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 چکیده

 تیفیکاهش ک و ییایمیش یهاکشآفتاز  شتریمنجربه استفاده ب یاهیگ هاییماریزود هنگام وقوع ب صیتشخعدم 

که ییهاآن ژهویبه ،یاهیگ یهایماریارزان و زودهنگام ب ق،یدق ع،یسر صی. تشخشودیم یمحصولات کشاورز تیو کم

محصاولات  تیافیو ک تیاو ارتقاا  کم ییمایشا یهااکشآفتدر کاهش مصرف  ،ابندییگسترش م هیاول میبدون علا

 هااییناانو، فنااور یبر فناوریمبتن یاهیگ هاییماریب صیتشخ شرفتهیپ هایمقاله روش نیمؤثر است. در ا یکشاورز

 صیامکاان تشاخ هاایفنااور نیاز ا یرایشده است. بس حیتشر یکیالکترون ییایو بو سنجیفیبر اساس ط یبیرتخریغ

 ،یمااریاز توساعه ب یریو جلاوگ یکه با اقدامات کنترلا فراهم کرده یرا قبل از بروز علائم ظاهر هایماریاز ب یاریبس

 و ساالامت  سااتیز طیو حفاام محاا یکشاااورز داریااتوسااعه پا ،یماااریکنتاارب ب نااهیباار کاااهش هزعاالاوه

 .داشت خواهد دنباببه زیکننده را نمصرف

 .ینانوتکنولوژ ،یبیتخرریغ هایروش ،سنجیفیط ،یکیالکترون ییایبو ،یاهیگ هاییماریب: کلیدی هایواژه
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 مقدمه

در  ییایمیش یهاکشآفت از تریل هاونیلیسالانه م

و  مارگرهاایکنترب آفاات، ب منظوربهسراسر جهان 

 شودمیاستفاده  یهرز در بخش کشاورز یهاعلف

(Mojarradi et al. 2015; Rezaei et al. 2020 .)

 یدر کشاااورز ییایمیشاا یهاااکشآفتاساتفاده از 

 دیااتول دارمعناایعملکاارد  شیماادرن باعااز افاازا

امار  نیاا یشاده اسات ولا یکشاورز ولاتمحص

در ماواد  ییایمیتجماع ماواد شا دارمعنای شیافزا

آب،  یاز جملااه آلااودگ سااتیز طیو محاا ییغااذا

 شساایفر هاا،جنگال یازون، ناابود هیالا بیتخر

درجه حرارت در اثار  دیشد شیافزا و خاک دیشد

را به دنباب داشته است.  ایگلخانه یگازها شیافزا

بار سالامت  ییایمیش یهاکشآفت یاز اثرات منف

  ،یعصب یهابیماری ،هاسرطانانواع  توانمیانسان 

  هاااا،یینارساااا ،یتنفسااا یهاااابیماری ابااات،ید

ناام بارد. را  یو مشکلات تنفس ینیجن هاییماریب

باه  ازیادر جهاان، ن تیاجمع شیبا توجه باه افازا

روز بااه روز  ییو مااواد غااذا یکشاااورز داتیااتول

هااا، نهاااده تیحاادودم دلیلبااهو  افتااهی شیافاازا

خااود را بااه  یجااا یساانت یکشاااورز یهاسیسااتم

کنترب شده  هایطیکشت در مح ،یصنعت یکشاورز

بسته باودن  دلیلبهداده است. گلخانه  ایگلخانهو 

 یبارا یو وجود رطوبت باالا، محال مناساب طیمح

 نهمایاسات و باه  هاباکتری و هاقارچرشد انواع 

 یها و گاه با غلظتاکشآفتاز  یانواع مختلف لیدل

 مصارف هاگلخاناهشاده در هیبالاتر از مقدار توص

ها، برداشت مکرر در گلخانه یهاپاشیسم. شودمی

 یبااق و امکاان پاشیسم از پس محصوب بلافاصله

ها در محصاولات کشآفتاز  یادیز ریماندن مقاد

 شیاز پ شیرا ب کنندگانمصرفسلامت  ،ایگلخانه

 یطیمح طیبر اساس شرا نیچن. هماندازدمی خطربه

 کشآفتگلخانه، امکان تماس کشاورز و کارگر با 

 یماریابتلا به انواع ب شیشده و احتماب افزا شتریب

 .Andersson et al) یابادمی شافازای هااآن یبارا

2014; Philippe et al. 2021 .)عاتیضاااا 

 طیباه شارا یادیاز یبساتگ یمحصولات کشاورز

 یهاابیماریآفاات و  وعیداشته و بروز و ش دیتول

 عاتیضاا شیمنجربه افازا دیدر مرحله تول یاهیگ

 ییغااذا تیااامن دیااو تهد یمحصااولات کشاااورز

نیبا یمقاررات و اساتانداردها ی. از طرفاشودمی

 یهاااکشآفت یباار مصاارف حااداقل زیاان مللاایال

داشاته  دیتاک مارگرهایآفات و ب کنتربدر  ییایمیش

هااا در محصااولات کشآفت ماناادهیباق زانیااتااا م

کشااور  یاسااتانداردها نیااباار اساااس ا یکشاااورز

و صااادرات محصااولات  افتااهیمقصااد کاااهش 

باا مشاکل مواجاه نشاود. متنسافانه در  یکشاورز

 یمااریب هیاعلائم اول ،یاهیگ یهابیماریاز  یبرخ
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 یچند هفتاه پاس از بروزآلاودگ یچند روز و حت

