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Abstract: Preventing plant disease damage requires the use of new, powerful, simple 

and portable tools to quickly diagnose pathogens. Today, biosensor technology  known 

as a powerful tool for evaluating conventional methods in agricultural sciences. 

Sensitivity, selectivity and portability of biosensors made it possible to develop them as 

special tools for rapid analysis of compounds in samples with low concentration. 

Biosensors have three main components, biological element, transducer and readout 

system. The most important application of biosensors in plant pathology is rapid 

detection of plant pathogens, in order to reduce the use of expensive and 

environmentally-damaging chemicals. This article introduces different types of 

biosensors and their applications in plant pathology. 
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  17/02/1397: پذيرش    04/07/1396 :دريافت

شناسي  يماريبدانش  .گياهي شناسي بيماري در ها آن كاربرد و بيوسنسورها. 1397. و كوليوند د. م آبادخواه
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توانمند، ساده و قابل  د،يجد ياستفاده از ابزارها ازمندين ياهيگ يهايمارياز خسارت ب يريشگيپ :چكيده

  ارزيابيبراي  توانمند ابزاريامروزه فناوري بيوسنسور   .است زايماريعوامل ب عيسر صيتشخ يحمل برا

و قابل حمل  گزينندگي حساسيت، هاهاي مهم بيوسنسورز ويژگيا. استهاي مرسوم در علوم كشاورزي روش

 هر .روندبكار ميبا مقدار كم نمونه تركيبات پيچيده سريع تجزيه و تحليل براي  كه باشدمي هاآنبودن 

شناسي در بيماري هاكاربرد آن ترين مهم .عنصر زيستي، مبدل و آشكارساز است مركب از سه بخش بيوسنسور

رسان به قيمت و آسيب مواد شيميايي گرانمصرف  كاهشبراي هاي گياهي يص سريع بيمارگرگياهي تشخ

 شناسي گياهي در بيماريي آنها و كاربردهاها انواع بيوسنسوربه معرفي  اين مقاله . زيست است محيط

  .پردازدمي

  اليزا، باكتري، قارچ، ويروس، كروماتوگرافي :هاي كليديواژه
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  مقدمه

  هاي اخير به سال در شود،تعادل در توليد و تقاضاي جهاني غذا تعيين ميا بكه  ،يجهان امنيت غذايي

 از بين رفتن محصولات كشاورزي ).Keinan and Clark 2012 (المللي تبديل شده است يك مسئله مهم بين

است كه در سراسر جهان ها براي قرن  نماتدها ا وهها، ويروسباكتري ،هاقارچ از قبيلبيمارگرهايي ناشي از 

ه كشاورزي شداز زمينهاي محدود زراعي و توليد محصولات وري بهرهاين وضعيت منجر به كاهش  .وجود دارد

آسيب ناشي از آفات و  ولي ،بيافتداتفاق تواند به دلايل مختلفي روي در كشاورزي مياگرچه كاهش بهره. است

امروزه در  .)Conway 2013 (لات كشاورزي در سراسر جهان دارندي را در كاهش محصوبيمارگرها نقش مهم

بيماران سرطاني،  DNAگيري قند خون در افراد ديابتي، آناليز اندازه(هاي مختلفي از جمله پزشكي زمينه

، كشاورزي )هاهاي آن داروها و متابوليتگيري  اندازه( و بهداشتي، توليد محصولات دارويي )تست بارداري

، كنترل پروسه توليد تخمير(صنايع غذايي  ،)گياهي بيمارگرهاياي سموم گياهي، تشخيص سريع رديابي بقاي(

 .Monosik et al ( گيرندمي بهره )Biosensors(و غيره از بيوسنسورها) هاي غذاييتشخيص كيفيت و آلودگي

را شناسايي زيستي توانند تركيبات هستند كه مي واكاويابزارهاي بيوسنسورها يا زيست حسگرها  ). 2012

 .تواند يك پيغام شيميايي، نوري و يا الكتريكي باشدمحصول اين واكنش مي. ها واكنش دهندنموده و با آن

