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 های تشخیص مولکولی تهدیدهای زیستی  مطالعه سامانه

 با کاربرد میدانی  PCRبر مبتنی

 *2مینایی ، محمد ابراهیم1رضا بهمنی

 81/60/8317تاريخ دريافت: 

 81/62/8311تاريخ پذيرش: 

  چکیده

های ضروری، ارتقای پايداری ملی و  پذيری، تداوم فعالیت تشخیص دقیق و سريع عوامل تهديد زيستی نقش مهمی در کاهش آسیب

بیولوژيک موجب کارآمدی در پدافند غیرعامل های تشخیصی عوامل  تسهیل مديريت بحران در مقابله با اين تهديدها دارد. سامانه

های متنوعی طراحی و ساخته  زيستی خواهد شد. در حال حاضر، در حوزه تشخیص سريع و دقیق عوامل زيستی در میدان، سامانه

ست. با ها معرفی شده ا ترين آن های کاربردی مورد بررسی قرار گرفته و مهم تحلیلی و بر اساس شاخصه -شده که به روش توصیفی

های  های تشخیص مولکولی عوامل بیولوژيک به دلیل دقت بالا و سرعت بیشتر نسبت به روش مطالعه رويکرد کشورهای مختلف، روش

های تشخیصی عوامل زيستی،  دهد که در میان انواع سامانه اند. نتايج اين تحقیق نشان می قديمی، مورد توجه و تمرکز قرار گرفته

های تشخیص  عملیاتی و با دقت و سرعت بالا در اولويت توسعه و دستیابی به فناوری -ی با کاربرد میدانیهای تشخیص مولکول روش

 تواند نقش مؤثری در پدافند غیرعامل ايفاء نمايد. تهديدات زيستی بوده که می
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  مقدمه -1

