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 هچکید

 یدسنتکار یشوند، ساختار ژنوم به صورت مصننوعیکه به اصطلاح تراريخته نامیده م یيافته ژنتیکتغییر یاهاندر گ

عملکنرد را  يشافنزا ينا خشکی به تحمل ها،کشمانند مقاومت در برابر آفات و علف یترشده است تا صفات مطلوب

بنه  یازها در محصولات غذايی، نو تعیین کمیت آن جازم یرخدادها يیدتأ یتو اهم یاهانگ ينبه دست آورند. توسعه ا

 یبنرا PCRمانند اننواع  هایروش ينکهساخته است. با ا يانآنها را نما یصتشخ یو حساس برا یقدق يع،سر یهاروش

بنالا،  يننهزمنانرر بنودن و هز یزات،به تجه یازمانند ن يیهايتاما محدود شود،یاستفاده م يختهمحصولات ترار یصتشخ

شده است. در  يلضرورت ترد يکبه  يگزينجا هایتوسعه روش بنابراين. است ساخته روبرو چالش با را هاآن کاربرد

 هناییتوال یو کمن یاختصاصن یصتشنخ یقدرتمنند بنرا يیعننوان ابزارهنابنه دی.ان.اِ یحسنگرهايسنتز یان،م ينا

کاوشنگر تنک ينک یاختصاصن همکنشر اساس برب دی.ان.اِ حسگرهایيستاند. زمورد توجه قرار گرفته یدینوکلئوت

 يجنادا یگنالیدو رشته، سن ين. دورگ شدن اکنندیهدف در نمونه عمل م یمتصل شده به سطح حسگر و توال ایرشته

اسنت. بنا توجنه بنه  یریگو اندازه يیقابل شناسا یزوالکتريکپ يا یمیايیالکتروش ی،مختلف نور یهاکه با روش کندیم

 حسنگرهایيسنتشاهد توسنعه ز يندهدر آ رودیانتظار م حسگرها،يستو ز ینانوتکنولوژ ینهدر زم یراخ هاییشرفتپ

 .یمو سرعت بالاتر باش یتاختصاص یت،با حساس دی.ان.اِ

 .ینور حسگرها،يست، زGMO یصتشخ یزوالکتريک،پ یمیايی،الکتروش :های کلیدیواژه
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 مقدمه

 یکیتظهور و استفاده از موجودات تغییر يافته ژن

(genetically modified organisms: GMOs در )

 هنایرا در شنیوه ينادیسه دهه گذشته تحولات ز

کنرده  يجادو بهرود شرايط تولید ا یمديريت زراع

است. بر اساس مستندات سازمان بهداشت جهانی، 

موجننودات تغییريافتننه ژنتیکننی يننا بننه اصننطلاح 

ند، ها هستموجوداتی به استثنای انسان "راريختهت"

ای تغیینر يافتنه ها ماده ژنتیکی بنه گوننهکه در آن

 یریننوترک يناو  یطریعنی بنا تلاقن طوربهاست که 

 یجنه(؛ نتTagliabue. 2016) افتداتفاق نمی یعیطر

باشد  یو خاص يدجد یهاپروتئین یانتواند بیآن م

در برابنر  تماننند مقاومن یمطلنوب یاتکه خصوص

 دسنتکاری محصنولات بنه را هاکشعلفآفات و 

کشنت  يای. از جمله مزاکنندمیاعطا  یکیشده ژنت

به افنزايش عملکنرد  توانیم يختهمحصولات ترار

محصننولات، کنناهش هزينننه تولینند مننواد غننذايی، 

کاهش نیاز به سنموم دفنع آفنات، بهرنود ارزش و 

و مقاومنت در برابنر آفنات و  يیکیفیت مواد غنذا

ف (. هندPhillips. 2008) کنرد اشناره هنابیمناری

بنا  ينارويیاز توسنعه اينن محصنولات، رو یاصنل

رو به  یتجمع یبرا یکاف يیمواد غذا یدچالش تول

و  ینرمتغ هنوای و آب در کنه اسنت هارشد انسان

(. Altpeter et al. 2016) کننندمی یزندگ يدارناپا

و  یابیدسنت المللنیینبن يسبر اساس گزارش سرو

 International) یکشاورز یوتکنولوژیاستفاده از ب

Service for the Acquisition of Agribiotech 

Application: ISAAA کشنننت محصنننولات ،)

میلینون هکتنار در  7/1بنا  1996تراريخته از سال 

( و اين میزان تنا بنه James. 2019دنیا آغاز شده )

امروز همواره رو به پیشرفت و فزونی بنوده و بنه 

رسنیده  2023هکتار در سال  یلیونم 3/206حدود 

 (.AgbioInvestor. 2024است )

در چنند سنال گذشنته توجنه  ينکنهتوجه به ا با

 یننددر تول یننکژنت یعمننوم بننه اسننتفاده از مهندسنن

 يافتننه، يشافننزا يیو غننذا یمحصننولات کشنناورز

محصنولات بنر  ينا یاحتمال یردر مورد تاث ینگران

 را هادولت یبرخ يست،ز یطو مح یسلامت عموم

 گننذاریببرچسنن یسننتممقننررات س تنظننیم بننه

(labeling systemم )سنوق داده اسنت  يیغذا واد

(García-Cañas et al. 2004; Holst-Jensen. 

باعن  حفن   يیمواد غنذا گذاریبرچسب(. 2009

 کمنک هناو بنه آن شنودمی کنندگانحقوق مصرف

محصول آگاه بوده و امکان  ياتتا از محتو کندمی

 (. سطحPremanandh. 2011) انتخاب داشته باشند

در  یگننذارسننببرچ یشننده بننرا یننینآسننتانه تع

است.  یردرصد متغ 5مختلف از صفر تا  یکشورها

 یا،کشورها ماننند اسنترال یدر برخ گذاریبرچسب

 یو در برخن یاجرار یلیش يل واروپا، برز يهاتحاد

متحنده  ينالاتکاننادا و ا ین،کشورها مانند آرژانتن

(. Fraiture et al. 2016اسنت ) یناریاخت يکناآمر

يافتنه اروپا، حضور مواد تغییر يهاتحا ینمطابق قوان

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
03

.1
7.

1.
3.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
15

 ]
 

                             2 / 22

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1403.17.1.3.1
https://journalofbiosafety.ir/article-1-560-fa.html


 "يختهمحصولات ترار یصنوآورانه در تشخ یعنوان رويکردبه حسگرهايستتوسعه ز ،شیری و همکاران"

