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Introduction: Glutamate oxidase (GluOx; EC 1.4.3.11), as an oxidoreductase enzyme, 

catalyzes the oxidation of glutamate to α-ketoglutarate, ammonia, and hydrogen 

peroxide (H2O2). In this reaction, the amount of H2O2 is proportional to the 

concentration of glutamate and its concentration can be measured by using an 

electrochemical biosensor. The same as other enzyme-based biosensors, glutamate 

oxidase is one of the key elements in the construction of glutamate biosensors. Such 

biosensors are fully capable of identifying biological analytes, such as glutamine, 

ammonia, and creatinine. In addition, glutamate oxidase-based biosensors have many 

applications in quantitative and qualitative measurements in analytical chemistry, 

determining the quality of food products, as well as early detection of heart and liver 

disorders in clinical biochemistry. Considering the importance of the glutamate 

neurotransmitter in various brain functions, this study investigated its measurement in 

the brain of male Wistar rats by using a glutamate oxidase-based biosensor. 

Material & Methods: In order to measure glutamate, initially, a glutamate oxidase-

based biosensor was made by simultaneously immobilizing the enzyme and chitosan 

on the platinum electrode surface. Then, the animals were sacrificed, and their brains 

were removed and placed in a phosphate buffer. Afterward, the contents of the brain 

were centrifuged to create a completely uniform mixture. Finally, the concentration of 

glutamate in the prepared brain samples was measured using the fabricated biosensor 

by the cyclic voltammetry technique. 

Findings: The results of cyclic voltammetry experiments showed that the cathodic 

peak current of the fabricated biosensor was 0.812 µA. Moreover, the calibration curve 

indicated that the biosensor response was linear up to 1 mM and glutamate 

concentration in brain samples was also equal to 63.5 µM. 

Discussion & Conclusion: The cyclic voltammetry experiments showed that the 

concentration of H2O2, which is produced during the catalytic activity of glutamate 

oxidase, is completely proportional to the concentration of glutamate oxidase. 

Furthermore, this study showed that, despite the very low concentration of glutamate 

neurotransmitters, the glutamate oxidase-based electrochemical biosensor can 

precisely identify it qualitatively and quantitatively in biological samples, such as 

brain samples. 
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حسگر  ستینر با استفاده از ز ییگلوتامات در مغز موش صحرا ترینوروترانسم یریگاندازه

 دازیگلوتامات اکس میبر آنز یمبتن ییایمیالکتروش
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مات را به گلوتا ونیداسیاکس دوردوکتاز،یاکس میآنز کی(، به عنوان GluOx; EC 1.4.3.11) دازیگلوتامات اکس مقدمه:

متناسب با غلظت  2O2Hواکنش مقدار  نی. در اکندیم زی( کاتال2O2H) دیپراکسا دروژنیو ه اکیکتوگلوتارات، آمون-آلفا

 م،یبر آنز یبتنم یحسگرها ستیز ریاست. مانند سا یابیرد قابل ییایمیحسگر الکتروش ستیز یلهیگلوتامات بوده و به وس

 یتسیز یحسگرها نیا نیگلوتامات است. همچن یحسگرها ستیدر ساخت ز یدیاز عناصر کل یکی دازیگلوتامات اکس

بر  یتنمب یستیز یرا دارا هستند. حسگرها نینیو کرات اکیآمون ن،یمانند گلوتام یکیولوژیب هایتیآنال ییشناسا ییتوانا

زود هنگام  صیخو تش ییمحصولات غذا تیفیک نییتع ه،یتجز یمیدر ش یفیو ک یکم یهایریگدر اندازه دازیگلوتامات اکس

گلوتامات در  یعصب ترینوروترانسم تیدارند. با توجه به اهم یادیز یکاربردها زین ینیبال یمیوشیدر ب یو کبد یاختلالات قلب

 یستیگر زده از حسبا استفا ستارینر نژاد و ییصحرا هایآن در مغز موش یرگیاندازه طالعهم نیمختلف مغز، در ا یعملکردها

 .قرار گرفت یمورد بررس

 میهمزمان آنز تیثببا ت دازیبر گلوتامات اکس یمبتن یستیحسگر ز کیگلوتامات، ابتدا  یریگاندازه یبرا :هاو روش  مواد