عوام  ل  ب  رایو حس  اس دقی  ق ، يعه  ای تش  خیص س  ر وریافن  

 ،زيست محیط پايشدر تشخیص بالینی، کنترل بیماری،  زا بیماری

اهمی ت بس یار    های دفاعی و امنیتی و در حوزه ايمنی مواد غذايی

ه ای   دلی ل پییی دگی  آشکارسازی عوامل زيستی به  .زيادی دارند

ه ای تش خیص    های حیاتی بسیار دشوار است. روشماکرومولکول

ای معاي  ب مختلف  ی هس  تند و ب  رای کن  ونی عوام  ل زيس  تی دار

تشخیص با اطمینان بالا ب ه ب یش از ي ک روش تشخیص ی نی از      

  ه ای تش خیص ژن ومی    های مختلف ب ر روی روش  باشد. کشور می

های تشخیصی جدي دی   دنبال روشاند و همینین به متمرکز شده

ک اربرد  [. 8باش ند     ه ای موج ود م ی     برای برطرف کردن چ الش 

ه ای   دهن ده  برای اول ین پاس خ   زيستیعوامل تجهیزات شناسايی 

های تجهیزات تشخیص، ن وع آل ودگی    اضطراری بستگی به ويژگی

دهن  ده اض  طراری دارد. نت  ايج  زيس  تی و ه  دف واح  دهای پاس  خ

های مختلف بستگی به کیفیت نمون ه   تحلیلی خوب از آنالیزکننده

ل به آنالیزکننده دارد. در ح ا  زيستیمحیطی و نحوه انتقال عامل 

حاضر، سامانه تشخیص بیولوژيک ب رای ک اربرد می دانی و اول ین     

ه  ا در مراح  ل تحقی  ق و توس  عه اس  ت. برخ  ی از   دهن  ده پاس  خ

های موجود در بازار دارای کاربرد محدودی هستند )فق ط   دستگاه

ه ای ب الا    دهند( و معمولاً هزينه به تعداد کمی از عوامل پاسخ می

 زيس تی تجاری تش خیص عوام ل   ی ها سامانهدارند. از آنجايی که 

قابلیت محدودی ب رای تش خیص و شناس ايی دارن د و همین ین      

دهن دگان   ش ود اول ین پاس خ    های بالايی دارند، توصیه م ی  هزينه

ش ود ق ادر ب ه تش خیص      هنگام خريد هر دستگاهی که ادع ا م ی  

عوامل بیولوژيک است، بسیار دقت نمايند. اين وضعیت در مقايسه 

ه ای   آوری شیمیايی بسیار متفاوت است؛ فنبا تجهیزات تشخیص 

مختلف برای تشخیص مواد شیمیايی و مواد صنعتی سمی وج ود  

اورژانسی خري داری   دهندگان پاسختواند توسط اولین  دارد که می

اي ن اس ت ک ه     زيس تی شود. دلی ل فق دان تجهی زات تش خیص     

تشخیص عوامل بیولوژيک نیاز به حساسیت بسیار بالايی دارند )به 

یل پايین بودن دوز مؤثر برای ايجاد عفونت و گسترش بیماری( دل

و همینین نیاز به درجه بالای گ زينش پ ذيری دارن د )ب ه عل ت      

 [.2زمینه زيستی متنوع در محیط(   پس

مس تلزم داش تن برخ ی     زيس تی واکنش به يک حادثه بالقوه 

ه ای   ها نظیر تجزي ه و تحلی ل حادث ه، شناس ايی روش     صلاحیت

ري زی پاس خ،    ، برنام ه زيستیاسايی عوامل تهديدکننده انتشار، شن

شده، ارزيابی پیشرفت و پايان دادن ب ه   يزیر برنامهاجرای واکنش 

حادثه است. هنگام بررسی يک حادث ه ب ا پ ودر مش کور، ب رای      

و تحقیق ات بیش تر    است به زيستیتعیین اينکه ماده حاوی مواد 

ه ای قاب ل    ی نمونه، سنجشآور جمعهای  انواع مختلفی از دستگاه

. داردی تشخیصی نی از  ها سامانهتوسعه میدانی، تجزيه و تحلیل و 

ه ای تش خیص،    ک ارگیری س امانه   ه ا ب رای ب ه    دهنده اولین پاسخ

و   3گیرن د    چندين عامل مهم از جمله موارد ذيل، را در نظر م ی 

4:] 

، مفی د ب ودن و ص حت نت ايج     آم ده  دس ت  بهنوع اطلاعات   •

 ()عملکرد

 سهولت استفاده در میدان  •

، م واد  اف زار  سختمثال،  عنوان بهکل هزينه انجام آزمايش )  •

 مصرفی، و نیازهای آموزشی(

 مدت زمان نگهداری، نگهداری ابزار و ارتقاء •

 زمان کل برای پاسخ دادن نتايج  •

 .وزن و اندازه  •

س  رعت انتق  ال، تگثیرگ  ذاری و خس  ارات گس  ترده عوام  ل   

ترين تهديدهای امنیت ی   موجب شده تا به يکی از اصلی بیولوژيک

تبديل شود و تش خیص، شناس ايی، پیش گیری و پدافن د در اي ن      

 جه ت  زي ادی  ه ای  حوزه اهمیت و ض رورت زي ادی بیاب د. روش   

 ادعا چه اگر. بیولوژيک وجود دارد عوامل هويت تعیین و شناسايی

 ام ا  باش ند،  م ی  اعتم اد  قابل و دقیق ها سريع، آن از شده بسیاری

 برای کاربردی طور به ها آن از محدودی که تعداد است اين واقعیت

 جدي دی  اب زار  توسعه اند. شده استفاده بیولوژيک عوامل تشخیص

در می دان   عوام ل  اين سريع حساس و مستقیم، آنالیز به قادر که

در . نماي د  ايج اد  تش خیص  ه ای  روش در جهشی تواند می باشند،

های جديدی طراحی و ساخته ش ده اس ت ک ه     ریاين راستا، فناو

 لازم است شناسايی شود.

ها با کاربرد میدانی که بتوانن د   ترين سامانه در اين مقاله، مهم

ی ه ا  گ روه عوامل تهديد زيستی را تشخیص و گ زارش اولی ه ب ه    

 نمايند، بررسی شده است. دهنده اضطراری ارائه پاسخ

  یقروش تحق -2

 ها داده گردآوری نظر روش از و کاربردی هدف نظر از تحقیق اين

مطالعه  با استفاده از  اطلاعات گردآوری است و تحلیلی -توصیفی

ی، ا کتابخانهو بررسی اسناد و مدارر علمی و پژوهشی، اسناد 

صنايع دفاعی، شبکه اينترنت و تعدادی از منابع اطلاعاتی آشکار 

تشخیص مولکولی های  در اين تحقیق، سامانهصورت گرفته است. 

های کاربرد  عوامل بیولوژيک موجود در جهان بر اساس شاخصه

 عملیاتی بررسی گرديد. -میدانی
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مولک  ولی عوام  ل  ه  ای تش  خیص امانهس   -3