39

و خوراک دام تحت  يی( در مواد غذاGM) یکیژنت

 یپارلمنان اروپنا و شنورا EC 1829/2003 ینقوان

روش  ينننک یاروپنننا اسنننت کنننه رو ينننهاتحاد

منواد  یهمه محصولات حاو یبرا گذاریبرچسب

 ECتوسط قانون  ینقوان يندارد. ا یدتاک يختهترار

و  يننابیرد هشننده اسننت کنن یننلتکم 1830/2003

 شنده عرضنه يختهمحصولات ترار گذاریبرچسب

 یکنه محتنوا ی. هنگنامکندمی تضمین را بازار در

 ينا يیدرصد مواد غنذا 9/0مجاز از  يختهمواد ترار

 اجرنناری زدنشننود، برچسننب یشننترخننوراک دام ب

 "یکیژنت ییريافتهتغ "حالت، عرارت  يناست. در ا

 ادشنود. اگنر مقندار منو محصنول ککنر یرو يدبا

حنند آسننتانه باشنند، وجننود مننواد  يننرز يختننهترار

 یرقابنلغ یاز نظنر فنن ينابنوده  یتصادف يختهترار

صورت محصنولات  ين. در اشودمی یاجتناب تلق

بدون برچسب بنه بنازار عرضنه نمنود.  توانمیرا 

و تايید نشنده  یرمجازغ يختهترار یرخدادها یبرا

از  GMOمنرع  نکهيصلاح، و يا اتوسط مراجع کی

نشده باشد، حد تحمنل صنفر درصند  يابیقرل ارز

تحمنل صنفر  یاسنتس یکل طوربه. شودمی یینتع

(zero tolerance policyب )که هر ماده  کندمی یان

 یحتن دتواننمین یخنوراک دام وارداتن ينا يیغذا

باشند کنه در  GMOاز منواد  یکمن يرمقناد یحاو

 ینقنوانخلاف . بنریسنتکشور واردکننده مجناز ن

محصنننولات  گذاریبرچسنننب وپنننا،ار ينننهاتحاد

 یناریغالرنا اخت يکامتحده آمر يالاتدر ا يختهترار

(. European Commission. 2003 a,b) اسننت

مصرف هایکه در حال حاضر بین گروه یموضوع

 بحن  منورد زيسنت محیط دوستداران و کنندگان

بنه  یناز. با در نظر گرفتن جمیع موارد فوق، ناست

هنا در محصنولات GMOزان ینتعینین م نظارت و

چننه از  ی،غننذا و خننوراک دام وارداتنن ی،کشنناورز

لحاظ تعیین وضعیت )تراريختنه بنودن ينا نرنودن 

. اينن استنمونه( و يا تعیین نوع رخداد تراريخته 

 یکارا برا یزآنال یهاضرورت موجب توسعه روش

 ينننو ارزان ا يعحسنناس، سننر یننق،دق یصتشننخ

 یحسنگرها تا،راسن نيمحصولات شده است. در ا

 بننرمرتنی ينندجد یفننناور يننک عنوانبننه دی.ان.اِ

 در کنه انندشده یمعرف یاطلاعات ژنتیک یصتشخ

شنده و  یکنون یهاروش يگزينجا دتوانمی آينده

حسناس در سنطح  یارو بسن يعسر يیامکان شناسا

 ی،بررسنن ينننژنننوم را فننراهم سننازند. هنندف از ا

کناربرد  انجام شنده در منورد هایپژوهش یارزياب

 یبنرا دی.ان.اِ ينهبنر پا حسنگرهایيستز اوریفن

در غذا و  يختهحضور مواد ترار یفیو ک یکم یینتع

مطالعنه، در وهلنه  ينخوراک دام است. هدف از ا

بننر اهمیننت و ضننرورت شناسننايی  یاول مننرور

يستکاربرد ز یمحصولات تراريخته و سپس بررس

 یزوالکترينکو پ یمیايیالکتروش ی،نور یحسگرها

و  یغربنالگر یبنرا یشنرفتهپ یفناور يک عنوانهب

 یلپتانسن ينابیاين محصنولات و ارز یتکم یینتع

مرسوم اسنت. در  یهاروش يگزينیجا یها براآن
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و  حسنگرهايستاننواع ز یمقاله، ضمن معرفن ينا

در  يننکهننر  یهننا، کاربردهننااصننول عملکننرد آن

قننرار  یمننورد بررسنن يختننهترار یاهننانگ یصتشننخ

 ینهزم ينا در اهیشرفتپ ينآخر ن،ی. همچنگیردیم

 ينننا سننازییتجار یموجننود بننرا یهنناو چالش

 مورد بح  قرار خواهد گرفت. هایفناور

 یختهترار یاهانگ سنجییتو کم شناسایی

 یبننرا یمناسننر یصننیتشخ هننایروش امننروزه

 یارها در سطوح بسGMO سنجییتو کم يیشناسا

 اعانننو در( ژنننوم نسننخه هننا)مننثلا ده دی.ان.اِکننم 

 یهانموننه تا گرفته خام مواد از ،هانمونه مختلف

بذر، غذا و خوراک دام توسعه يافته است.  یتجار

دو ننننوع  يیشناسنننا یدو روش معمنننول بنننرا

آشکار  منظوربه، دی.ان.اِن و یماکرومولکول، پروتئ

 شودمیاستفاده  يختهنمودن حضور محصولات ترار

(Ahmed. 2002; Hernández et al. 2005; Kok 

et al. 2002; Elenis et al. 2008 .)یهناروش 

کنه توسنط  يدیجد یهاپروتئین ین،پروتئ برمرتنی

 يیرا شناسا شوندمی یتلفیق شده رمزگذار هایژن

 ینها غالرنا براسناس اتصنال بنروش ين. اکنندمی

و  شوندمیحاصل  یاختصاص بادییو آنت ینپروتئ

( ELISA) الاينزا روش براسناس هاروش يناکثر ا

با توجه به  پروتئینی هایآزمون یکل طوربههستند. 

 و هنا)محدود به آنزيم یمحدوديت دامنه تشخیص

 پاينداری و( هاشده توسط تراژن رمز هایپروتئین

 یعوس یفمواد تراريخته در ط یصتشخ برایکمتر، 

محصننولات مانننند انننواع غننذاها و خننوراک دام 

 .Holst-Jensen et al) یستندشده مناسب ن یفرآور

2012; Lian et al. 2017روش  تنرين(. متنداول

از اطلاعات  یبراين اساس است که بخش یصتشخ

 یکنیبنا اطلاعنات ژنت يختهترار یاهاندر گ یکیژنت

)غیر تراريختنه( متفناوت اسنت؛  وحشینوع  ينلا

اعمنال شنده در سنطح  یکنیژنت ییراتتغ ين،بنابرا

 است. یصو تشخ یقابل ردياب دی.ان.اِ

هننندف موجنننود در  دی.ان.ایتوجنننه بنننه بنننا 

را  دی.ان.اِ برمرتنی یهاروش يخته،محصولات ترار

 Lianکنرد ) بندیدر سطوح مختلف طرقه توانمی

et al. 2017; Holst-Jensen et el. 2016 شنکل( )

 ینزانم ينکنه کمتنر ی،غربالگر یهاروش -1؛ (1

 دی.ان.ای عناصر هارا دارند؛ هدف آن یتاختصاص

هستند. مانند  يختهترار صولاتاکثر محمشترک در 

از رخندادها  یاریکنه در بسن هاپايانررها و برپیش

 ینزنشنانگر ن یهنااوقات، ژن یحضور دارند. گاه

ماننند  شوند،یاستفاده م یاهداف غربالگر عنوانبه

بنه ننام ژن  يسنینکاناما-يسنینژن مقاوم بنه نئوما

 -2؛ II (nptII) فسفوترانسنننننفراز يسنننننیننئوما

از  یژن، کنه معمنولا بخشن ختصاصنیا یاهروش

 یینراتژن عامل صفت جديد )منرترط بنا تغ یتوال

 -3. کنننندیم يی( را شناسننایکننیژنت یاختصاصنن

دو  ینسنازه، کنه اتصنال بن یاختصاصن یهاروش

ژن را  :پاينانرر ينا برپیش :مانند ژن دی.ان.اِعنصر 

 یاختصاصن یهناروش -4و  دهند،یهدف قرار م
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بودن را ارائه  یاختصاص سطح نيرخداد، که بالاتر