واژه  ).et al. 2011 Perdikaris( ندباشهاي زيستي مياين سنسورها ابزاري توانمند جهت شناسايي مولكول

اتحاديه ( IUPACآن توسط  معنيو  معرفي شد Cammannبار توسط فردي به نام  نخستينبيوسنسور براي 

 سور در حقيقت نشانفناوري بيوسن  ).Cammann 1977( تعريف گرديد) المللي شيمي محض و كاربرديبين

و  گسترش. است دهنده تركيبي از علوم بيوشيمي، بيولوژي مولكولي، شيمي، فيزيك، الكترونيك و كامپيوتر

كه به نام الكترود (آغاز شد، زماني كه بيوسنسورها با يك الكترود اكسيژن  1950بيوسنسورها از سال  توسعه

  در ايالات متحده آمريكا براي ) علم بيوسنسور پدر( Leland C Clarkتوسط ) شود كلارك شناخته مي

و  منظور حداقل رساندن آسيب به. )et al. 2010  Jain (ندگيري اكسيژن محلول در خون توسعه يافتاندازه

 و نيز براي به برداشتهاي رشد، برداشت و پس از به محصولات در طول دوره ها ناشي از بيماري خسارت

ميزان پيشرفت آنها براي و  سريع بيمارگرهاتشخيص وري و اطمينان از كشاورزي پايدار،  حداكثر رساندن بهره
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، كه اين عمل به كمك بسيار مهم و ضروري استامري  كشاورزي محصولات از خسارت آنها بهپيشگيري 

  .بيوسنسورها ميسر گرديده است

 هاي گياهيهاي رايج تشخيص بيماريروش - 1

تواند با هر دو روش مستقيم و غيرمستقيم در محصولات مي ي گياهيو شناسايي بيمارگرهاابي ردي

 بيمارگرهاييتواند هاي مولكولي و سرولوژيكي است كه ميتشخيص مستقيم بيماري شامل روش. صورت گيرد

از طرف ديگر، . دنيي كنطور مستقيم شناسا بهرا  هاها و قارچها، باكتريشوند مانند ويروسكه باعث بيماري مي

مانند تغييرات مورفولوژيكي،  يگياهي از طريق پارامترهاي مختلف هايبيماريهاي غيرمستقيم شناسايي روش

 Fang and ( گيردصورت ميار منتشر شده توسط گياهان آلوده تغيير درجه حرارت، تبخير تركيبات آلي فرّ

Ramasamy 2015.(  

گياهي براساس بيمارگرهاي هاي تشخيص مستقيم براي شناسايي روش :هاي تشخيص مستقيمروش - 1- 1

  اي هاي پايه آزمايشگاهي مانند واكنش زنجيرهروش). 1جدول (گيرد ها انجام ميهاي آنمزايا و محدوديت

، روش )Immunofluorescence=IF(، ايمونوفلوروسنس )Polymerase Chain Reaction=PCR(مراز پلي

) Flow Cytometry=FCM( فلوسايتومتري ،)Enzyme-Linked Immunosorbent Assay=ELISA(الايزا 

  .Fang and Ramasamy 2015) (هاي تشخيص مستقيم هستند اغلب روش

  . (Fang and Ramasamy 2015)گياهي بيمارگرهاي هاي مستقيم تشخيصمقايسه روش -1جدول 

Table 1. Comparison of the direct methods for detecting plant diseases (Fang and Ramasamy 

2015) 

  روش  مزايا  معايب

استخراج شده،  DNA هاي جانبياثر

  مراز، غلظت بافر فعاليت پلي  ،هامهاركننده

مل، قابل حمل و استفاده رايج و كا فنĤوري

  آسان
PCR 

 ELISA  تغيير رنگ براساس كم هزينه و  هاحساسيت كم براي باكتري

 IF  حساسيت بالا  عكسبرداري

  هزينه بالا
گيري همزمان چند پارامتر، تشخيص اندازه

  سريع
FCM 

PCR=Polymerase chain reaction, ELISA=Enzyme-linked immunosorbent assay,  

IF=Immunofluorescence, FCM=flow cytometry 
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و  DNAاتصال و هيبريداسيون  ،مراز اي پلياز واكنش زنجيره ):PCR(مراز اي پليواكنش زنجيره - 1- 1- 1