را  یماااریب شاارفتیکااه پ شااودمیظاااهر  هیاااول

 .Grover) به همراه دارد شیقابل پارغی صورتبه

2013; Nehra et al. 2021.) در  کاردیرو نیاولا

 یمراقبت یهافعالیت یاجرا ،هابیماری وعیکنترب ش

و مطالعاه  یماریب یاهرعلائم ظ ریتفس نه،یو قرنط

 قیااز طر زابیماریعامل  یکیمرفولوژ یهاویژگی

کشت خاص )در صاورت  هایطمحی در آنهارشد 

 یهااروش قیامشاهده از طر ایقابل کشت بودن( 

کام  نهیو هز یسادگ رغمعلیاست.  یکروسکوپیم

 تقابلیا هاروش نیاشاره شده، ا یکنترل یهاروش

 ،نیاا بارعلاوهدارند.  یو دامنه کاربرد کم نانیاطم

 شاهشیدرون طیدر مح زابیماریممکن است عامل 

(in vitro قابل کشات نباشاد )مشااهده آن باا  ایا

 یهاافناوریآسان نباشد. استفاده از  کروسکوپیم

ساارعت و دقاات  دلیلبااه کینوکلئدیاساا باارمبتنی

نموناه در  ادیاتعاداد ز یو امکان بررسا صیتشخ

 نیگزیارد جااامااو یدر برخاا دتواناامیزمااان کاام 

 López etشود ) یماریب صیتشخ یسنت یهاروش

al. 2005 .)یهاروش برعلاوه ک،کلاسی صورتبه 

 کیساااارولوژ یهاااااروش ،یمولکااااول زیآنااااال

(serological methodsن )یباالاتاوان  دلیلباه زی 

 López et) گیرنادمیمورد استفاده قارار  یاتیعمل

al. 2003; Alvarez et al. 2004 .) 

و  جیاارا یهاااروشاز  یفهرساات 1دوب جاا در

 ییکااه قااادر بااه شناسااا ییهاااروش) میمسااتق

 باااست( هماراه  زابیماریخود عامل  اتیخصوص

 آورده خلاصاه صاورتبه آنهاا یاصال یهاویژگی

داشاتن  رغمعلای میمساتق یهااروش. اسات شده

تکارار  تیاعتبار و قابل ت،یحساس لیاز قب ییایمزا

 افاتیاجارا و در یبرا ینطولا نبه زما ازین ج،ینتا

مختلاف،  ییایمیو ماواد شا زاتیپاسخ، ابزار، تجه

 نیهمچناا و بالادارنااد نااهیمتخصااص و هز یرویاان

 هاروش نیدر ا یماریب رهنگامید صیاحتماب تشخ

 ;Fang and Ramasamy, 2015) دارد وجااود

Dincer et al. 2015; Zarei. 2017). منظور بااه

از  یریجلاوگ ،یمااریاز ب یناشا هاایزیان کاهش

و کااهش اساتفاده از  دیاو باروز گوناه جد وعیش

از نظر  زبانیم اهانیگ شیپا ،ییایمیش یهاکشآفت

عوامال  نیا تیریزا و مدبه عوامل بیماری یآلودگ

 یضاارور ،یماااریب شاارفتیدر مراحاال مختلااف پ

 یهااپژوهش ریااخ هاایدر ساب ،رونیاست. از ا

 زودهنگااام عواماال صیتشااخ نااهیدر زم یمتعاادد

کاه  ابزاری وها و توسعه روش یاهیگ یزابیماری

زا را عامال بیمااری نچنادی بتواند همزمانطور به

هاا فناوری نیاکند، انجام شاده اسات. ا ییشناسا

 لیو تحل هیسرعت پاسخ مناسب بوده و تجز یدارا

  ;Xie and He, 2016) است سادهها ادر آن جیاانت
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Akgonullu et al. 2021.) 
 

 ;Fang and Ramasamy, 2015) هاروش نیا بیمعاو  ایو مزا یاهیگ یهابیماری صیتشخ جیرا یهاروش -1 جدول

Dincer et al. 2015; Zarei. 2017.) 

 روش
( بر اساس واحد LODحد تشخیص )

 (CFU/mLلیتر )تشکیل کلنی بر میلی
 هامحدودیت مزایا

ای واکنش زنجیره

 (PCRپلیمراز )

تکنولوژی جا افتاده و رایج، قابل  410-310

 رد آسانحمل، کارک

اثربخشی به استخراج دی.ان.اِ 

 PCRفعالیت پلیمراز، غلظت بافر 

دئوکسی نوکلئوتید تری و 

 ( وابسته است.dNTP)فسفات

گیری فلورسانس دو رگ

 (FISHدرجا )

)نیاز به مواد  توفلورسانسا حساسیت بالا 310

 فتوبلیچینگفلورسنت(، 

ری هزینه کم، تغییر رنگ ظاه 610-510 (ELISAالایزا )

 تواند در تشخیص کمک کند.می

حساسیت کم برای باکتری و 

 ی مختلف ویروسنژادها

حساسیت بالا، توزیع مولکوب  310 (IFایمونوفلورسنس )

 هدف قابل مشاهده شدن است.

 فتوبلیچینگ

زمان چندین گیری هماندازه 410 (FCMفلوسایتومتری )

ویژگی یک سلوب از جمله اندازه، 

سمی، محتوی پیچیدگی سیتوپلا

 دی.ان.اِ و آر.ان.اِ، تشخیص سریع

هزینه بالا، وجود اطلاعات زیاد 

 ناخواسته

 

طاور باه یاهیانموناه گ ادیاتعداد ز یامکان بررس

 مجمااوع  دتواناامی ،هاااروش نیاازمااان در اهم

سلامت محصولات در مزرعاه را  شیپا هاینهیهز

بارخط در  یمولکول یهاروشکاهش دهد. توسعه 

زمان  یدارمعنی طوربه دتوانمی( on-fieldمزرعه )

 هبا زابیمااریو احتماب انتقاب عوامل  یرگیمیتصم

 دهادآلاوده را کااهش  ریامناطق غ ای اهانیگ ریسا

(Xie et al. 2015; Ghanei et al. 2018.) 