 یهدف، اتصال منحصر به فرد یتوال يراز دهند،یم

 یخنارج دی.ان.ای یناست که در محنل ادغنام بن

 .شودمی يجادا یرندهوارد شده و ژنوم گ
 

 
انتقال يافته به ژنوم  دی.ان.ای هاییتوال يیبر اساس شناسا يختهمحصولات ترار یصتشخ یهاروش -1شکل 

 (Holst-Jensen et al. 2012بیان يافته. اقتراس از ) ینیيا محصول پروتئمیزبان و 

 

 یتکثیر تنوال برمرتنی) یفیک یصتشخ یهاروش

 یننهاول یغربننالگر عنوانبننه تننوانمیهنندف( را 

 یبررسن یدر نظر گرفت که برا يیمحصولات غذا

. شنودمیاستفاده  GMO یوجود قطعات اختصاص

 یبنر رو دتواننمی یفنیک یلو تحل يهتجز ينبنابرا

شنده از قفسنه  بنندیمحصنولات بسنته یهانمونه

 ینرهدر زنج یموجنود هایمحموله ها،سوپرمارکت

از مواد خام انجام شنود. اگنر  يا يیمواد غذا ینتام

 يیندرا تا يختنهوجود محصنولات ترار یفیک یزآنال

جهنت  تنوانمی یکم ن يشآزمنا يککند، با انجام 

حاصل کرد  ینانمحصول اطم گذاریبرچسبلزوم 

(Querci et al. 2006.) 

 ينندفرآ ينک يختنه،محصولات ترار یزآنال روش

 آوریمراحل شامل جمنع يناست. ا ایچند مرحله

حضنور،  ینینتع یکنه بنرا یمراحلن يرنمونه و سا

 ینننتکم ینننینو در صنننورت لننزوم تع يیشناسننا

 یجهنت يک يتهستند و در نها يختهمحصولات ترار

 (%GMO) يختهترار برحسب درصد مقدار محصول

 ين(. بر اHolst-Jensen et al. 2012) دهندیارائه م

و  دی.ان.اِ نمونننه، اسننتخرا  یسننازاسنناس، آماده

 عنوانبننه تننوانیهنندف را م هنناییتوال یصتشننخ

 ينکدر نظر گرفت که بنا هنم  یامراحل جداگانه

هرکنندام از  ين. بنننابرادهننندیم یلروش را تشننک

مجنزا و  یناتعمل ينک عنوانبه توانمیمراحل را 
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  يناشنامل منواد  ينک هنرکرد کنه  يفمحدود تعر

خنا  خنود هسنتند.  یو خروج یورود هایداده

 يختنهمحصنولات ترار يشپنا یبنرا معمولطور به

نمونه که  سازی( آماده1. شودمیانجام  يرمراحل ز

 یدر آن مواد مورد استفاده به شکل همگن فنرآور

 و استخرا ( 2 آرد؛ به هادانه يل. مثلا تردشوندمی

نمونه  ی،ورود دهکه در آن ما دی.ان.اِ سازیخالص

خالص شنده در  دی.ان.ای یهمگن و ماده خروج

کنه در آن  ینرمرحلنه تکث (3اسنت ؛  یمحلول آبن

 يیو به صنورت نمنا یهدف جداساز یتوال یهناح

از آن  یصنیقابل تشخ يرتا مقاد شودمیبسط داده 

روش  ينا PCR ينقمثال از طر ی)برا يدبه دست آ

مناده  نکه در آ شناسايی، مرحله( 4(. دماهم یرتکث

 خروجی و واکنش در شدهتکثیر دی.ان.ای یورود

مثال  عنوانبهشده است،  گیریاندازه هایکار، داده

 ينکفلورسانس و ترجمه بنه  هایداده یآورجمع

 ينابی( ارز5هندف  یتوال هایعدد نمايانگر نسخه

هندف  یتنوال هنایید کپنمثال تعندا برای ها،داده

 ينکرخنداد بنه  یتاکسون و اختصاصن یاختصاص

-Sánchez) شنوندیپنردازش م يینهنا یکم  یجهنت

Paniagua López et al. 2018.) 

 ینرعمومنا  بنا تکث يختهمحصولات ترار تشخیص

در  شنده  یاختصاص دی.ان.ای هاییتوال يمیآنز

انجننام  دی.ان.اِ بننرمرتنی یهننادر تننراژن بننا روش

 بنرمرتنی یهنااز روش سنجیکمیت ی. براودشیم

Real-time PCR  از  ینکتکن ينن. اشودمیاستفاده

در  یهناداده یندتول یفلورسننت بنرا یهامولکول

استفاده  یرطول مراحل مختلف تکث رد یزمان واقع

فلورسنانس را  یزانم دهدیو به ما امکان م کندمی

کنه امکنان  يیجنا یم،کنن آوریجمع يیدر فاز نما

 یرشنندهتکث دی.ان.ای قطعننه یننزانبننه م یابیدسننت

کنه  ینتواقع يننا یرغم( وجود دارد. علیکون)آمپل

PCR ینتکم یینو تع یصتشخ یمرجع برا یروش 

باع  شنده  يرادهاا خیاست، اما وجود بر دی.ان.اِ

 يگزينیجنا یهاروشتوسعه  یبرا پژوهشگرانکه 

 بنا بتنوان هاآن یلهکه بوس يیهاروششوند.  یبترغ

را بنا  دی.ان.اِو صرف زمنان کمتنر  تريینپا ههزين

و در تعداد زيناد نموننه  یو دقت بالاتر یتحساس

-Sánchez) کنننرد ینننتکم ینننینو تع یصتشنننخ

Paniagua López et al. 2018ن راسنتا، ين(. در ا

 دی.ان.اِسنننجش  هننایو سننامانه حسننگرهايسننتز

 تریحساس و قو ينه،هزکم هایيگزينجا عنوانبه

در سننطح  یاختصاصنن هنناییوالت یصتشننخ یبننرا

 یهناصورت مدلهو ب پژوهشیدر سطوح  دی.ان.اِ

 . انداولیه ارائه شده

  دی.ان.اِ حسگرهاییستز برمبتنی یهاروش

 يندادرو ينکهستند کنه  یابزار هاحسگرزيست

 يلترند گینریقابنل انندازه یگنالیرا به سن يستیز

از  یصتشنخ یسنتمس يننکنه در ای. هنگامکنندمی

اسنتفاده  يسنتیز یرنندهگ عنوانبه اسیدها کینوکلئ

ِ"حسننگرزيست"شننود، از اصننطلاح   يننا دی.ان.ا

 .Labuda et al) شنودمیاسنتفاده  "یحسگر ژنن"
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 سنازیحسنگرها، واکننش دورگنه ين(. در ا2010