 بیولوژیک با کاربرد میدانی

های مرسوم و متداول برای تعیین  با توجه به اينکه روش

هويت عوامل میکروبی، مستلزم زمان و سعی و تلاش فراوان و 

ها  همینین تعیین طیف محدودی از عوامل زيستی است، گرايش

های مولکولی برای تعیین هويت عوامل زيستی  به سمت روش

ی فراگیر و ها های مولکولی، روش بسیار افزايش يافته است. روش

  باشد.  جهانی در امر شناسايی و تشخیص عوامل بیولوژيک می

های مولکولی،  عبارت ديگر اکثر عوامل میکروبی از طريق روشبه

قابل تشخیص، خصوصاً تشخیص سريع هستند. موارد متعددی در 

های مولکولی تشخیص را تحت  های اخیر، توسعه روش مهر و موم

 اين موارد: جمله تگثیر قرار داده است. از 

 ها و  دسترسی و پیشرفت در ابزار جداسازی مولکول

 جداشدهتعیین هويت اجزاء 

 کاربرد رايانه جهت تجزيه و تحلیل اطلاعات 

 آور در فنّاوری اسید  های سريع و شگفت پیشرفت

 نوکلئیک

 هاهای وسیع در جداسازی میکرو و ماکرومولکول پیشرفت 

حکم   in-vitroها درون محیط کشت و در شرايط  رشد میکروب

سامانه تکثیر زيستی را دارد و از طريق کشت خالص میکروب، 

آيد که  وجود میها کلون از يک میکروارگانیسم تک به میلیون

گیرند. با  های بیوشیمیايی مورد استفاده قرار می برای آزمون

یر و ازدياد اسید رسد که تکث پیشرفت فنّاوری، به نظر می

نوکلئیک در لوله آزمايش، جای تکثیر میکروب درون محیط 

گیرد. فنّاوری ازدياد اسید نوکلئیک در لوله آزمايش  کشت را می

علاوه بر سرعت و دقت تشخیص بیشتر و هزينه کمتر، نسبت به 

اينکه برخی  رشد باکتری در محیط کشت مزايايی دارد. از جمله 

کنند.  نیستند يا به سختی و زحمت رشد می ها قابل کشت باکتری

که ای دارند و يا اين ها رشد کند و آهسته همینین برخی باکتری

ها خطرنار است. شايد بتوان گفت که  کار مستقیم با آن

که در آن مولکول هدف افزايش  ی ا سامانهترين و بهترين  مهم

 است.  PCRيابد روش  تعداد می

های خاص  مس، ارگانیPCRبر  مبتنی های يشبر اساس آزما

 PCR های يششوند. آزما ها شناسايی می آن DNAبر اساس توالی 

برداری  شود و به يک کیت نمونه های مايع انجام می بر روی نمونه

)گاهی اوقات شامل( برای برداشتن يک پودر مشکور و حل 

کردن يا معلق کردن پودر سفید در يک بافر سازگار نیاز است. 

منجر به تولید نهايی  PCRز فرآيندهای آزمايش بسیاری ا

شوند که با اجزای نوری  شده می محصول رنگی با برچسب رنگ

شوند. اکثر  می یریگ يکپارچه )معمولاً مبتنی بر فلورسانس( اندازه

ها حاوی يک کنترل داخلی مثبت برای اطمینان از اينکه  تست

ختصاصی عمل صورت ا دهنده به های واکنش کیتاجزای سامانه و 

سودمند هستند،  PCRهای مبتنی بر  . آزمايشباشند کنند، می می

ها بسیار حساس و اختصاصی هستند )هر چند  زيرا آن

اختصاصیت يک سامانه وابسته به طراحی يک آزمايش خاص 

عملکرد  مبتنی بر PCR یها است(. در تعداد بسیار کمی از سامانه

 PCRو حذف بازدارنده  DNAسازی نمونه و تغلیظ  ، آمادهیمیدان

بسیار حساس  PCRدلیل اينکه يکپارچه شده است، با اين حال، به

طور قابل توجهی  تواند به برداری می است، نمونه پس از نمونه

های بالقوه را در واکنش کاهش دهد.  رقیق شود تا اثر مهارکننده

، زمان نسبتاً طولانی PCRهای مبتنی بر  ترين معايب روش مهم

های  ها هزينه دقیقه( است و برای برخی سامانه 16تا  36مولاً )مع

)قطعه  "هدف"های بیش از يک  نسبتاً بالا است. بعضی از آزمايش

( تشخیص داده و تشخیص بیولوژيکخاصی را در يک عامل 

تواند تشخیص يک عامل  مثبت چندين هدف در يک نمونه می

  .[1-0 تهديدکننده حیات را قطعی کند

 :BioFire Defense, LLCسامانه تشخیص -3-1

FilmArray® 

 PCRبتنی بر خودکار ميک پلتفرم تمام   ®FilmArrayسامانه

کاملا چند منظوره است. سامانه شامل چهار جزء است: جايگاه 

وارد کردن نمونه، کیسه واکنش، دستگاه / آشکارساز و لپ تاپ. 

م مراحل پس از وارد کردن محلول هیدراتاسیون و نمونه، تما

انجام  خودکارصورت  سازی، استخراج، تکثیر و تشخیص به آماده

صورت خودکار است و با استفاده از  اين سامانه کاملا به شود. می

کند. قابلیت تشخیص انواع  هايی به شکل فیلم نازر عمل می آرايه

ويروس و باکتری را دارد. استفاده از آن آسان است و وزن اندکی 

 (. 8دارد )شکل 
 

 
 و اجزاء جانبی  PCRبر پايه  ®FilmArrayسامانه تشخیص  (:1شکل )

 

نمونه از طريق يک سری محفظه در داخل کیسه واکنش 

ها / اسپورها با تحريک  کند. در محفظه اول سلول عبور می

های سرامیکی در يک محلول لیزکننده، لیز  مکانیکی با دانه
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های  استفاده از دانهها با  . مجموعه بعدی محفظهشوند یم

