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 چکیده

سورها امروزه در سن ستی یا بیو سگرهای زی ستزمینه ح شخیص های گوناگون از جمله زی شکی، ت پز

ست،محیطابعاد مختلف مربوط به  نظارت بر درمان، بیماری،  غیرهو  داروساخت کنترل مواد غذایی، زی

 ایمنی، ،یآنزیمحسگرهای زیستی از قبیل  هایانواع مختلفی از حسگر، اخیراً .کاربردهای بسزایی دارند

قرار سنجش  مورد ،ظرافتهای تحقیقاتی با گروه برخی ازرتی توسط حرازیست و  DNAزیستی بافتی،

ستگرفته  سیاری  .ا ستی مزایای ب سگرهای زی سادگی ااین ح سیت ،در اجراز جمله  سا سیار بالا ح  ،ب

ی بیوسنسورها این است که از دیگر مزایای ارزنده. دارنداندازه کوچک طبیعی و ذاتی  ،عملکرد خودکار

شدن آنها با مو ستی بالکولجفت  شخیص  های زی سیت بالامیل بالا امکان ت سا  انمیرا انتخابی و  با ح

درصييورت بالای خود  به پتانسييیل هبا توج یهوش مصيينوع .ندکها فراهم میاز آنالیت طیف وسييیعی

شدن ستیبا فناوری ترکیب  ستی مانند های زی سگرهای زی شخیص و درماتواند در پیشمی ،ح  نبینی، ت

های عنوان یکی از شيياخهبه (ML) لرنینگماشييین .باشييد موثر ،سييرطان از جملهها اریدقیق برخی بیم

صنوعی سورها های بهدادهبندی ل و طبقهدر تحلی مفیدامروزه به یک ابزار ،هوش م سن ست آمده از بیو د

ستیهای برای تحلیل ست زی شده ا ستفاده از  .تبدیل  ستخراهای یندافر، ML یهاالگوریتما ج، پیچیده ا

 د.برصورت خودکار پیش میبه شودمی حاصلها را که توسط بیوسنسور وتحلیل دادههپردازش و تجزی

کارگیری های بهروش های زیستی، کاربرد ومعرفی و بررسی انواع حسگر رو مروری است برمقاله پیش

از روند، که شييمار میبه جهاندر  ایجدی هایبیماریکه امروزه  19و کووید با تمرکز بر سييرطان، هاآن

 .دست آمده استبهدر این حوزه  انبندی و ارائه اطلاعات به محققمنظور جمعبههای پیشین مطالعه یافته

 لرنینگماشین، هوش مصنوعی نانو حسگر زیستی،، حسگر زیستی: کلید واژگان
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 حسگرهای زیستی -1

تحلیلی  هایدسيييتگاه (Biosensor)زیسيييتی هایحسيييگر

 وبیولوژیکی ء جزیک ترکیب از که د نهسيييتی مسيييتقل

 نقشبا  تبرای تشخیص یک آنالی فیزیکوشیمیاییساختار 

با توجه به نقش بسييیار . [1]شييونداسييتفاده می بیولوژیکی

سييينجش عوامل مختلف در کمترین  مهم زمان در زندگی،

. این عوامل آیدای مهم در این راستا به شمار میزمان مسئه

ستهدر زمینه شکی و ... د ستی، پز صنعتی، زی های مختلف 

 ،مسيييئله سيييلامت امروزه اما از آنجا که .شيييوندبندی می

ها امری مهم و انافزایش طول عمر و امید به زندگی انسييي

مل مربوط به حوزه اجتناب ناپذیر اسيييتن سييينجش عوا

مانی فادهبا  ویژهبه پزشيييکی و در های روش از اسيييت

. دو بیماری مهم که قابل توجهی دارداهمیت غیرتهاجمی 

ودسييت هاامروزه جهان با کنترل، پیشييگیری و تبعات آن

باشيييد. بدیهی می 19سيييرطان و کووید  دکنپنجه نرم می

 برایتواند ت که تسيييریع در تشيييخیص این دو میاسييي

سترش های بعدی برای و برنامه ریزی هاآن جلوگیری از گ

شا راه بیماران مبتلادرمان  شدگ در زمان نیز  ،حالعیندر .با

د افراد مسييتع به دنبال آن میزان ابتلای و کندجویی صييرفه

ی سييياختار سيييازمان یافته .خواهد یافتبعدی نیز کاهش 

سگرها سه جزبه ح سی،  طور معمول از  سا یک  ازجملها

ردیاب برای شيييناسيييایی محرم، یک مبدل برای تبدیل 

هب گرمحرم به سييیگنال خروجی و یک سييیسييتم پردازشيي

 [2]استتشکیل شده  دهنده اطلاعات خروجی ارائهعنوان 

مختلفی از جمله حسگرهای   در انواع حسگرهای زیستی .