-استفاده ميها ها و قارچها، باكتريهاي ناشي از ويروسرونويسي براي شناسايي اختصاصي بسياري از بيماري

 Fang ( شودهاي گياهي استفاده ميبيمارگربه طور گسترده براي تشخيص  در حال حاضر، اين روش. شود

and Ramasamy 2015.(  

 مستقيمهاي يكي ديگر از روش) ELISA(روش سرولوژيكي  :روش سرولوژيكي اتصال آنزيم - 2- 1- 1

به ) ژنآنتي(هاي هدف توپاين روش اپيدر . بادي و تغيير رنگ استمبني بر آنتي هابراي شناسايي بيمارگر

اين تشخيص براساس تغييرات . شوندهايي كه به آنزيم متصل هستند، مرتبط ميباديطور اختصاصي با آنتي

تواند تا حد زيادي با استفاده از مي روشعملكرد اين . تعامل بين سوبسترا و آنزيم است رنگ ناشي از

اين روش . يب اختصاصي كه به طور تجاري در دسترس هستند بهبود يابدهاي مونوكلونال و نوترك بادي آنتي

ها كم است و فقط براي باكتري براي آن حساسيتبيشتر براي تشخيص ويروسهاي گياهي استفاده ميشود و 

 بيماري براي تشخيص زودهنگام هاي قابل رؤيت است وگياهي پس از ظهور نشانهويروسي هاي تاًييد بيماري

  .)Clark and Adams 1977 (باشدقابل استفاده نمي ها نشانهقوع وقبل از 

نوري مبني بر ميكروسكوپ فلوروسانس است كه براي  روشيك  :)IF(ايمونوفلوروسانس  روش -3- 1- 1

-تشخيص عفونت تواند براياين روش مي. گيردهاي ميكروبيولوژي مورد استفاده قرار ميتجزيه و تحليل نمونه

 قارچتشخيص براي  IFاز  در مطالعات انجام شده. هاي گياهي استفاده شوددر بافت بيمارگرهاي 

 Botrytis cinerea Per. است استفاده شده در پياز ) Fang and Ramasamy 2015.(  

بر ليزر است كه به طور گسترده  مبتني روشفلوسايتومتري يك  :)FCM(فلوسايتومتري  روش - 4- 1- 1

براي شناسايي سريع  FCM. شودتشخيص ماركرهاي زيستي استفاده مي و هاسلول جداسازيبراي شمارش و 

كنند ها از طريق يك دستگاه تشخيص الكترونيكي در يك جريان مايع عبور ميدر حالي كه سلول ،هاسلول

براي اين روش  .پارامتر است ينگيري همزمان چنددازهمزيت اين تكنولوژي قابليت ان. شوداستفاده مي

هاي جديد براي تشخيص بيماري نسبتاًيك روش ، به عنوان  هاهاي قارچ هاگ و، هاباكتري DNAتشخيص 

   .شوداستفاده ميگياهي 
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هاي غيرمستقيم براساس هاي مستقيم از روشعلاوه بر روش :هاي تشخيص غيرمستقيمروش -2- 1

در . شودهاي زيستي و غيرزيستي و نيز عوامل بيماريزا در گياهان استفاده ميبراي شناسايي تنشپروفيل گياه 

  هاي زيستي و غيرزيستي را در گياهان تشخيص اين راستا، انواع جديدي از سنسورهاي نوري كه تنش

  مختلف ارائه سنسورهاي نوري اطلاعات دقيقي مبني بر طيف الكترومغناطيسي  .انددهند توسعه يافتهمي