 قرار فسفات فربا در و شده خارج هاو مغز آن یقربان واناتیساخته شد. سپس ح ینیسطح الکترود پلات یبر رو توسانیو چ

ظت گلوتامات در غل ت،یشود. در نها جادیا کنواختیکاملاً  یشده تا مخلوط فوژیمغز سانتر محتوی فسفات بافر سپس. گرفت

 .شد یرگیاندازه ایچرخه یولتامتر کیحسگر ساخته شده با تکن ستیمغز با استفاده از ز هاینمونه

بود.  µA  812/0ه حسگر ساخته شد ستیز یکاتد انیجر کینشان داد که پ یاچرخه یولتامتر یهاشیآزما جینتا ها:یافته

 یهادر نمونه بوده و غلظت گلوتامات یخط mM  1تا  یستیاز آن بود که پاسخ حسگر ز یحاک ونیبراسیکال یمنحن نیهمچن

 .بوده است µM  5/63برابر با  یمغز

 یکیتیکاتال تیفعال یشده در ط دیتول H2O2نشان داد که غلظت  یاچرخه یولتامتر یهاشیآزما: یریگجهیبحث و نت

 زیناچ اریغلظت بس رغمیمطالعه نشان داد عل نیا ن،یکاملاً متناسب با غلظت گلوتامات است. همچن داز،یگلوتامات اکس

 یفیآن را از نظر ک قیبه طور دق تواندیم دازیبر گلوتامات اکس یمبتن ییایمیحسگر الکتروش ستیگلوتامات، ز ترینوروترانسم

 .کند ییمانند مغز شناسا یکیولوژیب هایدر نمونه یو کم

 

 توسانیچ ،یاچرخه یولتا متر ،ییایمیحسگر الکتروش ستیز داز،یگلوتامات، گلوتامات اکس: های کلیدیواژه

 نویسنده مسئول: 

 لیحسن توک
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 نر با  ییگلوتامات در مغز موش صحرا ترینوروترانسم یریگاندازه .اکرم؛ دیوسالار، عادله، یعید؛ مهوش، جعفری؛ حسن، توکلی؛ فائزه، فرجی ستناد:ا

 .65-75(: 2)31؛2140 خرداد ایلام،له دانشگاه علوم پزشکی . مجدازیگلوتامات اکس میبر آنز یمبتن ییایمیحسگر الکتروش ستیاستفاده از ز
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 مقدمه

 یترهاینوروترانسم نیتراز مهم یکیگلوتامات 

در  یبوده که نقش مهم یاعصاب مرکز ستمیدر س یکیتحر

مثال گلوتامات  ی. براکندیم فایا یمختلف عصب یعملکردها

و حافظه نقش  یریادگیهمچون  یشناخت یدر عملکردها

مهم در  تیآنال کینظر  نیو از ا دینما یم فایرا ا یمهم

(. مطالعات نشان داده است که 3-1شود )یمحسوب م یپزشک

 کی مدتیدر طولان یگلوتامات خارج سلول یسطح بالا

 یموجب مرگ سلول تیمحسوب شده و در نها یعامل سم

و  شیدایصرع، در پ یماریگلوتامات در ب راتیی. تغشودیم

و  مریهمچون آلزا وینورودژنرات هاییماریگسترش تشنج، ب

 لی(. به دل7-4بر عهده دارد ) ار ینقش مهم زین نسونیپارک

 طیگلوتامات در شرا یمهم عملکرد یهانقش نیچن

آن در  قیدق یریگاندازه ک،یو پاتولوژ کیولوژیزیف

از  یاریاز جمله مغز مورد توجه بس یکیولوژیب یهانمونه

 (.9, 8پژوهشگران قرار گرفته است )

 ،یمانند کروماتوگراف یمختلف هایتاکنون روش 

گلوتامات،  یریگاندازه یبرا یو فلورومتر یاسپکتروفوتومتر

مذکور، علاوه بر  هایاز روش کیاند. هر کرده دایتوسعه پ

از جمله  یگرید هایتیمحدود یدارا ن،ییپا تیحساس

 ماریمتخصص و مجرب، ت یانسان یرویبه ن ازیبالا، ن ینهیهز

 زین ادیو صرف زمان ز شیقبل از آزما یریگاندازه یهانهنمو

 ،یبه خاطر سادگ ییایمیالکتروش های(. روش14-10هستند )