. در کند می  مغناطیسی، اسیدهای نوکلئیک را خالص و تکثیر

شود و  رونويسی معکوس می cDNAبه  RNAآخرين محفظه، 

شود. نمونه سپس  چندتايی انجام می PCRاولین مرحله تکثیر 

میکرولیتری مجزا تقسیم  8چاهک واکنش  826رقیق شده و به 

ها و يک جفت پرايمر خاص  دهنده شود، هر کدام شامل واکنش می

تکی است. علاوه بر اين، هر يک شامل  PCRبرای مرحله دوم  

شود. برای  دو رشته متصل می DNAپروب فلورسنت است که به 

مشخص نمودن عوامل تهديدکننده حیات مثبت از روش تجزيه و 

نور  یساز نمايش خاموش یلهوس تحلیل نقطه ذوب با وضوح بالا به

شود.  دو رشته استفاده می DNAفلورسنت پروب متصل به 

 DNAو میزان مکمل بودن  DNAمنحنی ذوب به طول، ترکیب 

های تکثیر و  افزار نتايج را از نمونه دو رشته وابسته است. نرم

چندين نمونه مشخص برای تعیین اينکه آيا يک نمونه مثبت يا 

 کند. منفی گزارش شده است، ادغام می

عوامل زيستی دارای يک پنل  BioFire Defenceگاه دست

 80هدف ) 27زمان يک نمونه را برای حضور  طور هم ست که بها

 .[7 کند میعامل( بررسی 

 با دستگاه شناسايی قابل زيستی عوامل: 

 . باسیلوس آنتراسیس8

 . کلستريديوم بوتولینوم2

 های بروسلا. سويه3

 . بروخولدريا مالئی/ سودومالئی4

 ويروس ابولا .1

 . ويروس ماربورگ0

 . يرسینیا پستیس7

 . کوکسیلا بورنتی1

 های ويروس واريولا. سويه1

 . فرانسیس تولارنسیس82

 . ريکتزيا پرووازکی83

 . ويروس انسفالیت اسبی شرقی84

 . ويروس انسفابیت اسبی غربی81

 . ويروس انسفالیت اسبی ونزوئلايی80

 

 :BioFire Defense, LLCسامانه تشخیصی  -3-2

RAZOR® EX 

برای  PCRمبتنی بر يک سامانه  RAZOR® EXدستگاه 

 RAZOR® EXدر میدان است. سامانه  زابیماریعوامل تشخیص 

پوند  88ای بسته و سامانه کامل و نمونه  در يک کیف حمل شانه

وزن دارد. اين سامانه شامل يک بسته باتری قابل شارژ داخلی 

ی سامانه را برای هشت سنجش تگمین کند. تواند انرژ است که می

طور گسترده در میدان مورد استفاده قرار گرفته  اين سامانه به

( و در حال افتادندما، رطوبت، ارتعاش و های  نظیر ازموناست )

عنوان  دهندگان اول )به حاضر توسط طیف گسترده ای از پاسخ

دلیل نوع به شود. نشانی( استفاده می مثال، پلیس و ادارات آتش

در شرايط بحرانی  RAZOR® EXبندی دستگاه  طراحی و بسته

های مهم  دمايی و محیطی قادر به فعالیت است. از ديگر ويژگی

اين سامانه سبک بودن، استفاده آسان و منبع ذخیره انرژی 

 [.1-1(  2مناسب آن است )شکل 

 

 

و ها  به همراه بافر، معرف RAZOR® EXسامانه تشخیص  (:2شکل )

 سرنگ

را بر روی يک نمونه خام از سواب محلول  PCRاين سامانه 

کیسه "طور معمول، يک نمونه به  دهد. به انجام میشده در بافر 

شود که شامل تمام واکنشگرهای تست  تزريق می "دهنده واکنش

ها( مورد نیاز  ها و بافر ها، آنزيم عنوان مثال، آغازگرها، پروب )به

رقت نمونه برای کاهش اثرات است.  PCRبرای واکنش 

گیرد و سامانه مبتنی  مورد استفاده قرار می PCRهای  مهارکننده

ها  ها و ويروس از سلول DNAبر شکستن حرارتی برای آزادسازی 

سازی  سازی محفظه برای اجرا، چند مرحله آماده است. در آماده

است. در داخل محفظه، نمونه در  های دستی دستی شامل مهارت

شود. برای  مستقل تقسیم می PCRآزمايش  82کانال برای  82

 بیماريزاکانال برای شناسايی  86، عوامل بیولوژيکتايی  86پانل 

های کنترل  مانده برای واکنش کانال باقی 2شود و  استفاده می

هايی که ممکن است در نمونه  گیری اثر مهارکننده برای اندازه

شود. اگر نمونه حاوی  وجود داشته باشد استفاده می

باشد، کاربر نمونه را رقیق کرده و آزمايش را  PCRهای  مهارکننده

 .[1-1  کند دوباره اجرا می
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 دستگاه با شناسايی قابل زيستی عوامل: 

 . باسیلوس آنتراسیس8

 های بروسلا يهسو .2

 O157:H7اشريشیا کولی  .3

 های سالمونلا يهسو. 4

 يديوم بوتولینوم. کلستر1

 . يرسینیا پستیس0

 . کوکسیلا بورنتی7

 . ويروس واريولا1

 . فرانسیسلا تولرانسیس1

 