 برمرتنی یجفت شدن باز يق( از طریرريداسیون)ه

 يعننیمکمنل،  یدو تنوال ینب يککر-اصل واتسون

هنندف، صننورت  یه و تننوالشنند یننتکاوشننگر تثر

 یبنالا يیتواننا ینلبه دل دی.ان.اِ. مولکول گیردیم

در  یمکمننل حتنن یجفننت بازهننا ینبننرهمکنش بنن

 یرمکمننننلغ ینننندهایصننننورت وجننننود نوکلئوت

(Mismatches) پذيرانتخاب یتوسعه ابزارها یبرا 

حسنگر  يکو ساخت  یطراح یمناسب است. برا

، ماننند انتخناب مرندل یمعمول موارد طوربه یژن

 یریکاوشنگر، بکنارگ یهدف و توال یانتخاب توال

کاوشننگر،  یننتتثر یمناسننب بننرا راهکننار يننک

 شنوندمیو خوانش در نظر گرفته  گذاریبرچسب

 .(2)شکل 
 

 
 .دی.ان.اِ حسگرزيست يکهدف )تراژن( با استفاده از  یيند شناسايی توالآاز فر یکل ینما -2شکل 

 

 هاحسنگرزيست یبنرا یمختلف هایمردل نکهيبا ا

بنا  دی.ان.اِ هایحسنگرزيستاما  ،شودمیاستفاده 

بننا  یمیايیو الکتروشنن یزوالکتريننکپ ی،مرنندل نننور

 GMO یتننوال یصتشننخ یبننرا یبیشننتر یننتموفق

محصولات  یص(. در تشخ3)شکل  انديافتهتوسعه 

هندف سناده بنوده و بنه  یانتخاب تنوال يخته،ترار

 ينا یفیک يیشناسا ی،غربالگر ینيعهدف سنجش )

 دی.ان.اِ یحسگرهايستدارد. اکثر ز ی( بستگیکم

ژن  یاختصاص یهاو روش یاهداف غربالگر یبرا

کاوشنگر  ینتمرحلنه تثر همچنین. اندتوسعه يافته

 حسننگرزيستعملکننرد  یننیندر تع ینقننش مهمنن

سطح و پوشنش  یمی. کنترل شکندمی يفاا دی.ان.اِ

و  دی.ان.اِ هایسننگرحزيستعملکننرد  یآن بننرا

 یمهننم اسننت. چگننال یارسنننجش، بسنن یهنناروش

بنننه  یدسترسننن ینننتسنننطح و قابل یرو دی.ان.اِ

 یدر طراحنننن ینننندینقننننش کل یرريداسننننیونه

 ;Arugula et al. 2015دارنند ) هاحسنگرزيست

Kasry et al. 2009مردل مورد  ينکه(. با توجه به ا

 ینتاهم يختنهمحصولات ترار يیاستفاده در شناسا

را کننه  یمتفنناوت هایحسننگرزيستدارد،  يیبننالا
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انند، شنرح شده یشنهادتاکنون براساس نوع مردل پ

بننر  یمقالننه، بننا هنندف مننرور يننن. ادهننیمیمنن

بنا  یشنرفتهپ یفنناور يک عنوانبه هاحسگرزيست

 یزوالکترينکو پ یننور یمیايی،الکتروشن هایمردل

 یننتکم یننین( و تعی)غربننالگر یصتشننخ یبننرا

 شده است.تدوين  يختهمحصولات ترار

 

 
 (Sousa et al. 2018) حسگرهايستبا استفاده از ز يختهمحصولات ترار یصاز روش تشخ یکل يرتصو -3شکل 

.

 یمیاییالکتروش هایحسگرزیست

 یاز ابزارهننا يکننی یمیايی،الکتروشنن یصتشننخ

شناسايی و انتقنال علاينم اسنت کنه  یموجود برا

. شودمیاستفاده  هاحسگرزيست گسترده در طوربه

گوننه  ينک یمیايیش یلبر اساس پتانس یکتکن ينا

بنا  يسه( است که در مقایتخا  در محلول )آنال

. به عرارت شودمی گیریاندازهالکترود مرجع  يک

 ينا هنايون یمیايی،ش یهااز واکنش یاری، بسيگرد

که به نوبه  کنندیمصرف م يا یدرا تول يیهاالکترون

 یاتدر خصوصنن ییراتننیتغ يجننادباعنن  اخننود 

قابل حس  ییراتتغ ين. اشودیمحلول م يکیالکتر

 پنارامتر هسنتند ينک عنوانبه گیریاندازهکردن و 

بننه  یمیايیپاسننخ الکتروشنن ين،(. بنننابرا4)شننکل 

دارد، ننه غلظنت  یبسنتگ یتآنال هایگونه لیتفعا

الکتروشنننننیمیايی  هایحسنننننگرزيست. هننننناآن

 کنه هستند لکتروشیمیايیا مردل با یحسگرزيست

-اکسیداسنیون هنایواکننش از شنده تولید جريان

 دتواننمی يانجر اين. کنندمی گیریاندازه را احیاء

 یزانفعال موجود و م يکیالکتر هایبا غلظت گونه

 ايننن. باشنند مننرترط هننامصننرف آن ينناد یننتول

 رويداد يک مستقیم طوربه قادرند هاحسگرزيست

 سننیگنال يننک بننه را زيسننتی شناسننايی از حاصننل
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 بنرای را آنهنا ويژگنی اينن. کنند ترديل الکتريکی

غلظت نموننه زيسنتی منورد نظنر  يا یبترک آنالیز

 ماهینت بنه بسنته. کنندمیکاملا  مطلوب و جذاب 

 يننک یدر طنن الکتروشننیمیايی ییننراتتغ یصتشننخ

 هایحسننگرزيست يسننتی،ز یصتشننخ ينندادرو

 ی،بنننه پننننآ ننننوع آمپرومتنننر یمیايیالکتروشننن

 یسنجيتو هدا يمتریامپد ی،ولتامتر ومتری،یپتانس

(. Karunakaran et al. 2015) شوندمی بندیطرقه

 یبنرا یمیايیالکتروش دی.ان.ای هایحسگرزيست

 اين. شوندمیمناسب درنظر گرفته  GMOسنجش 

ساده و نسرتا ارزان هستند کنه بنا  یحسگرها ابزار

 يیشناسنا يندآفر يیبالا پذيریينشو گز یتحساس

 یسنناز)دورگننه دی.ان.اِ یجفننت بازهننا سننتیيز

 Sánchez-Paniagua) کننندمی يش( را پادی.ان.اِ

López et al. 2018). 

 

 
-Hernandezهدف ) دی.ان.ای یتوال یصتشخ یبرا یمیايیالکتروش حسگرزيست يکاز  یساختار کل -4شکل 

Vargas et al. 2018). 

در سنننناخت  یمختلفنننن یننننتتثر یهنننناروش

سنننجش  یبننرا یمیايیالکتروشنن هایحسننگرزيست

GMO ينهلا تشنکیل. انندقرار گرفته یمورد بررس 

( از self assembled monolyer: SAMخودتجمع )

طلا، اتصال  یالکترودها یرو داریولت یکاوشگرها

 یریترک یلبرهمکنش م یزيکی،جذب ف ی،کووالانس

از جملننه  روپلیمريزاسننیونو الکت یرکووالانسننیغ

 هایحسگرزيست یهستند که در طراح يیهاروش

 .Civit et al) اننداسنتفاده شنده یمیايیالکتروشن

کنه  یمیايیالکتروش یهاروش ين(. از مهمتر2012

به  توانمی شوندیاستفاده م GMO یصتشخ یبرا

 cyclic) ایچرخنننه یولتنننامتر یومتری،پتانسننن

voltammetry: CVیمنننو  مربعننن ی(، ولتنننامتر 

(square wave voltammetry: SWVولتنامتر ،)ی 

 :differential pulse voltammetry) یپالس تفاضل

DPVیمیايیامپننندانس الکتروشننن سننننجییف(، ط 

(electrochemical impedance spectroscopy: 

EIS( اشنناره کننرد )Drummond et al. 2003 .)