 (،DNA)ی زیستی هامولکولزیستی مبتنی بر آنزیم، بافت، 

حسيييگرهييای زیسيييتی حرارتی و پیزوالکتریييک وجود 

ستیِ. ]عملکرد[ [3]دارند سگرهای زی بر  ،مبتنی بر آنزیم ح

فعالیت این  برای .باشييدمی بیولوژیکی تشييخیصسيياس ا

بایسييت به هد   ها میبر این که آنزیم ها، علاوهرحسييگ

کاتالیز یک واکنش شييیمیایی خا ، در دسييترس باشييند، 

یدار پا ید  با حت شيييرایط طبیعی نیز  خود را حفظ  یت

ها، سيياخت یک در حوزه مربوط به بیوسيينسييور. [1]کنند

گلیسیرید آل برای نظارت بر میزان تریحسگر زیستی ایده

های دلیل نقش این نشييانگر در بیماریدر سييرم انسييان، به

ماری یت، بی پانکرات های قلبی و عروقی، مختلف از جمله 

ای حائز اهمیت است. در میان تمام دیابت و آلزایمر مسئله

یندهای مختلفی که برای تهیه و سييياخت افرها و تکنیک

گلیسييیرید در دسييترس اسييتن حسييگرهای زیسييتی تری

دلیل ها، بهحسگرهای زیستی الکتروشیمیایی مبتنی بر آنزیم

سط و  سیت متو سا صیت بالا، ح صا سادگی، اخت سرعت، 

مقرون به صيييرفه بودن، توجهات زیادی را به خود جلب 

 کنش سيييه آنزیمهم براند. در عملکرد این حسيييگر، کرده

و گلیسييرول فسييفات  (GK) ، گلیسييرول کیناز(LIP) لیپاز

سیداز شارکت دارند (GPO) اک سگرهای  .[4] م اخیراً از ح

ای در کاربردهای مهندسييی بافت طور گسييتردهزیسييتی به

ستفاده سگرهاعموماً در این نوع از . [5]ستشده ا ا از ، ح

شت سلولی و ارگانوئیدها  ک های بومی بافت عنوانبهچند 

از حسيييگرهای زیسيييتی مبتنی بر .[5]شيييوداسيييتفاده می

توان برای سيياختارهای بافتی موجود در حیوانات زنده می

ها، داروها و سموم استفاده گیری هورمونشناسایی و اندازه

ستی مبتنی بر بافت، ک سگرهای زی ستفاده بالقوه از ح رد. ا

شکیجمله های متنوعی از در زمینه ست پز مانند  ،علوم زی

ای کاربرد ویژهفیزیولوژی، داروشييناسييی و دفاع زیسييتی 

 وسطسلول ت اولین حسگر مبتنی بردر این راستا  .[6]دارند

 Rechnitzای مبتنی بر بافت را بر که حسگری تحقق یافت

سید آمینه آرژنینتعیین  ز ا اجزاء این حسگرها تولید کرد. ا

نابع گیاهی و حیوانی  ندم یت مورد نظر  ،همچنین .بود نال آ

از این فرایندها سيييوبسيييترا تواند یک بازدارنده یا یک می

مشييکلی که پژوهشييگران با این نوع از  ،حالبا این .باشييد

 زمان تشيييخیصمدت  ،پایداری بالاحسيييگرها داشيييتند، 

صیت پایین بود طولانی و صا شمندان اخیراً  .[7]اخت از دان

 مهندسی بافتعلوم طور گسترده در حسگرهای زیستی به

 این علومهای ، توسعه سیستماینکه ویژهبهکنند. استفاده می
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فاده از با  های زیسيييتیاسيييت برای سييينجش  ،حسيييگر

سيياختارهای  توسييطسييلولی  و رفتارهای هاماکرومولکول

ازین .[5]محبوبیت خاصی پیدا کرده است مینیاتوری تیباف

های رو دسيييتاوردهای امروزی با اسيييتفاده از سيييیسيييتم

دقیق، خا ، حسيياس، مقرون به  مینیاتوری، حسييگرهای

ئه می بالا ارا کارایی  با  فه و  ندصييير یابی  .[2]ده ارز

با های مرتبط خصيييوصيييیات الکتروفیزیولوژیکی سيييلول

ها سلول)کاردیومیست هاعصبی و کاردیومیوسیتسیستم 

هایی هسييتند که مسييئول ایجاد نیروی انقبارييی در قلب 

ست ستند. کاردیومی ستم سالم ه سی صص یافته،  های تخ

شکیل می رربان هدایت قلبی را ت سئول کنترل  دهند که م

ست در زمینه مهندسی بافت از اهمیت  [8](ریتمیک قلب ا

بوده خوردار  بر یی  میييان، و والا ین  هييای آرایييه در ا

اندازهمناسيييبی جهت کاندیدای   (MEA)یمیکروالکترود

سلولگیر شمار میها ی خصوصیات الکتروفیزیولوژی  به 

تنييد کييه  Chowdhury .رونييد ظر گرف و همکيياران درن

سلولالکتروگرام سیل عملکردی  سی که با پتان ها های تما

باط یدندن هسيييت در ارت کدیگر، در طول  با با ی باط  در ارت

آریتموژنزیس )نوعی آریتمی قلبی(، دسيييتخوش ترییر 

های ا تکنیکی نوین را با ترکیب دادهرو آنهشيييوند. از این

ابداع کردند که  و اپتیکال مپینگ MEA ثبت شييده توسييط

های الکتروگرام و هم پتانسييیل عملکردی دادههمزمان هم 

بت  ندسيييلول را را ث و  Calouri بر این،  . علاوه[9, 5]ک

و سیستم میکروسکوپ  MEA همکاران، با ترکیب فناوری

ها نیروی اتمی، موفق به ثبت نیروی رربان کاردیومیوسیت

 . [10] (1شدند )شکلو تحریکات الکتریکی 

سنسورهای زیستی که در میان تمامی سنسورهای فیزیکی 

تهعنوان یکی از مهمبه ندیترین دسييي ته ب ها در نظر گرف

توسييعه را از بیوسيينسييورهای شييودن مسييیر طولانی می

الکتروشیمیایی کلاسیک به بیوسنسورهای پوشیدنی و قابل 

ستفاده  ستردهاند و بهکردهطی ا ای در امنیت غذایی، طور گ

و ها بیماریو مسيييائل مربوط به  های بهداشيييتیمراقبت

در  .مورد استفاده قرار گرفته اندمواردی که پیشتر ذکر شد 

 (AI) سازی رویکردهای هوش مصنوعییکپارچهاین بین، 

های طبقهوتحلیل و الگوریتمهای تجزیهالگوهای از جمله 

توانند شکا  بین کسب اطلاعات می ،بندی با بیوسنسورها

وتحلیل و دستیابی به دقت تشخیصی و درمانی را و تجزیه

د. هوش مصنوعی و سنسورهای پوشیدنی دو بهبود بخشن

ترین زمینه مهم و اسيياسييی برای درم هد  طراحی دقیق

باشيييند طور مجزا میهای دارویی برای هر بیمار بهدرمان

شین .[11] شاخهلرنینگ بهما صنوعی عنوان  ای از هوش م

ها و ارزیابی ها، تکنیکشيييامل طیف وسيييیعی از روش

ها و پیدا کردن هایی اسييت که بر یادگیری از دادهالگوریتم

مدل یا  کاربردی  عات  ندههای پیشاطلا یک بینی کن ی 

.[12]پدیده، تمرکز دارد

 
نمایش :  B. (MEA)های میکرو الکترودی : خوشه قلبی رربانی قرار داده شده روی منطقه سنجش آرایه A 1شکل