بالا،  یریپذ نشیو گز تیانجام روش، حساس یسرعت بالا

گلوتامات  یریگاندازه هایروش نیاز کارآمدتر یکی

 ستیز یدر فناور شرفتی(. همراه با پ16, 15) باشندیم

مختلف  یهاتیآنال یرگیاندازه در هااستفاده از آن ا،حسگره

 ستیکاربرد ز نهیدر زم نیبر ا (. علاوه18, 17کرد ) دایرواج پ

 کیولوژیب هایسنجش نمونه یبرا ییایمیالکتروش یحسگرها

 میآنز تیتثب یهاروش ،یگلوتامات یترهایهمچون نوروترانسم

عملکرد  دنکر نهیو به یالکترود به منظور طراح یبر رو

 ستیمهم استفاده از ز یهااز چالش یکیحسگرها،  ستیز

 هایاز روش یکی(. 19) باشدیم ییایمیالکتروش یحسگرها

همچون  ییمرهایاستفاده از پل میآنز تیتثب یمرسوم برا

شبکه بر سطح الکترود را  لیتشک ییاست که توانا توسانیچ

و به دام  هگسترد هایشبکه جادیبا ا توسانیدارا هستند. چ

 یبرا مناسبی عامل به ها،شبکه نیدر درون ا میانداختن آنز

 (. 20شده است ) لیحسگر تبد ستیدر ساختار ز میآنز تیتثب

( GluOx; EC 1.4.3.11) دازیگلوتامات اکس میآنز

 دوردوکتازهایمتعلق به خانواده اکس یمیآنز نیپروتئ کی

-د ویداتیعمل اکس یو اختصاص ژهیکه به طور و باشدیم

گلوتامات به عنوان سوبسترا در حضور آب و  ونیناسیآم

 زیرا کاتال 2O2Hو  اکیکتوگلوتارات، آمون-به آلفا ژنیاکس

 یبه راحت تواندیبوده و م ویالکترواکت یدیتول 2O2H. کندیم

 صیو تشخ ییمورد شناسا ییایمیالکتروش هایتوسط روش

 (. 23-21) ردیقرار گ

گلوتامات در عملکرد مغز و  یاتیتوجه به نقش ح با

 و،ینورودژنرات هاییماریاز جمله ب هایماریاز ب یاریبس

 یکینیو کل یکیولوژیآن به لحاظ پاتوب قیدق یریگاندازه

حسگر  ستیز سازیآماده یمطالعه برا نیاست. در ا یضرور

 میگلوتامات، آنز یریگبه منظور اندازه ییایمیالکتروش

بر  نشانیهیبه روش لا توسانیهمراه با چ دازیاکس تاماتگلو

 .شد تیتثب ینیسطح الکترود پلات

 هامواد و روش
  ی)با وزن مولکول توسانیچ :زاتیمواد و تجه

KD1000 % دازیشده(، گلوتامات اکس لیآست-د 80و 

(Unit/mg10ال ،)-چیآلدر گمایگلوتامات، از شرکت س 

 ترینوروترانسم ییایمیالکتروش یریگشد. اندازه یداریخر

و با استفاده از  ایچرخه یگلوتامات توسط روش ولتامتر

، N 302مدل  ولب،استات/گالوانواستات )ات ویدستگاه پتانس

 ،یسه الکترود ستمیهلند( همراه با س Autolabساخت شرکت 

الکترود  ،یبه عنوان الکترود کمک نیپلات میمتشکل از س

به عنوان الکترود مرجع و الکترود اصلاح شده  دینقره/نقره کلر

به عنوان  دازیگلوتامات اکس/توسانیچ لهیبه وس ینیپلات

درجه  25اتاق ) یها در دماشیالکترود کار، انجام شد. آزما

کار با  یاخلاق نی(. مواز23-21( انجام گرفت )گرادیسانت

الله  هیبق یدانشگاه علوم پزشک یاخلاق تهیمطابق کم واناتیح

و با کد اخلاق  تیرعا (عج)
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IR.BMSU.BAQ.REC.1401.015 یشد. تمام دییتا 

 فتهبا سه بار تکرار انجام شد. نرم افزار به کار ر هاشیآزما

SPSS  در نظر گرفته  05/0 دارییبود و سطح معن 22نسخه

 شد.

