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هاکشمانده علفحسگرهای زیستی، ابزاری قدرتمند در ردیابی باقی  

Biosensors, a powerful tool in herbicides residue detection   
 

 2ابراهیم ایزدی دربندی ،*1هادی مهدیخانی

 

   چكيده:
 است یحسگرهای زیستکه  ا، از جملههروشای از طيف گسترده شاملکش، علف هایماندهردیابی باقی

 ،سيستمی با اندازه کوچک حسگرهای زیستی، گيرد.ها مورد استفاده قرار میکشمانده علفبرای آناليز باقیکه 
-های بسيار کم در نمونهغلظت را در ملكول هدفتواند قابل حمل بوده که می اختصاصی و ،حساسبسيار دقيق، 

 ،دارویی، توليد مواد م مختلف پزشكی، صنایع شيمياییها در علوامروزه از آنلذا  گيری کنداندازه زیستیهای 
، گيرنده زیستیمتشكل از سه جزء  حسگرهای زیستیگيرند. محيط زیست بهره می پایش و غذایی و بهداشتی

خاصی است  ملكول هدفنسبت به  انتخابیبسيار  واکنشدر  روشاهميت این  باشند.می پردازندهآشكارساز و 
گيری است، های اندازهله مواد مزاحم که موجب عدم کارایی بسياری از روشکه بدین وسيله از مداخ

ی خاص واکنش نشان دهند. یک ماده بهتنها  که شوندای طراحی میکند. این حسگرها به گونهجلوگيری می
ز آنجایی ا ها را تحليل کند.تواند آنآید که یک ریزپردازنده، میهایی در میاین واکنش به صورت پيام نتيجه

، که با مطالعات زیستی سازگاری دارند هاستتعبيه شده در آن زیستیبر اساس سيستم  این حسگرهاکه مبنای کار 
با طراحی  های اخيردر سال از سوی دیگر جانبی ندارند.منفی اثرات مورد مطالعه  ی زندههابنابراین بر بافت

 گيری پيدا کرده است.ری افزایش چشمگيهای مورد اندازهحساسيت روش ،حسگرهانانو زیست
 

 تکش، ردیابی، حسگر زیستی، محيط زیسهای کليدی: بقایای علفواژه

 

مقدمه

ای از ترکیبتتات طیتتف گستتترده هتتاکتتشآفتتت

شیمیایی مصنوعی یا طبیعی هستند کته بترای کنتترل    

هتتای هتترز، هتتا، علتتفهتتا، بتتاکتریحشتترات، رتتار 

ولات محصتت آفتتات ، جونتتدگاو و دیگتتر نماتتتدها

رونتد  پتا از فتراهم شتدو     کتار متی  ه بت  کشاورزی

نقش مهمتی  ، 1392ها در دهه کشامکاو سنتز آفت

افتتتتزایش کیفیتتتتت و کمیتتتتت محصتتتتولات  را در

رغتم  رو و علیاز این اند کشاورزی به ارمغاو آورده

هتا در  کتش هتای ناشتی از کتاربرد آفتت    همه مزیت

کشاورزی، تهدید سلامت انساو و مخاطرات زیست 

ترین تبعات ناشی از کاربرد این دسته یطی از مهممح

 ,.Swanton et al)باشتند  از متواد شتیمیایی متی   
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های در اغلب موارد، بقایا و گاهی متابولیت  (2011

ها تهدیدی برای ستلامت  کشحاصل از تجزیه آفت

 Delorenzo)انساو و سایر موجودات زنده هستند 

et al., 2001) صتترفی   مقتتدار متتواد شتتیمیایی م

هتای ايیتر   هتا در ستال  کشکشاورزی به ویژه علف

توانند پتا از  که میتوسعه بسیار زیادی داشته است 

های غیر هدف، اثرات ستویی بتر   ورود به زیست بوم

اثترات   موجودات زنده و انساو به دنبال داشته باشند 

هتا در  کتش بار و مخرب زیست محیطتی علتف  زیاو

ها در محتی  استت   درجه اول ناشی از ماندگاری آو

که به طور غیرمستقیم سلامت مواد غتذایی و انستاو   

را نیز در معرض تهدید ررار يواهند داد  این ستموم  

مستتقیم توست  انستاو از طریت       طورممکن است به 

مصرف متواد غتذایی متورد استتفاده رترار گیترد یتا        

های غذایی وارد بدو انساو اینکه با تجمع در زنجیره

ار موجود در حال حاضر بتیش از  بر اساس آم شوند 

 کتش در سراستر جهتاو بته فتروش      نوع آفتت  1222

( کتته Alavanja & Bonner, 2005رستتد  متی 

 12دهتد بتیش از   مطالعات بیماری شنايتی نشاو متی 

ها در طبیعت برای کشمانده این آفتدرصد از باری

ایتن در حتالی   کند  انساو مخاطرات جدی ایجاد می

هتا  کتش درصد کل مصرف آفت 94است که تقریباً 

ها ايتصتا  داده شتده   کشدر دنیا به کاربرد علف

ای از این ستموم از رابلیتت   رابل ملاحظه است  تعداد

دوام رابل توجه در محتی  و در محصتولات گیتاهی    

در  هتتا آو مانتتدهستتنجش بتتاری  کتته بريوردارنتتد

محصولات گیاهی، مواد غذایی و محی  زیستت، از  

هتا  کتاهش احتمتال يطتر آو    راهکارهتای ترین مهم

 ( Dankwardt, 2000برای سلامت انستاو استت    

های سریع، آستاو،  یابی به روشدر این ارتباط دست

حساس و بريوردار از رابلیتت آنتالیز تعتداد زیتادی     

ماده شیمیایی در یك نمونه، مورد توجته بستیاری از   

محققین در سراسر دنیا بوده است و هدف نهایی این 

هایی جدید با کارایی بتالاتر بته   ایه روشتحقیقات ار

های نظارتی به منظور حفظ ستلامت انستاو و   آژانا

محی  و اطلاع از وضعیت بقایای این مواد شتیمیایی  

 ,.Servos et al)باشتد  در غتذا و اکوسیستتم متی   

2007)    

هتای عمتومی   های ايیر افتزایش نگرانتی  در سال

ه ستموم در  مانتد در رابطه با مخاطرات بهداشتی باری

مواد غذایی و توجه به وضعیت ایمنی و کیفیت مواد 

هتای  غذایی و بهداشت جامعه، منجر به ایجتاد روش 

بقایتای متواد شتیمیایی متورد      ستنجش مختلفی برای 

های ردیتابی  روش استفاده در کشاورزی شده است 

ای از طیتف گستترده   شتامل ها، کشعلفمانده باری

از جملتتته  1حستتتگرهای زیستتتی هاستتت کتته   روش

  هتا کتش علتف مانتده  بتاری آنتالیز   زیستتی های روش

باشد  در این مقاله، مروری بر کتاربرد و کتارایی   می

 مانتتتده در تشتتتخیا بتتتاری  حستتتگرهای زیستتتتی 

 ها يواهیم داشت    کشعلف

 

 