 هايي از جمله ترموگرافيروش. سازندبيني سلامت گياهان را قادر ميبنابراين پيش ،دهندمي

)Thermography(، تصويربرداري فلوروسانس )Fluorescence Imaging(، تصويربرداري فوق طيفي 

)Hyperspectral Techniques(  و كروماتوگرافي گازي)Gas Chromatography =GC(  هاي بهترين روشاز

 Chaerle (هستند  هاحاصل از آنهاي بيماريبيمارگرهاي گياهي و  و شناسايي غيرمستقيم براي تشخيص

and Van der streaten 2000.(  

. دهدسطح برگ گياه را مياز اجازه تصويربرداري دماهاي مختلف  روشاين  :ترموگرافي روش -1-2-1 

هاي ترموگرافي ضبط شود تواند توسط دوربينمادون قرمز منتشر شده از سطح برگ ناشي از بيماري مي اشعه

هاي بيمارگرابزاري براي تشخيص  روشهمچنين اين . )1شكل ( و تفاوت رنگ را آناليز و تجزيه تحليل كرد

  ).Chaerle and Van der Streaten 2000 (خاكزاد است 

ها به عنوان در اين روش غيرمستقيم، فلوروسانس كلروفيل برگ :تصويربرداري فلوروسانس روش -2-2- 1

هاي بيمارگر تغيير در پارامترهاي فلوروسانس براي تجزيه و تحليل عفونت. شودگيري ميتابعي از نور اندازه

با . تواند استفاده شودكترون در فتوسنتز ميهاي انتقال الهاي فتوسنتزي و واكنشبراساس تغييرات در دستگاه

  هاي زنگ و سفيدك پودري در تغييرات فلوروسانس براي تشخيص دقيق آلودگي روشاستفاده از اين 

 Chaerle and Van der Streaten ( آناليز و استفاده شد) nm(نانومتر  470هاي گندم در طول موج برگ

2000(.  

توان براي بدست آوردن اطلاعات مفيدي در مي روشاز اين  :تصويربرداري فوق طيفي روش - 2-3- 1

طور گسترده  اين روش به. نانومتر استفاده كرد 2500تا  350اي بين مورد سلامت گياهان در طيف گسترده

  گيري نوره اندازهها در محصولات كشاورزي بوسيلبراي بررسي فنوتيپ گياهان، تشخيص و شناسايي بيماري
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 Tobacco mosaic(ترموگرافي از سطح برگ گياه توتون آلوده به ويروس موزائيك توتون  تصاوير - 1شكل 

virus, TMV( . تصاوير)A, B ( تصاوير . ساعت آلودگي 10تغييرات دما پس از)C, D ( گسترش اثر حرارتي و

 .)Chaerle and Van der Streaten 2000 (ساعت  13پس از  هامرگ سلول

Figur 1. Thermographic visualization of the local resistance response of tobacco to tobacco 

mosaic virus infection. (A, B) after 10 h infection. (C, D) expansion of the thermal effect and 

cells death 13 h later (Chaerle and Van der Streaten 2000). 

 روشاين . گيردمورد استفاده قرار ميوفيزيكي گياهان آلوده ناشي از تغييرات بيوشيميايي و بي بازتاب شده

-بيمارگرهايي از جمله قارچ. كندهاي تصويربرداري را فراهم ميتحليل سريع داده بسيار قوي است و تجزيه و

  وفرنگي در گوجه Phytophthora infestans Montagneدر برنج،  Magnaporthe grisea  Hebertهاي 

Venturia inaequalis Cooke   اندشده تشخيص دادهدر درختان سيب با استفاده از اين روش شناسايي و 

 ) Delalieux et al. 2007.(  

- اندازه راساسبهاي گياهي غيرمستقيم براي تشخيص بيماري كاملاًروشي  :كروماتوگرافي گازي -2-4- 1

توانند منجر به انتشار تركيبات گياهان مي زا در عوامل بيماري. گيري مواد شيميايي فرّار از گياهان آلوده است