از  ییهااانادمیااچ ایااانااواع حسااگرها و  توسااعه

ارزان و  ع،یسار یهاافناوریحسگرها، استفاده از 

عوامل  صیاستفاده آسان را در تشخ تیقابل یدارا

 بااه منجار و داشاته همااراهباه یاهیاگ یزابیمااری

( label-free detectionبدون برچساب ) صتشخی

 یژگاوی از. استشده  اهانیدر گ زابیماریعوامل 

 صیتشخ یبالا تیبه حساس توانمی هافناوری نیا

 یاریماهر اشاره کرد. بسا یروینداشتن به ن ازیو ن

 شاااامل  یکیولاااوژیب صیتشاااخ یهااااروش از

 هساتند هاامولکوب ریو سا هانیزدن پروتئبرچسب

 و،یاواکتیراد هاایگوناه قیاز طر بمعموطور به که

فلورسنت  ینشانگرها هامیآنز ای ،ینقاط کووانتوم
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 ;Waggoner and Craighead, 2007) سااتنده

Hempen and Karst, 2006; Umapathi et al. 

2022) . 

 هاایا سانجههماراه با گذاریبرچساب یهاروش

تاا  شاوندمی یطراحا ایگوناهچندگانه باه یستیز

 یهاروشکنند.  ییاز مولکوب را شناسا ایمجموعه

صارف وقات و  ازمنادین زنیبرچساببا  صیتشخ

مولکاوب هساتند و دقات  زنیبرچسب یبرا نهیهز

و  زاتیاچاون دقات تجه یبسته به عوامل زنی آنها

اده و ماواد ماورد اساتف تیافی، کگیریانادازهابزار 

متفاوت اسات کاه  گیریاندازهمهارت کارشناسان 

مختلااف  یهاسیسااتم بااه لیااتما شااودمیساابب 

 یهااروشبدون برچسب،که باه انادازه  صیتشخ

 شاتربی باشند، حساس آنهااز  شتریب ای زنیبرچسب

 (.Hempen and Karst, 2006شود )

 نیو ناو عیسار یهااروش یمقاله به معرف نیا در

 زیبه آنال ازیکه اغلب ن یاهیگ یهابیماری صیتشخ

بااه  کااه از مااوارد اینمونااه نداشااته و در پاااره

موساومند، پرداختاه شاده  یبیتخرریغ یهافناوری

و  ایامزا انیاو ب یهر فناور یاست. همراه با معرف

  یهاااپژوهشاز  هاااییمثاااب ایااآن، مثاااب  بیاامعا

در  هافناوری نیشده در رابطه با استفاده از انجاما

آورده شاده اسات.  یاهیاگ یهاایماریب صیتشخ

 برمبتنیمقاله غالباً  نیشده در ا یمعرف یهافناوری

 ای ،سنجیطیف غیرتخریبی یهاروشنانو،  یفناور

 هستند.  یکیالکترون ییایبو

 

 یاهیگ یهابیماری صیتشخ نینو یهافناوری

 surface plasmon) یپلاسددموس سدد   دیتشددد

resonance, SPR) 

 طیمحا کیاآزاد  یهاالکترونسجم نوسانات من به

 کهیو در صورت شودمیپلاسمون گفته  ،ییپلاسما

یفلااز و د کیاا مشااترک سااطح در هاپلاساامون

 ساطحی پلاسامون آنهااشوند، باه  جادیا کالکتری

(SPR گفتااه )کااه پااس از تااابش امااواج  شااودمی

 الکتریاکدیفلز و  انیدر سطح م س،یالکترومغناط

 راتییابه تغ یسطح یاهپلاسمون. شوندمی جادیا

 نیشکست سطح فلز حساس هستند و از ا بیضر

 یدر آشکارساااز نااوری حسااگر عنوانبااه دهیااپد

تعامال تاابش  لدلیبه SPR دهی. پدشودمیاستفاده 

 جادیداخل فلز ا یالکترون یایو در سیالکترومغناط

در  س،یامواج الکترومغنااط فرآیند نیا. در شودمی

 یالکترون یایدر در یدیاثرات تشد یخاص طیشرا

سطح، اثر قابل  یکیزیف طیشرا ریی. تغکنندمی جادیا

 نیاا یدارد و آشکارسااز دیتشاد نیابر ا یتوجه

 یاست. فناور SPR یاساس کار حسگرها راتییتغ

 یهااافناوریاز  یکاای یپلاساامون سااطح دیتشااد

-real) بلادرنگبدون برچسب و  صیتشخ شرفتهیپ
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time) اسات ) ییایمیوشایب ناهیدر زمChen et al. 

2010; Hoseinian et al. 2016 .)یفناااور در 

شاخص انکسار  راتییتغ ،یپلاسمون سطح دیتشد

موجود در محلوب  تیآنال نیاز واکنش ب ینور ناش

 نیا. در اشاودمی شیتوسط حساگر پاا گاند،یو ل

ناازک  یفلاز هیالا کیااز  طور معماوببه یفناور

)شکل  ودشمیطلا( استفاده  هایمی)اغلب از نانوس

1( )Hou and Cronin, 2013; Wang et al. 

2022 .) 

 

 
 .(Hou and Cronin, 2013) یاهیگ یماریب بادیآنتی صیدر تشخ یپلاسمون سطح دیتشد یاجزا  فناور -1شکل 

 

 صیدر تشاخ یفناور نیاستفاده از ا ادر رابطه ب

مینانوسا از توان به استفادهمی یاهیگ یهابیماری

بااادی آنتی صیتشااخ یباارا SPRطاالا در  یهااا

 ومیدیمبیساا کییااموزا هااایروسیااو یاختصاصاا

(cymbidium mosaic virusو لکااه حلقااو )ی 

(، odontoglossum ringspot virusادونتوگلاسوم )

