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فلًئًريفر براوگیختٍ )دَىذٌ( بٍ ک ، یک اوتقال غیر تابطی است کٍ اورشی از یFRETاوتقال اورشی تطذیذ فلًرساوسی یا  –چکیذٌ

َای دَىذٌ ضذٌ ي در عًض  ایه اوتقال باعث خامًضی مًلکًل . ضًد )گیروذٌ(، کٍ در حالت پایا قرار دارد، مىتقل می فلًئًريفر مجاير

در  خًن استفادٌ کرد. َا داخل بذن، ماوىذ قىذ گیری غلظت آوالیت تًان برای اوذازٌ گیروذٌ فلًئًرساوس خًاَذ داضت. از ایه پذیذٌ می

در  FRETحساسیت بالای ريش  ، مًرد بررسی قرار گرفتٍ است.FRETقىذ خًن فیبر وًری مبتىی بر  حسگرساز ي کار یک ایه مقالٍ 

از وتایج  خًن غلظت قىذ افسایص وسبت بٍ یومایی بًدن تغییرات فلًئًرساوس ي پاسخ حسگرغلظت قىذ خًن ، خطی بًدن گیری  اوذازٌ

 .قیق َستىذتحایه 

  قٌس ذَى. فيجط ًَضی، فلَئَضٍفط،، اًتقبل اًطغی تطسیس فلَئَضسبًسی -كليس ٍاغُ

 

 

Simulation of measurement of glucose concentraction based on fluorescence 

resonance energy transfer 

Samira Poorjafarabadi, Dr. Majid Taraz, Dr. Alireza Bahrampoor 

Faculty of Physic of Shahid Bahonar University of Kerman 

Abstract- Fluorescence resonance energy transfer or FRET is an unradiative transfer, in which energy is transferred from an 

excited fluorophore (donor) to nearby fluorophore (acceptor), that is in the steady state. This transfer will be caused donor be 

quenched and instead the acceptor will be fluorescent. This phenomenon can be used to measure the analyte concentration 

inside  the body such as glucose. In this article, mechanism of an optical fiber glucose sensor based on FRET is studied. The 

high sensitivity FRET methods to measure glucose, linearity of the response of sensor, exponentiality of the fluorescence 

changes compared to increase glucose concentration, are results of this investigation.  

Keywords: Fluorescence resonance energy transfer, fluorophore, optical fiber, glucose. 
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 مقذمٍ -1

است كِ تب كٌَى  یزیبثت ضيطیي ثيوبضی غيط قبثل زضهبً

 ایي ثيوبضیثِ  ،ًفط زض سطاسط خْبىهيليَى  400 ثيص اظ

هيليَى  5/4سْن ایطاى اظ ایي تؼساز ثيص اظ  .اًس هجتلا ضسُ

گيطی ٍ  ضاُ هقبثلِ ثب ایي ثيوبضی اًساظُتٌْب  ًفط است.

بی قبثل ّ سٌح طل هساٍم سطح قٌس ذَى است. گلَكعكٌت

تي ًوًَِ زض ثبظاض ثب سَضاخ كطزى اًگطت ٍگطفزستطس 

است ٍ ثب  یثسيبض زضزًبك كٌٌس كِ ضٍش ذَى ػول هی

تَخِ ثِ ایي كِ افطاز هجتلا ثِ زیبثت ثبیس ضٍظاًِ چٌسیي ثبض 

گيطی ًوبیٌس، ایي ضٍش  هيعاى قٌس ذَى ذَز ضا اًساظُ

بیص ثٌبثطایي ٍخَز زستگبُ پ ثبضس.  هقطٍى ثِ صطفِ ًوی

قٌس ذًَی كِ ثتَاًس ثب كوتطیي خطاحت ثِ طَض پيَستِ 

ّبی  قٌس ذَى ضا اًساظُ گيطی ًوبیس یکی اظ چبلص

 زاًطوٌساى است. 

 قىذ خًنفلًئًرساوسی زیستی َای حسگر -2

حسبسيت ثبلا، آسيت ضسبًی ًبچيع ٍ ًقص غيط قبثل اًکبض 

ّب اظ خولِ  زض هطبلؼِ سبذتبض ظیست هَلکَل فلَئَضسبًس

است كِ زاًطوٌساى ضا ثِ فکط استفبزُ اظ  فَایسی

 .[1]فلَئَضسبًس زض سٌدص غلظت قٌس ذَى اًساذت

ثطای سبذت یک حسگط فلَئَضسبًس چٌس فبكتَض ثبیس 

 ضػبیت ضَز:

ّبی فلَئَضسبًسی كِ زض اثط تغييط زض  ٍخَز هؼطف -الف

 هيعاى غلظت قٌس ذَى، تغييط كٌٌس.