دهنده استرس در گياهان از گياهان شوند كه نشان )Volatile Organic Compound=VOCs(آلي فرّار خاص 

كه  Phytophthora  cactorum  Lebert and Cohn آلودگي ناشي از قارچهاي انجام شده در بررسي. است

شود، باعث آزاد شدن اتيل گليكول و اتيل فنول به عنوان تركيبات فرنگي ميباعث بيماري پوسيدگي در توت
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اين بيماري  GCكه با استفاده از  شودفرنگي ميهاي آلوده گياه و ميوه توتاز قسمت) VOCs(آلي فرّار 

 Green Leaf(هاي سبز طول آسيب مكانيكي به برگ گياهان، مواد آلي فرّار از برگدر  .است شدهشناسايي 

Volatiles=GLVs( شودهگزنيل استات و هگزيل استات توليد مي-هگزنول، سيس- مانند سيس ) Fang et 

al. 2014.( 

 هاانواع بيوسنسور -2

 تا اندشدهاي طراحي  به گونه گذاري واي مواد بيولوژيكي پايهبيوسنسورها ابزارهايي هستند كه بر مبن

عنصر زيستي يا بيورسپتور : مركب از سه بخش بيوسنسور هر. ي خاص واكنش نشان دهند تنها با يك ماده

)Biological element or Bio receptor( مبدل ،)Transducer ( و آشكارساز)Readout system( مواد . است

گروه بيوكاتاليتي ) الف :شوندها به سه دسته نقسيم ميهاي آنسازوكاردر بيوسنسورها براساس  مورد استفاده

 ( ريزجانداران ياها ميكروب) ها و اسيدهاي نوكلوئيك و جباديگروه بيوفين شامل آنتي) ها، بشامل آنزيم

Mehrotra 2016, Vidic et al. 2017.( هاي مختلف نظير نوع بيورسپتور بيوسنسورها براساس مؤلفه

  .شوندبندي ميو يا نوع مبدل طبقه) عنصرزيستي(

هاي تواند به روشبيوسنسور شامل لايه زيستي حساس است كه مي :بندي براساس نوع بيورسپتورطبقه

 آنزيم، بادي،آنتي( زيستي مولكولي گونه سپتور،بيور. مختلف فيزيكي و شيميايي به مبدل متصل گردد

 جهت بيوشيميايي مكانيسم از و بوده) جاندار بافت، سلول،( زنده زيستي سيستم يا) اسيد نوكلئيك پروتيين،

 هايبرهمكنش بادي،آنتي - ژن آنتي هايبرهمكنش پايه بر بيورسپتورها ترينرايج .كندمي استفاده تشخيص

 سلولي هاي كنش و برهم )سوبسترا - آنزيم( آنزيمي هايبرهمكنش ،)مكمل رشته دو( نوكلئيك اسيدهاي

  .باشندمي )پروتيين - هاريزجاندار(

 به را بيورسپتور مولكول هدف و بين برهمكنش وقوع ميزان و مبدل وقوع :مبدل نوع اساس بر بنديطبقه

 و گيرد صورت وسيعي هايروش واسطه به اندتومي تبديل. كندمي تبديل گيرياندازه قابل فيزيكي پديده يك

 تبديل هايسيستم بندي طبقه. شوند بنديطبقه رفته بكار تبديل سيستم نوع اساس بر توانندمي بيوسنسورها

 هايسيستم. جرم است به حساس هاي سيستم - 3 و الكتروشيميايي -2 ،نوري هاي سيستم - 1 شامل، رايج
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ترين گروه بيوسنسورهاي الكتروشيميايي متداول. است بالا هايشرو از تركيبي يا يك موجود، تبديل

  .دهندبيوسنسورها را تشكيل مي

 شناسي گياهياستفاده در بيماريمورد  هايهاي بيوسنسورويژگي - 3

هاي گياهي از اهميت خاصي برخوردار هاي سريع و حساس تشخيص بيماريروشامروزه استفاده از 

