شد تا از طریق آلبومین بتوان آن را تثبیت نمود. 
بدست  در  دقت  افزایش  و  بخشیدن  سرعت  برای  کمکی  روش 
TNP- تثبیت  شرایط(؛  کردن  )بهینه  اختصاصی  توالی  آوردن 

BSA از طریق بخش پروتئینی آن به نانوذره مغناطیسی آمینی 
با استفاده از واکنشگر شیمیایی EDC است. تحت تأثیر میدان 
مغناطیسی به همراه آپتامری که پس از اضافه کردن به محیط، 
و  آهنربا کشیده شده  به سمت  افزوده می‌گردد، مجموعه  آن  به 

شستشوی بهتری انجام خواهد گرفت.
با  به محیطی  نانوذره   ،TNP-BSA روش، هم حجم  این  در 
بافر مس )pH 5/5 M 0/1( افزوده شد. سپس برای فعال‌سازی 
گروه آمینی نانوذره و اتصال آن به TNP-BSA، 1 ساعت به 
همراه mgr/ml 50( EDC( انکوبه گردید. پس از این مرحله، 
3 ساعت در معرض محلول آپتامری قرار گرفت. 35 میکرولیتر آب 
استریل به میکروتیوپ افزوده شد و پیپتاژ شدید انجام گرفت. لازم 
به ذکر است؛ مراحل شستشو با بافر مس و تحت میدان مغناطیسی 
آپتامر  تکثیر  به  این روش می‌توان  از مزیت‌های  انجام می‌گیرد. 

بدون جداسازی از مجموعه )آپتامر-آنالیت-نانوذره( اشاره کرد.
ELONA ارزیابی عملکرد آپتامر با تکنیک -

مولکول  به  اتصال  در  شده  غربال  آپتامر  عملکرد  کنترل  برای 
این   .]11[ استفاده شد   ELONA تکنیک  از  نظر،  هدف مورد 
بادی  آنتی  جای  به  آن  در  که  بوده   ELISA همانند  تکنیک 
TNP- ابتدا  روش،  این  در  می‌شود.  استفاده  الیگونوکلئوتید  از 

چاه‌کهای  در  میکروگرم،   100 میزان  به   )1mg/ml(  BSA
استریپ 8 تایی تثبیت شد. سپس مراحل کار به ترتیب زیر صورت 
 3 ، )%3 BSA( گرفت: 1 ساعت انکوباسیون با محلول بلايكنگ
ساعت انکوباسیون با محلول آپتامر نشاندار، 1 ساعت انکوباسیون 
با محلول آنتی بادی منوکلونال اختصاصی بر علیه DIG )با رقت 
1/1000( که به آنزیم پراکسیداز متصل است و در نهایت انجام 
مراحل آشكارسازی با کروموژن TMB3 و سوبسترای پراکسید. 
در این مرحله تشيكل یا عدم تشيكل رنگ سبز در نمونه‌ها بررسی 
و  گردید  افزوده   H2SO4 واكنش،   توقف  براي  سپس  گردید. 
از  بعد  به ذکر است،  نانومتر خوانده شد. لازم  جذب آن در 450 
هر یک از مراحل فوق، با بافر TBSر)pH 7/5( حاوی توئین 
نشاندار  برای  همچنین  گرفت.  انجام  شستشو  بار   5 تا   3  ،20
کردن آپتامرها از نوکلئوتیدهای نشاندار Dig) dUTP( استفاده 

Forward -T90 (21 mer) 5/ - GGTATCGATAAGCTTGATATC- 3/

Reverse -T90 (19 mer) 5/ - GCTGCAGGAATTCGATATC- 3/

Standard (126 bp)

5/-GGTATCGATAAGCTTGATATC 
GGCAATCGGCCGCACGAGGGCATTATGCCGGCCCC 
CGCGTGCATGGTCTCTTATCAGA TGGTCAACACAATACCATGGCTC 
GAGCTGATATCGAATTCCTGCAGC-3/