 یدرصد وزن 1/0 محلول: حسگر ستیز ساخت

در  توسانیبا حل کردن پودر چ توسانیچ یحجم

درجه  90 یال 80 یو دما M  1/0 دیاس کیدروکلریه

ه گذراند یاز صاف توسانیشد. سپس محلول چ هیته گرادیسانت

 µL20متشکل از  ی. در ادامه مخلوطدیرس 5/4آن به  pHو 

 µL10به همراه  توسانیچ یحجم یدرصد وزن 1/0محلول 

  و M   1/0میکه در بافر فسفات پتاس دازیگلوتامات اکس میآنز

4/7 pH   ینیشده، بر سطح صفحه الکترود پلات یآماده ساز 

تاق ا یساعت در دما 2و اجازه داده شد تا به مدت  قرار گرفت

مخلوط  یریساعت از قرارگ 2خشک شود. پس از گذشت 

 نیتلابر سطح الکترود پ دازیگلوتامات اکس میو آنز توسانیچ

ترود الک نی(. ا19شد ) انیبر سطح الکترود نما ینیرسوب ژلات

را در  ییایمیالکتروش یریگاندازه ستمیدر واقع الکترود کار س

. به منظور خارج کردن دهدیم لیدستگاه اتولب تشک

ون نشده بر سطح الکترود کار، الکترود در تیتثب هایمیآنز

 یقرار گرفت. نگهدار M 1/0 (4/7 pH) محلول بافر فسفات

ات درون بافر فسف گرادیدرجه سانت 4 یالکترود کار در دما

 ییایمیشحسگر الکترو ستیصورت ز نی. بدردپذییصورت م

 و آماده شد.  یطراح دازیگلوتامات اکس میبر آنز یمبتن

 یابیارز یبرا:  حسگر ستیصحت عملکرد ز یبررس

 µM250 حسگر ساخته شده، ابتدا غلظت  ستیز یهاپاسخ

2O2H به بافر فسفات mM 100 یاضافه شد. سپس ولتامتر 

+ با سرعت روبش V  1تا 0 نیب یولتاژ یدر محدوده یاچرخه

mV/s  10 4/7و  گرادیدرجه سانت 25، دما pH یانجام شد. برا 

 ،یگلوتامات تریمحسگر به نوروترانس ستیز تیحساس یابیارز

به عنوان  mM 1 ، گلوتامات با غلظت 2O2H ابیدر غ

به درون بافر فسفات اضافه شده و با همان  میآنز یسوبسترا

 انجام شد.    یاچرخه یمجدداً ولتامتر یقبل طیشرا

 یهاحسگر در غلظت ستیز عملکرد یبررس

حسگر  ستیعملکرد ز یبررس یبرا : مختلف گلوتامات

تا  µM   63نیاز گلوتامات ب یمختلف هایساخته شده، غلظت

mM  1 سمپلر به درون سل الکترو  یلهیوسشده و به هیته

اضافه شد. با اضافه شدن  M  1/0بافر فسفات  یمحتو ییایمیش

شده به روش  دیتول 2O2H ،یمیگلوتامات و انجام واکنش آنز

 زین یاچرخه یشد. ولتامتر یریگ اندازه یاچرخه یولتامتر

 Vتا  0لیاستات/گالوانو استات از پتانس ویتوسط دستگاه پتانس

به عنوان الکترود مرجع  دی+، به همراه الکترود نقره/ نقره کلر1

و الکترود  یبه عنوان الکترود کمک نید پلاتو الکترو

 دربه عنوان الکترود کار  دازیگلوتامات اکس/توسانیچ/نیپلات

، mV/s  10+ همراه با سرعت روبشV 1تا  0 یلیمحدوده پتانس

 انجام شد.  pH 4/7و  گرادیدرجه سانت 25دما 

 یبرا: مغز موش  یهاگلوتامات در نمونه یریگاندازه

نر  یشگاهیغلظت گلوتامات در مغز موش آزما یریگاندازه

 وانیح یالیترانس کارد وژنیابتدا به روش پرف ستار،ینژاد و

کشته شده و سپس با جدا کردن سر و خارج کردن جمجمه و 

 ml  3خارج شد. سپس مغز در  وانیشکافت آن، مغز کامل ح

 زهیهموژن لاًکام 4000دور  قرار گرفته و با M  1/0بافر فسفات 

(. سپس محلول 24الف و ب( ) ری. تصو1شد )شکل شماره 

دست واتمن عبور کرده و محلول به یاز درون صاف زهیهموژن

گلوتامات با استفاده از  ییایمیسنجش الکتروش یآمده برا

حسگر ساخته شده، مورد استفاده قرار گرفت. ستیز
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وانیح یمغز کامل خارج شدهب(   یالیترانس کارد وژنیبه روش پرف وانیکشتن ح . الف(1شکل شماره 