استرازها هستند جهت شناسي گياهي از بيوسنسورهاي آنزيمي كه براساس مهار كوليندر بيماري. است

هاي انباري از روي مواد فرّار هاي فسفره و كارباماته و شناسايي بيماريكشتشخيص و رديابي باقي مانده آفت

بيوسنسورها با . )and Cavalieri 2010   Reyes De Corcuera(شودتوليد شده در اثر بيماري استفاده مي

به اين معنا كه سيستم تا چه اندازه قادر است ) Selectivity(گري گزينش. شوندچند ويژگي مهم ارزيابي مي

به عبارت ديگر هر چه قدرت گزينندگي بالا باشد،  ،مولكول هدف را از ساير مواد موجود در نمونه تفكيك كند

  لكول هدف را با كمترين فرصت از ديگر مواد موجود در نمونه تشخيص داده و بيوسنسور قادر است مو

بدين معنا است كه با كمترين تغييرات در غلظت مولكول هدف، ) Sensitivity(حساسيت  .گيري نمايداندازه

شود و توان تجزيه كمي چنين حسگري بالا تغيير قابل توجهي در سيگنال خروجي از حسگر مشاهده مي

داشته باشد به اين صورت كه در  بيوسنسور بايستي قابليت تكرارپذيري) Repeatability(تكرارپذيري  .است

زمان واكنش، نيمه عمر، ثبات، قابليت توليد  .يكسان توسط يك بيوسنسور جواب مشابه بدهد آزمايشي كاملاً

 هاي مشخصه ترين مهم در تعداد بيشتر با كمترين هزينه، استفاده آسان و بادوام، ساده و كوچك از

  ).Jain et al. 2010 (بيوسنسورها هستند 

 گياهيبيمارگرهاي دقيق  و سريع ت شناسايي جه هااستفاده از بيوسنسور -4

 وجود و باشندمي اختصاصي و حساس دقيق، بسيار گيرياندازه هايسيستم بيوسنسورها 

 اساس حقيقت در. باشدمي گيرياندازه هايسيستم اين فرد به منحصر ايهويژگي علت خاص بيورسپتورهاي

 توسط سنسور به گيرياندازه مورد مولكول هدف ويژه اتصال ها،سيستم اين در تركيبات سنجش و شناسايي

ها، باديها، آنتيبيوسنسورها براساس عناصر زيستي شناخته شده نظير آنزيم. باشدمي بيورسپتورها

هاي گياهي به عنوان ابزاري جديد براي شناسايي به موقع و زودهنگام بيماري DNA/RNAفاژها و باكتريو

  ).Fang and Ramasamy 2015 ( اندمعرفي شده
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هايي هستند كه به فرم خالص شده در داخل ترين مولكولها رايجآنزيم :بيوسنسورهاي با پايه آنزيم -4-1

  بوده و كاتاليزوري بالا هايي با فعاليت پروتيينها اين مولكول. ها يا قسمتي از بافت وجود دارندارريزجاند

كارايي اين مواد در ساخت بيوسنسور مربوط به عمل  .توانند خود را به سوبستراي خاصي متصل سازندمي

هاي يد يا احيا است كه با روشها شامل فرآيند اكسعملكرد بسياري از آنزيم. باشندها ميكاتاليزوري آن

شوند اكسيدوردوكتاز، هايي كه براي اين منظور استفاده ميآنزيم عموماً. الكتروشيميايي قابل آشكارسازي است

ند دار اين بيوسنسورها ي كهمزاياي. )Mehrotra 2016 ( فنول اكسيداز، پراكسيداز و آمينواكسيداز هستندپلي

 فعاليت داراي ، چونشوند، از قدرت گزينش بالايي برخوردارندمتصل مي سنجش مورد جسم به اين است كه

 هستند بيولوژيكي مواد جمله است و از سريع ها آن ، عملكرددهند مي افزايش را حساسيت هستند كاتاليكي

 يلذا هزينه ،هستند قيمت له گراندر كنار مزايا داراي معايبي هم هستند از جم. دارند را مصرف بيشترين كه

