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اصطــلاح درشــت مولکول  بــه دســته ای از مولکول هــا بــا جــرم مولکولــی زیــاد کــه از واحدهــای 
پروتئين هــا،  شــامل  درشــت مولکول ها،  می شــود.  اطــلاق  شــده اند،  تشــکيل  کوچک تــر 
ــداران  ــات جان ــی در حي ــيار مهم ــش بس ــت و نق ــا و ... اس ــيد های نوکلئيک، کربوهيدرات ه اس
ایفــا می کننــد؛ بنابرایــن شناســایی و تشــخيص درشــت مولکول ها از اهميــت ویــژه ای برخــوردار 
اســت. به منظــور شناســایی و تشــخيص درشــت مولکول ها از روش هــای گوناگــون ماننــد 
فلئورســانس، NMR، توموگرافــی الکتــرون، الکتروفــورز و HPLC اســتفاده می شــود. روش 
ــری  ــت. قالب گي ــا اس ــری آن ه ــت   مولکول ها، قالب گي ــخيص درش ــرای تش ــق ب ــریع و دقي س
مولکولــی یکــی از مهم تریــن روش هــای تشــخيص و تعييــن کمــی انــواع مولکول هــای 
ــری  ــرای قالب گي ــروس( اســت. ب ــری و وی ــا )باکت کوچــک، درشــت مولکول ها و ریزاندام واره ه
درشــت مولکول ها و ریزاندام واره هــا، شــيوه های مختلفــی از جملــه قالب گيــری ســطحی، 
ميکروتمــاس و اپی تــوپ اســتفاده می شــود. قالب گيــری مولکولــی در مقایســه بــا دیگــر 
روش هــای تشــخيص دارای ویژگی هایــی از جملــه هزینــه کــم، قابليــت تشــخيص بــالا، پایــداری، 
ــای  ــا از پليمره ــن ویژگی ه ــل ای ــت. به دلي ــدت اس ــی م ــن و دوام طولان ــخيص پایي ــد تش ح
قالب  گيــری شــده در زمينه هــای مختلــف ماننــد ســوانگاري، دارو رســانی، نانو فنــاوری و 

ــود.  ــتفاده می ش ــگر اس ــاوری حس فن

مـروری بر قالب گيـری درشـت مولکول ها و 
ريزاندام واره ها
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــش  ــدرت گزین ــتن ق ــت داش ــا به عل ــا و آنزیم ه آنتی بادی ه
پذیــری بــالا، اهميــت بســيار زیــادی در علــوم شــيمی، زیســتی 
و تشــخيص دارنــد. توليــد ایــن گيرنده هــای طبيعی، ســخت و 
پرهزینــه اســت. در واقــع آن هــا زیســت مولکول هایی بــا طــول 
عمــر و کاربــرد محــدود هســتند. قالب گيــری مولکولــی، 
روشــی اســت کــه بــرای غلبــه بــر ایــن محدودیت هــا توســعه 

یافتــه اســت. 
نزدیــک بــه نيــم قــرن اســت کــه پليمرهــای قالــب مولکولــی 
ــل  ــت. حاص ــرده اس ــب ک ــود جل ــه خ ــادی را ب ــه زی توج
ــه  ــت ک ــنتزی اس ــمند س ــواد هوش ــی، م ــری مولکول قالب گي
ــواد  ــن م ــی چني ــد. طراح ــد می کن ــتی را تقلي ــایی زیس شناس
زیســت تقليدی یکــی از مثال هــای یادگيــری از طبيعــت اســت.
خــاص،  گزینش پذیــری  بــا  قالب گيــری  بــرای 
اليگومربه ســادگی در حضــور مولکــول هدف پليمري می شــود. 
حيــن پليمری شــدن، دو عمــل هم زمــان بــا هــم اتقــاق 
می افتــد. گروه هــای عاملــی در اليگومــر بــه ســمت گروه هــای 
عاملــی در الگــو جهــت گيــری می کننــد ومونومرهــای 
عاملــی بــا جهت گيــری خاصــی در داخــل پليمــر ثابــت باقــی 
می ماننــد. در نتيجــه گونه هــای الگــو بعدهــا ترجيحــاً در حفره 
ــل دارای  ــای حاص ــوند. پليمره ــر وارد می ش ــود در پليم موج
آینــده روشــنی هســتند، زیــرا نســبتأ ارزان و بســيار محکمنــد 
ــاد  ــداد زی ــل تع ــن به دلي ــان اســت. همچني ــا آس ــه آن ه و تهي
ــل دســترس  ــه از لحــاظ تجــاری قاب ــی ک ــای مختلف مونومره
پليمری شــدن(،  قابــل  ترکيــب   4000 از  )بيــش  هســتند 
ویژگی هــای آن هــا قابــل تنظيــم اســت. طــی ســال های اخيــر، 
ــعه  ــد و توس ــرعت رش ــی، به س ــری مولکول حــوزه ی قالب گي
یافتــه اســت. تهيــه پليمــر قالــب مولکولــی بــرای مولکول هــای 
کوچــک، آســان اســت ولــی قالب گيــری درشــت مولکول های 