 ی پژوهشیافته ها

 میبر آنز یمبتن ییایمیحسگر الکتروش ستیعملکرد ز

 حسگر در حضور ستیز هایپاسخز: دایگلوتامات اکس

H2O2  به طور جداگانه در درون بافر  کیو گلوتامات هر

 یمورد بررس ایچرخه یبه روش ولتامتر mM 100 فسفات

دست آمده به به های(. ولتاموگرام2قرار گرفت )شکل شماره 

 (c . 2و b . 2هایولتاموگرام)حسگر ستیز هایعنوان پاسخ

 a . 2شکل ولتاموگرام نیدر ا نیننشان داده شده است. همچ

 .در نظر گرفته شد هیپا یبه عنوان منحن

 

 
، ولتاموگرام 2O2H (b)از  µM 250 در غلظت  دازیبر گلوتامات اکس یحسگر مبتن ستی(، ولتاموگرام زa) هیپا یولتاموگرام منحن .2شکل شماره 

pH 4/7و  گرادیدرجه سانت 25(، دما cگلوتامات ) mM  1در غلظت  دازیبر گلوتامات اکس یحسگر مبتن ستیز

 ون،یبراسیکال یمنحن میترس یبرا: ونیبراسیکال یمنحن

 میبر آنز یمبتن ییایمیحسگر الکتروش ستیعملکرد ز

مختلف گلوتامات با  هایدر غلظت دازیگلوتامات اکس

قرار گرفته و  یمورد بررس ایچرخه یاستفاده از ولتامتر

 ستیز یهاعنوان پاسخدست آمده بهبه هایولتاموگرام

رسم  یاست. برا دهنشان داده ش 3حسگر در شکل شماره 
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سه  غلظت هراز  ر،کا قتد یشافزا ایبر اردستاندا منحنی

 هایکیدست آمده از پبه یها-میانگیناز . شد تهیه نمونه

 میترس ایبر ،غلظت یک به طمربو ینمونه سه هردر  یکاتد

(.25)(4)شکل شماره  شد دهستفاا ونیبراسیکال منحنی

 
 ات،مختلف گلوتام یهادر غلظت دازیبر گلوتامات اکس یحسگر مبتن ستیثبت شده از ز یهاولتاموگرام . 3 شکل شماره

 pH 4/7و  گرادیدرجه سانت 25، دما mM 1 (f) ،µM 750(e) ،µM  500(d) ،µM  250(c) ،µM  125(b) ،µM  63 (a)غلظت  

 

 
مختلف گلوتامات یهادر غلظت دازیبر گلوتامات اکس یحسگر مبتن ستیز ونیبراسیکال یمنحن  .4 کل شمارهش

 میبر آنز یمبتن ییایمیحسگر الکتروش ستیعملکرد ز یبررس:  یمغز یگلوتامات در نمونه یریگاندازه
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 ستیز یریبا قرارگ ،یمغز یدر نمونه دازیگلوتامات اکس

 تازه، همراه با استفاده از یمغز یاز نمونه ml  2حسگر در 

 هایولتاموگرام آوریو جمع ایچرخه یولتامتر کیتکن

+ با سرعت روبش V  1تا 0مربوطه در محدوده  ایچرخه

mV/s 10  دست به یکاتد انی(. جر5انجام شد )شکل شماره

 یی+ به عنوان شاخص شناساV  1تا 0آمده در محدوده 

مقدار گلوتامات،  نییگلوتامات در نظر گرفته شد. به منظور تع

.(25در معادله قرار داده شد ) انیجر زانیم نیا

 