 گران آنزيم منبع قيمت است ممكن موارد برخي بالاست، در خيلي هاآنزيم سازي خالص و استخراج، جداسازي

  ).Reyes De Corcuera and Cavalieri 2010 ( شوندگراد غير فعال درجه سانتي 60باشد و در دماي بالاي 

 بادي ايمنوسنسوربه بيوسنسورهاي با پايه آنتي :بادييوسنسورهاي مبني بر آنتيب -4-2

)Immunosensor( دنروكار مي به الكتروشيمياييهاي نوري يا مبدل معمولاًدر ايمنوسنسورها . شودگفته مي .

 با مقايسه ژن، درآنتي با يبادآنتي پيوند .نمود تعيين نشاندار هايباديآنتي با توانمي را ناشناخته هايژنآنتي

 گزينش قدرت، هااز مزاياي اين بيوسنسور. است تراختصاصي و ترقوي مربوط، بسيار سوبستراي با آنزيم پيوند

را در آب، هوا، بذرها  بيمارگرهاو تشخيص  باشدمي بيمارگرهااي از انواع بالا و تشخيص سريع و حساس دامنه

 اين بيوسنسورها كهدر حالي. ها بسيار قوي استسازند و پيوند آنقادر مي ر گلخانه و مرحله پس از برداشتد

گياهي  بيمارگرهاي با استفاده از اين بيوسنسورها ).Fang and Ramasamy 2015 ( هستند كاتاليكي اثر فاقد

 ويروس موزائيك خيار، )Cowpea mosaic virus, CoMV( بلبليچشم ويروس موزائيك لوبيااز قبيل 

)Cucumber mosaic virus, CMV( ، توتونويروس موزائيك )TMV(ويروس موزائيك كاهو ، )Lettuce 

mosaic virus, LMV( جملههايي از و قارچ Puccinia striiformis  ،Fusarium culmorum ، P.infestans ،

  ).Fang and Ramasamy 2015 ( دشناسايي شدن  Aspergillus nigerهاي آلوده كننده گل اركيده و ويروس
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 هاياسيدقطعات نوع جديدي از بيوسنسورها با استفاده از : DNA/RNAبيوسنسورهاي مبني بر  - 4-3

اين نوع بيوسنسورها تشخيص زود هنگام بيماري . اندگياهي توسعه يافتهبيمارگرهاي نوكلئيك براي شناسايي 

هاي بكار رفته در اين مبدل. دنسازبيماري ظاهر شود در سطح مولكولي امكان پذير مي هاي نشانهاينكه را قبل 

طبق مطالعات انجام شده دو ويروس مهم گياه اركيده . الكتروشيميايي و يا نوري هستند بيوسنسورها از نوع

)Cymbidium mosaic virus, CymMV(  و(Odontoglossum ringspot virus, ORSV)  با استفاده از اين

  ).Fang and Ramasamy 2015 (بيوسنسورها شناسايي شدند 

 يك هايي هستند كه دارايها ويروسباكتريوفاژ :هاباكتريوفاژ تشخيص دهندهبيوسنسورهاي  -4-4

 خارج از فاظتيح يپروتيين پوشش يك توسط ژنوم اين كه هستند RNA يا DNA دروني نوكلئيك اسيد

و هزينه  گزينندگيگياهي به دليل حساسيت بالا،  بيمارگرهاياز باكتريوفاژها براي تشخيص  .است  شده احاطه

عامل عفونت باكتريايي در   Dickya solaniاز قبيل  بيمارگرهايي. دگرداستفاده مي هاكم و توانايي بالاي آن

 .Pseudomonas cannabina  pv. alisalensis ،Pseudomonas syringae  pvزميني، سيب فرنگي وگوجه

actinidiae باكتري خاكزاد امل شانكر باكتريايي در كيوي و وعRalstonia solanacearum   عامل پوسيدگي

  ).Frampton et al. 2014 ( شناسايي شدند ييبيوسنسورهاچنين با استفاده از زميني اي سيبقهوه