   [10]شده اجراشماتیک تنظیمات 
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ستی،درم مفهوم  سگرهای زی سیله ح و  پایه سنجش به و

سگرهای نانو را ایجاد می سعه ح ساس مطالعه و تو کند. ا

ی اساساً حسگرهای (بیوسنسورها نانونانو زیست حسگرها )

شده شکیل  ستند که از نانومواد ت . آنها ارمرانی ارزنده انده

شوند. محسوب می فناوری نانو در حوزه منحصر به فردو 

دارند. نانومتر  100تا  1بین  یموادی هسيييتند که ابعاد اآنه

ای اندازه محدود نانو مواد موجب شده تا خصوصیت ویژه

 که های سييازنده آنهااکثر اتم به خود بگیرندن از آنجایی که

دارای کلیه  ،دندر سيييطا یا نزدیک سيييطا آنها قرار دار

سیار متفاوت از  شیمیایی حیاتی ب صیات فیزیکی و  صو خ

توانند میرو ن از اینهسيييتند بزرگترن مواد در مقیاس هما

 نقش بسيييیار کارآمدی در مکانیسيييم فناوری سييينجش

وعی از کاربردهای متن .[13]زیستی داشته باشندهای حسگر

مواد در تولید حسگرهای زیستی الکتروشیمیایی، منجر  نانو

شود. با توجه به رسانایی الکتریکی حسگره مینانوبه تولید 

کرار همراه قابلیت ت به ،بالا و افزایش سطا نسبت به حجم

، کاربرد نانو ذرات، توسييعه حسييگرهای زیسييتی  این در

مواد  ات،نانوذرات مبتنی بر فلز .[14]بیشييتری یافته اسييت

برای کاربردهای الکترونیکی و نوری هستند  مناسبیبسیار 

توانند برای شيييناسيييایی توالی اسيييیدهای میو همچنین 

یک از طریق بهره ها نوکلئ برداری از خوا  الکترونیکی آن

های در سيييال. [13]ثر مورد اسيييتفاده قرار گیرندوطور مبه

اخیر، حسگرهای زیستی الکتروشیمیایی مبتنی بر نانو مواد، 

سطا فلزات )نانو ذرات طلا،نقره،مس(  سترش  عموماً با گ

ها( عررييه و الکترودهای کربنی)گرافیت،گرافن و نانو لوله

شوند. در میان تمام نانو ذرات فلزی، نانوذرات طلا، بهمی

سیون و سیدا سمیت، کاربرد دلیل پایدای در برابر اک  عدم 

. نانو ذرات فلزی، مواد بسیار مناسبی [14]بیشتری را دارند

دلیل توانند بهرو میبرای کاربردهای نوری هسيييتندن از این

به یک،  های نوکلئ ید مدی در خوا  ویژه اسييي کارآ طور 

بر اسيياس  .[13]تشييخیص آنها، مورد اسييتفاده قرار گیرند

 ینوری مختلفحسييگرهای زیسييتی ، انجام شييده تحقیقات

تهیاف توسعهی برای تشخیص زود هنگام مارکرهای سرطان

ترین نوع، درمیان های زیستی نوری متداول. حسگر[15]اند

دلیل حساسیت به ،نوری حسگرها هستند. حسگرهای سایر

 حسيييگرها . این نوعبه شيييدت مورد توجه هسيييتند، بالا

شمی را بدون نیاز به هیچ ابزار تحلیلی امکان شخیص چ ت

های بندیاین حسيييگرها انوع و دسيييته .[16]اندکردهپذیر 

مختلفی دارند اما تمرکز اصيييلی ما بر روی حسيييگرهای 

باشييد که مبتنی بر رزونانس پلاسييمون می وریزیسييتی ن

)که شيييامل تصيييویربرداری رزونانس  ،(SPR)سيييطحی

سطحی  سمون  سطحی  (SPRI)پلا سمون  و رزونانس پلا

 .[17]است (LSPR)مورعی 

حسييگرهای زیسييتی،  کارگیریبههای اخیر در پیشييرفت

شمندان برای توسعه  های جدیدی را پیش رویفرصت دان

و پیشييبرد علوم زیسييتی فراهم کرده اسييت. یکی دیگر از 

سی حسگرهای زیستی وکلئیکد نپرکاربرد، انواع مبتنی بر ا

هد   اهای اخیر اسييتفاده از آنها، بلکه در سييا، ها هسييتند

های سييریع، سيياده و مقرون به صييرفه برای انجام تسييت

های با منشيياء عفونی و ژنتیکی، بیش از تشييخیص بیماری

حسگرهای  .[18]باشدپیش در حال توسعه و پیشرفت می

ند که شييد مبتنی بر اسييید نوکلئیک با این ویژگی طراحی

ه در یک نمونخود  مکملقادر به شناسایی و تکمیل رشته 

ند.  عباشييي عالااین ف های به تل و انف ند جاد پیو یل ای دل

یشييکل مهیدروژنی پایدار بین دو رشييته اسييید نوکلئیک 

در حسييگرهای مبتنی بر اسييید نوکلئیک، عناصيير . [7]گیرد

ز جمله ابا توالی شناخته شده  ییسنجش، الیگونوکلئوتیدها

انواع برخلا  . هسييتند ARN یا DNA از اتیبازها یا قطع

میاز بیوسنسورها  این نوعها، بادیآنتیمبتنی بر یا  یآنزیم

ولید و تشييوند توانند به راحتی برای چندین بار اسييتفاده 

گامیاین حسيييگرها  ،همچنینشيييوند.  واکنش  درکه هن

توانند حسيياس، میگیرندقرار می (PCR)ای پلیمراززنجیره

صیتر و  صا یکی از کاربردهای مهم  .[18]عمل کنند تراخت

ایی انواع شناسحسگرهای زیستی مبتنی بر اسید نوکلئیک، 
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سیمختلفی از آلاینده های نوکلئیک، دهای غذایی از جمله ا