 هامواد و روش
  هاکشهای ردیابی آفتتوسعه روش

های نظارتی تاکیتد هتر   های ايیر آژانادر سال

 تری بتتتر ضتترورت توستتتعه و استتتتفاده از  چتته بیشتتت 

هتا در متواد   کتش مانتده آفتت  های آنالیز بتاری روش

هتا  کشهای ردیابی آفتتوسعه روشغذایی دارند  

هتای محیطتی و   ها و دیگر آلایندهکشبه ویژه علف

  محور صورت گرفته است:    سه غذایی اساساً در

                                                 
1. Biosensors 
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ای که رادر به های آنالیز مطمئن و پیچیدهروش  1

ای از شناسایی دری  و آشکار طیف گسترده

باشند که در این ارتباط ها در مقادیر حدارل آلاینده

های آنالیز دستگاهی اشاره کرد  تواو به روشمی

 ها توانایی تشخیا و تعیین امروزه این روش

های کش در غلظتمانده چندین آفتزماو باریهم

  بسیار اندك را دارند 

ل سریع، ايتصاصی و بسیار های غرباروش  2

حساس که به راحتی رابل استفاده در شرای  

ها معمولاً از حساسیت باشند  این روشای میمزرعه

های زیستی بهره و ايتصاصی بودو سیستم

 های ایمنیها را تستگیرند  مجموعه این روشمی

 نامند  یم 1سنجی

های ربلی هایی که ترکیبی از مزایای روشروش  1

در این گروه  حسگرهای زیستیا داشته باشند که ر

  (Marco and Barcelo, 1998  گیرندررار می
 

 حسگرهای زیستینحوه پيدایش 

نشاو دهنده ترکیبی از حسگر زیستی  فناوری

مولکولی، شیمی،  شناسیزیستعلوم بیوشیمی، 

است  از آنجا که  فیزیك، الکترونیك و کامپیوتر

وانمند جهت شناسایی ابزاری ت حسگرهای زیستی

ها در باشند، امروزه از آوهای زیستی میمولکول

علوم مختلف پزشکی، صنایع شیمیایی، صنایع 

محی  زیست، تولید محصولات  پایشغذایی، 

حواس  گیرند دارویی، بهداشتی و غیره بهره می

 بویایی و چشایی انساو که به شناسایی بوها و 

سیستم ایمنی بدو پردازد و یا های مختلف میطعم

 ها نوع مولکول مختلف را شناسایی که میلیوو

                                                 
1. Immunoassay 

طبیعی  حسگرهای زیستیهایی از کند، نمونهمی

 باشند  می

مولکولی علوم مختلف، نیاز  جوانببا پیشرفت 

 های هدفملکول گیری روزانه بسیاری ازبه اندازه

دستگاهی برای آنالیز های شد، اما روشاحساس می

هایی داشتند  از جمله این یتاین امر محدود

 تواو به هزینه بالای يرید ها میمحدودیت

، هزینه بالای مواد مصرفی و نگهداری هادستگاه

دستگاه، نیاز به تخصا کافی کاربر، زماو طولانی 

گیری روزانه سنجش و محدودیت تعداد اندازه

 1342سال از حسگرهای زیستیتوسعه  اشاره کرد 

گیری غلظت کسیژو برای اندازهبا سايت الکترود ا

بعداً با   اکسیژو حل شده در يوو آغاز شد

پوشاندو سطح الکترود با آنزیمی که به اکسیده 

برای  حسگرکرد از این شدو گلوکز کمك می

طور مشابه با ه گیری رند يوو استفاده شد  باندازه

پوشاندو الکترود توس  آنزیمی که رابلیت تبدیل 

مونیوم را داراست در کنار اوره به کربنات آ

+الکترودی از جنا یوو 
4NH حسگر زیستی 

 توانست میزاو اوره در سايته شده که می

گیری کند  هر کدام از این يوو یا ادرار را اندازه

متفاوتی در بخش  آشکارسازاولیه از  حسگردو 

کردند  در نوع تبدیل سیگنال يویش استفاده می

زه گیری جریاو اول میزاو رند يوو با اندا

-در حالی ،شدگیری میالکتریکی تولید شده اندازه

گیری غلظت اوره بر اوره اندازه حسگرکه در 

اساس میزاو بار الکتریکی ایجاد شده در 

  امروزه از پذیرفتصورت می حسگرالکترودهای 

حسگرهای زیستی برای ردیابی ویروس، باکتری و 

دیابی ها، کنترل آلودگی و رکشبقایای آفت
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های سمی هوا، ردیابی داروهای غیررانونی ملکول

مانند کوکایین و هرویین، ردیابی گازهای صنعتی و 

شود های بیوشیمیایی استفاده میسمی و سلاح
(Ivnitski et al., 1999; Nayak et al., 

2009)  
 

 

 زیستی حسگرهایو نحوه عمل های مختلف قسمت

 ایهسیستمیك گروه از  حسگرهای زیستی

ها بر طراحی آو که باشندمی گیریاندازه تجزیه و

بر اساس  ملکول هدفمبنای شناسایی انتخابی 

 آشکارسازهای فیزیکوکمیکال و زیستی یاجزا

ای طراحی پذیرد  این حسگرها به گونهصورت می

ی يا  واکنش نشاو یك ماده بهتنها  کهشوند می

ی در هایی این واکنش به صورت پیامدهند  نتیجه

ها را تواند آوآید که یك ریزپردازنده، میمی

    (Chaplin, 2004  تحلیل کند

 :انداین حسگرها از سه بخش تشکیل شده

عبارت است از : زیستییا عنصر  1یزیست گيرنده  1

ياصی به  تواند تنها با مادهزیستی که می یك ماده

 عناصر زیستی  دهدصورت انتخابی واکنش نشاو 

-مورد استفاده ررار می های زیستیحسگرکه در 

اسیدهای ها، بادیآنتیها، آنزیمشامل گیرند 

میکروارگانیسم یا (، RNAیا  DNA  نوکلئیك

     باشند می بافتو سلول کامل 
 

ای : که پا از واکنش ماده2مبدل یا آشكارساز  2

شوند و زیستی، وارد عمل می گیرندهيا  با 

های مختلف واکنش را با روش توانند نوعمی

 مثلاً با بررسی  تشخیا داده وکمیکالفیزیک

ی ربل و بعد از واکنش( و به وسیله یتغییرها

                                                 
1 . Bioreceptor 
2 . Transducer 

در  های مناسب به پردازنده ارسال کنند سیگنال

را  تغییر فیزیکی یا شیمیایی رابل مشاهده مبدل،وارع 

آو  اندازهگیری، که به یك پیغام رابل اندازه

نجش است، تبدیل مورد س متناسب با غلظت ماده

 د کنمی

 که مسئولیت نمایش نتیجه : 1بخش پردازنده  1

 ,Chaplin) فعالیت حسگر را بر عهده دارد

2004)   

شامل یك  حسگر زیستیبه عبارتی دیگر 

باشد که در حضور تثبیت شده می زیستیسیستم 

گیری باعث تغییر يوا  مورد اندازه ملکول هدف

گیری که به این زهشود  وسیله اندامحی  اطراف می

تغییرات حساس است، سیگنالی متناسب با میزاو و 

نماید که متعارباً به سیگنالی یا نوع تغییرات تولید می

های الکترونیکی تبدیل رابل فهم برای دستگاه

و ردرت  بودو   ايتصاصی(1 شکل  گرددمی

 هایملکولاز میاو دیگر  9ملکول هدفشناسایی 

های یك آزمایش از ویژگیموجود در نمونه مورد 

حسگر رابلیت انتخاب یك  باشد می حسگر زیستی

 ,Serra) شودتعیین می گیرندهتوس  بخش  زیستی

2010)   

های بر سایر سیستم حسگرهای زیستیمزایای 

مورد زیر  سهتواو در گیری موجود را میاندازه

 يلاصه نمود: 

گیری موجود توانایی سنجش های اندازهسیستم  1

های حیاتی ای غیررطبی که در بافتهکولمول

در حالی که  ،گردند را ندارندتشکیل می

توانند این ترکیبات را می حسگرهای زیستی

های غیررطبی شناسایی و سنجش کنند  مولکول

                                                 
3 . Microprocessor 
4 . Analyte 
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گیرند زنده شکل می های موجوداندامزیادی در 

گیری پاسخ های موجود اندازهکه به بیشتر سیستم

    دهندنمی

بر  حسگرهای زیستیآنجایی که مبنای کار از   2

تثبیت و تعبیه شده در يود  زیستیاساس سیستم 

-ها اثرات جانبی بر سایر بافتهاست، بنابراین آوآو

  ها ندارند  
 

های تیکنترل پیوسته و بسیار سریع فعال  1

 پذیر استامکاو حسگرهامتابولیسمی توس  این 

 Serra, 2010)   