و  pgmL 48-1غلظات  یابیارد ییترتیب با توانابه

1-pgmL 42 از  ترنییپا اریکه بس روسیدو و نیاز ا

( در pgmL 1200-1) روسیاااغلظااات و نیکمتااار

اساات، اشاااره کاارد.  ELISAباار مبتنی یهاااروش

 یقاارچ یمااریب یابیاروش در رد نیاز ا نیهمچن

( بااا عاماال black sigatokaمااوز ) اهیساا گاتویساا

Pseudocercospora fijiensis صیتشخ ییبا توانا 

1−μgmL 122-39 جیرا یهابا روش سهیدر مقا که 

-Luna) ه استده شداستفا تر استدقیقو  عتریسر

Moreno et al. 2019یایااا(. از مزا SPR  در

به  ازیبر عدم نعلاوه ،یاهیگ یهابیماری صیتشخ

باالا باه مااده  تیتوان به حساسامی ،زنیبرچسب

زماان  ،لیتاربر میلی کوگرمیمورد سنجش در حد پ

بااار  نیامکااان چنااد و گیریکوتاااه اناادازه اریبساا

بادی اشااره کارد یآنت پوشش کباریگیری با اندازه

(Cooper. 2003; Ramachandran et al. 2005.) 

 quartz crystalکدوررت  ) سداا یکر کروبدانن یم

microbalance, QMC) 

 هیاادر لا راتییااساانجش تغ یهاااروشاز  یکاای

شده در اثر اتصاب به مولکوب  زهیموبولیا صیتشخ
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کاوارتز  ساتابیکر کروباالانسیهدف، استفاده از م

(QMC )ساتابیکر کیافرکاانس  راتییاغ. تاست 

 جاادیدر حد ناانوگرم ا یکوارتز که با جذب جرم

در حد  هایجرم گیریاندازه یبرا دتوانمی شودمی

در زمان جذب مولکوب مورد استفاده قرار  وگرمنان

خااص  پیاام جادیا ،یجرم یحسگرها ی. مبناردیگ

در واقع  QMCحسگر  کیاست.  جرم رییدر اثر تغ

 کیاآن  یکاه هساته اصال کیکترالزویقطعه پ کی

 یارهیصفحه دا کی طور معموببهکوارتز ) سکید

نقاره  ایاشکل( است و دو الکترود از جنس طالا 

)پوشاش  یساتیز رنادهیشاده و گ دهآن نشان یرو

الکترودهاا قارار داده شاده  نیاا یحساس( بر رو

 (.Stambaugh et al. 2018( )2است )شکل 

 

 
 

 .(18Stambaugh et al. 20) کوارتز ستابیکر کروبالانسمی از استفاده وارهطرح -2شکل 

 

حساااس  اریروش بساا کیاا عنوانبااه QMCاز 

 یروسایو یمااریب صیتشاخ یبارا ،یموازنه جرم

در  رییااتغ صااورتبه( MCMVزرد ذرت ) سااکیپ

 ادهجرم م رییدر هنگام تغ ستابیکر دیفرکانس تشد

بخااش و در حااد تیرضاااآن  جااهیاسااتفاده و نت

ELISA حد تشخ(1 صی-ngL 250 بوده است. از )

 در ELISAنساابت بااه  QMCاسااتفاده از  یایاامزا

 ناهیکاار، هز یبه سادگ توانمی MCMV صیتشخ

 گیری بلادرنگ اشاره اندازه تایسرعت و قابلکم، 

 .(Akgonullu et al. 2022) کرد

 

( و raman spectroscopy, RSررمداس ) سنجیطیف

 surface) ی  سد افادهیررماس ررتقدا   سنجیطیف

enhanced raman scattering, SERS) 

 عیساار صیتشااخ شاارفتهیپ یهاااروش گااریداز 

/ یبااه پراکناادگ تااوانمی یاهیااگ یهااایماااریب

راماان  سنجیطیف/ یرامان و پراکندگ سنجیطیف

( اشاااره کاارد. در SERS) یسااطح افتااهیارتقااا  
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رامان، پرتو نور توساط مااده پراکناده  سنجیطیف

طوب  رییپراکنده شدن نور منجربه تغ نیو ا شودمی

شاده اسااس نور پراکنده یبررس .شودمیموج نور 

 توانمی قیطر نیرامان بوده و از ا سنجیطیفکار 

 تابادیکاه ناور باه آن ما ایمااده باتیباره ترکدر

کاااه در  ییهااااپیام. آورد دساااتباااه یاطلاعاااات

 یهاااپیام نااد،یآماای دسااترامااان بااه ساانجیطیف

 عنوانباه یاگر از نور مرئا ویژهبه هستند، یفیضع

 پیاام تیاتقو یهاروشاز  یکیشود.  ستفادهمنبع ا

به  SERS کی. در تکناست SERSرامان استفاده از 

 ینقاره( کاه دارا ایا)طالا  یسطح فلاز کیکمک 

 یناور دانیام سطوح ناصاف به ابعاد ناانو اسات،

 اجاازا  و وارهطاارح 3. در شااکل شااودمی تیااتقو

تفاااااوت  4و در شااااکل  رامااااان ساااانجیطیف

 افتاهی رامان ارتقا یسنجفیطرامان با  سنجیطیف

 (.Zheng and He, 2014) آورده شده است یسطح
 

 
 .(Zheng and He, 2014) رامان سنجیطیف وارهطرح -3شکل 

 

 الف                                           ب

 
 .(Zheng and He, 2014) )ب( یسطح افتهیارتقا   سنجیطیفبا  رامان )الف( سنجیطیفتفاوت  -4شکل 

 

 نیکوتوکسایما عیسار صیتشاخ یبرا SERSاز 

با  یگلاب موجیلکه یماریشده توسط عامل بدیتول

LOD  برابرµg/L 30/1 نیاا ساهیاستفاده شد. مقا 

بااا  عیمااا کروماااتوگرافی مرسااومروش بااا روش 

و  تیاز دقات، حساسا ی( حاکHPLCبالا ) ییکارا

 نیتوکس زانیم بهآن  شتریب تیسرعت بالا و حساس

(. Pan et al. 2018بود ) ایآلترنار سطشده تو دیتول

هاا در محصااولات مولکوب نیااا شیسانجش و پاا

 بارنهیمعموب هز یهابا استفاده از روش یکشاورز

 (.Weng et al. 2021بر است )و زمان
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 ییایمیرمپددددددرن  رشکارو ددددد سدددددنجیطیف