باشد. در می هامولکولهای سنگین و سایر ها، یونپروتئین

سیاری از باکتری ستر مواد غذایی ب های پاتوژن و بیماریب

از علل اصييلی  درصييد 66زای قابل انتقال وجود دارند که 

. [19]دهندمیمسيييمومیت غذایی را به خود اختصيييا  

سال  سازمان غذا و داروی آمریکا اعلام کرد که 2018در  ،

اند. میلیون تخم مرغ به سييالمونلا آلوده شييده 207حدود 

شت ملی چین  سیون بهدا شی از  5926کمی مورد بیماری نا

 1381گزارش کرد که  2015سييال  غذا تنها در چین را در

. [20]زا ناشيييی شيييده بودهای بیماریمورد آن از باکتری

باکتریروش های )کشيييت هاهای رایج تشيييخیص این 

سته کننده و هایی وقت(، روشELIZAمیکروبی و  گیر، خ

در این راستا،  باشند.مستعد خطا )مثبت و منفی کاذب( می

رفع این  لکولی برایورویکردهای اصييلاحی تشييخیص م

های توان به فناوریاند که در این میان میمسائل ارائه شده

های توانند توالیسيياز اسييید نوکلئیک که میند جدید همان

بنابراین، را تکثیر نمایند اشيياره کرد.  هاخاصييی از باکتری

توسعه حسگرهای زیستی مبتنی بر اسید نوکلئیک با هد  

سیگنال شناخت مولکولی و تبدیل  شود. انجام می هابهبود 

ارد به آپتامرهایی بستگی د تارگتتشخیص در این شرایط، 

 ییها پیوند دارند. در حال حارييير، آپتامرهاباکتریکه با 

  Samonella entericaهای رایج مانندباکتریبرخی از برای 

نمای کلی از کاربرد  2 شييکل .[19]اندشييناسييایی شييده

ر ک را دحسييگرهای زیسييتی مبتنی بر اسييیدهای نوکلئی

سایی آلاینده شان می یهاشنا برخی از انوع  دهد.غذایی ن

های های مولکولحسيييگرهای زیسيييتی مبتنی بر میانکنش

رهای توان به حسگزیستی گسترش یافتند. در این میان می

شاره کرد. این  سطحی ا شدید پلاسمون  ستی مبتنی بر ت زی

سی میانکنش ستی به جهت برر سگرهای زی های نوع از ح

سترش یافتندولمولک ستی گ شته از اینکه  .[15]های زی گذ

برای کاربردهای مختلفی استفاده شده است،  SPR از روش

های محدودیتبر تواند می با این روش DNA شييناسييایی

 های مربوط به حسييياسيييیت وویژه محدودیتمختلفی به

فائق  هابرای شيييناسيييایی دقیق جهش عملکرد گزینشيييی

با  SPRمبتنی بر طور کلی، حسگرهای زیستیبه .[21]بیاید

ستفاده از یکی از سه روش  ، تصویربرداری (SPR)سیال ا

 SPRسیال رعی SPR و (SPRI) غیر  مورد  (LSPR) مو

 ترین روشتا به امروز، متداول .گیرنداسيييتفاده قرار می

 SPR ،یا سیال  مایع مدلدر تشخیص سرطانSPR .است 

ی با حسييگر زیسييتی در تماس با گیردر این نسييخه، اندازه

در این حالت، حسگر زیستی  .شودمحلول جاری انجام می

که یک محلول، حاوی یک گیرنده و یک  در شيييرایطی 

نشييانگر مشييخص اسييت، تحت فشييار یک بافر در حال 

ای پوشيييیده شيييده با گیرد. معمولاً تراشيييهجریان قرار می

صال دهندهنانومتراز طلا  50حدود  شان ابتدا با یک ات ده پو

 .شود می

 

 
 [19]های غذاییکاربرد حسگرهای زیستی مبتنی بر اسیدهای نوکلئیک در شناسایی آلاینده 2شکل
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 .[22]این اتصال دهنده اغلب از دکستران کربوکسیله است