ــت ]1[. ــز اس ــزرگ چالش برانگي ب

2 سازوكار قالب گيری
اجــزای مــورد نيــاز بــرای تهيــه محلــول پليمری شــدن 
شــامل مونومــر عاملــی، اتصال دهنــده عرضــی، مولکــول 
الگــو و حــلال اســت. مولکــول الگــو همــان مولکــول هــدف 
ــی  ــر عامل ــم. مونوم ــری آن را داری ــد قالب گي ــه قص ــت ک اس
بــا مولکــول الگــو برهم کنــش کــرده، گروه هــای عاملــی 
ــو  ــول الگ ــی مولک ــای عامل ــل گروه ه ــی، مکم ــر عامل مونوم
انجــام  را  پليمری شــدن  عرضــی،  اتصال دهنــده  اســت. 

می دهــد. بــرای قالب گيــری کارآمــد بایــد واکنش پذیــری 
اتصال دهنــده عرضــی مشــابه مونومــر عاملــی باشــد، در غيــر 
ــر  ــی ه ــده عرض ــی و اتصال دهن ــر عامل ــورت مونوم ــن ص ای
یــک به طــور جداگانــه پليمری می شــوند و پليمری شــدن 
ــد  ــکل 1 فراین ــود. ش ــام نمی ش ــش انج ــور رضایت بخ به ط
قالب گيــری مولکولــی را نشــان می دهــد. ابتــدا مولکــول 
ــپس  ــد، س ــش می کن ــی برهم کن ــای عامل ــا مونومر  ه ــو ب الگ
قالب هــا،  تشــکيل  از  پــس  و  می دهــد  پليمری شــدن رخ 
مولکــول الگــو از درون شــبکه پليمــری خــارج می شــود ]2[. 
ــوان  ــي مي ت ــب مولکول ــاي قال ــای پليمره ــه ویژگی ه از جمل
ــي  ــاد پليمرهــاي قالــب مولکول ــد تمایــل زی ــه مــواردی مانن ب
مولکو ل هــای  بــا  ترکيب شــدن  و  انتخاب گــري  بــراي 
هــدف( مشــابه آنتی بادی هــا )،پایــداري بســيار زیــاد در 
ــت  ــتفاده تح ــت اس ــتي، قابلي ــاي زیس ــا مولکو ل ه ــه ب مقایس
ــمی،  ــاي س ــن، محيط ه ــالا و پایي ــاي ب ــخت( دم ــرایط س ش
اســيدی و بــازي( ســادگي تهيــه پليمرهــاي قالــب مولکولــي، 
ــت  ــي و قابلي ــب مولکول ــاي قال ــه پليمره ــن تهي ــه پایي هزین

ــرد ]3[. ــاره ک ــا اش ــن پليمره ــرر از ای ــتفاده مک اس
 

3 قالب گيری درشت مولکول ها
انجــام  مشــخصی  زیســتی  فعاليــت  درشــت مولکول ها 
ــات  ــته ترکيب ــيميایی در دس ــاختار ش ــر س ــد و از نظ می دهن
ــی،  ــر فضای ــت مولکول ها از نظ ــد. درش ــرار می  گيرن ــی ق آل
ــت مولکول در  ــر درش ــد و ه ــخصی ندارن ــدی مش صورت بن
اســت.  چندیــن صورت بنــدی  دارای  قالب گيــری  مــدت 
 Macromolecular( درشــت مولکول ها  قالب گيــری 
بــزرگ  انــدازه  جملــه  از  معایبــی  دارای   )Imprinting
ــت و  ــا اس ــدی آن ه ــر صورت بن ــو و تغيي ــای الگ مولکول ه
ــه تشــکيل قالب هایــی باوضــوح کــم و  ایــن معایــب منجــر ب
مشکل شــدن فرایند هــای خــروج مولکول هــای الگــو از درون 
ــه  ــو ب ــای الگ ــدد مولکول ه ــذب مج ــری و بازج ــبکه پليم ش
ــی  ــه بازده ــود، درنتيج ــده می ش ــکيل ش ــای تش درون قالب ه