 زض اضائِ پبسد.پصیطی ٍ ًساضتي تأذيط ظهبًی  ثطگطت -ة

 اضائِ یک پبسد ثبثت زض سطاسط هحسٍزُ ثْطُ حسگط. -ج

، حسگطّبی آًعیوی، Concanavalin A  ّبی حبٍی حسگط

، (GBP)حسگطّبی هجتٌی ثط پطٍتئيي اتصبل گلَكع 

، استفبزُ اظ فلَئَضسبًس شاتی (BA)هطتقبت ثطًٍيک اسيس

ض ّبی فلَضسبًسی كب اظ خولِ ظهيٌِ  ثبفت ٍ فٌبٍضی ًبًَ

 [.1ضسُ تب كٌَى است]

 اوتقال اورشی تطذیذ فلًئًرساوسی -2-1
FRET 

ٌی تذَى، هجّبی فلَئَضسبًسی قٌس  اكثط حسگط سبظ ٍ كبض

ی اًتقبل اًطغی تطسیس فلَئَضسبًسی یب ثِ اذتصبض  ثط پسیسُ

FRET ّبی  ثِ ػلت ثطّوکٌص زٍقطجی ایي پسیسُ. است

طغی اًتقبل اًٍ  گيطز ّبی هدبٍض ّن صَضت هی هَلکَل

 (1) ضاثطِ  ثِ صَضت اضی ضسُ است ٍگص ٍستط ًيع ًبمفط

 :[2]قبثل هحبسجِ است

(1) 
)(

66

0

6

0

rR
RE


 

R0(، 1زض ضاثطِ )
 rٍ هتغيط  ًبم زاضز فبصلِ فطٍستط 

اگط ًطبى زٌّسُ فبصلِ ثيي خفت زٌّسُ ٍ گيطًسُ است. 

Rr
0

 غی اظ هَلکَل زٌّسُ ثِ هَلکَل ًيوی اظ اًط

R0 ضَز. گيطًسُ هٌتقل هی
ثطای ّط خفت زٌّسُ ٍ  

هيعاى اًتقبل اًطغی ضا  1ضکل  .[1ٍ2]گيطًسُ هتفبٍت است

 زّس. ثط حست فبصلِ ًوبیص هی
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زض فبصلِ  هٌحٌی اًطغی هتٌقل ضسُ اظ زٌّسُ ثِ گيطًسُ.:1ضکل 

 اظ اًطغی هتقل ضسُ است. ًيوی ،فطٍستط یک ًبًَهتطی

ّبی اًتقبل اًطغی فَضستط اظ ططیق ایسُ(،2هطبثق ضاثطِ )

 :[3]آهبضی فلَئَضسبًسی ًيع قبثل هحبسجِ است

(2 )
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DAE 1 

I (،2زض ضاثطِ ) DA
ضست فلَئَضسبًی زٌّسُ زض حضَض  

Iگيطًسُ ٍ D
ّبی سبًسی زض غيبة هَلکَلضست فلَئَض 

سبطغ ضسُ اظ یک ًَض گيطًسُ است. ّوچٌيي ضست 

ی فلَئَضسبًسی ٍ ضست ًَض خصة ضسُ تَسط ًوًَِ

ٍ  (3) ططیق ضٍاثطآل اظ ایسُ ضکلثِ  تطتيت ثِ آًبليت،

 :[4]ثبضٌسهی، قبثل هحبسجِ (4)
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I(، 4( ٍ )3) زض ضٍاثط 0
Iضست ًَض اٍليِ،   f

ضست ًَض  

ضطیت  ظاٍیِ فضبیی،   پٌْبی ًَض هٌجغ، ًْبیی،

ثْطُ   ٍ طَل ًوًَِ Lغلظت آًبليت ٍ  cخصة، 

ATّستٌس. كَاًتَهی
-ًبهيسُ هیفبكتَض كلی خصة ًيع  

 ( قبثل هحبسجِ است:5ضَز كِ اظ ططیق ضاثطِ )

(5 )





  d
I

e
I

A
L

T

k )1(

0

 

k(، 5ضاثطِ ) زض
  ٍL  ثِ تطتيت ضطیت خصة ٍ طَل

، 4ایي تحقيق ثبضٌس. زض هی  فلَئَضسبًسی ًوًَِ

α  هتط ٍگطم ثط سبًتیليتط ثط هيلیزسی03/0ثب ثطاثط L  ٍω 

 فطض ضسُ است.  هتطهيلی 5/0ٍ  3ثِ تطتيت  

زیستی قىذ خًن حايی حسگر  2-2
Concanavalin A 
Concanavalin A  یب ثِ اذتصبضCon A،  یک پطٍتئيي