ستی نوری سایر حسگرها حسگرهای زی سبت به  ی دارا ن

تشييخیص سييریع، های منحصيير به فردی از جمله ویژگی

 قابلیت تکرار زیادحسييياسيييیت بالا، پایش زمان واقعی و 

، گیرینمونهاز مراحل  پیش اتلا  وقت،بدون هیچ گونه 

که حسييگرهای  اندنشييان داده مطالعات گسييترده. هسييتند

نسيييیل بسيييیار زیادی در زمینه زیسيييتی نوری دارای پتا

ص سييرطان میتشييخیویژه به ،تحقیقات زیسييت پزشييکی

ند.  یان باشييي مامیدر م های زیسيييتی نوری،  ت حسيييگر

نانوسييياختارهای  حسيييگرهای زیسيييتی نوری مبتنی بر 

از اهمیت بالایی در تشخیص و درمان پزشکی  ،پلاسمونی

گیری توانند برای اندازهمی این حسگرها .برخوردار هستند

های لکولوم هایمیانکنشیل اتصييال و سييرعت جنبش م

سيييازی عملکردهای و با فعال شيييونداسيييتفاده  زیسيييتی

شیمیایی سطا ، بیو ستی  هایلکولومتوانند میخود در  زی

صی صو سورها بخ سن شخیص دهند.  سمونیرا ت ز ا ی پلا

ل تشکی ییا میکرومتر یهای نانومترها، یا اندازهذرات، لایه

تشييدید پلاسييمون یسييتی مبتنی برحسييگرهای ز .اندشييده

یهبه ، (SPR)سيييطحی یل وطور گسيييترده برای تجز تحل

طور خلاصييه، بهوند. شييهای زیسييتی اسييتفاده میمولکول

ساس سور ا ست که  SPRهای سن ستوار ا صل ا بر این ا

از طریق یک کانال جریان در  ،های زیسييتی هد مولکول

 هاحسگراین یابند. سطا تماس با سطا حسگر جریان می

شد نقره یا طلا جنس فلز تواند ازمی شده با  .[23]ساخته 

علاوه برموارد گفته شييده، شييایان ذکر اسييت که علوم و 

تحول عظیمی را  ،تکنولوژی جدید مانند هوش مصييينوعی

پیشييرفت سييریع در اند. در حسييگرهای زیسييتی ایجا کرده

ستم صنوعیسی این انتظار   (AI)های خودمختار با هوش م

های ها و سيييیسيييتمکه ماشيييین را به وجود آورده اسيييت

ظایف فکرنرم ند بود و قادر خواه به زودی  ی و افزاری 

شاید حتی بهتر( انجام دهند،  ذهنی سان ) را به کارآمدی ان

نده که در آی جایی  بار در تا  یک، برای برای اولین  ای نزد

هایی بدون دخالت انسانی چنین سیستمممکن است تاریخ 

عظیم تنها در صيييورتی  این دسيييتاورد .دانش تولید کنند

ستم سی شد که این  ستمحقق خواهد  ساز بتوانند های د

ادی های ترکیبی زیهای طبیعی، دادهعلاوه بر تسلط بر زبان

 .[24]معنادار کنند ، پردازش وردهدسيييت آورا از محیط به

بهیا همان یادگیری ماشييین  (ML) لرنینگماشييینامروزه، 

شاخه صنوعیعنوان  شرفت ، (AI)ای از هوش م های به پی

شمگیری ست های گوناگوندر زمینه چ ست یافته ا . [25]د

نایی دریافت و کسيييب پی در پی اطلاع ات توسيييط توا

حسييگر، یکی از الزامات مهم و سييختگیرانه حسييگرهای 

ست. یکی از این توانایی ستی ا ها و ها، رقابت با قابلیتزی

ترین این قابلیت. یکی از مهم[26]های بشر استتوانمندی

دقت و ها دقت بسييیار بالای یک حسييگرزیسييتی اسييت. 

سورهای فعلیقابلیت اطمینا شتر بیوسن سازی تج ،ن بی اری 

شرفتکند. از اینآنها را محدود می رو، محققان به دنبال پی

های دیگر برای بهبود عملکرد حسيييگرهای هایی در جنبه

ند ماشيييین .زیسيييتی هسيييت ند می (ML) یادگیری  توا

پیش  هایهای جدیدی را برای غلبه بر چالشاسيييتراتژی

تواند د و همچنین میروی حسيييگرهای زیسيييتی ارائه ده

ستی معمولی به حسگرهای  شد که حسگرهای زی راهی با

توانند به طور زیسيييتی هوشيييمند تبدیل شيييوند، که می

ستم انواع و خودکار سی ساس یک  یا غلظت آنالیت را بر ا

صمیم های که ویژگی. از آنجایی[25]دبینی کننپیش ،گیریت

بارز و ثابتی برای تمامی حسگرهای زیستی وجود دارد که 

سييازی این خصييوصييیات در عملکرد بهتر حسييگر بهینه

ها شامل حساسیت، سزایی دارد. این ویژگیزیستی نقش به

شی، و پایداری می صیت ، عملکرد گزین صا شداخت  .[27]با

تر و بشيير همواره به دنبال راهی برای آسييانکه از حیث آن

شناخت  ،ه استتر کردن حل مسائل پیرامون خود بودسریع

های مختلف هادر حوزهکارگیری آنحسگرهای زیستی و به

تواند به تسييهیل و تسييریع اقدامات گوناگون از جمله می

ستی کمک کند. از این صر مختلف زی سایی عنا رو در شنا



_ های اخیر )نانو( ... پیشرفت _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  پور و همکاراندشتی _
 

61 

شداین مقاله  ستتلاش  صر ویژگی  ه ا سی مخت تا به برر

شود این فناوری  سگرهای پرداخته  که عموماً در تمامی ح

 ته استداشاربردهای متفاوتی نیز زیستی مشترم بوده و ک

 . شودهای مورد استفاده از آنها اشاره و همچنین به روش

های بنیادی و مشيييترم در حسيييگرهای از جمله ویژگی

 شاره کرد:توان به موارد زیر ازیستی می

 (Selectivity)پذیری گزینش 1-1

حسيييگر یک شييياید مهمترین ویژگی عملکرد گزینشيييی 

گیرنده یک توانایی  در واقع پذیریگزینشزیسييتی باشييد. 

اوی نمونه ح در بخصو زیستی در تشخیص یک آنالیت 

ها و سيييایر نا خالصيييی های دیگرمواد افزودنی و آلاینده

برهمکنش و تعامل  ،ذیریپگزینش مثال برای . بهتریناست

طور کلاسييیک، آنتی. بهباشييدمی  بادیژن و آنتیمیان آنتی

بهبادی کنند و در های زیسيييتی عمل میعنوان گیرندهها 

یک محلول )معمولًا  ،سپس سطا مبدل بی حرکت هستند.