شکل1 فرایند قالب گيری مولکولی ]4[
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ــه  ــرای غلب ــواد ب ــد ]4[. از نانو م ــا کاهــش می یاب ــن فرایند ه ای
بــر مشــکلات موجــود در قالب گيــری درشــت مولکول ها 
اغلــب  قالب گيــری درشــت مولکول ها  اســتفاده می شــود. 
ــری  ــطحی، قالب گي ــری س ــه روش قالب گي ــتفاده از س ــا اس ب
ــود ]5[. ــام می ش ــوپ انج ــری اپی ت ــاس و قالب گي ميکرو تم

3-1 روش قالب گيری سطحی
 Surface Molecular( ســطحی  قالب گيــری  روش 
Imprinting( بــرای بــازه وســيعی از مولکول هــای الگــو 
اســتفاده  ســلول ها  و  پروتئين هــا  رًیزاندام واره هــا،  مثــلا 
ــری  ــر قالب گي ــی از پليم ــه نازک ــن روش، لای ــود. در ای می ش
شــده در ســطح مــاده دیگــر یــا در ســطح مــاده قالــب تشــکيل 
در  حداقــل  شــده  قالب گيــری  مــاده  رشــد  و  می شــود 
یــک بعــد، بــه واســطه ســطح ایجادشــده بــر روی آن قالــب، 
ــر  ــدی ب ــری دو بع ــم پليم ــه فيل ــود. در نتيج ــدود مي ش مح
روی بســتر تشــکيل می شــود ]6[. ایــن روش هــم بــرای 
ــود  ــتفاده می ش ــل اس ــارج از مح ــم خ ــل و ه ــداف در مح اه
ــری  ــرم در قالب گي ــال ج ــت انتق ــش مقاوم ــه کاه ــر ب و منج
ــاس  ــطحی براس ــری س ــود. قالب گي ــت مولکول ها می ش درش
ــته  ــه دو دس ــد، ب ــه پليمر شــدن در آنجــا رخ می ده ــی ک محل
ــالا تقســيم می شــود. شــکل 2  ــه ب ــن ب ــن و پایي ــه پایي ــالا ب ب
ــد ]7[.  ــان می ده ــن را نش ــطحی گليکوپروتئي ــری س قالب گي
کاربــرد روش قالب گيــری ســطحی در تهيــه حســگرها به دليــل 
ــده محــدود اســت و  ــه ش ــای تهي ــيت قالب ه ــش حساس کاه
ــتفاده  ــوده ای اس ــری ت ــگرها از قالب گي ــه حس ــب در تهي اغل
می شــود. قالب گيــری ســطحی مزایــای متعــددی نســبت 
بــه ســایر روش هــای قالب گيــری دارد.یکــی از مزایــای 
ــی  ــداف مولکول ــرای اه ــوب ب ــي خ ــتن توانای ــده آن داش عم
ــوان  ــن روش می ت ــتفاده از ای ــا اس ــت و ب ــاس اس ــو مقي نان

ــری ســطحی  ــرد. قالب گي ــه ک ــو تهي ــدازه نان ــا ان ــی ب قالب های
ــا  ــی ب ــوذرات غير معدن ــته ها و نان ــری، نانورش ــای پليم لایه ه
موفقيــت انجــام شــده اســت. همچنيــن گزارش هــای متعــددی 
ازقالب گيــری علف کش هــا بــه روش قالب گيــری ســطحی 