 یمیايیالکتروشننن هایحسنننگرزيستاز  یاریبسننن

سننطح  ينکمتننر يعنننی یروش غربننالگر سنناسبرا
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 هناییتوال یزن برخی. اندگزارش شده یتاختصاص

)القای تحمل به علفکنش  PAT یهانظیر ژن يگرد

)عامل مقاومت در برابر آنتی nptIIگلوفوسینیت(، 

)عامننل  CP4 EPSPSنئومايسننین(،  هننایبیوتیننک

 Cry1Ab و کش گلايفوسیت(القای تحمل به علف

( مورد هدف قرار برابر حشرات در)ايجاد مقاومت 

 آزمايشنگاهی مقیاس در حاضر حال در که اندداده

 یژننن هایحسننگرزيست، 1. در جنندول هسننتند

 يیشناسننا یگننزارش شننده بننرا یمیايیالکتروشنن

 صننورت خلاصننه آورده هبنن يختننهمحصننولات ترار

 .اندشده

 

 :PEP) ختهيمحصولات ترار يیشناسا یگزارش شده برا یمیايیالکتروش یژن حسگرهایيستز -1جدول 

phosphoenolpyruvate carboxylase;  35S: Cauliflower Mosaic Virus 35S promoter; SAM: Self 

Assembled Monolyer; SWCNT: single-walled carbon nanotube) 

 منبع (LODمحدوده تشخیص ) روش تثبیت کاوشگر توالی هدف روش تشخیص

سنجی امپدانس طیف

 (EIS) الکتروشیمیايی
PEP 

( Au-Ptجذب روی نانو )

 تیرامینپلی
3/6 × 10-13M 

Yang et al. 
2012 

سنجی امپدانس طیف

 (EIS) الکتروشیمیايی
Roundup Ready (RR) الکترواستاتیک M11-10 ×1  

Manzanares-

Palenzuela et 
al. 2016 

سنجی امپدانس طیف

 (EIS) الکتروشیمیايی
35S 

پیوند کووالانسی و 

 SWCNTبا الکترواستاتیک 
M9-10 ×1  Tam. 2015 

ولتامتری پالس تفاضلی 

(DPV) 
35S SAMs 6 × 10-4M Zhan et al. 

2017 

( CVای )ولتامتری چرخه

سنجی امپدانس و طیف

 (EIS) الکتروشیمیايی

MON89788 

 SAMs 4/5 × 10-17M 
Chen et al. 

2019 

پالس تفاضلی  ولتامتری

(DPV) 
MIR162 SAMs 2/5 × 10-15M Liu et al. 2020 

ولتامتری پالس تفاضلی 

(DPV) 
35S SAMs 13 × 10-15M Aghili et al. 

2017 

کرونوآمپرومتری با 
SPCE 

Roundup Ready 
(RR) SAMs 20 × 10-15M  

-50 × 10-15M 
Plácido et al. 

2018 

سنجی امپدانس طیف

 (EIS) الکتروشیمیايی
35S SAMs 3/3 × 10-17M Wang et al. 

2016 

سنجی امپدانس طیف

 (EIS) الکتروشیمیايی
35S SAMs 

1/792 ng/mL 

 
Chou et al. 

2022 

امپدانس الکتروشیمیايی 

(EIS) 
Maize Ruifeng12-5 SAMs 0/10% Cui et al. 2022 
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 حسگرهای نوریزیست

 بنرای قدرتمنند ابزاری نوری هایحسگرزيست

 تشننخیص هنناديننابی و آنننالیز هسننتند کننه در آنر

ر در خصوصنیات ننوری سنامانه بنه براساس تغیی

علت مینانکنش مولکنول هندف و لاينه تشنخیص

سننجش  یکلن طوربه. شودمیانجام  زيستی دهنده

 بننرمرتنیبننه دو روش بنندون برچسننب و  ینننور

بندون برچسنب  الت. در حشودمیبرچسب انجام 

با برهمکنش  یممستق طوربهشده  يیشناسا یگنالس

امنا در  شودمی یدلو مردل تو یزشوندهماده آنال ینب

برچسننب، از برچسننب اسننتفاده  بننرمرتنیروش 

 بنننا روش  یننننور یگنالو سنننپس سننن شنننودمی

 شودمی یدتول ینسانسلوم يافلورسنت  سنجی،رنگ

 هایحسننگرزيست يننای(. از جملننه مزا5)شننکل 

بالا، سنجش از راه  پذيریبه انتخاب توانمی ینور

 ریگیانندازه یسنی،دور، عدم تنداخل الکترومغناط

 یمختلنف بنرا هناییگنالامکان حمنل سن يع،سر

 اشاره هاو اندازه کوچک آن یچند پارامتر یصتشخ

سننجش  یباعن  شنده بنرا هايژگیو اين که کرد

 .Karunakaran et alمناسننب باشننند ) دی.ان.اِ

2015.) 

 

 
 برمرتنی، )الف( و SPRپلاسمون سطحی،  يدتشد برمرتنی دی.ان.اِ یحسگر نور يستز يکساختار  -5شکل 

 .Peña-Bahamonde et al. 2018; Singh et alهدف )برگرفته از  دی.ان.ای یتوال يیشناسا یفلورسنت )ب( برا

2015.) 

 ی،نننننننور هایحسننننننگرزيست ینننننناندر م

تشننننديد  بننننرمرتنی دی.ان.اِ هایحسننننگرزيست

 :surface Plasmon resonanceپلاسمون سطحی )

SPRیصتشننخ یا( بننر GMO ایگسننترده طوربننه 
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 يبضنر یینراتتغ SPR روش در. انداستفاده شده

و  يیشناسنا يعمنا-شکست در سطح مشنترک فلنز

 از  یناشنن ییننراتتغ يننن. اشننودمی سنننجیکمیت

 شدهیتهدف با کاوشگر تثر دی.ان.ای سازیگهدور

در بازتنناب،  ییننرسننطح حسننگر اسننت. تغ یرو

اسب با جرم مناده که متن کندمی یدرا تول یگنالیس

روش  ينک SPRهدف متصل شده به سطح است. 

 ینتاتصنال آنال دتوانمی يرابدون برچسب است ز

 یصتشنخ یبرچسنر یچسطح بدون ه يک یبر رو

پراکنندگی  سننجیفدهد. الکترولومینسانس و طین

 Surface Enhancedرامان ارتقاء يافتنه سنطحی )

Raman-(Scattering) Spectroscopy: SERS نیز )

شوند. لازم به ککر به میزان محدودتری استفاده می

 صنورت بنه ننوری سنجش هایاست که مکانیسم

 ضنريب رامنان، سننجی،رننگ جذب، فلورسانس،

(، تشنننديد Refractive Index: IR) شکسنننت

(، لومینسننانس و سنناير SPRپلاسننمون سننطحی )

 ;Karunakaran et al. 2015موارد مشابه هستند )

Sánchez-Paniagua López et al. 2018 در .)