Random (118 bp) 5/ - GGTATCGATAAGCTTGATATC78(N)GATATCGAATTCCTGCAGC- 3/

جدول 1: فهرست پرایمر و توالی‌ها

1:Amplification, 2:Dgoxigenin, 3:Tri Methyl Benzamidine
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شماره 2 - مسلسل -1 صفحات 45-39
طراحی آپتامر شناساگرتری نیتروتولوئن )TNT( و بررسی کارایی آن

می‌تواند  که  بوده  استروئیدی  ترکیبی   Dioxigenine شد. 
الیگونوکلئوتیدها را تغییر دهد. این پروب‌ها با استفاده از آنتی بادی
anti-DIG  قابل شناسایی می‌باشند و خود این آنتی بادی‌ها 

نیز با رنگ‌های فلورسنت قابل مشاهده‌اند.
- کلون آپتامر در پلاسمید

بدست  آپتامر  عملکرد  بررسی  و  گرفته  انجام  غربالگری  از  پس 
آمده، ترادف اختصاصی مربوطه در پلاسمید کلون1 شد  و سپس 
از  منظور  این  برای  گردید.  منتقل  باکتری،  به  حاصله  پلاسمید 
آنزیم  معرض  در  که  گردید  استفاده   pBlueScript پلاسمید 
نماید(.  می  انتهای صاف2  دو  )ایجاد  شد  داده  برش   ،EcoRV
پس از برش، برای غیرفعال کردن آنزیم، به مدت 20 دقیقه، در بن 
ماری 80 درجه قرار گرفت. پس از لیگاسیون، برای انتقال پلاسمید 
باکتری  باید  باکتری،  سلول  به   )pBlueScript-RT( جدید 
 E. باکتری XL1-Blue مستعد شود. در این آزمایش از سویه
Coli استفاده شده است. سپس پلاسمید حلقوی جدید به درون 
سلول باکتری ترانسفورم گردید. محصول، تغلیظ شده و در محیط 
LB-Agar محتوی Amp/X-gal/IPTG3 گسترش داده 
میان  از  بعد،  مرحله  در   .)Blue-White Screening( شد 
کلنی‌های سفید )نشان‌دهنده وجود پلاسمید دارای قطعه آپتامری(، 
یک کلنی در محیط LB-Broth کشت داده شد و با استفاده از 
کیت استخراج پلاسمید، استخراج انجام گرفت. در نهایت نیز پس 
از تأیید ملکولی قطعه کلون شده با استفاده از هضم آنزیم و تأیید 
مجدد عملکرد آپتامر با روش ELONA، جهت تعیین ترادف با 

پرایمرهای عمومی M13، ترادف آپتامر کلون شده بدست آمد.

نتایج
- آنالیز نتایج حاصل از شبیه‌سازی

آپتامری  ترادف  روی  بر  شده  شبیه‌سازی  ساختار  بررسی  نتایج 
استاندارد )با منشاء DNA( نشان داد، ساختار آپتامری پیش‌بینی 
آن  به  و  کرده  شناسایی  را   TNT خوبی  به  تا  است  قادر  شده 

متصل شود )شکل 1(.
- تکثیر ترادف‌های آپتامری

در بررسی‌هایی که پس از تکثیر توالی‌های تهیه شده با استفاده 
از پرایمرهای اختصاصی بدست آمد؛ قطعه آپتامری در اندازه مورد 
نظر در ژل آگارز مشاهده شده و بنابراین صحت این قطعه مورد 

تأیید می‌باشد )شکل 2(. همچنین در تکثیر توالی‌های نشاندار نیز 
نتایج مشابهی حاصل شد.