 ™Biomeme: one3سامانه تشخیصی  -3-3

قاب ل   PCRيک پلت فرم مبتنی ب ر   Biomeme one3TMدستگاه 

( و تجزي ه و   (RT-PCRدر زم ان واقع ی   PCRحمل ب رای انج ام   

اين پلت فرم شامل چهار جزء است: دما است.  تحلیل مولکولی هم

توسط آی ف ون، کی ت آزم ايش می دانی،      يک ترموسايکلر عملگر

و يک س امانه م ديريت داده مبتن ی ب ر      iOSافزار تلفن همراه  نرم

، تجزي ه و تحلی ل و نم ايش نت ايج در     یفضای ابری برای پشتیبان

ها در يک حج م کوچ ک از آب ب دون نوکلئ از      زمان واقعی. نمونه

، و به يک لوله آزمايشگاهی حاوی اجزای واکنشگر لی وفیلیز  معلق

شوند، مخلوط شده و سپس به سه چاهک هم راه   شده منتقل می

 .(3شکل ) شوند با دو کنترل منتقل می

 
 ™Biomeme: one3سامانه تشخیص  (:3شکل )

 

ده د، درب را   قرار می one3TMچاهک را در سامانه  3اپراتور 

ب ر روی آی ف ون آغ از     iOSبسته و آزم ايش را از طري ق برنام ه    

دقیقه است. پس از  826تا  46کند. میانگین زمان آزمون بین  می

عنوان يک آس تانه   تجزيه و تحلیل کامل، نتايج بر روی آی فون به

گی ری   های م ورد نی از ب رای ان دازه     (، که تعداد چرخه(Ctچرخه 

فلورسانس ب رای رس یدن ب ه س طحی اس ت ک ه نش ان        سیگنال 

اف زاری   دهد تهديدکننده حیات هدف وج ود دارد. ارتق اء ن رم    می

آينده، تعیین عدم حضور / حضور عوامل تهديدکنن ده حی ات ب ر    

. نت ايج  کند یرا خودکار م Ct شده يزیر اساس مقادير آستانه برنامه

توان د از آيف ون    های خام، می دقیق، از جمله منحنی تکثیر و داده

برچس ب و رمزگ ذاری    GPSهای آزم ون ب ا    صادر شود. همه داده

ي ا اتص ال    Wi-Fiصورت ايم ن از طري ق    تواند به شده است و می

سلولی به يک وب پورتال برای نظ ارت از راه دور نت ايج آزم ون و    

. مورد اس تفاده ق رار گی رد    تجزيه و تحلیل بیشتر در زمان واقعی

ه ا در زم ان واقع ی،     PCRابل تنظیم با ديگر ق Biomemeسامانه 

RT-PCR های ايزوترمال است که ممکن است ب ر روی   و آزمايش

 .[86  پلت فرم اجرا شوند

 :عوامل زيستی قابل شناسايی با دستگاه 

 . باسیلوس آنتراسیس8

 . کلستريديوم بوتولینوم2

 . استافیلوکوکوس آرئوس3

 . يرسینیا پستیس4

 های بروسلا  . سويه1

 . فرانسیسلا تولارنسیس0

 . کوکسیلا بورنتی7

 . ويروس انسفالیت اسبی ونزوئلايی1

 . ويروس واريولا1

 . ويروس ابولا86

 . کلستريديوم پرفرنجنس88

 . بروخلدريا مالئی82

 . کلامیدوفیلا پسیتاسی83

 . ريکتزيا84

 . ويبريو کلرا81

 . کريپتوسپوريديوم80
 

 :GeneReach USAسامانه تشخیصی  -3-4

POCKIT™ Nucleic Acid Analyzer 

اس ت ک ه    PCRيک پلت ف رم مبتن ی ب ر      ™ POCKITدستگاه 

ه ای   توان د ت ا هش ت نمون ه را ب ه م وازات )از جمل ه کنت رل         می

گیری کند. مراحل پیپتین گ و س انتريفوژ قب ل از     جداگانه( اندازه

با اس تفاده    ™ POCKITدستگاه  تجزيه و تحلیل مورد نیاز است.

گ رم   PCRعنوان مث ال، لول ه    ( )بهconvection) همرفت PCR از

وسیله جريان  شود تا يک گراديان دما داشته باشیم و محلول به می

همرفت در گراديان حرکت کند، که منجر به چرخه دمايی نمون ه  

صورت يک مثبت / منفی ساده بر روی ص فحه   شود(.  نتايج به می

 .[88(  4 )شکل شود نمايش داده می LCDنمايش 
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و  POCKIT™ Nucleic Acid Analyzer سامانه تشخیص  (:4شکل )

 سانتريفوژ

زمینه و نمونه نی ز ب ر روی    های فلورسانس خام برای پس داده

تواند ب رای کم ک ب ه     شود و می ذخیره می SDيک کارت حافظه 

تفسیر نتايج مش کور مش اهده ش ود. دو ط ول م وج تش خیص       

نانومتر )يا هر دو(. اين وسیله نی از   116يا  126شود:  استفاده می

ه ای لیتی وم    دارد و با باتری V ،AC16 /06 Hz 240-100به برق 

مثبت های  ها شامل کنترل باشد. تست يا شارژر ماشین سازگار می

عن وان   شوند، بنابراين، کاربر بايد هرگونه کنت رل را ب ه   داخلی نمی

های اضافی اجرا کند. بنابراين، سه لوله واکنش برای اج رای   نمونه

صورت موازی ب ا ه ر نمون ه     يک کنترل مثبت و يک لوله خالی به

 .[82  لازم است

 :عوامل زيستی قابل شناسايی با دستگاه 

 . باسیلوس آنتراسیس8

 های بروسلا  . سويه2

 . بروسلا آبرتوس3

 تنسیس . بروسلا ملی4

 . ويروس دانگ1

 . سندرم تنفسی آسیای میانه کروناويروسی0

 . ويروس تب دره ريفت7

 