ــود دارد ]8[. وج
 

3-2 روش قالب گيری ميکرو تماس
 Micro-Contact Imprinting( ميکرو تمــاس  قالب گيــری 
مولکول هــای  قالب گيــری  بــرای  رایــج  روش   )Method
بــزرگ، ناپایــدار و غير صلــب اســت. در ایــن روش تک لایــه ای 
ــرار داده  ــخص ق ــکل مش ــا ش ــتری ب ــر روی بس ــه ب از نمون
مــورد  اجــزاي  دیگــر  و  اتصال دهنــده  ســپس  می شــود؛ 
ــری  ــزوده و قالب گي ــه آن اف ــدن ب ــام پليمر ش ــراي انج ــاز ب ني
ــی  ــه مصرف ــدار نمون ــن روش، مق ــود ]9[. در ای ــام می ش انج
ــه  ــتفاده از نمون ــل اس ــر به دلي ــای دیگ ــا روش ه ــه ب در مقایس
به صــورت تک لایــه، کم تــر اســت و معمــولاً از بســتر هایی بــا 
ــه  جنــس شيشــه، ســيليکون وطــلا اســتفاده می شــود. از جمل
ــلول های  ــا، س ــری پروتئين ه ــن روش، قالب گي ــای ای کاربرده
ــن و  ــم، ميوگلوبي ــری ليزوزی ــت. قالب گي ــده و DNA اس زن
پروتئيــن- C فعــال بــا  ایــن روش گــزارش شــده  اســت ]10[. 
ــتفاده از  ــه اس ــر ب ــه منج ــن زمين ــر در ای ــرفت های اخي پيش
ــت.  ــده اس ــری ش ــوح قالب گي ــش وض ــرای افزای ــتر ب دوبس
هنــگام اســتفاده از دو بســتر، نمونــه بــر روی یــک بســتر )بــه 
ــال شيشــه( تثبيــت می شــود و محلــول پليمر شــونده  طــور مث
ــن دو  ــپس ای ــود، س ــه می ش ــر ریخت ــتری دیگ ــر روی بس ب
ــری  ــوند و قالب گي ــرار داده می ش ــر ق ــر روی یکدیگ ــتر ب بس
انجــام شــده، پــس از آن دو بســتر از هــم جــدا می شــوند. در 
ســال Isik 2017 و همکارانــش حســگر رزونانــس پلاســمون 
ــراي شناســایی  ســطحی )Surface Plasmon Resonance( را ب
ــا  ــاس ب ــری ميکروتم ــتفاده از روش قالب گي ــا اس ــالمونلا ب س
ــا را نشــان  ــد. شــکل   3 روش کار آن ه ــه کردن دو بســتر تهي

 .]11[ می دهــد 

 3-3 قالب گيری اپی توپ
قالب گيــری اپی تــوپ )Epitope Imprinting Method( روشــی 
جدیــد بــرای شناســایی و جداســازی درشــت مولکول ها 
گيرنده هــای  از  تقليــدی  اپی تــوپ،  قالب گيــری  اســت. 
طبيعــی آنتــی ژن- آنتی بــادی اســت کــه در آن بــه جــای 
تنهــا  درشــت مولکول،  قســمت های  تمــام  قالب گيــری  شکل2 قالب گيری سطحی گليکوپروتئين ]11[
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مــقــالات عــلــمــی

بخش کوچــک و مشــخصی از درشــت مولکول )اپی تــوپ( 
ــادی از  ــای زی ــن روش دارای مزای ــود. ای ــری می ش قالب گي
جملــه امــکان اســتفاده از حلال هــای آلــی، کــم بــودن هزینــه 
پپتيدهــای مــورد اســتفاده نســبت بــه هزینــه پروتئين هــا 
ــش  ــالا و افزای ــيار ب ــوص بس ــا خل ــا ب ــه پپتيده ــکان تهي و ام
گزینش پذیــری فراینــد قالب گيــری اســت. مشــکل ایــن 
ــو،  ــاف مولکــول الگ ــش انعط ــا افزای ــه ب ــن اســت ک روش ای
قالب گيــری، نامشــخص تر و تشــکيل مکان هــای پيونــدی 
قالب گيــری  از  متعــددی  گزارش هــای  می شــود.  مشــکل 
پروتئين هــا بــه ایــن شــيوه وجــود دارد ]12[. شــکل 4 

قالب گيــری بــه شــيوه اپی تــوپ را نشــان می دهــد.
 