 
-یدرجه سانت 25(، دما b)مغز  یدر نمونه دازیگلوتامات اکس میبر آنز یحسگر مبتن ستیز یها(، ولتاموگرامa) هیپا یولتاموگرام منحن. 5 شکل شماره

pH 4/7و  گراد

 گیرینتیجه و بحث
 ییترهاینوروترانسم شیرها زانیکه م ییاز آنجا

مانند  یپژوهش یهااز حوزه یاریهمچون گلوتامات در بس

 عیصنا ،یریادگیحافظه و  ،یعلوم اعصاب، علوم شناخت

 ییبسزا تیاز اهم ینیبال یمیوشیو ب هیتجز یمیش ،ییغذا

 ییایمیالکتروش یحسگرها ستیبرخوردار است، استفاده از ز

 یفیو ک یکم ییدر شناسا یقیدق جینتا تواندیم

مهم  یهاتیمز لی(. به دل11, 5) دیارائه نما ترهاینوروترانسم

 یهاروش ریبا سا سهیدر مقا ییایمیالکتروش یهاحسگر ستیز

و  یاسپکتروفوتومتر ،یمانند کروماتوگراف یریگاندازه

 میبر آنز یحسگر مبتن ستیپژوهش ز نیدر ا ،یفلورومتر

آن  یکیتیآنال یساخته و پارامترها ،یداز طراحیگلوتامات اکس

انجام شده توسط چانگ  قاتیتحق جی(. نتا14-10شد ) یبررس

مطالعات گانسانا و  نیو همچن 2006و همکاران در سال 

مناسب  ینیگزیجا یکننده دیی، تأ2019سال همکاران در 

 یریگاندازه یهابا روش میبر آنز یمبتن یحسگرها ستیز

مطالعات ما  جیکه با نتا باشدیم یتوگرافهمچون کروما

 یدینسل جد یمیآنز یها(. الکترود19, 15دارد ) یهمخوان

 نیالکترون ب میحسگرها را بر اساس انتقال مستق ستیاز ز

الکترودها، الکترود  نیا انیکردند. در م جادیترود او الک میآنز

در  هالعادفوق ییتوانا نیو همچن شتریسطح ب جادیبا ا نیپلات

 یهااز گونه عیوس یگستره کیانتقال الکترون در 

 گاهیالکترودها از جا ری، نسبت به سا2O2Hمانند  ویالکترواکت

 (. 21, 19برخوردار است ) یاژهیو

و  2005مطالعات چانگ و همکاران در سال  در

 میآنز تیتثب یبرا توسانیچ مریوپلی، استفاده از ب2006

مورد  ینیپلات یبر سطح الکترودها دازیگلوتامات اکس

حاصل از پژوهش حاضر که نشان  جیقرار گرفت. نتا شیآزما
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گلوتامات  میآنز نیکووالان ب ریغ یقو تیتثب کی یدهنده

 توسانیچ مریتوسط پل ینیو سطح الکترود پلات دازیاکس

 (. 20, 19مطابقت دارد ) یگزارشات قبل جیبا نتا باشدیم

مطالعات انجام شده توسط تسنگ و  نیهمچن

 بر یحسگر گلوتامات ستیکه در آن ز 2014همکاران در سال 

 یجذب رو کیبا تکن دازیگلوتامات اکس میآنز تیاساس تثب

 ییزمان پاسخگو یشد، دارا هیته نشیپوزیالکترود توسانیچ

ما در پژوهش  یهاافتهیکننده و همسو با  دییبوده که تأ عیسر

ح بر سط توسانیچ مریاتصال پل بیترت نی(. بد21) تحاضر اس

حسگر  ستیو ساخت ز یاجازه طراح ینیالکترود پلات

اهم را فر دازیگلوتامات اکس میبر آنز یمبتن ییایمیالکتروش

 آورد. 