از  تنننوانمی یننننور هایحسنننگرزيستسننناخت 

 يننهلا یلمانننند تشننک یمختلفنن یننتتثر یهنناروش

، اتصنال (Guven et al. 2012) (SAM)خودتجمع 

 یزيکنی(، جنذب فBai et al. 2010) یکووالانسن

(Nourisaeid et al. 2016) یننلبننرهمکنش م و 

اده ( استفZhao et al. 2013) یرکووالانسیغ یریترک

 الکتروشننیمیايی، هایحسننگرزيستکننرد. همانننند 

 غربنالگری بنرای ننوری هایحسنگرزيست بیشتر

GMO 35 برپیشها از طريق شناسايیS  پاينانررو 

NOS هنایژن تشخیص. روندبه کار می Cry1Ab 

بننا اسننتفاده از ايننن روش نیننز  CP4 EPSPSيننا 

 شناسنايی بنه هاسیستم اين غالب. اندگزارش شده

 بنا موارد برخی در و مصنوعی لئوتیدهایالیگونوک

 Certified) معترنننر مرجنننع منننواد از اسنننتفاده

Reference Material (CRM)در. اننند( پرداختننه 

 ارشگنز یننور یژنن هایحسنگرزيست 2 جدول

صورت خلاصه هها ب يختهترار یصتشخ یشده برا

 .آورده شده است

 

 Bt: Bacillus) يختهمحصولات مختلف ترار یصشخت یگزارش شده برا ینور یژن هایحسگرزيست - 2جدول 

thuringiensis; NOS: nopaline synthase; 35S: Cauliflower Mosaic Virus 35S promoter; SAM: Self  

Assembled Monolyer; CP4-EPSPS: A. tumefaciens CP4 5-enolpyruvulshikimate-3-phosphate synthase, 

Cry: crystal proteins) 

 منبع (LODمحدوده تشخیص ) روش تثبیت کاوشگر توالی هدف تشخیص روش

 سنجیرنگ
Bt11, Bt176, GA21, 

MON810, 

NK603,T25 
 .Bai et al گزارش نشده است پیوند کووالانسی

2010 

 35S and NOS الکترولومینسانس
 -میانکنش استرپتاويدين

 بیوتین
M9-10 ×5  Zhu et al. 

2010 

 .pg/mL Chen et al 0/1 اتصال بواسطه گلوتارآلدهید SERS Cry1Ab and Cry1Acسنجی طیف

2012 
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  SPR 35S SAMs M21-10 ×12فیرر نوری بر پايه 
Chen et al. 

2018 

MR- SPR (multiplex and 

regenerable surface plasmon 
resonance) 

T-NOS, CaMV35S 

and Cry1A 

 -میانکنش استرپتاويدين

 بیوتین
M9-10 ×0/1 An et al. 

2021 

  35S SAMs  M9-10 ×0/04 و NOS سنجی فلورسنترنگ
M9-10 ×0/07 - 

Li et al. 

2020 

SPR 
ژن استرپتوکوک آنتی

 موتانس

 -میانکنش استرپتاويدين

 بیوتین
1 × 10-12M Grześkowiak 

et al. 2019 

 M7-10 ×2  Nourisaeid اتصال فیزيکی 35S سنجیرنگ

et al. 2016 

 SERS CTP2 CP4-EPSPSسنجی طیف
 -میانکنش استرپتاويدين

 بیوتین
6/31 × 10-18M 

Zhou et al. 
2021 

 .NOS SAMs 0/19 × 10-9M Cao et al سنجیرنگ

2020 

 

 یزوالکتریکپ هایحسگرزیست

دسننته از  يننک یزوالکتريننکپ هایحسننگرزيست

 micro) یکروالکترومکننننانیکیم هاییسننننتمس

electromechanical systems: MEMS هستند که )

در فرکنانس  یینرتغ یریگبر اسناس اصنول انندازه

از بنرهمکنش  یناشن ینوسنان يستالیرزونانس کر

. در کنننندمیعمننل  یننتو آنال يسننتیز یرننندهگ

ک، مرنندل از مننواد یزوالکتريننپ هایحسننگرزيست

)مانند کنوارتز( سناخته شنده اسنت.  یزوالکتريکپ

کنه در  یزوالکتريکماده پ یمواد مورد سنجش رو

. شوندیپوشانده م ؛کندیارتعاش م یعیرکانس طرف

که  یمرکز تقارن ندارند و هنگام یزوالکتريکمواد پ

با اعمال  يعنی گیرند،یقرار م یکیتحت فشار مکان

 کنندیم یدتول يکیالکتر سیگنال ها،آن یفشار بر رو

در فرکنانس  يسنتالکر ينک یطور کله(. ب6)شکل

 يننا دتواننمیآن  یطکه محن کندمینوسان  یخاص

با مواد  يستالکه کر یکند. هنگام یمفرکانس را تنظ

فرکننانس  ،شننودمیپوشننش داده  يسننتیحسننگر ز

دارد.  یو پوشش آن بستگ يستالبه جرم کر یواقع

با دقت  توانمیرا  يستالحالت فرکانس کر يندر ا

جذب  یتجرم آنال ينکرد، بنابرا گیریاندازه يادیز

اسننره اسننت قابننل مح يسننتالسننطح کر یشننده رو

(Karunakaran et al. 2015). 

 

 
.هدف دی.ان.ای یتوال یصتشخ یبرا یزوالکتريکپ حسگرزيست يکاز ساختار  یطرح کل -6شکل 
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 quartz crystalکريستال کوارتز میکروبالانس )

microbalances: QCMی( متننداولترين ابزارهننا 

 یزوالکترينکاد پهستند کنه از منو یحسگرزيست

مانند کريستال کوارتز که بنین دو الکتنرود  یمحج

معمول طلا( قرار دارند، ساخته شده  طوربهفلزی )

کنوارتز  يسنتالکر یزوالکتريکپ هایاست. دستگاه

بدون  يستیز هایمولکول یمسنجش مستق یلدل به

 ی،اضاف یمیايیاستفاده از مواد ش يابه برچسب  یازن

، سنطح QCM یهستند. در حسگرها یتحائز اهم

 دی.ان.اِ یکنوارتز بنا کاوشنگرها يسنتالکر یطلا

 شندن بنا  یرريندشده است کنه قنادر بنه ه یدهپوش

هسنتند  ینتهدف مکمل موجود در آنال هاییتوال

(Sánchez-Paniagua López et al. 2018 .)

 ینولماننند اسنتفاده از ت یمختلف یتتثر یهاروش

(Minunni et al. 2001 ،)یوتینب (Mannelli et al. 

 .Karamollaoğlu et al) ینیآم یها( و گروه2003

 هایحسنننننگرزيستسننننناخت  ی( بنننننرا2009

استفاده شده  GMO یجهت غربالگر یزوالکتريکپ

 است. 

ها بنا GMOگزارش مربوط به تشخیص  چندين

های وجود دارد که نه تنها توالی QCMاستفاده از 

 بنرپیش ان.ایدی.غربالگری هدف، مانند قطعنات 

(35S و )پايانرر (NOSبلکه ژن ،) هایCry1Ab  و

CP4 EPSPS اين دهندرا نیز مورد هدف قرار می .