- غربالگری با استفاده از نانوذرات مغناطیسی
کتابخانه  مجاورت  در  و  نانوذره  به   TNP-BSA اتصال  با 
آپتامری )با طول bp 118(، غربالگری انجام گرفت. لازم به ذکر 
یک  غربالگری،  مسیر  در  نانوذرات  از  استفاده  به  توجه  با  است، 

چرخه SELEX انجام گرفت.
- آنالیز تکثیر پلاسمید محتوی توالی غربال شده 

پس از کلون کردن آپتامر اختصاصی درون پلاسمید، لازم است تا 
عملکرد آپتامر مورد ارزیابی قرار گیرد. برای این منظور، پلاسمید 
با  تکثیر شد.  اختصاصی(  پرایمرهای  )با   pBlueScript-RT
توجه به نتایج بدست آمده با استفاده از ژل آگارز، قطعه آپتامری 

درون پلاسمید وجود دارد.
- بررسی عملکرد آپتامر

کنترل  عنوان  )به  استاندارد  آپتامری  نمونه  با  شده  غربال  آپتامر 
آپتامر  )بدون  با دو حالت کنترل منفی  مثبت( و همچنین همراه 
و بدون TNP-BSA(، استفاده گردید )در حالت کنترلی بدون 
و  می‌باشد  مثبت  کنترل  نمونه  همانند  شرایط   ،TNP-BSA
تثبیت  چاهک  کف  در   TNP-BSA، BSA جای  به  تنها، 

گردیده تا عملکرد آپتامر نسبت به آن نیز بررسی گردد(.
به  توالی حاصل نسبت  آمده )شکل 3(،  نتایج بدست  به  با توجه 
به کنترل  نسبت  بوده و حتی  اختصاصی  بسیار  نظر  آنالیت مورد 
مثبت دارای اختصاصیت بیشتری می‌باشد. همچنین نتایج نشان 
 BSA می‌دهد که نمونه کنترل منفی دوم )یعنی در حالت تثبیت
آپتامر  به  جذب  تمایل  کمی  بسیار  مقدار  به  نیز،  آنالیت(  بجای 
نشان می‌دهد که می‌توان از آن صرف نظر نمود. همچنین ارزیابی 

TNT شکل 1: برهمکنش آپتامر پیش‌بینی شده با

شکل 2: آنالیز محصولات PCR با استفاده از الکتروفورز. )1( مارکر 
الیگونوکلئوتید  توالی  با   PCR محصول  DNA (100 bp(.ر)2( 
الیگونوکلئوتید  توالی  با   PCR محصول   )3( الگو  عنوان  به  استاندارد 

تصادفی به عنوان الگو.

1:Ligation, 2:Blunt ends, 3:Ampicilin
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TNP- حساسیت آپتامر مورد استفاده نشان داد که کمترین میزان
BSA شناسایی شده توسط آپتامر در حدود 1 نانوگرم است.

- تعیین توالی آپتامر اختصاصی
پلاسمید pBlueScript-RT، برای تعیین توالی فرستاده شد 

که پس از بررسی‌های انجام گرفته، توالی زیر بدست آمد:
GGTATCGATAAGCTTGATATCCATG-5/

ACGCCGGTTCGTTGGGGATATCTCT
 TTCAAGACGACATGGGGATAGAAGC
GATAATTGTATATTGATTTTGCATGAT

 3/-ATCGAATTCCTGCAGC

بحث 
کارایی بسیار بالای آپتامر سبب شده است که محققین و دانشمندان 
امروزه رویکرد مثبتی به آنها داشته باشند. به همین خاطر از این 
ماده در روش‌های مختلف تشخیصی در قالب حسگرهای زیستی 

استفاده زیادی می‌گردد ]12-15[.
متعددي  كلاسكيی  و  آناليزي  روش‌هاي  تاکنون  دیگر،  سوی  از 
نظير  است.  شده  گرفته  بكار  انفجاري  تريكبات  شناسايي  جهت 
اغلب حاوی  HPLC، GC-MS كه  روش‌هاي كلريمتريك، 
طيف  انتخاب  امروزه،  مي‌باشند.  متفاوت  سنسوري  روش‌هاي 
كوچك،  مولكول‌هاي  به  اتصال  توانايي  با  آپتامرها  از  وسيعي 
و  انتخاب  اختصاصيت،  با  غيره  و  سلول‌ها  پروتئين‌ها،  پپتيدها، 