 هاي گياهيسنسورهاي قابل حمل براي تشخيص سريع ويروسبيو - 4-5

و واكنش سريع در  گزينندگيهاي زنده داراي ويژگي حساسيت بالا، بيوسنسورهاي مبني بر سلول

 .انديافته توسعهها هاي اختصاصي غشاي ويروسباديبيوسنسورهاي سلولي براساس اتصال آنتي. زمان هستند

 هاي گياهي اشباع شدههاي اختصاصي ويروسبادين بيوسنسورها به طور مصنوعي با آنتيطوري كه غشاي اي

كه بر پايه تغييرات پتانسيل  BERA يبا روشي به نام تشخيص بيوالكتريك ييبيوسنسورهاچنين  .است

ه هاي انجام شدطبق بررسي. هاي ويروسي گياهي هستندشناسايي پيكرهد قادر به باشالكتريكي غشا مي

CMVزميني، ويروس واي سيب )Potato virus Y, PVY(  توتونخراشك و ويروس )Tobacco rattle virus, 

TRV( اين روش  ها در محصولات كدوئيان و بادنجانيان با استفاده ازهاي مخلوط اين ويروسهمچنين آلودگي

هايي كه براي روشاز پركاربردترين ديگر يكي  ).Perdikaris et al. 2011 ( با موفقيت شناسايي شدند
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 Surface Plasmon) شود روش رزونانس پلاسمون سطحيهاي گياهي استفاده ميتشخيص سريع ويروس

Resonance=SPR) اختصاصي  باديآنتيروي الكترودهايي از جنس طلا يا نقره يك سري  روشدر اين  .است

از يك منبع . كنندشوند و پيوند برقرار ميشناسايي كرده، متصل مي هدف خود راخاص  ژنآنتيقرار دارد كه 

پردازشگر فرستاده شود و طول موج نور بازتابيده به يك دستگاه نوري به سطح اين الكترودها نوري ساطع مي

قيقات براساس مطالعات و تح. شودرسم ميدر كامپيوتر نمودار يك شود و نتيجه اين واكنش به صورت مي

، )Maize chlorotic mottle virus, MCMV( هايي از جمله ويروس پيسكي كلروتيك ذرتانجام شده ويروس

  اندشناسايي شده روشتوسط اين  PVY و Potato virus X, PVX( ،TMV(زميني ويروس ايكس سيب

 ) Gutierrez-Aguirre et al. 2014(.  

  و پيشنهاد گيرينتيجه

لذا استفاده از . كنندگياهي خسارت اقتصادي قابل توجهي به صنعت كشاورزي وارد مي بيمارگرهاي

منظور كاهش تلفات محصولات و كاهش  به يزابراي تشخيص سريع عوامل بيمار توانمندابزاري حساس و 

يوسنسور با توجه به نوع انواع مختلف ب. رسان به محيط زيست ضروري استقيمت و آسيبمصرف سموم گران

تشخيص مستقيم و هاي اگرچه روش .نداشدهابداع هاي شناسايي عناصر زيستي و روشنوع مبدل، 

هاي براي تشخيص عوامل بيماريزا و بيماري هستند و به طور گستردهدسترس  در حال حاضر در غيرمستقيم

هاي متخصص هستند و است و نيازمند تكنسين دشوار نسبتاًها اما استفاده از آن ،دنشوگياهي استفاده مي

به دليل لذا استفاده از بيوسنسورهاي مبني بر عناصر زيستي  .باشدها زمان زيادي نياز ميبراي آناليز داده

، استفاده آسان و بادوام، قابليت رديابي مداوم و توليد در تعداد هابالا در آناليز داده اختصاصي بودن، سرعت

 سريع تشخيص استفاده از اين بيوسنسورها براي فته است، بنابراينياافزايش ين هزينه بيشتر با كمتر

  .گرددميپيشنهاد  ايمزرعه كاربردهاي براي گياهي بيمارگرهاي
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