ای برای تشخیص بدون ابزارها نتايآ امیدوارکننده

بنرای  دی.ان.اِدر زمان واقعی و مستقیم  برچسب،

 3دهننند. جنندول هننا را نشننان میGMOآنننالیز 

گزارش شنده  یزوالکتريکپ یژن هایحسگرزيست

 .کندمیها را خلاصه GMOیبرا

 

 :NOS) يختهمحصولات ترار يیشناسا یگزارش شده برا یزوالکتريکپ یژن حسگرهایيستز – 3جدول 

nopaline synthase; 35S: Cauliflower Mosaic Virus 35S promoter; SAM: Self Assembled Monolyer; 

CP4-EPSPS: A. tumefaciens CP4 5-enolpyruvulshikimate-3-phosphate synthase, Cry: crystal proteins) 

 منبع (LODمحدوده تشخیص ) روش تثبیت کاوشگر توالی هدف روش تشخیص

QCM 35 گیری تغییر فرکانس()اندازه S 
SAM  و میانکنش

 بیوتین -استرپتاويدين
 .Minunni et al مشخص نشده است

2005 

QCM 35 (گیری تغییر فرکانس)اندازه S SAM  2و پیوند کووالان باNH– 5 × 10-7M 
Karamollaoğlu 

et al. 2009 

QCM 35 گیری تغییر فرکانس()اندازه S جذب روی پلی پیرول-

MWCNT 
4 × 10-11M Lien et al. 2010 

QCM 35 گیری تغییر فرکانس()اندازهS and NOS 9-10 × 1 بیوتین -میانکنش استرپتاويدينM Minunni et al. 

2001 

QCM 35 گیری تغییر فرکانس()اندازهS and NOS 
SAM  و میانکنش

 بیوتین -استرپتاويدين
 .Mannelli et al مشخص نشده است

2003 

QCM 35 گیری تغییر فرکانس()اندازهS and CP4 
EPSPS مشخص نشده است بیوتین -میانکنش آويدين Bogani et al. 

2009 

QCM س(گیری تغییر فرکان)اندازه CP4 EPSPS بیوتین -میانکنش آويدين 
تعداد کپی از  4/7 × 510

 ژنوم
Stobiecka et al. 

2007 
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QCM گیری تغییر فرکانس()اندازه Cry1Ab 1% بیوتین -میانکنش استرپتاويدين Passamano et al. 
2006 

 

در  هاحسگرزیستموجود در استفاده از  یچالش ها

 یپیشنهاد یو روش ها GMOسنجش 

 یمیايی،الکتروش یصتشخ هاییستمکدام از س هر

 یاصنل یاتبراساس خصوص یزوالکتريکو پ ینور

و زمان آماده یچیدگیپ یص،روش تشخ يعنیخود 

بنا توجنه بنه  يریتکرارپنذ ،حسنگرزيست سازی

  ينننندکاوشنننگر و فرآ ینننتاسنننتحکام روش تثر

 دارند.  هايیيتکاوشگرها محدود سازیدورگه

 یمیايیسنامانه الکتروشن بنرمرتنی یهاروش اکثر

دارند. در  يیبالا یتمقرون به صرفه بوده و حساس

 بننرمرتنی یمیايیالکتروشنن یصتشننخ هنناییسننتمس

 یننتبننالا و قابل یتبرچسننب، بننا وجننود حساسنن

 هنايیيتهمزمان چنند پنارامتر، محندود یصتشخ

زمانرر بوده و  هایستمس ينوجود دارد. استفاده از ا

 یبننرا یمننتگننران ق هننایمعننرف بننهاغلننب 

 دارند.  یازن گذاریبرچسب

 توانننندیم یزوالکتريننکو پ ینننور یهنناسیسننتم

هنا را بنا دقنت بنالايی اتصال مولکول یهاواکنش

 يننا یسرعت و چگونگ ینکنند و همچن يیشناسا

 SPRمثننال  ی. بننرايننندنما يننابیهننا را ارزواکنش

 هننایپاز چ یانننواع مختلفنن یدر طراحنن تواننندیم

نداشننتن بننه  یننازن یننلاسننتفاده شننود و بننه دل

را  یریگاننندازه يننندفرآ يی،ایمیشنن یهابرچسننب

را  SPR هنا،يژگیو ين. اکندیم تريعتر و سرساده

 یهاپژوهش یبرا يرپذو انعطاف یدابزار مف يکبه 

 يلو تشنخیص محصنولات تراريختنه ترند يستیز

 يیبدون برچسب اغلب توانا یهاروشکرده است. 

 ینا ندارنند. همچننهمزمنان چنند پنارامتر ر یزآنال

برچسنب کنه بنه  برمرتنی نوری هایحسگرزيست

 يیکنارا یهناروشهسنتند،  یمتک یسنجش بصر

و بنننابراين  شننوندمیمحسننوب  یغربننالگر یبننرا

 اولینننه یدر ارزيننناب یروش پیشننننهاد عنوانبنننه

به ينک آزمايشنگاه در تعنداد و  یارسال یهانمونه

 یحجم بالا و با هدف تشخیص وضعیت تراريختن

 ینتکم عینینت ی، الرتنه بنراشنوندیها مطنرح مآن

روش شايد بهتر باشد از سناير دی.ان.اِ هاییتوال

ينند آفر در فلورسنت کمنک گرفنت. برمرتنی یها

ارتقناء  یو در راسنتا هاحسنگرزيست سازیآماده

از موارد از ننانومواد )ازجملنه  یاریکارايی، در بس

 يشافننزا یبننرا یمرهننانانوپل يننانننانوکرات طننلا( 

اسنتفاده  هایستمس ينو دقت تشخیص ا یتحساس

 یو گناه یمراحل سننتز طنولان یلاما بدل ؛شودمی

 ينکتوانند منیدشوار و پرهزينه، کاربرد نانومواد 

 Ghasemalipour) شنودنیز محسنوب  يتمحدود

and Ghasemi, 2023).  

گنزارش شنده  هایحسنگرزيستبنه امنروز،  تا

 یرخندر ب ينا ینموننه مصننوع یصتشنخ يیتوانا

از  یاریبس ين،بر اموارد مواد مرجع را دارند. علاوه
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 یمواد حناو یصمورد استفاده در تشخ یحسگرها