مناسب  حسگر زیستی دو عامل در طراحی یك

 کند: نقش ایفا می

در سطح  گیرنده زیستیروش مناسب تثبیت   1

 جامد که موجب افزایش طول عمر، حساسیت و

حسگر   به منظور سايت یك شودپایداری آو می

به طرز ياصی به  زیستی گیرندهباید  پایدار، زیستی

متصل گردد، چنین فرآیندی را تثبیت گویند   مبدل

در سطح ترانسفرماتور تثبیت  ده زیستیگیرنمعمولاً 

شود و ترانسفرماتور را از رابلیت ردیابی واکنش می

پنج  از نماید می ربريوردا هدفبا یك مولکول 

-محبوس ،سازیپوشینه ریز ،روش جذب سطحی

برای عمل  پیوند کووالانسی  و پیوند عرضی ،سازی

 شود تثبیت استفاده می

 انتخاب مبدل مناسب .2

حسگرهای های مورد استفاده در ل مبدلداوانواع مت

 شامل:  زیستی

حسگرهای بیشتر  :های الكتروشيمياییمبدل  1

 اند های الکتروشیمیایی سايته شدهاز مبدل زیستی

در   باشندابزارهای آنالیزی ارزانی برای سنجش می

واکنش به یك ی عمل تبدیل ینوع الکتروشیمیا

ی هابه یکی از صورتسیگنال الکتریکی 

-میصورت  ولتامترییومتری و سآمپرومتری، پتان

گیری پتانسیل یك مبتنی بر اندازه هااین روش  گیرد

یك پتانسیل به پیل  که پیل در جریاو صفر است

یا کاهش ماده مورد  شود تا اکسایشاعمال می

سنجش اتفاق افتد و یك افزایش یا کاهش در 

تم غلظت این پتانسیل با لگاری جریاو پیل ایجاد شود 

 ,.Freire et al)است  ماده مورد سنجش متناسب

2003)   
 

جذب یا تابش یك طیف : نوریهای مبدل  2

   گیرند می نورانی یا فلورسنا را اندازه
 

این ابزارها مبتنی بر : پيزوالكتریک هایمبدل   1

تولید جریاو در اثر ارتعاش در یك بلورند  

 فرکانا ارتعاش توس  جرم جذب شده بر روی

از یك میداو  د سطح تحت تاثیر ررار می گیر

الکتریکی متناوب يارجی برای سنجش مستقیم 

   (Kumar, 2000) نمایندواکنش استفاده می
 

یندهای شیمیایی با آتمام فر :حرارتی هایمبدل  9

تولید یا جذب انرژی همراه هستند  این حرارت را 

حساس اندازه گیری کرد و  وسیلهتواو با یك می

 Ivnitski et  ا به میزاو واکنش نسبت دادآو ر

al., 1999  )  

ملکول بر اساس نحوه شناسایی  حسگرهای زیستی

   شوند: هدف به دو دسته تقسیم می

شناسایی مستقيم  تواناییبا  حسگرهای زیستی  1

 ملکول هدفبا  گیرندهکه واکنش  ژن:آنتی

  عناصر شودشناسایی می حسگرتوس   مستقیماً

 استفاده در این گروه،  مورد زیستی

 باشند  ها میبادیهای سلولی و آنتیگیرنده
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شناسایی  حسگرهای زیستی دارای خاصيت  2

ملکول هدف با  گیرنده: واکنش ژنغير مستقيم آنتی

-میشناسایی  حسگربه طور غیر مستقیم توس  

مورد استفاده در این گروه  زیستی  عناصر شود

های نشاندار شده و یبادترکیبات نشاندار مثل آنتی

ها یا ترکیباتی با ياصیت کاتالیتیکی مانند آنزیم

    (Ivnitski et al., 1999) باشندمی
 

 های ایمنی سنجیتست

در ابتدای نیمه دوم ررو بیستم، محصول سیستم 

ها یکی از نقاط بادیایمنی هومورال یعنی آنتی

به های هدف گیری ملکولدر اندازهعطف را 

ملکول ها با اتصال ویژه به بادید  آنتیوجود آور

است به عنواو که بر ضد آو تهیه شده  هدفی

های ویژه و سریع در ابزاری مناسب برای سنجش

که از  یايتیار محققاو ررار گرفت  روش

 گیرنده زیستی و عاملها به عنواو بادیآنتی

 نام دارد سنجی ایمنی گیرد، روششناساگر بهره می

 Dankwardt, 2000; Fan and He, 2011  )

توس   1394بار در سال اولین سنجیایمنی روش

   وی گزارش کرد که شدتوصیف  1نرستیدلان

 توانند به طور انتخابی به ها میبادیآنتی

متصل شوند  این اصل  2های کوچكمولکول

بس  داده  1342در اواير دهه  1توس  یالو و برسوو

شد که  سنجیمنیشد و منجر به گزارش یك ای

کار گرفته شد  ه برای سنجش انسولین در انساو ب

ها که در سنجش يود از سیستم ایمنی و آو

رادیواکتیویته استفاده کرده بودند، روش مذکور را 

                                                 
1. Landsteiner 

2. Haptens 

3. Yalow and Berson 

 

 ,Dankwardt) رادیواکتیو نام نهادندسنجی  ایمنی

2000; Fan & He, 2011)  

 استفاده از اولین کاربرد تکنولوژی مبتنی بر 

برای  ها به عنواو گیرنده زیستیبادیآنتی

توس  سنتنو و جانسوو  1312ها در سال کشآفت

طور انتخابی به ه هایی که ببادیبا تولید آنتی

شدند، گزارش شد  چند سال می متصلمالاتیوو 

 برای آلدرین،  سنجی های ایمنیبعد تست

، 1312در سال  آلدرین و پاراتیوو ایجاد شدند دی

 سنجی ها در ایمنیل و پرماو، استفاده از آنزیمانگوا

الایزا را معرفی نمودند  در سال  را شرح داده و واژه

، هاموك و موما، پتانسیل الایزا برای آنالیز 1312

مواد شیمیایی کشاورزی و مواد آلاینده محی  را 

های توصیف نمودند  از آو به بعد، استفاده از تست

ها به شدت کشمانده آفتایمنی برای آنالیز باری

های   مزیت(Kim et al., 2007  افزایش یافت

 هایروشدر ریاس با دیگر  سنجیایمنی روش

مورد بحث ررار  های متعددیبررسیآنالیتیکی در 

 اشاره نمود:موارد زیر  تواو بهکه میگرفته است 

گری زیاد محدودیت کم در ردیابی، انتخاب

و ساده نمونه، حساسیت  سازی سریعآنالیت، آماده

های های هدف، هزینه کم برای نمونهبه آنالیت

با کارگیری در شرای  مزرعه  ه بزرگ و رابلیت ب

نیز مانند هر روش آنالیتیکی  روشاین  این وجود

های يا  يود دیگر دارای معایب و محدودیت

مدايله  تواو به مواردی از ربیلکه می است

در موجود در نمونه عی احتمالی مواد شیمیایی طبی

واکنش  ،روند سنجش ماده شیمیایی مورد نظر

، عدم های هدف مشابهملکول ها بابادیمتقاطع آنتی

، دسترسی ملکول هدفزماو چند رابلیت آنالیز هم
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مقایسه  گرها و صرف زماو بیشتر درکم به واکنش

اشاره نمود  های کلاسیكبا بعضی از روش

(Dankwardt, 2000; Fan & He, 2011)    