قرار  لژن در معرض مبدیک بافر حاوی نمک( حاوی آنتی

ها در ارتباط ژنبا آنتی هاتنها بادیآنتی ،ن جایی کهگیردمی

ستند. سگر توان گفت می ،بنابراین ه ساخت یک ح برای 

مهمترین نکته در هنگام انتخاب  پذیریگزینشزیسيييتی، 

 .[27]های زیستی استگیرنده

 (Sensitivity) حساسیت 1-2

 طیفها در و نوع آنالیت قابل شيييناسيييایی حداقل مقدار

نابرایننوعی قرار میگسيييترده و مت با نمی ،گیرند و ب توان 

حداقل . [28]اسيييتفاده از یک معیار واحد در نظر گرفت

مقدار آنالیتی که توسييط حسييگر زیسييتی قابل تشييخیص 

شخیص ست، حد ت شخص می ا سیت آن را م د. کنیا حسا

نانوگرم در میلی تا  نالیت  یا برای تشيييخیص غلظت آ لیتر 

ستی  از ،لیترفمتوگرم در میلی حتی سگر زی ستفاده میح ا

از ایند. تا وجود آثار آنالیز در یک نمونه تأیید شييو شييود

حسيييگر  برایعنوان یک ویژگی مهم یت بهرو، حسييياسييي

 .[27]شودزیستی در نظر گرفته می

 (Specificity) اختصاصیت 1-3

شی شاید مهمانتخاب یا عملکرد گزین ترین ویژگی پذیری 

یستی گیرنده زیک توانایی که در  حسگر زیستی باشدیک 

صیخال سایر نا از میان بخصو در تشخیص یک آنالیت 

 ،زیست شناختییک عنصر  یو اولیه . هد  اصلیستا ها

صیت صا ستی  فراهم کردن اخت آنالیت برای یک حسگر زی

ست.  صیت، نیازمند یک میل ترکیبی بالا و انتخابی ا صا اخت

ست ستی ا شناختی و آنالیت زی ست  صر زی  .[29]میان عن

پذیری به وسيييیله برهمکنش و انتخاب مثال برای بهترین

شدمی بادیژن و آنتیتعامل میان آنتی سیک، . بهبا طور کلا

ستی عمل میعنوان گیرندهها بهبادیآنتی کنند و در های زی

)معمولًا  یک محلول ،سپس سطا مبدل بی حرکت هستند.

حاوی آنتی مک(  حاوی ن بافر  بدیک   لیژن در معرض م

جاییردگیقرار می با آنتیبادیآنتی که،ن  ها در ژنها فقط 

ستی،  سگر زی ساخت یک ح ستند. برای  نشگزیارتباط ه

های زیستی ترین نکته در هنگام انتخاب گیرندهمهم پذیری

 .[27]است

 (Stability)پایداری  1-4

صلییکی از  سگرهای ترین پارامترهای کاربردی بودن ا ح

ستی ترین مهماز  پایداری .[27]ستا پایداری ذاتی آنها ،زی

سگر ویژگی در ستیهای ح ست که زی به مراحل طولانی  ا

یر ممکن است تری ند.انکوباسیون یا نظارت مستمر نیاز دار

شييرایط مختلف، ازجمله ترییرات فیزیکی و شييیمیایی در 

ی ر زیسيييتبر پایداری یک حسيييگتأثیر مسيييتقیم  ،محیط

سنور از این جهت که  ،. بنابراین[27]بگذارد س پایداری بیو

شود صحیا آنها حفظ  سیار ب ،با ترییرات محیطی عملکرد 

 حائز اهمیت است.

 کاربرد حسگرهای زیستی در پیشرفت علم پزشکی  -2

نانوتکنولوژی ترکیبی از علم و تحقیقات اسييت که شييامل 

ر د که شودشناسی و پزشکی می، زیستشیمی، مهندسی

سیل قوی خودسال شخیص ،های اخیر، به دلیل پتان  برای ت

سرطان ای پیدا محبوبیت ویژه ،زودهنگام و درمان هدفمند 

گیری اندازه کارگرفته شده درهب روش. [31, 30]کرده است
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داشتن یا نداشتن حسگرهای زیستی  برچسبویا تشخیص 

یاریتعیین  در یت بسييي ها اهم بدون  دارد. انواع انواع آن

ساس برچسب  صلی برا صال مولکول آنالیت ا صورت بهات

که در برخی از حالیاسييت، در یمسييتقیم به عنصيير زیسييت

های آنالیتی مولکول تنها، فلورسييينت( در تکنیکها )روش

 اند،گذاری شيييدهبرچسيييب یک عامل فلوروسييينت،که با 

حسگرهای زیستی . [32]شناسایی شوندتوانند می احتمالاً

سه با روش سیت بهتری در مقای سا سنتی، ثبات و ح های 

حسييگرهای ای به . این روزها توجه ویژه[7]کنندایجاد می

برای اسيييتفاده در علوم مختلف از جمله: موارد زیسيييتی 

های گیریزیست محیطی و اندازه زیستی، پزشکی، نظارت

حسيييگرهای زیسيييتی کاربرد شيييود. در این میان دیگرمی

ای مانند غربالگری و نظارت بر بهداشت عمومی و گسترده

ست، جرم  سی، نظارت بر محیط زی شنا سیب  صی، آ شخ

سی برای  .[32]دارند بودن صنایع غذایی برای ایمن و شنا

سگر ی ازانواع مختلفمحققان مثال  ستی را برای  هایح زی

سی  مورد تعیین ترکیبات خا  در غذاها تولید و رار قبرر

تشييخیص زود  ،در کشيياورزی و صيينایع غذایی د.انداده

ها و سموم امری حیاتی است و تحت هنگام و دقیق آلاینده

ت مد تأثیر فاکتورهای چند عاملی همچون ماندگاری کوتاه

باشيييد. به کمک بسيييیاری از محصيييولات غذایی تازه می

ستی   به جهت مواد غذایینغربالگری ایمنی حسگرهای زی

شناسایی آلاینده های نامطلوب در مواد غذایی مانند سموم 

صيييورت زا بیوتیک، ماده آلرژیدفع آفات و باقیمانده آنتی

یید أبرای تعیین یا تی نیز مشابههای وتحلیلتجزیه گیرد.می

به کمک حسييگرهای زیسييتی ارزش غذایی یک محصييول 

پزشيييکی قانونی از حسيييگرهای در  .[32]شيييودانجام می

های زیسيييتی و اجزای زیسيييتی برای تشيييخیص مولکول

تمام این شيييود. اسيييتفاده می جرمبیولوژیکی در صيييحنه 

ص شخی سی،  یفرایندهای ت شنا ستفاده از در جرم  شامل ا

. [33]باشدمی ی از حسگرهای زیستیانواع مختلف و خاص

اشاره و تأکید برکاربرد نانو بیوسنسورها در  این مقاله روی

 باشد.میمتمرکز حیطه پزشکی 

 حسگرهای زیستیکاربرد پزشکی  2-1

که اشييياره شيييد یکی از مهم کاربردهای همانطور  ترین 

ست.  ستی ا شکی و زی ستی در موارد پز سگرهای زی ر دح

، کاربردهای حسگرهای زیستی به سرعت در زمینه پزشکی

ال رشد هستند. توانایی شناسایی نشانگرهای زیستی در ح

های اخیر به پیشييرفت در علوم های پایین در سييالغلظت

بینی کننده آنها در تشخیص، پیشپایه و بالینی و نقش پیش

 . [34]آگهی و توسعه بیماری کمک کرده است

 