GMOتعنداد و انندگزارش شده یغربالگر ی، برا 

 اولین. اندرخدادها پرداخته یصبه تشخ یکم بسیار

 GMO هایحسنگرزيست یکنه در طراحن ایجنره

 هایستمس يناست که ا يندر نظر گرفته شود ا يدبا

قطعه خا  موجود در عصاره  يک يیشناسا یبرا

 یاریو در بسن ،شنوندمی یطراح یژنوم دی.ان.ای

 هننایهنندف و گوننه یتنوال یناز منوارد نسنرت بنن

 تعننداد ينکننهکننم اسننت. بننا ا بسننیار گننرمداخلننه

هنا در ژننوم از ژن یبرخن یبنرا يیبالا هاینسخه

کار ها وجود دارد، اما معمولا  هنگام از گونه یبرخ

 یاتننک نسننخه یهننابننا ژن يختننهترار یاهننانبننا گ

. رسدیبنظر م یآن ضرور یرسروکار داريم که تکث

 یهناروش از هااز گزارش یاریدر بس یلدل ينبه ا

استفاده  یژن یبه همراه حسگرها PCRمانند  یرتکث

 هنایچالش بنه دسنتگاه ينحل ا یاست. برا هشد

کنه سنطوح  يیهناروشاسنت.  ینازفوق حساس ن

يشنانومواد رسنانا و افنزا يا یکرولاح شده با ماص

 ينبننالاتر کنننند، عمومنناٍ یننبدهنننده سننطح ترک

که قنرلا ی. اما همانطوردهندیرا نشان م یتحساس

سننتز و  ینلحسنگرها بنه دل يننککر شد ساخت ا

 اسننت. ينننهزمننانرر و پرهز ای،سنناخت چندمرحلننه

ساده و آسانتر همچنان  هایتوسعه پرتکل ينبنابرا

در  يندکه با يگرید جنره. ماندیم یلش باقچا يک

 یصتشنخ یاسنت کنه بنرا ينننظر گرفتنه شنود ا

 یژن اختصاصنن يننک يی، شناسنناGMO یمحتننوا

نشنانگر  ينک یتنوال یصتاکسون نسرت بنه تشنخ

 يیهناروش يتباع  محدود اين. است ترمطلوب

 يننرفنع ا بنرای. انداست که تاکنون گزارش شده

نند همزمنان کنه بتوا یسنتمس ينک یمشکل، طراح

کننند،  يیرا شناسننا GMOاز  یمختلفنن هنناییتننوال

از اهنداف  يکنی ين. بننابرایرسدبه نظر م یضرور

دستگاه چندگانه اسنت کنه امکنان  يکمهم، ارائه 

مختلف  دی.ان.ای یهمزمان حداقل دو توال یینتع

 یز)ژن مرجع و ژن در  شده( را فراهم کنند. آننال

اسنت  گریيشده، جنره د یفراور یاربس یهانمونه

در  يندبا GMOحسنگر  يسنتز یکه هنگام طراح

 هایحسننگرزيستنظنر گرفتنه شنود. الرتنه، فقنط 

 يننرامنظنور مناسننب هسنتند؛ ز ينننا یبنرا دی.ان.اِ

 يیمنواد غنذا یهنگنام فنراور هناپروتئینساختار 

 دی.ان.اِ. هرچنند کنه، اسنتخرا  شنودمی يبتخر

شده خود  یفراور یهانمونهمناسب و با کیفیت از 

 .ماندیم یيک چالش باق عنوانبه

 یدر فننناور یقابننل تننوجه یشننرفتپ اگرچننه

 يختهسنجش محصولات ترار یبرا هاحسگرزيست

روزافنزون بنه  ینازحاصل شده است، با توجه به ن

و  يیمقنررات کنتنرل منواد غنذا یتدوين و اجنرا

 یبرا يیمواد غذا یبدر مورد ترک یتشفاف ینتضم

 یبنرا ينادیز هنایکنندگان، هنوز فرصنتمصرف

 تنريافتنهتکامنل یهناروشبنه  یابیکاوش و دسنت

 زيست حسگرها وجود دارد. برمرتنی
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  گیرینتیجه

منواد  ینزآم ینتحدود سه دهه از اسنتفاده موفق

 یمصنرف یمحصولات کشناورز عنوانبه يختهترار

را در حنوزه  یقابنل تنوجه ينایکنه مزا گنذردیم

 کشناورزان و یو سلامت بنرا یاقتصاد ی،اجتماع

ساير دست اندرکارن فراهم آورده اسنت. از زمنان 

تنا بنه  1996در سال  يختهمحصولات ترار یمعرف

 هناآن یددر تول یبرابر 100بیش از  يشامروز، افزا

محصولات  ينا يعسر يرشاست. پذ رسیده ثرت به

و حساس  یقدق یصتشخ یهاروشمستلزم توسعه 

 یبنذر هایدر توده GMOحضور  یغربالگر یبرا

و غننذايی قرننل از  یر محصننولات کشنناورزو سنناي

. درعنین حنال، آسنتانه اسنت بنازار به هاعرضه آن

در  ينندبا يختننهترار ولاتمحصنن گذاریبرچسننب

شنود و  ينترعا يیمواد غنذا یدتول یرهسراسر زنج

بنه صنورت  GMOاست حضور  یازامر ن ينا یبرا

 یهناشنود. در حنال حاضنر روش ییننیز تع یکم

میزان  ییناولیه و چه تع یگرلغربا یمتداول چه برا

 یهنننااسنننتفاده از روش يختنننه،محصنننولات ترار

که الرته  ستا یو کم یصورت کیفهب PCR برمرتنی

مرجنع  یهنابه آن محدود به آزمايشنگاه یدسترس

و  یرمتمرکنزغ یزهنایآنال یمعترر بوده و اغلب برا

و ينا موجنب بنروز خطنا در  یستندن یکاف یدانیم

 . شوندیبالا مدر حجم  یهاآنالیز نمونه

 بنننرمرتنی هایحسنننگرزيستدر اينننن راسنننتا، 

هدف با مولکنول کاوشنگر  دی.ان.ای سازیدورگه

 ینور یمیايی،الکتروش یصیتشخ یهاسامانه)شامل 

 ی،مانند سادگ هايیيتمز یل(، به دلیزوالکتريکو پ

 یقابل حمل بودن و قابلیت تطابق برا يین،پا ينههز

 یمناسر يگزينلا، جابا مقیاس با یهاسنجش نمونه

 یهنندف بشننمار رفتننه و کاربردهننا ينننا یبننرا

 يختنهمحصولات ترار يیدر شناسا اییدوارکنندهام

موجنود در  هنایيتحال، محدود يندارند. اما با ا

و  کمنی سنجش در هاسامانه ينرابطه با عملکرد ا

آستانه حساسیت آنها بايد مرتفع شوند تنا از آنهنا 

 یجايگزين درشرايط فعل یروش ها عنوانبهبتوان 

منواد  یصاستاندارد قابنل قرنول جهنت تشنخ و با

GMO  کرداستفاده. 
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Abstract 

In genetically modified organisms (GMOs), the genome structure is artificially manipulated to achieve 

desirable traits such as pest and herbicide resistance, drought tolerance, or increased yield. The 

development and widespread cultivation of these plants in the last three decades, and the significance of 

verifying and quantifying authorized events in food and feed, have driven the development of rapid, 

accurate, and sensitive detection methods. Although PCR-based methods are frequently utilized for GMO 

detection, limitations such as the need for complex equipment, time-intensive procedure, and high costs 

have made their use challenging in some cases. Therefore, alternative methods for identifying and 

quantifying genetically modified organisms are necessary. In this context, DNA biosensors have emerged 

as promising tools for specific and quantitative detection of nucleotide sequences. DNA biosensors 

operate based on the specific interaction between a single-stranded DNA probe immobilized on the sensor 

surface and a complementary target sequence. This DNA hybridization event produces a detectable signal 

that can be measured using an optical, electrochemical, or piezoelectric transduction. Recent 

advancements in nanotechnology and biosensor development hold the potential to enhance the sensitivity, 

specificity, and speed of DNA biosensors, paving the way for their broader application. 

Keywords: Electrochemical, Piezoelectric, GMO Detection, Biosensors, Optical. 
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