برای  سنجیهای ایمنیحد تشخیا اکثر روش     

یك رسمت در میلیوو تا  ها در حدودکشآفت

عنواو مثال برای به  باشد می یك رسمت در بیلیوو

های های گروه ترای آزین و اوره تستکشعلف

 1-42 یررابتی با محدوده آشکارساز سنجی ایمنی

 ,.Shan et al)است ابداع گردیده نانوگرم بر لیتر 

ها رابلیت آنالیز تعداد فراوانی این روش  (2002

نمونه با حجم کم را در مدت زماو اندك دارند  

های برای آنالیز مولکول ی سنجیهای ایمنتست

ها، کشکوچك شامل مواد دارویی و آفت

 ،شناسایی بیماری های آفت و مفید،شناسایی گونه

یابی بیوتروریسم و رد موجودات تراریختردیابی 

 باشند رابل استفاده می
 

  یسنج های ایمنیروش اصول

ایمنی سنجی، روش تجزیه و تحلیل کمی و 

-بادیکیفی ماده است که به یك یا ترکیبی از آنتی

ها بادی گروهی از پروتئینها متکی است  آنتی

هستند که توانایی منحصر به فرد برای اتصال بسیار 

را دارند و توس  سیستم  ايتصاصی به یك ملکول

ایمنی موجود زنده بر علیه مواد يارجی مانند 

شود  سايتماو اصلی زا تولید میعوامل بیماری

نشاو داده شده است  2بادی در شکل ملکول آنتی

که شامل دو زنجیره سبك و دو زنجیره سنگین 

است که اتصال رطعات به وسیله پیوندهای 

روی هر زنجیره شود  بر سولفیدی انجام میدی

ژو مکمل وجود ناحیه تنظیمی و ناحیه تعیین آنتی

ژو نیز در اسید آمینه دارد و محل اتصال آنتی

  (Fan & He, 2011)ها ررار دارد انتهایی زنجیره

تواند شود و میبادی متصل میملکولی که به آنتی

توس  سیستم ایمنی موجود زنده شناسایی شود، 

مبتنی بر د  ایمنی سنجی شونامیده میژو آنتی

 ملکول ژو با یا آنتیملکول هدف  واکنش

برای تولید یك محصول  بادیآنتی اش یعنیمکمل

گیری و در نهایت شناسایی ملکول اندازهرابل 

   ( Shan et al., 2002باشد  می هدف

 مزایا و معایب  ی،سنج های مختلف ایمنیوشر

های ایمنی ستبسته به نشانگر مورد استفاده، تاهآو

از آو  که شوندبندی میهای مختلف تقسیمبه گروه

 سنجی ایمنی ها دررادیوایزوتوپتواو به جمله می

و  2آنزیمی سنجی ایمنی ها درآنزیم، 1رادیواکتیو

اشاره   1فلویورسانا سنجی ایمنی فورها دروفلور

    کرد

در واکنش میاو  :رادیواکتيو سنجی ایمنی 

ادی هر کدام از این دو جزء را بژو و آنتیآنتی

و از  تواو با ماده رادیواکتیو نشاندار سايتمی

ایجاد شده، تفاوتی میاو  ترکیبلحاظ ردیابی 

جایگاه اتصال ماده رادیواکتیو وجود ندارد هر چند 

ایگاه نشاندارسازی بريی از جکه با همین تغییر 

پارامترهای متدولوژیك دچار تغییر يواهند شد  

ژو با ماده رادیواکتیو نشاندار شود، آنتیچنانچه 

اساس  نامند می رادیو ایمنی سنجی سنجش را

ژو ررابت میاو آنتی رادیو ایمنی سنجیروش 

نشاندار و آنتی ژو موجود در نمونه مورد سنجش 

بادی است  از آنجایی که هر بر سر اتصال به آنتی

ژو موجود در نمونه سنجش بیشتر ردر میزاو آنتی

                                                 
1. Radio Immuno Assays )RIA)  

2. Enzyme Immuno Assays )ELISA يا   EIA  (  

3. Fluoro Immuno Assays  (FIA) 
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بادی ژو رادیواکتیودار کمتری به آنتید، آنتیباش

رادیواکتیو با ژو آنتی ترکیبشود، میزاو متصل می

از  ژو غیر رادیواکتیو رابطه معکوس دارد آنتی

آنجایی که تماس ماده رادیواکتیو با سطح پوست 

کند، لذا بريی بدو گرما و سوزش ایجاد می

گرم و  ژوژو رادیواکتیودار را آنتیمحققاو آنتی

ژو سرد نامیده، ژو غیررادیواکتیو را آنتیآنتی

ژو را ررابت بین آنتی رادیو ایمنی سنجیاساس 

این روش سه جزء رو از این دانند سرد و گرم می

ژو سرد و آنتی ژو بادی، آنتیاصلی دارد: آنتی

   (Shan et al., 2002  گرم

، رادیو ایمنی سنجیبه طور کلی در روش 

ژو گرم بر سر اتصال به مقدار د و آنتیژو سرآنتی

بادی با هم ررابت معین و محدودی از آنتی

که اساس این روش ررابت د  با توجه به ایننکنمی

یابد، لذا به این است و ررابت در محدودیت معنا می

د  در این روش نگوینیز می روش، معرف محدود

ژو یابتدا ررابت میاو مقادیر متفاوت و معینی از آنت

ژو گرم بر سر سرد با مقدار معین و ثابتی از آنتی

بادی ایجاد اتصال مقدار معین و محدودی از آنتی

شود که ماحصل آو به دست آمدو منحنی می

با توجه به رابطه معکوس میاو  استاندارد است 

ژو سرد، همواره رادیواکتیو و میزاو آنتی کمپلکا

د  در منحنی نارهای استاندارد شکلی نزولی دمنحنی

دهنده غلظت ها نشاوx استاندارد همیشه محور 

 ترکیبدهنده میزاو ها نشاو yژو سرد و محور آنتی

از است  تعداد در دریقه  رادیواکتیو بر حسب

رادیواکتیویته و ناپایداری هسته بريی از  کهآنجایی

های اتمی یك پارامتر ثابت فیزیکی است ایزوتوپ

ژو گرم، همواره ثابت و معین تیمیزاو آن از طرفیو 

های بنابراین میزاو رادیواکتیویته تمام غلظت است

استاندارد با هم برابر بوده، همواره منحنی استاندارد 

ها يواهد بود  x به صورت يطی موازی محور 

او کمپلکا رادیواکتیو در زرغم اینکه مییعنی به

هر غلظت استاندارد متفاوت است اما میزاو 

واکتیویته کل هر نقطه استاندارد با سایر نقاط رادی

به جداسازی  برابر است، لذا در این مرحله نیاز

رادیواکتیو وجود دارد   ترکیبژو گرم از آنتی

پذیر های متفاوتی امکاومرحله جداسازی با روش

استفاده از  تواو بهآو جمله میاز که است 

ی مانند های پلیمربادی دوم، استفاده از محلولآنتی

 و هابادی، استفاده از تثبیت آنتیاتیلن گلیکولپلی

اشاره کرد  استفاده از ذرات مغناطیا

 Dankwardt, 2000; Fan & He, 2011)  

رابطه معکوس بین  ،پا از مرحله جداسازی

تواند رادیواکتیو می ترکیبژو سرد و غلظت آنتی

ژو موجود در نمونه مورد مبنای سنجش آنتی

شد  با استفاده از منحنی استاندارد از میزاو بررسی با

ژو سرد رادیواکتیوی که در مجاورت آنتی ترکیب

ژو تواو به میزاو آنتیگردد میمجهول تشکیل می

های در هر حال، امروزه اغلب روش سرد پی برد 

ررابتی و  به صورت غیر رادیو ایمنی سنجی

 ملکول هدفگردند  یعنی ساندویچی اجرا می

گردد که یکی از بادی ساندویچ میدو آنتیتوس  

ها توس  ماده رادیواکتیو نشاندار شده بادیاین آنتی

یك  ملکول هدفاست  در این روش به ازای هر 

گردد، لذا رابطه ساندویچ نشاندار تشکیل می

و کمپلکا رادیواکتیو  ملکول هدفمستقیم میاو 

ن در عمل، ابتدا به ازای مقادیر معی برررار است 

های رادیواکتیو تشکیل کمپلکا ملکول هدف،
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ها و x روی محور  ملکول هدفگردد  غلظت می

ها ررار y میزاو کمپلکا رادیواکتیو روی محور 

گرفته و بدین ترتیب منحنی صعودی که نشانه 

با کمپلکا  ملکول هدفرابطه مستقیم غلظت 

بر اساس میزاو  گردد رادیواکتیو است، تشکیل می

های مجهول و دیواکتیو در نمونهکمپلکا را

 ملکول هدففوق، غلظت  استفاده از منحنی

 ;Dankwardt, 2000)گرددمجهول محاسبه می

Fan & He, 2011)   