 2. ضکل ّب ضا زاضز ست كِ قبثليت اتصبل ثِ قٌسگيبّی ا

ضا ًوبیص  Con Aًوبیی اظ سبظ ٍ كبض یک حسگط حبٍی 

 .زّس هی

 

.اًطغی Con Aذَى حبٍی ًوبیی اظ سبظ ٍ كبض یک حسگط قٌس:2ضکل 

هٌتقل  (FITC- Dextran)ثِ گيطًسُ  (TRITC-Con A)زٌّسُ اظ 

 .[1]ضَز هی

 Conيي ئحسگط ثِ ایي ًحَ است كِ پطٍتاسبس كبض ایي  

A  ضا ثب ضًگ فلَئَضسبًسیTetramethyl- Rohdamine- 

Isothicyanate  یب ثِ اذتصبضTRITC  494)تْييح زض 

92.0، dl.mgًبًَهتط، 518ًبًَهتط، ًطط زض 
-1

cm
-1 

80.1k
ط (، ٍ زكستطاى )ًَػی قٌس تطكيجی كِ ثط س 

ضا ثب ضًگ  كٌس( ثب قٌس ذَى ضقبثت هی Con Aاتصبل ثِ 

یب ثِ  Fluoresceine- Isothiocyanateفلَئَضسبًسی 

 578ًبًَهتط، ًطط زض  552)تْييح زض  FITCاذتصبض 

96.0، dl.mgًبًَهتط،
-1

cm
-1 92.1k

-( ًطبًِ

ثِ   FITC- Dextranهبزاهی كِ  ضًَس. گصاضی هی

TRITC- Con A 552ٍ  494 ًَضزٍ  ثب تبثص هتصل است 

یکی ثطای تْييح ٍ زیگطی ثِ ػٌَاى سيگٌبل ًبًَهتطی، 

ًسی هٌتقل ، ثيي زٍ ضًگ اًطغی تطسیس فلَئَضسبهطخغ

َخْی قبثل ت یفلَئَضسبًسسيگٌبل ضَز ٍ زض ًتيدِ  هی

 يستن، قٌس. ثب ٍضٍز قٌس ذَى ثِ سزاضترَاّس ًٍخَز 

  ضسُ ٍ فبصلِ ثيي خفت FITC- Dextranعیي ذَى خبیگ

 FRETزض ًتيدِ  .یبثس افعایص هی FITC- TRITCضًگی 

فلَئَضسبًسی  ّبی سيگٌبل ٍ زض ًْبیت یبثس كبّص هی

ثب ضست ًَض  قٌسذَى غلظت یبفت. افعایص ذَاٌّس

ّط چِ غلظت قٌس ذَى  ذطٍخی ضاثطِ هستقين زاضز یؼٌی

 ّبی ضسُ اظ ضًگطط تثيطتط ثبضس، ضست ًَض ذطٍخی هٌ

، ایي سيستن سٌدص .[1ٍ5] یبثس افعایص هی فلَئَضسبًسی

ّبی  فيجط ٍ اظگيطز ذبلی قطاض  تَاًس زض ًَک یک فيجط تَ هی

ّبی  ٍ زضیبفت سيگٌبلًَض تْييح  خْت تأهيي ًَضی،

  استفبزُ كطز. ذطٍخی

 َای سىجص قىذ خًن سازی ضبیٍ -3

ُ اظ فبزثب است ّبییسبظیضجيِ ،(5( تب )1اثط)ٍطجق ض

 6تب  3ّبی كِ ًتبیح زض ضکلافعاض هتوتيکب اًدبم ضس ًطم

ی  ، زض هحسٍز3ُثب تَخِ ثِ ضکل  اًس.ضسُ ًوبیص زازُ

گطم ثط  هيلی 200-40) طجيؼی غلظت قٌس ذَى

 زضصسی زاضز. 50افت  FRETليتط(،  زسی

100 200 300 400
Glucose mg dl

0.2

0.4

0.6

0.8

FRET

 

 .زض حضَض قٌس ذَى FRETسبظی هيعاى افت  : ضجي3ِ ضکل

ط فبصلِ ثيي زٌّسُ ٍ گيطًسُ ضا ثب ًيع ًحَُ تغيي 4ضکل 

حضَض گلَكع  زّس. افعایص غلظت قٌس ذَى ًوبیص هی

 ضَز. ّبی فلَئَضسبًسی هی ثبػث خسایی خفت



 فَتًَيک ایطاى ٍ فٌبٍضی كٌفطاًس هٌْسسی ّطتويي ٍكٌفطاًس اپتيک ٍ فَتًَيک ایطاى  زٍهييٍ ثيست 
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اظای  سبظی تغييطات فبصلِ ثيي زٌّسُ ٍ گيطًسُ ثِ : ضجي4ِضکل 

 .افعایص غلظت قٌس ذَى

 ثط حست ، ًحَُ افعایص فلَئَضسبًس ًسجی5ضکل 

-FITCاظ ّبی هرتلف  ثِ اظای غلظت ،قٌس ذَى  طاتييتغ

Dextran غلظتچِ  زّس. ّط ضا ًوبیص هی FITC-

Dextran اثط فيلتط زاذلی، فطآیٌس زیوطظیطي  افعایص یبثس

تط  ٍ حبلت اضجبع ثيطتط ضسُ ٍ سٌدص قٌس ذَى سرت

 ذَاّس ضس.