(electrochemical impedance spectroscopy, 

EIS) 

مورد اساتفاده در علاوم  غیرتخریبی گریروش د

عواماال  ایاا روسیااو صیتشااخ باارای یاهیااگ

امپااادانس  سااانجیطیف گااار،ید یزابیمااااری

از  یکاااای EIS. اساااات( EIS) ییایمیالکتروشاااا

مااواد  خاوردگی مطالعااه در هااروش نیکارآمادتر

 یسرعت خوردگ گیریاندازهو  شیپا یاست و برا

طور باه EIS. شاودمی دهاستفا هاواکنش زمیو مکان

( بار ACمتناوب ) انیجر پیام کیبا اعماب  معموب

و ساااپس  ییایمیالکتروشااا ساااتمیس کیااا یرو

(. 5)شکل  شودانجام می انیپاسخ جر گیریاندازه

 یخاوردگسلوب کیبه  ،روش نیاستفاده از ا یبرا

الکتارود  کیامشخص کاه شاامل  یبا ابعاد هندس

 ییکااه توانااا یزاتاایتجه نیمرجااع بااوده و همچناا

ساالوب  یکاایو ضاابط پاسااخ الکتر گیریاناادازه

 هاایاز فرکاانس یعیدر دامنه وسا ییایمیالکتروش

AC نیاز اساترا داشته باشد یاعمال ، (Magar et 

al. 2021 .) 
 

 
 

.(Magar et al. 2021) ییایمیامپدانس الکتروش سنجیطیف دمانچی وارهرحط -5شکل 

 نیا، اEIS یباالا تیساو حسا یساادگ برعلاوه

و داده عیپاساخ سار افتیدر ییتوانا دلیلبهروش 

نموناه  بیابا ابزار قابل حمل و بدون تخر برداری

در مزرعااه مناسااب اساات  مااارگریب یابیاارد یباارا

(Khater et al. 2019 .) در رابطه با استفاده ازEIS 

ساگر حباه  تاوانمی زابیماریعوامل  صیدر تشخ

 یالکترودها برمبتنی دی.ان.اِ ونیداسیریبیه زیستی

 screen printed carbon) ایصاافحه یکربناا

electrodesشااده بااا نااانوذرات طاالا در ( اصاالاح

مرکباات اشااره کارد  یستزایتر روسیو صیتشخ

(Khater et al. 2019ا .)یبرا نیهمچن یناورف نی 

 LOD( باا plum poxآبله آلاو ) روسیو صیتشخ
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اسااتفاده  زیاان pg/mL200 - 1-pg/mL10-1معااادب 

 EIS(. از روش Jarocka et al. 2011شده اسات )

در  یروسایو یهابیماری یبرخ صیتشخ برعلاوه

اساتفاده شاده  زیان ییایباکتر یهابیماریص یتشخ

 Xylella fastidiosa صیبه تشاخ توانمیاست که 

 .Chiriacò et alاشااره کارد ) تاونیز هاایدر باغ

2018.) 

 

 near infrared) کیددفروسددرن ن   سددنجیطیف

spectroscopy, NIRS ) 

و محبوب مورد  غیرتخریبی یهافناوری گریداز 

 یاهیاگ یدرونا یهااویژگی صیاستفاده در تشاخ

( NIRS) کیافروسرخ نزد سنجیطیفبه  توانمی

از تاابش  یبخش کیش فروسرخ نزداشاره کرد. تاب

اسات. در  nm 2500-780فروسرخ و در محادوده 

محصااوب توسااط  ک،یاافروساارخ نزد ساانجیطیف

شاده و بساته باه  تودهیپر کیتابش فروسرخ نزد

آن، پرتاو  یکایزینمونه و خاواص ف ییایمیماده ش

 ایا یمنعکس، جذب یا منتقل شاده و پرتاو عباور

 باه غییاراتت ایان. شاودمی گیریانادازه یانعکاس

ایی محصوب و ساختار میکروساکوپی شیمی ترکیب

 (. Nicolai et al. 2007آن وابسته است )

 ها و غشااا هااا،کااوبزیو ،یتوکناادریهسااته، م

در پخاش اماواج  ینقش اساسا یسلول هایوارهید

دارنااد و  یاهیااتوسااط بافاات گ کیاافروساارخ نزد

 یونادهایپرتوها معمولا توسط پ نیجذب ا فرآیند

C-H ،O-H  وN-H انجاام  اهیاعمده گ باتیدر ترک

 .Cen and He, 2007; Nicolai et al) شاودمی

2014 .) 

( Kcal/mol 15-1فروسارخ ) هاایفوتون یانرژ

 یختگایکه بتواند موجاب برانگ ستین ایازهبه اند

 ممکن اسات سابب ارتعااش  ولی شود هاالکترون

شاود.  یکووالانسا ونادیپ یدارا هایگروه و هااتم

مولکااوب،  کیاابش پرتااو فروساارخ بااه هنگااام تااا

 ختااهیبرانگ یاز اناارژ یمولکااوب بااه تااراز بااالاتر

از تابش کاه  یمشخص هایو فقط فرکانس شودمی

مولکوب هماهنگ هستند جذب  اشبا فرکانس ارتع

  دساتباه یجاذب فیاط یو نوع شوندمیمولکوب 

 آنهاا یتار مولکاولخکنناده سااکه مانعکس آیدمی

باا  سهیمقا قیاز طر فروسرخ هایفطی پس. ستا

 یشاده باراشناخته هایمربوط به نمونه یهاطیف

کااربرد  نگااریمانناد انگشات بات،یترک ییشناسا

 NIRS(. در Javanbakht et al. 2008دارنااد )

 یمخصاوص بارا ینور یبرهایاز ف طور معموببه

. شاودمیاساتفاده  یماده آل یانتقاب اطلاعات درون

در  کیااانزد فروسااارخ سااانجیطیفاساااتفاده از 

باا  طور معماوبباه اهیگ کی یهاویژگی صیتشخ

 شاارفتهیپ یهاااروش) یساانجیمیشاا یهاااکیتکن
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 یهاااکااه توسااط آن داده ساانجیطیفدر  یآمااار