 های ایمنیها و معایب روشاز محدودیت

  نمود:   اشارهتواو به موارد زیر میرادیواکتیو  سنجی

  يطر تشعشع  1

 پرتوهانیاز به امکانات حفاظتی در برابر   2

 های رادیواکتیوتولید زباله  1

ها به دلیل کیت محدود بودو زماو انقضاء  9

 هعمر کوتانیمه

 محدودیت اتوماسیوو   4

ها مانند اساس این روش ایمنی سنجی آنزیمی:

 -ژوایمنی سنجی رادیواکتیو هماو واکنش آنتی

بادی است، با این تفاوت که جهت ردیابی آنتی

ها و اکتیویته از آنزیمواکنش مذکور به جای رادیو

در این روش  شود می استفاده میهای آنزیواکنش

ژو و یا تواو جهت ردیابی واکنش، آنتینیز می

بادی را با آنزیم نشاندار سايت  به عمل آنتی

و به مولکول  1نژوگاسیووانشاندارسازی، ک

اساس  گویند می 2نژوگه آنزیمیادار، کآنزیم

ژو ررابت میاو آنتی، های ایمنی آنزیمیسنجش

مورد سنجش بر  ژو آزاد در نمونهکونژوگه و آنتی

پا از  است مشترك بادی سر اتصال به آنتی

                                                 
1 . Conjugation 
2 . Enzymatic conjugate 

زاد، آوگه ژنادار از کجداسازی کمپلکا آنزیم

گیرد  در فعالیت آنزیمی مبنای سنجش ررار می

اینجا نیز رابطه معکوس میاو کمپلکا آنزیمی و 

واکنش آنزیمی  وجود دارد  ابتدا ملکول هدف

مربوط به کمپلکا آنزیمی در حضور مقادیر 

 استانداردها( بررسی شده،    ملکول هدفمعینی از 

و  ملکول هدفدهنده غلظت ها نشاو xمحور 

دار بر ها مؤید فعالیت کمپلکا آنزیمy محور 

نزولی  حسب جذب نوری است  منحنی استاندارد

های مونهرسم شده و بر اساس آو میزاو آنالیت در ن

 ,Dankwardt)( 1 شکل  شودمجهول سنجیده می

2000; Fan & He, 2011)  

آنزیمی علاوه بر امکاو ردیابی،  ایمنی سنجی

هر  ،امکاو تقویت نیز دارد یعنی واکنش آنزیمی

دار و هر آنزیم را به یك کمپلکا آنزیم 1آنالیت

ها تغییر در ماده اولیه یا محصول مرتب  را به میلیوو

های متفاوت، واکنش از آنجایی که آنزیم سازد می

د در نکنآنزیمی متفاوت و رابل ردیابی ایجاد می

نژوگه ایا چند کو تواو با استفاده از دیك نمونه می

گیری چند فعالیت آنزیمی، چند آنزیمی و پی

زماو مورد سنجش ررار داد  آنالیت را به طور هم

ای فعالیت هر چند فراهم آوردو شرای  یکساو بر

ای است اما مناسب چند نوع آنزیم کار پیچیده

زماو و  ،زماوپذیر است و امکاو سنجش همامکاو

 دهد را کاهش می هاهزینه

 رادیواکتیو با سنجی های ایمنییکی از تفاوت

در این است که اغلب،  ایمنی سنجی آنزیمی

آنالیت رادیواکتیودار از لحاظ سايتماو شیمیایی و 

زیکی با آنالیت سرد یکساو بوده یا تفاوت ابعاد فی

                                                 
3 . Analyte 
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ملکول  ایمنی سنجی آنزیمی، ناچیزی دارد اما در

آنزیم  که اغلب  شده بهنژوگه اک هدف

های پروتئینی بزرگی است( متفاوت است، مولکول

کار رفته و شرای  سنجش بادی بهلذا نوع آنتی

ای طراحی گونهزماو انکوباسیوو به بخصو 

تفاوت سايتماو و ابعاد بر واکنش شود که این می

 بادی اثر سوء به جای نگذارد  آنتی -ژوآنتی

 های ایمنی سنجی آنزیمیاز مزایای روش 

می  رادیواکتیو سنجی های ایمنیبه روشنسبت 

، عدم وجود يطر تشعشعتواو به مواردی از جمله 

، های ارزاومعرف، هاتر دستگاهریمت ارزاو

های آنزیمی، امکاو عمر طولانی کیتنیمه

امکاو افزایش و  سرعت يوانش بالا اتوماسیوو،

 اشاره نمود  حساسیت روش

ایمنی سنجی آنزیمی دارای بريی  

 ها نیز هست: محدودیت

فعالیت رادیواکتیو یك پارامتر ثابت فیزیکی   1

است که میزاو آو تحت تأثیر شرای  محیطی مانند 

گیرد نور، درجه حرارت، آلودگی و     ررار نمی

تحت تأثیر پارامترهای مختلف  اما واکنش آنزیمی

گیرد لذا ردیابی رادیواکتیو پایدارتر و ررار می

  استگیری فعالیت آنزیمی تر از اندازهآساو

توانند اجزاء مختلف موجود در نمونه می  2

  دنواکنش آنزیمی را تحت تأثیر ررار ده

های هوموژو آنزیمی در حال حاضر سیستم  1

ها فارد حساسیت کافی بوده، در ضمن کاربرد آو

 محدود شده است  های کوچكملکولعمدتاً به 
 

های ترین تستمتداول ایمنی سنجی آنزیمی

 هاکشآفتبرای آنالیز ایمنی مورد استفاده 

باشند، زیرا امکاو می هاکشبخصو  علف

های آشکارسازی پایین بدوو دسترسی به محدوده

ها را فراهم نیاز به استفاده از رادیوایزوتوپ

عنواو ه برای استفاده از یك آنزیم ب نماید می

بایستی آو آنزیم از  ایمنی سنجی آنزیمی نشانگر در

 باشد: يصوصیات زیر بريوردار

 فعالیت ايتصاصی زیاد  1

آنزیم يالا با ریمت  محلول در دسترس بودو  2

 کم و کیفیت تکرارپذیر

در شرای   هآزاد و کانژوگ لثبات زیاد در شک  1

 ذيیره و آزمایش

های واکنش دهنده برای بريورداری از گروه  9

 ملکول کوچكالانسی با وبررراری پیوند کو

 روش کانژوگاسیوو ساده  4

غیر سمی ارزاو و با  ها( لایه زیر تراهایسسوب  6

 پایدار زاتشکیل محصولات رنگردرت ثبات با 
 

 ها به عنواو گیرنده زیستیبادیاستفاده از آنتی

ها در مورد تعداد کشآفت ماندهباریبرای آنالیز 

بهینه ها کشبخصو  علفها کشزیادی از آفت

های گردیده و در بسترهای مختلفی همچوو آب

های جاری، ی زیرزمینی، آبهاسطحی، آب

ياك، رسوبات، گیاهاو زراعی، شیر، گوشت، 

اند  کار گرفته شدهه مرغ، دانه غلات و يوو بتخم

 انجامهای ایمنی تست مواردی ازفهرست  1جدول 

ها از سال کشمانده آفتشده برای آنالیز باری

بادی مورد آنتینوع و  روشبر نوع با تأکید  1334

 دهد ایه میرا اراستفاده 
 

-کاربردهای حسگرهای زیستی در آناليز باقی

 در مواد گياهی و غذایی هاکشمانده آفت

برای آنالیز بقایای  حسگرهای زیستیاستفاده از  

های ايیر رو به در سال محی ها در کشآفت
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کابرد این ابزارها در سطوح  گسترش بوده است 