DNA 4 قالب گيری
ژنتيکــی  دســتورهای   )DNA( دئوکسی ریبونوکلئيک اســيد 
مــورد اســتفاده در توســعه و عملکــرد تمــام موجــودات زنــده 
ــد.  شناخته شــده و بســياری از ویروس هــا را کدگــذاری می کن
تعييــن توالــی DNA بــرای پــی بــردن بــه علــت بيماری هــای 
ــی دارد.  ــت فراوان ــی اهمي ــای ژنتيک ــف و ناهنجاری ه مختل
قالب گيــری مولکولــی، روشــي ســریع و مطمئــن بــرای 
ــان  ــات نش ــت. تحقيق ــی DNA اس ــن توال ــخيص و تعيي تش
ــی DNA را  ــيار متفاوت ــيوه های بس ــه ش ــان ب ــد، محقق می ده
 Slinchenko،2004 قالب گيــری کرده انــد. بــرای مثــال در ســال
 DNA و همکارانــش رویکــرد ویــژه ای بــرای قالب گيــری
ــونده  ــول پليمری ش ــه محل ــرای تهي ــا ب ــد. آن ه ــاذ کردن اتخ
ــب  ــو، از ترکي ــول الگ ــوان مولک ــته ایی به عن از DNA دو  رش
ــر  ــوان مونوم ــن به عن 2-وینيل،4-6-دی آمينو،1-3-5-تری آزی
عاملــی و از ترکيــب N،N،N-تترا متيل اتيلــن  دی آميــن به عنــوان 
ــی  ــوان مثال ــد ]13[. به عن ــده عرضــی اســتفاده کردن اتصال دهن

شکل 3 قالب گيری سالمونلا به شيوه قالب گيری ميکرو تماس با استفاده از 
دو بستر ]15[

شکل 4 قالب گيری اپی توپ ]16[

ــه  ــه تهي ــق ب ــش موف دیگــر در ســال Ogiso 2007 و همکاران
پليمــر ژلــی قالب گيــری شــده بــا DNA شــدند و از ژل تهيــه 
ــورز،  ــد. در طــی الکتروف ــتفاده کردن ــورز اس شــده در الکتروف
مهاجــرت DNA دو رشــته ای به علــت ایجــاد برهم کنــش 
ــود و از  ــدود می ش ــده مح ــری ش ــر قالب گي ــا پليم ــوی ب ق
ــته ای  ــته ای و دو رش ــی DNA تک رش ــرای جدای ــن روش ب ای
از مخلوطــی از DNA هــا بــا طول هــای متفــاوت اســتفاده 
ــت  ــن جف ــز بي ــه تمای ــادر ب ــن روش ق ــفانه ای می شــود. متأس

ــت ]14[. ــن( نيس ــال تيامين_آدني ــور مث ــه ط ــا )ب باز ه
کيليت شــده  چنددندانــه  کمپلکس هــای  از  اســتفاده 
ــد  ــيار کارام ــي بس ــی، روش ــر عامل ــوان مونوم ــز به عن ــا فل ب
ــکيل  ــت تش ــت. عل ــر DNA اس ــری واضح ت ــرای قالب گي ب
ــا وضــوح بيشــتر در ایــن روش ایــن اســت کــه  قالب هایــی ب
ــول  ــا مولک ــد ب ــراری پيون ــه برق ــادی ب ــل زی ــا تمای کيليت ه
ــی  ــر عامل ــال مونوم ــدرت اتص ــش ق ــا افزای ــد و ب ــو دارن الگ
الگــو قالب گيــری بهتــر انجــام می شــود. از آنجایــی کــه 
مولکــول  از  مشــخصی  بخش هــای  بــا  فقــط  کيليت هــا 
ــری  ــابه قالب گي ــن روش مش ــد، ای ــش می کنن ــو برهم کن الگ
ــال Diltemiz 2008 و  ــی در س ــی گزارش ــت. ط ــوپ اس اپی ت
همکارانــش، قالب گيــری DNA بــا اســتفاده از مونومــر عاملــی 
ــت  ــا موفقي ــزرا ب ــا فل ــده ب ــتيدین متاآکریلوآميد کيليت ش هيس
انجــام دادنــد. مونومــر عاملــی هيســتيدین  متاآکریلوآميــد 
کيليت شــده بــا فلــز، کمپلکــس پایــدار بــا بخش هــای 
ــط  ــد و فق ــکيل می ده ــد تش ــن  نوکلئتي ــا گوانوزی ــن ی گواني
می شــوند  قالب گيــری  گوانوزیــن  و  گوانيــن  بخش هــای 

.]15[ اپی تــوپ(  قالب گيــری  )مشــابه 



39سال چهارم، شماره 1، شماره پیاپی 13، بهار 1398

مروریبرقالبگیریدرشتمولکولهاوريزانداموارهها

برایقالب گيــری   ميکروتمــاس  قالب گيــری  روش  اخيــراً 
Hassan 2018 توســعه یافته اســت. برای مثال در ســال DNA
و همکارانــش بــا اســتفاده از الکتــرود گرافيــت اصــلاح شــده 
ــن و  ــای گواني ــری بخش ه ــه قالب گي ــق ب ــرول موف ــا پلی پي ب
آدنيــن در ســاختار DNA وتهيــه حســگر الکتروشــيميایی بــراي 

تشــخيص نوعــی داروی ضد ســرطان شــدند ]16[.