 
 [34]های بهداشتیمتمایز حسگرهای زیستی تحت مراقبتهای قابلیت 3شکل 



 1401 تابستان ،3، شماره 13 دوره  مدرس تیترب دانشگاه یفناور ستیز

58 

سرعت بهترین کاربردهای خود را  ستی به  سگرهای زی ح

های بهداشيييتی یا پزشيييکی یا مراقبتخدمات در زمینه 

شان دادندخدمات بالینی  متمایز  چندین قابلیت 3ل شک .ن

ستی  شتی را که تحت چتر مراقبتحسگرهای زی های بهدا

مورد بررسيييی قرار میگیرند، و خدمات وابسيييته قرار می

شخیص  .دهد صویربرداری ت شبکیه، ت بیماری، پروتزهای 

ست در حین شخیصMRI کنترا شکلات ، ت ، قارچ یقلب م

های شناسی پزشکی، نظارت بر سلامتی و غیره، از ویژگی

ای هسيييتند که با بندی گسيييتردههای دسيييتهمهم یا حوزه

کاربردهای حسگرهای زیستی به خوبی مورد استفاده قرار 

رده خدمات درمانی را با گیرند. این قابلیت های گسيييتمی

به .خدمات عالی اجتماعی به سييطا بالاتری ارتقا می دهد

سور ها  ه می توان ب پزشکی حوزهدر عنوان مثالی از بیوسن

حسييگرهای  حسييگر های زیسييتی گلوکز اشيياره کرد. این

 و اندبا تنظیم دیابت در ارتباط بوده هموارهزیسييتی گلوکز 

ستی برای  اینهمچنین از د سطا قن بررسیحسگرهای زی

بینی کننده اصييلی دیابت شييود که پیشخون اسييتفاده می

  .ندهست

شخیص  زا یک هد  سریع و دقیق عوامل بیماریپایدار، ت

های مرسوم میکروبی است. روشمهم در تشخیص بیماری 

 زیرا ،ممکن اسييت چندین روز تا چند هفته طول بکشييد

های موجود در میکروباز  بایدتشييخیص صييحیا،  برای

به تعداد  پیش از تشيييخیص های خون و ادرار بیمارنمونه

 هایتکنیکصيييورت گیرد درصيييورتی که کافی کشيييت 

حسييگرهای زیسييتی به این اسييتفاده از مبتنی بر  یجدید

شت طولانی صر به . نیاز ندارند مدت مرحله ک مزایای منح

هب یزیاد تا حد ،فرد حسييگرهای زیسييتی مبتنی بر سييلول

برای  در زمان پاسييخگوییآنها  سييرعتدلیل سييادگی و 

تکنیک ،. بنابراینباشييدمیهای مختلف تشييخیص بیماری

ص شخی شکی مبتنی بر  یهای ت ست پز سگرزی های این ح

ستی، می سعه روشزی صی تواند نوید بخش تو شخی های ت

 .[35]ویژه در علوم تشخیصی و پزشکی باشدبه

قات ماریتشيييخیصيييی  تحقی با بی قارچی از های مرتبط 

 هایدر فناوری حسگر احتمالی های فعلی و آیندهپیشرفت

های فناوریاین به احتمال زیاد دهد که نشييان می زیسييتی

سگر شخیص و نظارت بر  هایح ستی نقش مهمی در ت زی

ماری مه بی ند کرد و ه فا خواه در ویژه بههای عفونی ای

توجهی تشييخیص زودهنگام عفونت قارچی از کاربرد قابل

برخوردار خواهند بود. تا به امروز، حسيييگرهای زیسيييتی 

با ن اما اندقارچی به تفصیل مورد بررسی قرار نگرفتهنوری 

( از سينسيور کریسيتال 2015رانش )و همکا Cai حال،این

 که طی آن، سیستم قادر به تشخیص استفاده کردند فوتونی

حسييگرهای زیسييتی در تشييخیص  .[36]قارچ خواهد بود 

بیماری های ویروسييی نیز نقش دارند. ها و عفونتبیماری

ناشييی از سييندرم که  (COVID 19) 2019ویروس  کرونا

ناویروس   13در  (SARS CoV 2) ،2حاد تنفسيييی کرو

نه تنها به  نعنوان بیماری همه گیر اعلام شدبه 2020مارس 

دلیل اصيييلی مر  و میر در سيييراسييير جهان، بلکه به بار 

ای در جهان بدل شييد بهاقتصييادی و اجتماعی غیر منتظره

که  ید طوری  ماری کوو مان شيييیوع بی یل  19از ز در اوا

ند، ها نفر مبتلا شيييدهدر ووهان، میلیون 2019دسيييامبر  ا

اقتصييياد اند هزاران نفر از آنها جان خود را از دسيييت داده

 ،رواز این .بسيييیاری از کشيييورها متوقف شيييده اسيييت

ش ص اتآزمای شخی صمیم ،سریع یت سریع برای در ت گیری 

از سيييایر بیماران امری  درمان و جداسيييازی بیماران آلوده

تواند اسيييت که در نهایت می ناپذیرو اجتناب بسيييیار مهم

های فناوری .کند ترآهسيييتههای عفونی را انتقال بیماری

یص به منظور تشييخمبتنی بر حسييگرهای زیسييتی  یمختلف

که از این  در حال توسييعه هسييتندزودرس ویروس کرونا 

توان به حسيگرهای زیسيتی مبتنی بر فلورسيانس، میان می

نانس پلاسيييمون سيييطحی، ،  (LSPR) کالریمتری، رزو

ندگی  مانسيييطحی پراک تال کوارتز ، (SERS) را کریسييي

بالانس یدانترانزیسيييتور اثر ، (QCM) میکرو و   (FET)م

که در حال  (EC) حسييگرهای زیسييتی الکتروشييیمیایی
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ستند ستفاده ه سعه یا ا شاره کرد تو شترین حال، با این .ا بی