ی محیطی ها در ردیابکلینیکی، جلوتر از کاربرد آو

را با  شدیدیررابت  روشاست  از سوی دیگر، این 

آنالیز دستگاهی های تثبیت شده و پرکاربرد روش

ها در محی ، آغاز کشبرای ردیابی پیوسته آفت

های ها، آنزیمکشدر زمینه آنالیز آفتنموده است  

که  2و بوتیریل کولین استراز 1استیل کولین استراز

ها در نمونه مورد شکتعیین کننده غلظت آفت

ای استفاده شده باشد به طور گستردهآزمایش می

و آلکالین  1ها مانند تیروزینازاست  سایر آنزیم

ها مورد کشنیز برای آنالیز بقایای آفت 9فسفاتاز

چنین از فعالیت استفاده ررار گرفته است  هم

هیدرولیتیکی آنزیم پاراتیوو فسفاتاز برای تعیین 

هایی بر و استفاده شده است  روشغلظت پاراتیو

های زیستی مختلف از ربیل غشاهای اساس گیرنده

های تك کلروپلاستی و تیلاکوییدی، جلبك

های ارغوانی برای آنالیز بقایای سلولی و باکتری

های فنیل اوره، ترای آزین، پروپانیل، کشعلف

اند  دایوروو و آیزوپروتوروو توسعه یافته

ها که مانع از استفاده روش محدودیت اصلی این

سازی نمونه و گسترده آنهاست، پیچیدگی آماده

(  Patel, 2002های زیستی است  ثباتی گیرندهبی

 حسگرهای زیستی مبتنی بر  های ايیردر سال

 مختلف و متعددی برای ردیابی  بادیآنتی

های کشها نظیر علفکشهای مهم آفتگروه

های در محی  و نمونه و اترازین گروه ترای آزین

طراحی گردیده است  یکی از این  محیطی

حسگرهای زیستی رادر است تربوترین را در دامنه 
                                                 

1 . Acetyl choline esterase 
2 . Butyryl choline esterase 
3 . Tyrosinase 
4 . Alkaline phosphatase 

نانو مولار شناسایی نماید و تعدادی حسگر  62-14

 12زیستی برای تشخیا آترازین تا محدوده 

توسعه رسمت در بیلیوو توسعه یافته است  

-از فعال یکی بادیحسگرهای زیستی مبتنی بر آنتی

مواد  های تحقی  در زمینه تشخیاترین عرصه

  (Shan et al., 2002  استيطر شیمیایی کم

ها که تاکنوو توس  کشتعدادی از آفت

اند همراه با نوع حسگرهای زیستی شناسایی شده

مورد استفاده، روش تشخیا به کار  حسگر زیستی

کش و حد تشخیا آفت حسگر زیستیرفته در 

يلاصه شده  2در جدول  زیستیحسگر توس  

 است 

کاربردهای منحصر به فرد زیادی برای  

-در شیمی آفت يطرکممواد شیمیایی  تشخیا

تواو به مواردی از جمله ها وجود دارد که میکش

ای، آنالیز ردیابی مواجه با انساو، ردیابی مزرعه

مانده مواد آلوده های پیچیده و ارزیابی باریمولکول

های مختلف اعم از يوراکی، در نمونه کننده مضر

غیر يوراکی، گیاهی، حیوانی و محیطی اشاره 

های زماو با ظهور تعداد بیشتری از مولکولکرد  هم

کش غیر فرار و پیچیده و نیاز به ردیابی آفت

های حاصل از تجزیه های رطبی، فرآوردهمتابولیت

باشیم، این محیطی و موجودات تراریخته می

یابند  تحقیقات جدید در ا نیز توسعه میکاربرده

های جدید و کاربردهای جدید زمینه ابداع شکل

يطر حاکی از مواد شیمیایی کم های تشخیاتست

 تداوم اهمیت این تکنولوژی از دیدگاه 

های های علوم محیطی است  تکنیكداوشیمی

های آنالیز دستگاهی و تلفیقی حاصل از روش

ها در ارزیابی مواد فقیت آوحسگرهای زیستی و مو
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 های مختلف، شاهدیشیمیایی مورد نظر در نمونه

 ( Ivnitski et al., 1999باشد  بر این ادعا می

های متعددی با استفاده از آزمایشات کشآفت 

های غذایی شناسایی ایمیونولوژیکی در نمونه

 1کلونالهای پلیبادیاند  عمدتاً از آنتیشده

استفاده  های مختلف(بادیتی مخلوطی از آن

 استفاده  2مونوکلونال یهابادیشود، لیکن آنتیمی

نیز برای تشخیا  بادی يا (از یك آنتی

ها و کارباریل ها، تیابندازولآترازین، بنزیمیدازول

 Brandon et)و همکاراو  اند  براندووتولید شده

al., 1995) دريتی، هایی از پوست سیبنمونه

 فروت و موز را برای پ، پرتقال، گریزمینیسیب

مانده تیابندازول با استفاده از یك باری تشخیا

 یبادی مونوکلونال مورد بررستست ایمنی با آنتی

 تشخیاکه حد  دها گزارش کردنررار دادند  آو

 های مورد مطالعه توس غلظت تیابندازول در نمونه

 باشد میرسمت در میلیوو  1ایمنی سنجی آنزیمی، 

تایید  HPLCنتایج این تحقی  در مقایسه با آنالیز 

  ه استگردید

 ,.Van Emon et al)و همکاراو  اموووو

های شیر، گوشت پاراکوات را در نمونه (1987

ایمنی سنجی آزمایش   زمینی توس  گاو و سیب

د و کلونال تعیین نمودنپلی با آنتی بادی آنزیمی

رسمت در  1مقادیر کمتر از گزارش نمودند که 

در رسمت در بیلیوو  4/2از  کمتر در شیر و بیلیوو

 نیوسام  گوشت تشخیا داده شده است

 Newsome, 1986 رار  کش تریادمیفوو را )

های مختلفی از سیب دريتی، گلابی، به نمونه

مانده آناناس و انگور اضافه نمود و سپا باری

                                                 
1 . Polyclonal 
2 . Monoclonal 

 و ایمنی سنجی آنزیمیها را توس  کشرار 

گیری با اتیل استات یا پا از عصاره GC دستگاه

های متانول تعیین نمود  در این تحقی  بازیابی

به  ایمنی سنجی آنزیمیصورت گرفته توس  

 ،GCهای بدست آمده از طری  يوبی با داده

  همبستگی نشاو داده است

 (Abad & Montoya, 1995) مونتویاو  آباد

 مبتنی بر ایمنی سنجی آنزیمیاز یك آزموو 

برای تعیین کارباریل در  لبادی مونوکلوناآنتی

فروت و سیب استفاده های آب گریپنمونه

گونه پیش تیماری ها بدوو هیچنمودند  این نمونه

مورد آنالیز ررار گرفتند و تاثیر رری  سازی 

ها های مختلف نمونهرترماتریکا با استفاده از 

ب مورد بررسی ررار گرفت  برای یك آنالیز مناس

 12به  1تا  4به  1ها حدارل به نسبت بایستی نمونه

ترین نتایج دری  122به  1رت ررری  شوند  با 

اند  در این تحقی ، حدارل غلظت بدست آمده

ها که با استفاده از کارباریل موجود در آب میوه

با اطمیناو رابل تشخیا  ایمنی سنجی آنزیمی

گزارش میکروگرم بر لیتر  1-4 است، غلظت

  گردیده است
 انداز آیندههای جدید و چشمپيشرفت

در زمینه های  حسگرهای زیستیطراحی      

پزشکی در دو دهه  شناسی وزیستمختلف علوم 

نین چگیری داشته است  همگذشته گسترش چشم

 احسگرهبا طراحی نانو زیست های ايیردر سال

گیری افزایش های مورد اندازهحساسیت روش

دا کرده است  تداوم پیشرفت گیری پیچشم

در آینده مستلزم همکاری  حسگرهای زیستی

دانشمنداو علوم مختلف است  بهبود تکنولوژی 
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رماتور به منظور امکاو تشخیا مستقیم وترانسف