5 قالب گيری پروتئين ها
و  منعطــف  ســاختار  به دليــل  پروتئين هــا  قالب گيــری 
ــن  ــا ای ــت، ب ــکل اس ــان مش ــف ش ــای مختل صورت بندی ه
ــا  ــم ی ــورت فيل ــا به ص ــری پروتئين ه ــکان قالب گي ــال ام ح
نانــوذرات بــا روش قالب گيــری اپی تــوپ وجــود دارد. در 
ــج  ــوپ نتای ــود، روش اپی ت ــف موج ــای مختل ــن روش ه بي
بهتــری ارائــه می دهــد. ایــن روش بيشــترین کاربــرد را 
از  کمــی  وگزارش هــای  دارد  پروتئين هــا  قالب گيــری  در 
ــطحی  ــاس و س ــيوه ميکروتم ــه ش ــا ب ــری پروتئين ه قالب گي
اغلــب  شــده  قالب گيــری  پروتئين هــای  از  دارد.  وجــود 
 Reddy ــال ــرای مث ــود. ب ــتفاده می ش ــگر اس ــه حس ــرای تهي ب
ــده  ــری ش ــدروژل قالب گي ــال 2012 هي ــش در س وهمکاران
آب دوســت را بــا هــدف تشــخيص هموگلوبين گاو و انســولين 
تهيــه کردنــد. آن هــا بــا بررســی ظرفيــت پيونــد چهــار مونومــر 
ــر  ــن مونوم ــد بهتری ــه آکریل آمي ــد ک ــف دریافتن ــی مختل عامل
انســولين  و  گاو  هموگلوبيــن  قالب گيــری  بــرای  عاملــی 
اســت ]17[. بــه تازگــی تهيــه حســگرهای الکتروشــيميایی بــا 
ــخيص  ــراي تش ــده ب ــری ش ــای قالب گي ــتفاده از پروتئين ه اس
ــه اســت.  ــف توســعه یافت ــای مختل ــق پروتئين ه ســریع و دقي
ــگر  ــش حس ــالBinghua ،2017 وهمکاران ــال در س ــرای مث ب
الکتروشــيميایی مبتنــی بــر نانــو ذرات قالب گيــری شــده 
ــراي  ــن شيشــه ای ب ــا اســتفاده از الکتــرود کرب مغناطيســی را ب

ــد ]18[. ــه کردن ــن  تهي ــخيص هموگلوبي تش

6 قالب گيری كربوهيدرات ها
ــرای  ــروری ب ــد و ض ــتی مفي ــات زیس ــا ترکيب کربوهيدرات ه
ــا،  ــری کربوهيدرات ه ــتند. به منظورقالب گي ــان هس ــدن انس ب
ــای  ــر از مونومر ه ــورد نظ ــدرات م ــوع کربوهي ــب ن ــر حس ب
ــرای  ــال ب ــوان مث ــود. به عن ــتفاده می ش ــی اس ــی مختلف عامل
قالب گيــری پلی ســاکارید های تــوده ای از مونومــر عاملــی 
ــيس-دی  ــد س ــکيل پيون ــی تش ــل توانای ــيد به دلي برونيک اس
ال مجــاور اســتفاده می شــود و مونومــر عاملــی مناســب 
بــرای قالب گيــری نشاســته، پورفيریــن اســت. متأســفانه 