(، شاوندیحفام ما یاصل یهامزاحم حذف و داده

فروسارخ  سانجیطیفهمراه است و استفاده توام 

ماوثر  یابزار جادیمنجر به ا سنجییمیو ش کینزد

از  یاریدر بساا یمتنااوع یهااایژگاایو نییاادر تع

 ;Teye et al. 2013اساات ) هدشاا هانااهیزم

Azadshahraki et al. 2018 6(. در شاااکل  

 اساتشاده آورده  NIRS دمانیااز چ ایوارهطرح

(Sharifi and Azadshahraki, 2021).  در رابطه با

 یاهیاگ یهابیماری صیدر تشخ NIRSاستفاده از 

گوجاه  ماوجیلکاه یمااریب صیبه تشاخ توانمی

 نیااارناادگان اشاااره کاارد. در اتوسااط نگ یفرنگاا

 کیافروسرخ نزد/یمرئ سنجیطیفپژوهش که از 

(visible/near-infrared spectroscopyهمرا )باا  ه

مدب و  نیتدو ی( براANN) یمصنوع یشبکه عصب

از دقات  یحااک جیالگو استفاده شد، نتاا صیتشخ

درصااد( در  93-100روش ) نیااا یبااالا اریبساا

عامل باا دقات  و نوع موجیلکه یماریب صیتشخ

نشااان داد در  نیهمچناا جیبااود. نتااا %93 -%100

فروسارخ  سنجیطیفتوسط  یماریب نیا صیتشخ

 Alternari solaniباه گوناه  لودهآ اهانیگ ک،ینزد

 Azadshahraki) شدند ییشناسا ییخطا چیبدون ه

et al. 2022). 

 

 
 

 .(Sharifi and Azadshahraki, 2021) کیفروسرخ نزد سنجیفطی در آنها دمانیاجزا  و چ -6شکل 
 

 (machine vision) یینایب نیما 

و معموب مورد اساتفاده  جیرا یهاروشاز  یکی

 نیروش ماشاا یمحصااولات کشاااورز یابیاادر ارز

 کیاشاامل  ییناایب نیماشا ساتمیاسات. س یینایب

و  وتریکااامپ کیاااساات کااه بااه  تااابیجید نیدورباا

( image processing) رتصااوی پااردازش افاازارنرم

شامل سه حالت  تابیجید ریتصو کیست. متصل ا

( RGB) یقرمز، سبز و آب یهامتعلق به باند یرنگ
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برگ، سااقه،  وه،یشئ )م کی صیتشخ یاست. برا

بار  دیابا ریآن در تصو هایکسلی( پلکه و یکبود

شاوند کاه  بنادیمشخص دسته یژگیو کیاساس 

 یآب ایقرمز، سبز  یراه استفاده از باندها نتریساده

 یرنگ یفضا یینایب نیدر ماش بمعموطور بهاست. 

RGB یرنگاا یبااه فضااا L* ،a* و *b  فضااارنگ(

CIELAB رنگ ) هایمؤلفه ای شودمی( منتقلL* ،

a*  و*bساانجی( توسااط اباازار مخصااوص رنااگ 

(colorimeter )فضااارنگ شااوندمی گیریاناادازه .

CIELAB صاااورت یاااک فضاااای تاااوان بهرا می

هر رنگ در این بعدی درنظر گرفت که موقعیت سه

 b*و  *L* ،aفضا، باا مختصاات رنگای آن یعنای 

محااور  L* سااتم،یس نیاا. در اشااودمی شااخصم

  نیبا د،یتاا ساف اهیاز سا ،ییکننده روشانامشخص

کننده رنگ انیمحور ب a*(، دی)سف 100( تا اهی)س 0

تاا زرد  یرناگ از آبا انگریاب b*از سبز تا قرمز و 

 یعادد ژهیو تیمحدود b*و  a* هایاست. محور

 Hunt. 2001; Azadshahraki andندارنااد )

Kafashan, 2018 .) 

و  CIELAB بعاادیفضااا رنااگ سااه 7در شااکل 

 آورده سنجرنگ کی رتصوی همراهآن به یمحورها

 ,Azadshahraki and Kafashan) اساات شااده

در  ییناابی نماشای از اساتفاده با رابطه در. (2018

 یهااروش هماراهباه یاهیگ یهابیماری صیتشخ

بلاسات  صیباه تشاخ توانمی سازیمختلف مدب

– Askari Asli) 94%-98% صیبرنج با دقت تشخ

Ardeh et al. 2020با  ومیلیآتشک در ل یماری( و ب

 ( اشاره کرد.Biab et al. 2019) 85%-97دقت %
 

 بالف                                                    

       
 Azadshahraki and) سنج )ب(رنگ( و )الف b*و  *L* ،a یو محورها CIELAB بعدیفضا رنگ سه - 7شکل

Kafashan, 2018). 
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 یفیو چنددددددط یفدددددیربرط بر رریریتصدددددو

(multispectral and hyperspectral imaging) 

از  گرید یکی یفیو چندط یفیابرط تصویربرداری

 صیو تشخ یدرون یهاویژگی یابیارز یهافناوری

از  هااافناوری نیاااساات. در ا اهااانیدر گ یماااریب

  اینقطااااه ساااانجیطیفاطلاعااااات  بیااااترک

(point spectroscopyو ماش )بهره بارده  یینابی نی

در  ریتصااو یفیچنادط یربرداری. در تصاوشودمی

در  ،کاهیدر حاال آیادمی دساتبه جچند طوب مو

 بااا تعااداد طااوب  یربرداریتصااو یفاایابرط کیااتکن

در  کیتکن نتریجی. راردپذییانجام م ادیز هایموج

 یانعکاس یربرداریتصو کیتکن ها،کیتکن نیا انیم

 hyperspectral reflectanceاساات ) یفاایابرط

imagingیفااااااای( و در دامناااااااه ط VIS/NIR  

مااوج کوتاااه  فروساارخ ایاانااانومتر(  1000-400)

 هایینابسامان صینانومتر( در تشخ 2500-1000)

خاواص  و یآلاودگ ،یمااریاناواع ب ،یکیولوژیزیف

 Wu andکااربرد دارد ) جاتیو سابز وهیام یفایک

Sun, 2013.)  