های هدف ملکولهای محیطی، افزایش تعداد نمونه

رابل آنالیز هستند و  حسگر زیستیکه با تکنولوژی 

ترکیبی رادر به آنالیز  حسگرهای زیستیتولید 

، ریوس محورهای ملکول هدفهمزماو چند 

ها و کاربرد آو حسگرهای زیستیتحقی  در زمینه 

 & Marco)ها است کشدر آنالیز باریمانده آفت

)Barcelo, 1998  آزمایشگاهی و  1هایتراشه

 فناوری نانو دو دستاورد علمی هستند که انتظار 

در حسگرهای زیستی  ایرود تأثیر رابل ملاحظهمی

سازی ها مستلزم کوچكداشته باشند  کاربرد تراشه

اجزای ضروری تکنیك حسگرهای زیستی یعنی 

های مناسب و سازی نمونه، واکنش با معرفآماده

 تشخیا در مقیاس رابل کاربرد بر روی تراشه 

برداری کلیه باشد  فناوری نانو به بهرهمی

انیکی و زیستی از فرآیندهای شیمیایی، فیزیکی، مک

طری  کنترل در سطح اتم، ملکول یا ماکروملکول 

نانومتر  1/2برای تولید سايتارها و رطعات در اندازه 

نانومتر و گاهی بیشتر اشاره دارد   122تا حدود 

بینی شده است که حسگرهای در مقیاس نانو پیش

که در بررسی متابولیسم سلول زنده مورد استفاده 

العاده کوچك که حسگرهای فوق گیرد وررار می

برای ارزیابی طیف وسیعی از مواد شیمیایی به کار 

تواند به تولید نسل جدیدی از رود میمی

حسگرهای زیستی که مبتنی بر بیوتکنولوژی است 

 ,Wilson & Nie, 2006; Patel) منجر شود

2002) 
در  متعدد حسگرهای زیستیدر کاربردهای      

ی نیاز به یو صنایع شیمیا پزشکی، تحلیل محیطی

                                                 
 

زیستی  هایهایی جهت حا کردو مولکولروش

ها به صورت بادیاز آنتی کوچك وجود دارد 

شود  استفاده می حسگر زیستیگسترده به عنواو 

پیشتاز در طبیعت  حسگرهای زیستی ،هابادیآنتی

های تشخیصی با ، به همین دلیل توسعه تستهستند

های بسیار ا یکی از زمینههبادیاستفاده از آنتی

که زماو و از آنجایی است  فناوری زیستی موف  در

هزینه از فاکتورهای مهم در ارزیابی و نظارت 

باشند، این احتمال وجود دارد که محی  زیست می

بادی دارای حسگرهای زیستی مبتنی بر آنتی

کاوشگر کوچك و دارای ردرت بازيوانی مستمر 

دف به سرعت توسعه یابند نتایج آنالیز ملکول ه

 Patel, 2002 ) 

 نتيجه گيری

های مختلف ستنجش متواد یکتی از    مقوله روش

آیتد کته   شتمار متی  های تحقیقاتی بته ترین شايهمهم

آمتده و روش  گاه نقاط عطفتی در ایتن میتاو پدیتد     

گردد و تا رسیدو به روشی تتازه،  جدیدی مطرح می

ادامته  تحقیقات در جهت اصلاح و بهبود روش ربلی 

یابد  بدیهی است که هر روش معایب و محاستن  می

گستترش   ،هتا این ویژگتی  يود را داشته و با توجه به

هتای جدیتد   شود  گاهی نیز روشیافته یا محدود می

های ربلتی نیستت، بلکته بته متوازات      جایگزین روش

حستگر   کاهنتد  های موجود متی ها از محدودیتآو

بتل اعتمتاد،   راسیستمی بتا انتدازه کوچتك،     زیستی،

ملکتول  تواند رابل حمل بوده که می حساسیت بالا و

هتای  های بسیار کم در نمونته غلظت را در مورد نظر

 حسگرهای زیستیاستفاده از  گیری کند اندازه زنده

چنتتین در و هتتم بتته دلیتتل درتتت و حساستتیت روش 

مواردی به دلیل عدم نیاز به وسایل پیشرفته و صرف 
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های هتدف  ملکولای تشخیا زماو و هزینه زیاد بر

در مراکز کوچتك و در مراکتز بتا امکانتات کتم و      

   حتی در منزل نیز کاربرد دارد  

با پیشرفت جوانب مولکولی علوم مختلتف، نیتاز   

 هتای هتدف  ملکولگیری روزانه بسیاری از به اندازه

های دستتگاهی بترای ایتن    شد، اما روشاحساس می

ایتتتن  هتتتایی داشتتتتند  از جملتتته امتتتر محتتتدودیت 

تواو به هزینه بالای يریتد دستتگاه   ها میمحدودیت

متتذکور، هزینتته بتتالای متتواد مصتترفی و نگهتتداری   

دستگاه، نیاز به تخصا کافی کاربر، زماو طتولانی  

گیتتری روزانتته ستتنجش و محتتدودیت تعتتداد انتتدازه

تتتا نیمتته اول رتترو بیستتتم بتته کمتتك     اشتتاره کتترد

هتتای دریتت  و ستتنجش، دستتتگاهی آنتتالیزهتتای روش

کار بههای هدف ملکولگیری حساسی جهت اندازه

رفتتت  از آنجتتایی کتته يتتوا  فیزیکوشتتیمیایی متتی

های ملکولگیری مورد استفاده در تشخیا و اندازه

اغلب از ویژگی لازم بريتوردار نبودنتد، لتذا    هدف 

ند کته از آو جملته بته    های جدیدی ایجاد شدروش

جهتت   کته  تتواو اشتاره کترد   حسگرهای زیستی می

هتتای هتتدف ملکتتولهتتای ویتتژه و حستتاس جشستتن

  انتتدطراحتتی و در دستتترس محققتتاو رتترار گرفتتته   

در  ها بایستی به مقادیر پایه رابتل تشتخیا  کشآفت

هتا  یك ماده غذایی وجود داشته باشند، تتا بتتواو آو  

ستتنجی نمتتود  تشتتخیا ایتتن  را شناستتایی و کمیتتت

کش در حضور مقادیر عظیمی از مقادیر اندك آفت

متتواد طتتور طبیعتتی در ه اد شتتیمیایی کتته بتتدیگتتر متتو

وجتتود دارنتتد، یتتك دغدغتته مهتتم دارد کتته  غتتذایی

ست از مدايله احتمالی ایتن متواد شتیمیایی    ا عبارت

  طبیعی در روند سنجش ماده شیمیایی مورد نظر 

به طور کلتی حستگرهای زیستتی دارای مزایتای     

 باشند:   زیر می

های زیستی ايتصاصی بودو: مانند تمامی روش  1

آنالیز، از ترکیبات زیستی به عنواو گیرنتده استتفاده   

کننتتد  عناصتتر زیستتتی توانتتایی نشتتاندار شتتدو و متتی

 تشخیا ملکول هدف از سایر مواد مشابه را دارند 

سرعت و سادگی روش: ویژگی منحصر به فرد   2

حسگرهای زیستی این است که آنالیز ملکول هدف 

ازی بته  به طور مستقیم و سریع رابل انجام استت و نیت  

کاربرد معرف و انجام مراحل طولانی در آزمایشگاه 

 باشد نمی

رابلیت آنالیز و ردیابی مداوم: عناصتر زیستتی     1

تواننتد دوبتاره متورد استتفاده رترار      مورد استفاده می

گیرند  به طور مثال آنزیم مورد استفاده برای چندین 

رود در مرحلتته و در آنالیزهتتای متعتتدد بتته کتتار متتی 

های ایمنتی ستنجی، آنتزیم متورد     روش که درحالی

 استفاده فق  یك بار کاربرد دارد 
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س  مبدل به سیگنال  واکنش تو، (aشود  ماده مورد سنجش به محصول تبدیل می حسگر زیستی یك  اصلیشمایی از اجزای  -1شکل

 د شوداده می (e  نمایش ( وd  پردازش (،c  قویت، تمبدل ارج شده ازي(، سیگنال bشود  الکتریکی تبدیل می
Figure 1- Schematic diagram of the main components of a biosensor. Measurement Matter is converted to 

product (a), Response by transducer converting the electrical signal (b), the signal coming out of the 

transducer amplify (c), processed (d) and displayed (e). 
 