ــازی  ــرای جداس ــط ب ــده فق ــری ش ــای قالب گي ــن پليمر ه ای
محــدودی  کاربــرد  و  می گيرنــد  قــرار  اســتفاده  مــورد 
دارنــد. همچنيــن از قالب گيــری کربوهيدرات هــا در تهيــه 
سيکلو دکســترین  می شــود.  اســتفاده  سيکلو دکســترین 
ــی  ــره درون ــد و داراي حف ــات  مانن ــکل دون ــا ش ــي ب ترکيب
آب گریــز اســت. از سيکلودکســترین به عنــوان مونومــر عاملــی 
ــف در  ــی مختل ــوي غير قطب ــای الگ ــری مولکول ه در قالب گي
ــرار دادن  ــا ق ــع ب ــود. درواق ــتفاده می ش ــی اس ــای آب محلول ه
ــل  ــه مکم ــوری ک ــم ط ــار ه ــترین در کن ــن سيکلودکس چندی
گروه هــای آب گریــز مولکــول الگــو باشــند، چيدمــان منظمــی 
حاصــل می شــود کــه می توانــد بــه طــور انتخابــی بــه مولکــول 
ــرای  ــب ب ــود ]19[. اغل ــل ش ــی متص ــای آب ــو در محلول ه الگ
ــن  ــد پلی آليل آمي ــی مانن ــا از ترکيبات ــری کربوهيدرات ه قالب گي
ــا  ــوی ب ــش ق ــی برهم کن ــل توانای ــيد تيتانيوم به دلي و آلکوکس
هيدروکســيل های موجــود در ســاختار کربوهيدرات هــا اســتفاده 
ــا  ــال در ســال Cho  ،2017 و همکارانــش ب ــرای مث می شــود. ب
ــری از  ــا بهره گي ــن و ب ــی پلی آليل آمي ــر عامل ــتفاده از مونوم اس
ــدروژل  ــه هي ــه تهي ــق ب ــی، موف ــری غير کوالانس روش قالب گي
ــی گزارشــی در  ــز شــدند ]20[. ط ــا گلوک ــده ب ــری ش قالب گي
ســال Zarah ،2014 و همکارانــش گلوکــز را بــه روش ســل_ژل 
Ti)O– بوتوکســيد تيتانيــوم-n و بــا اســتفاده از مونومــر عاملــی
nBu(4 قالب گيــری کردنــد ]21[. اخيــراً از متا آکریليک اســيد 

واضح تــر  قالب گيــری  بــرای  عاملــی  مونومــر  به عنــوان 
کربوهيدرات هــا اســتفاده می شــود. بــرای مثــال در ســال 
Yanti1،2016 و همکارانــش حســگري مبتنــی بر فلوئورســانس 
ــی  ــر عامل ــا اســتفاده از مونوم ــری شــکر ب ــر اســاس قالب گي ب

متا آکریليک اســيد تهيــه کردنــد ]22[.

7 قالب گيری باكتری ها
شناســایی باکتری هــا بــا اســتفاده از فراینــد قالب گيــری، فاقــد 
معایــب دیگــر روش هــای شناســایی باکتری هــا از جملــه نيــاز 
ــا  ــراي رشــد باکتری ه ــی ب ــی و مکان ــان طولان ــه صــرف زم ب
ــا  ــایی باکتری ه ــراي شناس ــریع و ارزان ب ــاده، س ــي س و روش
ــا اســتفاده از هــر ســه شــيوه  ــری باکتری هــا ب اســت. قالب گي
ذکــر شــده، امکان پذیــر اســت، امــا دو روش قالب گيــری  
ــری باکتری هــا بيشــتر  ــرای قالب گي ســطحی و ميکروتمــاس ب
 Romana،2012 اســتفاده می شــوند. در گزارشــی در ســال
و همکارانــش ســيانوباکتری را بــه روش ميکرو تمــاس بــا 
موفقيــت قالب گيــری کردنــد. آن هــا توانســتند ســيانوباکتری را  
بــا بازدهــی 90 درصــد جداســازی کننــد. شــکل5 قالب گيــری 



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران40

مــقــالات عــلــمــی

ــزارش  ــد ]23[. در گ ــش می ده ــری را نمای ــاس باکت ميکرو تم
ــری را  ــش باکت ــال Neslihan،2017 و همکاران ــری در س دیگ
ــتفاده  ــا اس ــا ب ــد. آن ه ــری کردن ــطحی، قالب گي ــه روش س ب
ــای  ــری از زمينه ه ــازی باکت ــه جداس ــق ب ــن روش، موف از ای
مختلــف شــدند ]24[. عــلاوه بــر دو روش مذکــور، قالب گيری 
باکتــری بــا اســتفاده لایــه نازکــی از ســيليکای اصــلاح شــده که 
طــی فراینــد ســل_ژل تهيــه می شــود، گــزارش شــده اســت. 
ایــن شــيوه بــراي تهيــه پــروب شناســایی بــا هــدف تشــخيص 
آســان و ســریع باکتری هــا در مایعــات )بــه طــور مثــال 
ــال 2017،  ــال در س ــرای مث ــت. ب ــه اس ــعه یافت در آب( توس
ــه  ــق ب ــن روش موف ــری از ای ــا بهره گي ــش ب Sibel و همکاران
ــت استافيلوکوکال انتروتوکســين  ــری گــرم مثب ــری باکت قالب گي
نمایــش  را  قالب گيــری  روش  ایــن   6 شــکل  شــدند.   B