باه  تاوانمی یفنااور نیدر رابطه با استفاده از ا

 5/88%در بادمجاان باا دقات  موجیلکه صیتشخ

(Xie and He, 2016)، بااا دقاات  فرنگاایگوجااه

% 89-%95بااا دقاات  یناازمیبی% و ساا97 -%100

 اشاره کرد. 

 هددایینددیب ایدد یکددیرشکارون ییایددبو یهاسیسددا 

 electronic olfaction system or) یکددیرشکارون

electronic nose) 

 volatile organicفارار ) یآلا باتیترک زیاز آنال

compounds )میمساتقریغ روشی عنوانبه توانمی 

اساتفاده  یاهیاگ یزابیماریعوامل  صیتشخ یبرا

  عنوانباااه یاهیااافااارار گ یآلااا بااااتیکااارد. ترک

با فشاار بخاار باالا،  هاییتیو متابول هاومولکوببی

کام هساتند.  یلکاولو وزن مو نیینقطه جوش پاا

 کننادمیمنتشار  یفرار مختلف یآل باتیترک اهانیگ

از جمله رشد و  اهیگ یهافعالیتکه در انجام انواع 

. کنندمیشرکت  یاتیو ح یدفاع هایزمینمو، مکان

 زابیمااریاز عوامل  یناش هایو عفونت هایآلودگ

 یفرار خاصا یآل باتیمنجر به انتشار ترک دتوانمی

 ساالامتبااه   بیدهنااده آساانکااه نشاااشااود 

 شیپاا یبارا دتوانامیباوده و  اهیاگ یکیولوژیزیف

. شااود باارده کااربااه اهیادر گ یماااریب یبایرتخریغ

فارار  یآلا بااتیمشخصاات ترک ییشناسا نبنابرای

 غیرتخریبیو  عیسر فناوری عنوانبه دتوانمی اهیگ

بادون  ،یاهیاگ یزابیمااریعوامل  صیتشخ یبرا

 کاارباه  لاو با دقت باا ییایمیش هایبه معرف ازین

 De Lacy Costello et al. 2001; Cellini et) رود

al. 2016; Spadafora. 2016  .)طور معماوبباه، 

 یهااروشتوساط  اهاانیفارار در گ یآل باتیترک
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 یجرم یاسپکترومتر-یگاز یکروماتوگراف برمبتنی

(GC–MSسنج )نیاکاه اساتفاده از ا شوندمی دهی 

 نهیرهزو پ رگیوقت ده،یچپی موبطور معبه هاروش

 تخصصای هایو آموزش زاتیتجه ازمندیبوده و ن

 یهااروش انیاهساتند. در م حیاستفاده صح یبرا

در  یزابیمااریعوامال  یابیاو مناساب ارز عیسار

ینایبه ب توانمیفرار،  یآل باتیتوسط ترک اهانیگ

 یکیالکترون ییایبو یهاسیستم ای یکیالکترون های

(E-Nose; EOSاشاااره کاارد. ا )یناایاز ب سااتفاده 

 باارعلاوه GC–MSبااا  سااهیدر مقا یکاایالکترون

 نایا. اسات تارو ارزان ترعیبودن، سر یبیرتخریغ

 یاز حسااگرها ایهیااغالباااً شااامل آرا سااتمیس

 یمحاسابات ساتمیس کیاو  یکایالکترون-ییایمیشا

مااواد فار ار پااس از برخااورد بااا  ایاااسات. گازهااا 

 یکیزیپاسخ ف کی دجایمنجر به ا یگاز یحسگرها

پردازش و  یکه برا شوندیدر حسگر م ییایمیش ای

 لیتباد یکایالکتر پیاام کیااطلاعات باه  افتیدر

 یکه حساگرها بتوانناد گازهاا نیا ی. براشوندیم

شابکه از  کیادهند باه  صیمختلف را ازهم تشخ

را  تیاقابل نیا دیروش با نیاست. ا ازیحسگرها ن

کام گااز،  ان به مقدارِانس ینیداشته باشد تا مانند ب

 ریدماا، رطوبات و ساا راتییحساس بوده و به تغ

 ;Ewen. 2004وابسااته نباشااد ) یطاایمح طیشاارا

Wilson and Baietto, 2009 .)ینایب ساتمیس کیا 

چهار بخش شامل شبکه  یحداقل دارا یکیالکترون

گااز  لی، بخش تحو(gas sensorگاز ) یحسگرها

 خاش( ، بvolatile delivery systemماده فر ار ) ای

 control system and dataکنترب و استخراج داده )

acquisition( و بخااش پااردازش )processing 

system )( استWilson. 2013; Azadshahraki. 

2016.)  

شده نصب یحسگرها ییایمیش ای یکیزیف یژگیو

نظر گاز، در حضور ماده مورد یدر شبکه حسگرها

. در شاودمی لیتبد یکیالکتر پیامکرده و به  رییتغ

به کار رود  دتوانمیانواع حسگرها  ،یکیالکتر ینیب

 metal) یفلز دیاکس یرسانامهین یکه حسگر گاز

oxide semiconductorکاوارتز  ستابی(، حسگر کر

(، quartz crystal microbalance) کروبااالانسیم

 surface acoustic) یساطح یحسگر ماوج صاوت

wave ،)فلاز  دیاکسا یرساانامهین یدانیاثر م مبدب

(metal‐oxide‐semiconductor field effect 

transistorرساااانا ) یمرهاااای(، پلconductive 

polymersیناور یبرهای( و ف (optical fibers از )

 نیاحساگرها در ا نتریجیاز را یکی. اندجمله نیا

ماهیهستند که از مواد ن MOX یسامانه، حسگرها

 یرو دی(، اکساا2SnO)قلااع  دیرسااانا ماننااد اکساا

(ZnOو اکس )ومیتانیت دی (2TiOساخته شاده )اناد .