 

 
 (Fan and He, 2011بادی و رطعات تشکیل دهنده آو  سايتماو آنتی -2شکل 

Figure 2- Structure of antibody and its fragments (Fan and He, 2011 ) 
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 (Kim et al., 2007آنزیمی ررابتی   منحنی استاندارد برای فنیتروتیوو حشره کش( در روش ایمنی سنجی -1شکل 
Figure 3- Standard curve for fenitrothion by competitive indirect ELISA (Kim et al., 2007) 

 

 

 (Patel, 2002ها  کشها و علفکششکل شماتیك از اساس حسگر زیستی آنزیمی برای تجزیه و تحلیل آفت -9شکل 

Figure 4- Schematic diagram showing basis of enzymic biosensors for pesticide and herbicide analysis 

(Patel, 2002) 
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 (Fan and He, 2011  1331-2223های ها بین سالکشتعداد مقالات منتشر شده با عنواو ایمنی سنجی آفت -4شکل 

Figure 5- Number of publications in the topic of “pesticide immunoassay” from 1991 to 2009 (Fan and He, 

2011) 
 

 هاکشابداع شده برای آنالیز آفت ایمنی سنجی آنزیمی و رادیواکتیوآزمایشات  -1جدول 

Table 1- Enzyme and radioactive immuno assay tests devised for the analysis of pesticide 

 کشنوع آفت

Pesticide 

Class 

 کشنام آفت

Name of 

Pesticide 

 بادینوع آنتی

Type of 

antibody 

 نوع روش ایمنی سنجی

Test 

Format 

 (μg L-1حد تشخیا 

Detection range (μg 

)1-L 

 کشعلف

Herbicide 

 آلاکلر

Alachlor 

 کلونالپلی

Polyclonal 

 آنزیمی

Enzyme (ELISA) 
0.2-8 

 آترازین

Atrazine 

 مونوکلونال

Monoclonal 

 یمیایمنی سنجی آنز

Enzyme (ELISA) 
0.1-10 

 بنتازوو

Bentazone 

 کلونالپلی

Polyclonal 

 ایمنی سنجی آنزیمی

Enzyme (ELISA) 
2-24 

 توفوردی

2,4-D 

 کلونالپلی

Polyclonal 

 ایمنی سنجی رادیواکتیو

Radio )RIA) 
1-1000 

 پاراکوات

Paraquat 

 مونوکلونال

Monoclonal 

 ایمنی سنجی رادیواکتیو

Radio )RIA) 
0.46-165 

 فلورالینتری

Trifluralin 

 کلونالپلی

Polyclonal 

 ایمنی سنجی آنزیمی

Enzyme (ELISA) 
100-1000 
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 پیکلورام

Picloram 

 کلونالپلی

Polyclonal 

 ایمنی سنجی رادیواکتیو

Radio )RIA) 
50-5000 

 کشحشره

Insecticide 

 آلدرین

Aldrin 

 کلونالپلی

Polyclonal 

 رادیواکتیو ایمنی سنجی

Radio )RIA) 
0.0007-0.035 

 پاراکسوو

Paraoxon 

 مونوکلونال

Monoclonal 

 ایمنی سنجی آنزیمی

Enzyme (ELISA) 
10-100 

 پاراتیوو

Parathion 

 کلونالپلی

Polyclonal 

 ایمنی سنجی رادیواکتیو

Radio )RIA) 
100 

 اندوسولفاو

Endosulfan 

 کلونالپلی

Polyclonal 

 آنزیمی ایمنی سنجی

Enzyme (ELISA) 

 

3-500 

 

 کشرار 

Fungicide 

 

 

 

 

 بنومیل

Benomyl 

 مونوکلونال

Monoclonal 

 ایمنی سنجی آنزیمی

Enzyme (ELISA) 
0.1-1 

 کاپتاو

Captan 

 کلونالپلی

Polyclonal 

 ایمنی سنجی آنزیمی

Enzyme (ELISA) 
1-200 

 بنزیمیدازول

Bebzimidazole 

 مونوکلونال

Monoclonal 

 ایمنی سنجی آنزیمی

Enzyme (ELISA) 
1-20 

 

 

 (Patel, 2002ها  کشهایی از کاربرد حسگرهای زیستی در آنالیز بقایای آفتمثال -2جدول 

Table 2- Examples of biosensors applied for the analysis of pesticides (Patel, 2002) 

 کشنام آفت

Pesticides 

 حسگرزیستی نوع

Type of Biosensor 

 روش تشخیا

Detection method 

 ماده آزمایشی

Matrix 

 میزاو حساسیت

Sensitivity 

 پروپوکسور

Propoxur 

 آنزیمی

Enzyme 

الکتروشیمیایی 
Electrochemical 

 کاهو و پیاز

Lettuce, Onion 
0.4 ng 

 کارباریل

Carbaryl 

 آنزیمی

Enzyme 

الکتروشیمیایی 
Electrochemical 

 محلول آبی

Aqueous solution 
25 ng 

 پاراکسوو

Paraoxon 

 آنزیمی

Enzyme 

 حرارتی -نوری

Photothermal 

 آب آشامیدنی

Drinking water 
1.5 ng /ml 
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 پاراکسوو

Paraoxon 

 آنزیمی

Enzyme 

 حرارتی -نوری

Photothermal 

 آب پرتقال

Orange juices 
2.8 ng /ml 

 پاراکسوو

Paraoxon 

 آنزیمی

Enzyme 

 حرارتی -نوری

Photothermal 

 آب سیب

Apple juices 
4 µg/ml 

 فسفره آلی کشآفت

Organophosphate 

 آنزیمی

Enzyme 

 پیزوالکتریك

Piezoelectric 

 آب

Water 
< 100 ppb 

 توفوردی

2,4-D 

 آنزیمی

Enzyme 

الکتروشیمیایی 
Electrochemical 

 محلول آلی/آبی

Aqueous/ organic solution 
0.1 µg/l 

 دیازینوو

Diazinon 

 آنزیمی

Enzyme 

الکتروشیمیایی 
Electrochemical 

 محلول آلی/آبی

Aqueous/ organic solution 
5 µM 

 پاراتیوو

Parathion 

 آنزیمی

Enzyme 

الکتروشیمیایی 
Electrochemical 

 آب روديانه

River water 
10 ng / ml 

 پاراکسوو

Paraoxon 

 آنزیمی

Enzyme 
- 

 محلول آبی

Aqueous solution 
50 ppb 

 آترازین

Atrazine 

 بادیآنتی

Antibody 

 الکتروشیمیایی

Electrochemical 

 آب آشامیدنی

Tap water 
0.03 µg /l 

 آترازین

Atrazine 

 بادیآنتی

Antibody 

 نوری

Optical 

 آب دریا

Lake water 
1-10 µg /l 

 سیمازین

Simazine 

 بادیآنتی

Antibody 
- 

 محلول آبی

Aqueous solution 
0.16 µg /l 

 تربوترین

Terbutryn 

 بادیآنتی

Antibody 
- 

 محلول آبی

Aqueous solution 
0.11 µg /l 

 آترازین

Atrazinr 

 *میکروبی

Microbial 

الکتروشیمیایی 
Electrochemical 

 محلول آبی

Aqueous solution 
2 µM 

 سوین

Sevin 

 میکروبی

Microbial 

الکتروشیمیایی 
Electrochemical 

 محلول آبی

Aqueous solution 
2 µM 

الکتروشیمیایی  میکروبی سوتاو
Electrochemical 

 محلول آبی
2 µM 
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Sutan Microbial Aqueous solution 

 سیمازین

Simazine 

 میکروبی

Microbial 

الکتروشیمیایی 
Electrochemical 

 محلول آبی

Aqueous solution 
2 µM 

 وترکیب به عنواو گیرنده زیستی استفاده شده است *در حسگر زیستی میکروبی از باکتری اشرشیاکلی ن

* In microbial biosensor, recombinant E. coli has been used as a biological receptor. 
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