.]25[ می دهــد 

8 قالب گيری ويروس ها
ــدن  ــی در ب ــای مختلف ــا بيماری ه ــه ویروس ه ــی ک  از آنجای
ــا  ــخيص ویروس ه ــایی و تش ــد، شناس ــاد می کنن ــان ایج انس
بســيار حائــز اهميــت اســت. قالب گيــری ویروس هــا، روشــي 
بســيار کارامــد براي تشــخيص ســریع انــواع گوناگــون ویروس 
اســت. در طــی دهــه گذشــته محققــان تلاش هــای بســياری در 
ایــن راســتا کردنــد و بــه نتایــج موفقيت آميــزی دســت یافتنــد. 
ــال د ر ســال Jenik ،2009 و همکارانــش حســگري  ــرای مث ب
ــان  ــتفاده از پلی اورت ــا اس ــری ب ــد قالب گي ــر فراین ــی ب را مبتن
ــان  ــای ده ــئول بيماری ه ــای مس ــخيص ویروس ه ــرای تش ب
Wang  ،2010 ــال ــن در س ــد ] 26[. همچني ــه کردن ــا تهي و پ
ــا موفقيــت  ــزا را ب و همکارانــش قالب گيــری ویــروس آنفولان

انجــام دادنــد ]27[. 
ــه قالب گيــری ویروس هــا،  ــا پيشــرفت های بيشــتر در زمين ب
 )QCM( حســگرهای مبتنــی بــر ميکرو تــرازوی بلــور کوارتــزی

شکل 5قالب گيری ميکرو تماس باکتری ]25[ 

شکل 6 قالب گيری باکتری با استفاده از ترکيبات سيلانی و فرایند سل_ژل ]37[

ــا اســتفاده از پليمــر قالب گيــری به عنــوان عنصــر تشــخيص  ب
مولکولــی توســعه یافتنــد. ایــن حســگر ها بــه دو دســته 
ــر روی  ــر ب ــته اول ذرات پليم ــوند؛ در دس ــدی می ش طبقه بن
الکتــرود QCM تثبيــت شــده اند و در دســته دیگــر پليمر شــدن 
به صــورت درجــا بــر روی الکتــرود صــورت می گيــرد. بــرای 
ــتفاده از  ــا اس ــش ب ــال در ســال Altintas ،2015 و همکاران مث
ــاژ  ــری باکتروف ــه QCM، قالب گي ــر پای ــيال ب ــامانه ميکروس س

ــد ]28[.  MS2 را گــزارش کردن
ــياری  ــرد بس ــاس کارب ــری ميکرو تم ــراً روش قالب گي اخي
ــال  ــوان مث ــدا کــرده اســت. به عن ــری ویروس هــا پي درقالب گي
ــا  ــش ب ــال Manuela ،2018 و همکاران ــی در س ــی گزارش ط
ــروس را  ــول )PEG( آدنو وی ــتر پلی اتيلن گليک ــتفاده از بس اس
ــار  ــن ب ــرای اولي ــن روش ب ــا ای ــا ب ــد.  آن ه ــری کردن قالب گي

ــدند ]29[. ــروس ش ــی آدنو وی ــری کم ــه اندازه گي ــق ب موف

9 نتيجه گيری
ــخيص و  ــراي تش ــد ب ــی کارام ــی روش ــری مولکول قالب گي
اندازه گيــری درشــت مولکول هایی ماننــد DNA، پروتئيــن، 
کربوهيــدرات و ریزاندام واره هایــی ماننــد باکتــری و ویــروس 
اســت. بــرای تهيــه پليمــر قالــب  مولکولــی درشــت مولکول ها 
ســطحی،  قالب گيــری  روش  ســه  از  ریزاندام واره هــا  و 
ميکروتمــاس و اپی تــوپ اســتفاده می شــود. حســگرهای 
ــه  ــایانی ب ــک ش ــاس، کم ــن اس ــر ای ــده ب ــه ش ــتی تهي زیس
پزشــکان و متخصصــان علوم زیســتی درتشــخيص و شناســایی 
عوامــل بيمــاری زا، ميکروب هــا، باکتری هــا و ویروس هــا 
ــگاه ها،  ــی درآزمایش ــه راحت ــگرها ب ــن حس ــت و ای ــرده اس ک

ــت.  ــتفاده اس ــل اس ــا قاب ــکی و مطب ه ــای پزش کلنيک ه
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