50 100 150 200
Glucose mg dl

0.2

0.4

0.6

0.8

R.F

FITC Dextran mg dl

 

ثِ اظای افعایص  R.Fافعایص فلَئَضسبًس ًسجی سبظی  : ضجي5ِ ضکل

ليتط اظ  یگطم ثط زسهيلی 1ّبی كوتط اظ  زض غلظت ذَىقٌس غلظت 

FITC-Dextran. ٍاحس ثِ  1/0ثِ اًساظُ ثبلا، ثِ  پبیيي)ثِ تطتيت اظ

 .ضَز( افعٍزُ هی FITC- Dextranغلظت 

اظ آًدب كِ ثيي ضًگ ٍ پطٍتئيي ثبیس یک تٌبست ذبظ 

ٍخَز زاضتِ ثبضس تب حسگط ثِ زضستی كبض كٌس ثٌبثطایي 

ّب ثبثت ٍ سبظیزض ضجيِ (TRITC-Con A) غلظت زٌّسُ

ثب تغييط زازى  .ليتطاستگطم ثط زسیهيلی 250ثطاثط ثب 

ػولکطز حسگط ثسست  (FITC-Dextran)غلظت گيطًسُ 

ّبی ذطٍخی ضا ثط حست  تؼساز فَتَى 6ضکل  ذَاّس آهس.

زّس. ثطای ًوبیص هی FITC-Dextranافعایص غلظت 

-FITCليتط اظ  گطم ثط زسی هيلی 1ّبی كوتط اظ  غلظت

Dextran.زض ًتيدِ اگط ثب  ، پبسد حسگط ذطی ذَاّس ثَز

ليتط زض  حسگط گطم ثط زسیهيلی 1ّبی كوتط اظ غلظت

 آیس.استفبزُ ضَز ًتبیح ثْتطی ثِ زست هی

 

 .: حسبسيت حسگط فيجط ًَضی6ضکل 

 گیری وتیجٍ -4

ّبی فلَئَضسبًسی زقت ثبلایی ثطای سٌدص  ضٍش -الف

 ذل ثسى زاضًس.ّب زض زا آًبليت

ّبی ذبصی اظ ضًگ ٍ  ثطای سٌدص ثْتط ثبیس غلظت -ة

پطٍتئيي گيطًسُ اًتربة ضًَس. ّط چِ ذلَظ هَاز هَضز 

استفبزُ ثبلاتط ثبضس، اتصبلات ثيَلَغیکی ثْتط صَضت 

 حبصل ذَاّس ضس. تطی زقيقپصیطز ٍ ًتبیح  هی

تط ثبضس اثط فيلتط زاذلی ٍ  ّط چِ اًساظُ حسگط كَچک -ج

تط ضسُ ٍ زقت ٍ  هَلکَلی ثِ زاذل فيجط تَذبلی كنًطست 

ّوچٌيي ثبػث كبّص زضز  یبثس. ػوط حسگط افعایص هی

 ضَز. هی
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	طبق روابط(1) تا (5)، شبیهسازیهایی با استفاده از نرمافزار متمتیکا انجام شد که نتایج در شکلهای 3 تا 6 نمایش داده شدهاند. با توجه به شکل 3، در محدوده‌ی طبیعی غلظت قند خون (40-200 میلی‌گرم بر دسی‌لیتر)، FRET افت 50 درصدی دارد.

	4- نتیجه‌گیری
	الف- روش‌های فلوئورسانسی دقت بالایی برای سنجش آنالیت‌ها در داخل بدن دارند.
	ب- برای سنجش بهتر باید غلظت‌های خاصی از رنگ و پروتئین گیرنده انتخاب شوند. هر چه خلوص مواد مورد استفاده بالاتر باشد، اتصالات بیولوژیکی بهتر صورت می‌پذیرد و نتایج دقیق‌تری حاصل خواهد شد.
	ج- هر چه اندازه حسگر کوچک‌تر باشد اثر فیلتر داخلی و نشست مولکولی به داخل فیبر توخالی کم‌تر شده و دقت و عمر حسگر افزایش می‌یابد. همچنین باعث کاهش درد می‌شود.