 :GeneReach USA سامانه تشخیصی  -3-5

POCKIT™ Micro Nucleic Acid Analyzer 

توان د   است که م ی  PCRيک پلتفرم کوچک قابل حمل مبتنی بر 

گی ری کن د. پ س از چن د      زمان ان دازه  صورت هم چهار نمونه را به

ش ود و   مرحله انتقال مايع، ويال نمونه در دس تگاه ق رار داده م ی   

تکمی ل   DNAدقیقه برای اهداف  36تجزيه و تحلیل در کمتر از 

همرف ت   PCRبا اس تفاده از   POCKIT™ Microسامانه  شود. می

(convectionه عنوان مثال، لول ( )بهPCR   ش ود ت ا ي ک     گ رم م ی

وس یله جري ان همرف ت در     گراديان دما داشته باشیم و محلول به

ش ود(.   گراديان حرکت کند، که منجر به چرخه دمايی نمون ه م ی  

ريزی چرخه حرارتی نیاز ن دارد.   سازی / برنامه اين فرايند به بهینه

صورت يک مثبت / منفی س اده ب ر روی ص فحه نم ايش      نتايج به

LCD (1)شکل  شود يش داده مینما. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 GeneReach USA: POCKIT™ Microسامانه تشخیص  (:5شکل )

Nucleic Acid Analyzer 

آوری نمونه ارائ ه نش ده(،    آوری نمونه )مواد جمع پس از جمع

شده و محلول با واکنشگرهای پرايم ر / پ روب   سازینمونه محلول

PCR    ش ود. لول ه    مخلوط شده و به يک لوله واک نش منتق ل م ی

ش ود و   ها چرخان ده م ی   طور مختصر برای حذف حباب واکنش به

توان د ب ین    گیرد. اين ابزار می گیری در دستگاه قرار می برای اندازه

تواند با  طور موازی تجزيه و تحلیل کند و می يک تا چهار نمونه به

ط ور کام ل ش ارژ     زم انی ک ه ب ه   باتری برای حداقل پنج آزمايش 

ن انومتر   126شود کار کن د. اي ن وس یله از ي ک ط ول م وج        می

ه ای   ها ش امل کنت رل   کند. تست تشخیص تک کانال استفاده می

شوند، بن ابراين، ک اربر باي د هرگون ه کنت رل را       مثبت داخلی نمی

ه ای   ه ا ش امل کنت رل    های اضافی اجرا کند. تست عنوان نمونه به

شوند، بن ابراين، ک اربر باي د هرگون ه کنت رل را       نمی مثبت داخلی

های اضافی اجرا کن د. بن ابراين، س ه لول ه واک نش       عنوان نمونه به

صورت موازی با  برای اجرای يک کنترل مثبت و يک لوله خالی به

 .[82  هر نمونه لازم است

 :عوامل زيستی قابل شناسايی با دستگاه 

 . باسیلوس آنتراسیس8

 بروسلا های  . سويه2

 . بروسلا آبرتوس3

 تنسیس . بروسلا ملی4

 های بروسلا . سويه1

 

 Tetracore, Inc.: T-COR سامانه تشخیصی  -3-6

8™ 

قابل حم ل ب ا    PCRيک وسیله   ™ Tetracore T-COR 8دستگاه

زم ان هش ت نمون ه     ط ور ه م   تواند به باطری است. اين سامانه می
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 4س امانه قاب ل حم ل اس ت و ب ه م دت        کند. بررسیمستقل را 

کند. قابلی ت خ وانش در لحظ ه و س امانه      ساعت با باتری کار می

حرارتی برنامه پ ذير دارد. قابلی ت تش خیص چندگان ه و قابلی ت      

 [.83(  0های دام و طیور را دارد )شکل  تشخیص بیماری

 
 ™Tetracore, Inc.: T-COR 8 سامانه تشخیص  (:6شکل )