 تیاقابل رییاحساگرها براسااس تغ نیا کلی اصوب
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 Rodrigues) است آن در رفته کارمواد به ییرسانا

et al. 2010.) 

انتقاب ماده  فهیماده فر ار وظ ایگاز  لیتحو بخش

 یفرار باه حساگر را داشاته و ممکان اسات ناوع

در  زیمحفظه حسگرها ن یبرا یکنندگزیمت سازوکار

آن در نظاار گرفتااه شااده باشااد تااا در هاار بااار 

حساگرها باه حالات  یطایمح طیشرا ،گیریاندازه

 هاااگیریاناادازه یرپااذیو از تکرار گاارددبر هیاااول

 هاحاصل شود. بخش کنترب شامل سوپاپ نانیاطم

خاش اساتخراج داده شااامل هااوا و ب هاایپما  و

است. بخش پردازش  نترلرکروکیم و کارت حافظه

مجهاز بااه  وتریکااامپ کیاماوارد شااامل  شاتریدر ب

دست آماده به هایاست که داده ژهیو هایافزارنرم

مرحلاه  نیا. در اکنادمیاز حساگرها را پاردازش 

 پااردازششیپاا ژهیااو یهاااروشممکاان اساات از 

 اطلاعاات حاذف باا هااروش نیاستفاده کرد که ا

 یهاااشروو اسااتفاده از  اخواسااتهنو  دیاامفرغی

 و داده کااهش را اطلاعاات حجام ،ویژهبه یاضیر

. شوندمیمؤثر  ای دمفی اطلاعات استخراج به منجر

 هااستفاده از داده یبرا یاضیر یهاروشاز جمله 

 یعصاب هاایباه شابکه تاوانمیالگو  صیتشخ و

 هاایشاخص هیهمراه با تجز ای ییتنهابه یمصنوع

  هیاااتجز(، اشااااره کااارد. PCA-ANN) یاصااال

 principal component) یاصاال هااایشاااخص

analysis: PCAهاکاهش حجم داده یبرا ی( روش 

 .است

استفاده  یبه دشوار توانمیروش،  نیا بیمعا از

اتمسافر در  یتداخل هاوا دلیلبهاز آن در مزرعه 

و کااااهش دقااات  گیریانااادازهماااورد  یگازهاااا

 .Laothawornkitkulاشااره داشات ) گیریانادازه

2008; Nicolai et al. 2014 اجزا  و  8(. در شکل

آورده  یکایالکترون ییایابو ساتمیس کی وارهطرح

  .(Mamat et al. 2011) است هشد

در  یکااایالکترون ینااایاساااتفاده از ب ناااهیدر زم

 صیبه تشاخ توانمی یاهیگ یهابیماری صیتشخ

( آلاوده باه شاته اشااره ریاستبرق )علف ش اهانیگ

 اهاانیگ نیبا زیتماا تیاپژوهش ظرف نیکرد. در ا

ساعت پاس از حملاه  72تا  48 یآلوده ط سالم و

 یهاااروش ریبااود کااه نساابت بااه سااا %90-%100

 VOC (volatile organic راتییااتغ صیختشاا

compounds) یعاماال، سااه الاا نیااا صیدر تشااخ 

 (. Sharma et al. 2019بود ) عتریچهار روز سر

 یبرا وحسگرهایب هیآرا کیاز  گرید یدر پژوهش

رختان آلوده به آزاد شده در د یهاVOC صیتشخ

سابز مرکباات، قبال از باروز علائام  وهیم یماریب

 یفنااور نیااستفاده شد. دقت استفاده از ا یظاهر

 یاضیر سازیمختلف مدب یهاروشبا استفاده از 

 نیاهچناان اساتفاده از ا یمناسب گزارش شد ولا
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 .(Chalupowicz et al. 2020بود ) یمشکلات دارای بلادرنگ صورتبهدر باغ  یفناور
 

 
 .(011Mamat et al. 2) یکیکترونال ییایبو ستمیس کیاجزا   -8 شکل

 

 گیرینایجه

و هاوش  کیزینانو، علم ف یامروزه ورود فناور

 یهااروشمنجربه توساعه  یبه کشاورز یمصنوع

 یهااابیماری صیدر تشااخ ایو خلاقانااه دیااجد

 بااه قااادر آنهااااز  یشااده اساات کااه برخاا یاهیااگ

 یاز بروز علائم ظااهر شیپ ام وزودهنگ صتشخی

بااه  هااافناوری نیااهسااتند. در اغلااب ا هااابیماری

 هاایمادب نیتدو یبرا یاضیر شرفتهیپ یهاروش

اسات. اساتفاده از  ازینها و پردازش داده صیتشخ

روبارو باوده و  هااییهنوز با چالش هافناوری نیا

اصلاحات  باغ به ای مزرعه در آنهااستفاده از  یبرا

 است. ازین هافناوری نیر اد یادیز
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Abstract 

Failure to early diagnosis of plant diseases increases the use of chemical pesticides and reduces the 

quantity and quality of agricultural products. Rapid, accurate, low cost and early diagnosis of plant 

diseases, especially those that spread without early symptoms, is effective in reducing the use of chemical 

pesticides and improving the quantity and quality of agricultural products. In this paper advanced method 

of plant disease diagnosis based on nanotechnology, nondestructive techniques of spectroscopy and 

electronic olfaction system is described. Some of these technologies make it possible to diagnose many 

diseases before the onset of symptoms, which by controlling and preventing the development of the 

disease, in addition to reducing the cost of disease control, sustainable agricultural, environmental 

protection and consumer health will also follow. 

Keywords: Plant Disease, Spectroscopy, Nondestructive Method, Electronic Olfaction System, 

Nanotechnology. 
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