به روش  وانیکردن ح یحاضر، قربان یمطالعه در

و استخراج مغز موش بزرگ  یالیترانس کارد وژنیپرف

ف و . ال1در شکل شماره  بیبه ترت ستارینژاد و یشگاهیآزما

 شکل در که گونه. ب نشان داده شده است. همان1شماره 

دون به طور کامل و ب وانیمغز ح شودمی مشاهده ب. 1 شماره

 از یخارج شد که حاک یخون یهااز لخته یثراگونه  چیه

 یالیترانس کارد وژنیبودن استفاده از روش پرف زیآم تیموفق

به  نیپژوهش توجه به ا نیاستخراج مغز بوده است. در ا یبرا

 یخون یبود که وجود هرگونه لخته تیموضوع حائز اهم

ت گلوتاما ترینوروترانسم قیدق یریگممکن است در اندازه

 (.24) دینما جادیا لاختلا

حسگر  ستیعملکرد ز یابیارز یاز آن برا پس

ابتدا پاسخ  داز،یگلوتامات اکس میبر آنز یمبتن یساخته شده

 یحسگر در بافر فسفات با استفاده از روش ولتامتر ستیز

قرار گرفت. همان گونه که در شکل  یمورد بررس ایچرخه

دست در پاسخ به ،شودی( مشاهده مa. 2)ولتاموگرام  2شماره 

 لیکه به دل شودیمشاهده نم یانیجر یگونه قله چیآمده ه

پاسخ مورد انتظار بود.  نیکاملاً ا ویعدم وجود عامل الکترواکت

 ای هیپا یبه عنوان منحن یمنحن نیاست که ا حیلازم به توض

مورد استفاده قرار گرفت. شکل  یبعد یهایمرجع در بررس

 حضور  رحسگر د ستی(، پاسخ زb. 2)ولتاموگرام  2شماره 

2O2H که در ولتاژ  یانیجر شی. افزادهدیرا نشان م V1  اتفاق

 باشدیم 2O2H بودن  ویالکترواکت یژگیو لیافتاده است به دل

حسگر واکنش ردوکس را انجام  ستیدر سطح ز یخوبکه به

آن است که با اضافه نمودن  تیداده است. نکته حائز اهم

را به عنوان  2O2H د یکه تول یمینجام واکنش آنزگلوتامات و ا

 نیدر هم یقابل توجه کیمحصول واکنش به همراه دارد، پ

 .c، ولتاموگرام 2مشاهده شد )شکل شماره  یولتاژ یمحدوده

2.) 

 یشناخته شده سمیمکان یبرا یدییموضوع تأ نیا

  ویالکترواکت یگونه دیسنجش غلظت گلوتامات بر اساس تول

2O2H دازیگلوتامات اکس میآنز نیب یمیواکنش آنز یط 

و گلوتامات موجود در نمونه  نیموجود در سطح الکترود پلات

.باشدیم ریز یمیطبق واکنش آنز

 

223

GluOx

22 NHOHOGlutamate OHateKetoglutar   
 

متناسب با  2O2H  دیتول زانیواکنش، م نیاساس ا بر

است که توسط  یمغز یهاغلظت گلوتامات موجود در نمونه

 ردیگیقرار م ونیداسیمورد اکس دازیگلوتامات اکس میآنز

 یخوبحسگر ساخته شده به ستیز بیترت نی(. به ا19, 18)

ج ی. نتاباشدیگلوتامات را دارا م یفیو ک یکم ییشناسا ییتوانا

که تاکنون در مورد  ییهااز گزارش یاریپژوهش حاضر با بس

 یحسگرها ستیگلوتامات با استفاده از ز ییشناسا

 (. 21, 19دارد ) یاند، کاملاً همخوانمنتشر شده ییایمیالکتروش

حسگر، ابتدا  ستیز ونیبراسیکال یمنحن میترس یبرا

در  یاچرخه یولتامتر شیحاصل از آزما یهاولتاموگرام

شد. در شکل  یریگمختلف گلوتامات اندازه یهاغلظت

مختلف  یهاحسگر در غلظت ستیپاسخ ز 3شماره 

نشان داده شده است. همان  mM  1تا  µM  63 نیگلوتامات، ب

غلظت  شیبا افزا شودیم اهدهشکل مش نیطور که در ا

 یکاتد انیجر زانیگلوتامات در محلول بافر فسفات، م

 شیافزا لیدلامر به نی. اکندیم دایپ شیافزا زین یدیتول
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موجود بر سطح الکترود  دازیگلوتامات اکس ونیداسیاکس

هر چه مقدار گلوتامات در  بیترت نی. بدباشدیم نیپلات

 دایپ شیافزا زین یان کاتدیجر زانیباشد، م شتریمحلول ب

 نه،یزم نیانجام شده در ا یهابا پژوهش جینتا نی. اکندیم

، 2018و همکاران در سال  سووایهمچون مطالعات بور

و چانگ و همکاران در  2016و همکاران در سال  سکمیس

 (.25, 18, 17، مطابقت دارد )2006سال 

مربوط  یهاتوجه به اطلاعات حاصل از ولتاموگرام با

 میبر آنز یمبتن ییایمیحسگر الکتروش ستیبه عملکرد ز

 ینمختلف گلوتامات، منح یهادر غلظت دازیگلوتامات اکس

نسبت به  انیجر رییحسگر به صورت تغ ستیز ونیبراسیکال

ده نشان دا 4و در شکل شماره  میغلظت گلوتامات ترس رییتغ

 ستیز یهااز آن است که پاسخ یحاک جینتا نی. استشده ا

. نقاط باشدیم یگلوتامات، خط mM  1حسگر تا غلظت 

به  یکاتد یهاقله انی(، جر4موجود در نمودار )شکل شماره 

 لیلف گلوتامات است. معادله خط تشکمخت یهاغلظت یازا

 شده برابر است با: 