( 0در حال حاضر، دستگاه از چهار م وج )قاب ل گس ترش ت ا     

کن د. ه ر ک ارتريج ح اوی س ه ه دف        قابل تشخیص استفاده می

و يک کنترل مثبت داخل ی اس ت. گس ترش     زيستیتهديدکننده 

ابزار به شش کانال تش خیص پتانس یل را ب رای دو عام ل اض افی      

حاض ر  برای هر کارتريج اضافه خواهد کرد. در حال  تهديد زيستی

وجود دارد. اين ابزار از رابط ص فحه   agent-3و  agent-2کارتريج 

کند و دارای يک اسکنر بارک د اس ت. منحن ی     لمسی استفاده می

ه ا ب ر    توان در زمان واقعی مشاهده کرد و داده را می PCRتقويت 

ش ود. عم ر ب اتری     سازی داده ذخی ره م ی   روی يک کارت ذخیره

نمونه ب ه ي ک محل ول ب افر اض افه       ساعت است. 4سامانه تقريباً 

ش   ود و مخل   وط حاص   ل ب   ه ک   ارتريج ح   اوی تم   ام   م   ی

اض افه   DNAهای مورد نی از ب رای واک نش تکثی ر      دهنده واکنش

طور مستقیم بر روی صفحه نمايش قابل مشاهده  شود. نتايج به می

ها را منتقل کند و از  تواند داده آماده است و می "ابر"است و ابزار 

ترن ت از راه دور دسترس ی پی دا    ينس یم ي ا ا   بکه بیطريق يک ش

 .  [84 کند

 :عوامل زيستی قابل شناسايی با دستگاه 

 . باسیلوس آنتراسیس8

 . ويروس واريولا2

 . کلستريديوم بوتولینوم3

 . بروخلدريا4

 . استافیلوکوکوس ارئوس1

 های بروسلا . سويه0

 . يرسینیا پسیتاسی7

 . فرانسیسلا تولارنسیس1

 Bio-Seeq PLUSمانه تشخیصی سا -3-7

يک ابزار دقت بالا قابل حمل است ک ه   Bio-Seeq PLUSدستگاه 

خ  اص را، از جمل  ه ب  اکتری و  بیولوژي  کمق  دار کم  ی از عوام  ل 

کن د. از فنّ اوری    ، شناس ايی م ی  DNAويروس، از طري ق تکثی ر   

LATE PCR ™    ب  رای بهب  ود تش  خیص و شناس  ايی قابلی  ت

 دس تگاه اف زار   ش ود. ن رم   تر و ظرفیت بیشتر استفاده م ی اطمینان

کمی دارن د،   زيستیهای  برای کاربرانی که تجربه کمی از آزمايش

 .(7)شکل  طراحی شده است

 

 
 Bio-Seeq PLUSسامانه تشخیص  (:7شکل )

 

 2683اين دستگاه ساخت کشور انگلس تان اس ت و در س ال    

منظ ور اس تفاده نظ امی     ی شده، قابل حمل ب وده و ب ه  روزرسان به

سازی برای دستگاه بسیار آسان  طراحی و ساخته شده است. نمونه

ه ای ب زرگ اس ت ک ه      اين واحد شامل صفحه کلید با کلیداست. 

های مح افظ م ورد اس تفاده ق رار      دهد واحد با دستکش اجازه می

وان ي ک روش  عن   برای استفاده به Bio-Seeq PLUS سامانه گیرد.

های میدانی در هنگام انجام مگموريت میدانی که  تگيید در آزمايش

-Bio  س امانه  زا است، بسیار مهم اس ت.  مشکور به عامل بیماری

Seeq PLUS بندی شده برای  با خدمات، آموزش و حمايت اولويت

 س امانه  ش ود.  اطمینان از عملکرد مطلوب محصول پشتیبانی م ی 

The Bio-Seeq_ PLUS کاناله اس ت ک ه ق ادر ب ه      0ک دستگاه ي

  ط ور مس تقل اس ت.    ريزی دما و زمان چرخه هر کانال ب ه  برنامه

دقیقه بسته به ش رايط محیط ی    06در حدود  LATE PCRروش 

ساعت ب ا   86تواند تا  شود. باتری لیتیومی قابل شارژ می ايجاد می

 .[81 بار شارژ اجرا شود يک

شامل طراحی و بهبود عملکرده ای   Bio-Seeq PLUS سامانه

 زير است:
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 ثبات و بیشتر اطمینان قابلیت برای جديد گرمايی سامانه •

 حرارت درجه

 سهولت و بیشتر اطمینان قابلیت برای جديد کلید صفحه •

 استفاده

 از استفاده با تواند می داخلی باتری از استفاده هنگام در •

 شود شارژ خارجی تغذيه منبع

 ی سازگار با ولتاژ اروپا و ايالات متحدهخارج قدرت •

 LATE PCR  از فنّاوری پیش رفته  Bio-Seeq PLUSدستگاه 

برد. اي ن فنّ اوری باع ا ک اهش نت ايج مثب ت ک اذب و         بهره می

 Bio-Seeq PLUSبخشد. آزمايش  اطمینان کلی نتايج را بهبود می

 LATE PCRکنن     ده  همین     ین از واک     نش تقوي     ت

  ™ PrimeSafeکن د ک ه ب ه ن ام     اس تفاده م ی   Smithsتشخیص 

 رود شود که تقريب اً جف ت ش دن اش تباه از ب ین م ی       شناخته می

 80]. 

 ها سامانهجدول مقایسه  -3-8

های تشخیص مولکولی عوامل بیولوژيک موج ود در جه ان    سامانه

عملیاتی در ج دول ش ماره    -های کاربرد میدانی بر اساس شاخصه

های مورد نظر برای تشخیص مولکولی  مرور شده است. شاخصه 8

س ازی نمون ه،    عوامل بیولوژيک شامل زمان آزمايش، نیاز به آماده

نبع انرژی، هزين ه و م دت   ، وزن، مخودکارصورت  نمايش نتايج به

 زمان نگهداری بررسی شده است.