تمايل برابر و اغلب بيشتر از آنتي بادي‌ها توسعه يافته است.
Ehrentreich و همکارانش در سال  در تحقیقاتی که توسط 
2008 صورت گرفت، توالی RNA اختصاصی و شناساگر ترکیب 
TNT بعد از 13 مرتبه غربالگری بدست آمد. در آزمایش فوق، 
تثبیت  کروماتوگرافی  ستون  ثابت  قسمت  در  مربوطه  آنالیت 
اتصال  به  قادر  و  بوده  رشته‌ای  تک   RNA مذکور،  توالی  شد. 
فیبر  از  استفاده  با  آنالیت مربوطه می‌باشد.  به  بالا  با اختصاصیت 

شکل 3: سمت چپ، استراتژی تکنیک ELONA و سمت راست، منحنی جذب نمونه‌ها را نمایش می‌دهد. در منحنی فوق؛ )1( کنترل منفی اول، 
بدون حضور آپتامر )2( کنترل منفی دوم، با تثبیت BSA به جای BSA-TNP )در کف چاهک( )3( در حضور آپتامر غربال شده )4( در حضور 

آپتامر استاندارد به عنوان کنترل مثبت، می‌باشد.

منفجره  مواد  تشخیص  برای  ایمنی  تمایلی  واکنش‌های  نوری، 
حساس مورد استفاده قرار گرفت ]10[. 

 )2000( گروهش  و   Lan توسط  که  دیگری  تحقیقاتی  کار  در 
از  آنتی بادی‌های ضد  TNTدر سل ژل )مشتق  انجام گرفت، 
سیلیکا( محصور شدند تا در سنجش ایمنی بکار گرفته شود. این 

آنتی بادی‌ها قادر به شناسایی TNTمی‌باشند ]16[.
 Shankaran همچنین در آزمایشی که توسط گروه تحقیقاتی
ایمنی سریع و بدون  )2008( صورت گرفت، روش‌های سنجش 
پلاسمایی  رزونانس  براساس   TNT تشخیص  برای  برچسب 
–TNPh1  ایجاد گردید. حسگر ایمنی با تثبیت)SPR(  سطحی

در  گردید.  ایجاد  قدرت جذب،  دارای  در صفحه طلایی   KLH
میان 4 آنتی بادی مورد آزمایش، آنتی بادی پلی کلونال ضد تری 
نیتروفنیل، بیشترین حساسیت را با حد تشخیصی 0/002 نانوگرم 

بر میلی لیتر )ppt 2 ا TNT( دارا می‌باشد ]17[. 

نتیجه‌گیری
در تحقیق حاضر، از روش آپتامرها )البته به فرم DNA( برای 
شناسایی TNT استفاده شد و همچنین برای سرعت بخشیدن به 
 ELONA مسیر آزمایشات شناسایی مولکول هدف از تکنیک
از  زیادی  حجم  استفاده  جای  به  روش،  این  در  گردید.  استفاده 
کتابخانه تصادفی، غربالگری و شناسایی در مقادیر بسیار کم قابل 
مغناطیسی  نانوذرات  از  تحقیق،  این  در  انجام می‌باشد. همچنین 
برای بهینه نمودن غربالگری استفاده گردید و بنابراین، غربالگری 
با  آپتامری  توالی  به  دستیابی  برای  گرفت.  انجام  چرخه،  یک  با 
اختصاصیت بیشتر لازم است تا سیکل غربالگری، افزایش یافته 
و بر روی ترکیبات مشابه TNT نظیر DNT یا تولوئن و بنزن 
بیانگر  نیز  روش  این  نتایج حساسیت  گردد.  تکرار  آزمایشات  نیز 
عملکرد نسبتاً مطلوب آپتامر در شناسایی TNT است که لازم 

است در مطالعات بعدی توسعه یابد.

1:Trinitrophenyl-keyhole limpet hemocyanin
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شماره 2 - مسلسل -1 صفحات 45-39
طراحی آپتامر شناساگرتری نیتروتولوئن )TNT( و بررسی کارایی آن
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