I = 072/4  C+ 682/4                            

( Cو ) µAقله برحسب  انی( همان جرIرابطه ) نیا در

 یخط برا یمعادله نیاست. ا mMغلظت گلوتامات برحسب 

استفاده  زین یمغز یهاغلظت گلوتامات در نمونه یمحاسبه

حسگر  ستیز ون،یبراسیکال یمنحن میاز ترس. پس شودیم

 یگلوتامات موجود در نمونه یمحتوا یکم ییشناسا یبرا

مورد استفاده قرار گرفت.  ستاریشده از موش نر و هیته یمغز

نشان داده  5منظور، همان گونه که در شکل شماره  نیا یبرا

 ینمونه ابیحسگر در غ ستیز هیپا یشده است، ابتدا منحن

 شیبا استفاده از آزما ییدر درون بافر فسفات به تنها یمغز

حسگر در  ستیشد. پس از آن ز میچرخه ترس یولتامتر

قرار  ستاریدست آمده از موش نر نژاد وبه یمغز یونهنم

+ V  1تا 0به دست آمده در محدوده  یکاتد انیگرفت. جر

گلوتامات در نظر گرفته شده و در  ییبه عنوان شاخص شناسا

غلظت  زانیاساس، م نیبالا قرار داده شد. بر ا یلهمعاد

 د.یمحاسبه گرد µM  5/63برابر  یمغز یگلوتامات در نمونه

حسگر  ستیز نیپژوهش حاضر، ا جیبا توجه به نتا 

 صیو تشخ ییشناسا ییتوانا یزیآم تیبه طور موفق

آن در  یریگاندازه نیگلوتامات و همچن ترینوروترانسم

وجه به ترا دارا است. با  یکیتیو آنال یکیولوژیب یهانمونه

 یریگاندازه یهاروش ریموجود در سا یهاتیمحدود

 یحسگر ستیشد با ساخت ز یمطالعه سع نیگلوتامات، در ا

 یریگو اندازه صیامکان تشخ ق،یو دق عیسر مت،یارزان ق

بارت فراهم گردد. به ع یکیولوژیب یهاگلوتامات در نمونه

 یاه از مواد ارزان و قابل دسترس، پارامترهاستفاد گر،ید

زمان ممکن،  نیدر کمتر سازیمناسب، آماده یکیتیآنال

ر حسگر، امکان استفاده از آن د ستیز مدتیطولان یداریپا

 ستیسبب شده است تا ز ،ینیبال یو حت کیولوژیب طیشرا

و ساخته شده در  یطراح یطرح پژوهش نیکه در ا یحسگر

 اریبس یهاتیمشابه از مز یحسگرها ستیز ریبا سا سهیمقا

 (21-15برخوردار باشد ) یعال

 تشکر و قدردانی

است کـه در  یمقاله حاضر برگرفته از کار پژوهش

نشگاه تهران و دا قاتیواحد علوم و تحق یدانشـگاه آزاد اسلام

 لهیسو نیالله )عج( انجـام شـده اسـت. بـد هیبق یعلوم پزشک

شتند، کار همکاری دا ـنیکه در ا یزانیپژوهشگران از تمام عز

 .ددارنیو تشکر خود را اعلام م ریمراتب تقد
 

 تعارض منافع 

نه گو چیکه ه ندینمایاعلام م سندگانینو لهیوس نیبد

 در خصوص پژوهش حاضر وجود ندارد. یتضاد منافع

 

 کد اخلاق

 یاخلاق تهیمطابق کم واناتیکار با ح یاخلاق نیمواز

 قاخلا کد باو  تیرعا )عج( الله هیبق یپزشک علوم دانشگاه

IR.BMSU.BAQ.REC.1401.015 شد دییتا. 
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