  گیری نتیجه -4

صورت گسترده در  در جهان به زيستیهای تشخیص عوامل  سامانه

های موج ود در   حال پیشرفت و توسعه است، در حالی که فناوری

ان د ب ا س ط      هايی که در اين مقاله بررس ی ش ده   کشور و فناوری

ه ايی از   پیشرفت آن در دنیا فاصله دارد. پدافند زيس تی مجم وع  

اقدامات شامل رصد و پايش، آشکارسازی، هشداردهی، تش خیص،  

ری و کنت رل، حفاظ ت و پیش گیری، ام داد و نج ات،      گی   تصمیم

درمان، بازيابی و بازتوانی منابع، محدودس ازی و رف ع آل ودگی در    

س ريع و  تش خیص  باشد. در اين ب ین،   برابر يک تهديد زيستی می

و  اهمی ت موضوع بس یار   با کاربرد میدانی بیولوژيکعوامل دقیق 

 در عین حال دشوار است.

عن وان   ب ه  زيس تی ی تشخیص عوام ل  های بوم توسعه فناوری

های ارتقای سط  امنیت ملی در اولويت قرار  ترين گام يکی از مهم

دارد. برای دستیابی به اين هدف تقويت و حمايت از تحقیقات در 

، شناس  ايی و مهندس  ی زيس  تیح  وزه تش  خیص س  ريع عوام  ل 

های برتر دنیا، انتق ال دان ش فن ی آن از خ ارج و      معکوس فناوری

ضروری است. در  زيستیهای بومی تشخیص عوامل  امانهساخت س

ه ای ب ومی پ ايش مس تمر      حالت ايدئال، توسعه و تکمیل سامانه

 مولکولی عوامل بیولوژيک با کاربرد میدانی های تشخیصامانهس (:1جدول )

Bio-Seeq 

PLUS 
T-COR 8™ 

PCR 
POCKIT™ 

Micro PCR 
POCKIT™ 

PCR 
Biomeme 

one3™ 
RAZOR® 

EX PCR 
Film 

Array 
 شاخصه ها

 دقیقه 41-26 دقیقه 06
 36تقريبا 

 دقیقه
 دقیقه 06

 8تقريبا 

 ساعت
 زمایشآزمان  دقیقه 06 دقیقه 36

 سازی نمونهنیاز به آماده کم کم کم متوسط متوسط کم کم

 بله بله
 بله بله خیر بله بله

صورت نمایش نتایج به

 خودکار

 وزن پوند 26 پوند 88 پوند 8 پوند 4.0 / پوند14 پوند 86 

     باطری 

 ساعت ( 86)

باطری قابل  باطری

 شارژ
110V AC 

باطری و 

 آداپتور

      باطری

 زمايش(آ 1)
110V AC منبع انرژی 

برای  .$45,000

 دستگاه

برای هر  $32

 نمونه

برای  $28,500

 دستگاه

برای  $768

يک پک 

 ازمايش

برای  $900

 دستگاه

 41برای  $380

 واکنش

برای  $8,000

 دستگاه

برای  $380

 واکنش 41

برای  $4950

 دستگاه

 برای $760

کیت 

 آزمايش

$38,500 
 برای دستگاه

برای  $200

 هر آزمايش

$39,500 
 برای دستگاه

برای  $1110

 کیت 0

 هزینه

ماه پس از  82

 تاريخ تولید

ماه پس از  82

 تاريخ تولید
ماه پس از  24

 تاريخ تولید

ماه پس  24

از تاريخ 

 تولید

سال پس  1

از تاريخ 

 تولید

ماه پس از  0

 تاريخ تولید

ماه پس از  0

 تولید تاريخ

 مدت زمان نگهداری

 کیت
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ترين زمان بايد مورد )تشخیص کمی و کیفی با دقت بالا( در کوتاه

ه در میان انواع دهد ک نتايج اين تحقیق نشان میتوجه قرار گیرد. 

های تشخیص مولکولی  های تشخیصی عوامل زيستی، روش سامانه

و ب ا دق ت و س رعت ب الا در اولوي ت       عملی اتی  -با کاربرد میدانی

ه ای تش خیص تهدي دات زيس تی      يابی به فن اوری توسعه و دست
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The study of Molecular Detection Systems of PCR-Based 

Biological Threats with Field Application  

R. Bahmani
*
, M. E. Minaei 

 

 

Abstract 
 

Accurate and rapid diagnosis of biological threats has an important role in reducing vulnerability, 

sustaining essential activities, promoting national sustainability and facilitating crisis management 

in confronting these threats. Biological threats diagnostic systems will be effective in the Passive 

biological defense. Currently, in the field of rapid and accurate detection of biological agents, 

various systems have been designed and constructed which are descriptive-analytic and based on 

the functional characteristics, the most important ones have been introduced. By studying the 

approach of different countries, molecular diagnostic methods of biological agents due to high 

accuracy and speed have been considered and focused. The results of this research show that among 

various diagnostic systems of biological agents, molecular diagnostic methods with field 

application, with high accuracy and high speed, are prioritizing the development and acquisition of 

biological threat detection technologies that can play an effective role in the passive defense. 

Key Words: Molecular detection systems, Biological diagnosis, Biological threats, Passive defense  
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