ستی در  سگرهای زی ستفاده از ح شخیص ا  COVID 19ت

های زیسيييتی مل حسيييگر  و LSPR  ،FET، ECشييييا

SERS ،رایب حسيييگرهای زیسيييتیاسيييت. در این میان 

ستفاده از پروتئینی که  SARS CoV بادیتشخیص آنتی با ا

صييورت ژنتیکی با با پلی پپتیدهای باند شييده با طلا که به

شده ژن ویروس کرونا ترکیب میسطا آنتی ساخته  شودن 

فاده قرار می اخیراً گروه  .[37]گیرد اسييييتن مورد اسيييت

نه سرم استفاده از نموگزارشی را مبتنی بر تحقیقاتی ماسون 

های بادیآنتی برای تشييخیص ،سييازیبدون رقیق ،انسييانی

سیدی صی علیه که به نوکلئوکپ صا  SARS CoV 2طور اخت

ست را  ستی کارگیری بهبا ا سگر زی ، ارائه دادهفناوری ح

ند توانند وجود دارند که می ی زیادیهاشييياخص .[38]ا

مورد بررسييی قرار بگیرند. این  19تشييخیص کووید  برای

شامل خون، نمونهشاخص های ادراری، میزان عفونت، ها 

سطوح  شاخص گازهای خونی و  سیون،  سطا هموگلاتینا

سایتوکاین شاخصها می)میزان(  شند.  های محتمل مورد با

در  19تشييخیص عفونت ناشييی از کووید  برایاسييتفاده 

در مواردی که  هاشيده اسيت. این شياخص ارائه 1جدول 

ست،  RT PCR روش برای تأیید علائم اولیه بیمار کافی نی

یار ريييروری  مد بسييي کارآ نو  های . [39]دهسيييت کاربرد

ستی در زمینه سگرهای زی شخیص  یهای مختلفح مانند ت

مورد ها همواره های قلبی عروقی و زخمسيييرطان، بیماری

ر د پتانسييیل بالایی حسييگرهای زیسييتی دارد.بحث قرار 

 د.نتشخیص سرطان دار

سييرطان دومین علت اصييلی برا اسيياس تحقیقات مختلف، 

ست.ومیر در ایالات متحده مر  شده ا با توجه به  گزارش 

راحل اولیه رشييد اینکه غلظت نشييانگرهای زیسييتی در م

توان حسيياسييیت حسييگرهای می تومور بسييیار کم اسييت،

ها امری مهم و زیسييتی برای تشييخیص زودرس سييرطان

 .[40]رروری تلقی کرد

 کاربرد حسگرهای زیستی در تشخیص سرطان  2-1-1

حسييگرهای زیسييتی فلورسيينت نقشييی حیاتی در کشييف 

 . سرطان دارند

 

 

استفاده   COVID 19آگهیهایی که برای تشخیص و پیشدر حال ظهور و شاخص ینشانگرهای زیستی تشخیص 1جدول

 [37]شودمی

 توضیحات نمونه نحوه عملکرد شاخص

 سی تی اسکن از قفسه سینه مشاهده شده بالینیعلائم  ریه ها
های شهری در بیمارستان تنها

 موجود است

 RNA ویروس ،

 ژنکامل و آنتی

 آنها

 ژنوم و پروتئین ویروس
BALF (یک روش پزشکی ،)

 هاادرار ، آئروسلسواب حلق،گلو،

نرخ بالای منفی کاذب ، نیاز به 

 رویکردی بسیار حساس دارد

 احتمال نتایج مثبت کاذب خون انسان ایمنیپاسخ  بادیآنتی

ها سایر شاخص

 )سایتوکاین(
 COVID توانایی پیش بینی شدت خون انسان طوفان سیتوکین در بدن انسان

19 
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ها و ها، متابولیتتوانند یونحسيييگرهای زیسيييتی میاین 

سی  هاپروتئین سیت زیادی برر سا و همچنین  کنندرا با ح

رعیت سلول ) حضور، فعالیت یا و صاره  عنوان هبسرم، ع

آنها . به همین جهت از( را گزارش دهندمورد بررسی هد 

هدر زمین بررسیسازی پروتئین و در کاوش بیان ژن، محلی

هایی مانند انتقال سييیگنال، رونویسييی، چرخه سييلولی و 

امروزه این یک امر بدیهی و  .[7]شييودآپوپتوز اسييتفاده می

ست که  شده ا سرطان زودترثابت  شخیص  هرچه  داده ت

بیشييتر اسييت. در حال حاريير، آن ، احتمال بهبودی شييود

ها پس از متاسييتاز تشييخیص داده میبسييیاری از سييرطان

سرطان و  رو بنابراین ،شوند شخیص  های موثر و دقیق ت

بالایی  از اهمیت بسیار این بیماریسریعتر  تشخیص بالینی

 . برخوردار است

حسييگرهای های قبل اشيياره شييد، همانگونه که در بخش

ستگاه ستی د سایی یک آنالیت زی شنا ستند که برای  هایی ه

 یکیبیولوژ عاملبیولوژیکی خا  با تبدیل اسيياسييی یک 

به یک سيييیگنال  (RNAو  DNA ،پروتئینعنوان مثال به)

موسسه . اندالکتریکی قابل تشخیص و تحلیل طراحی شده

نشييانگر زیسييتی را به، بایو مارکر یا  (NCI) ملی سييرطان

یک مولکول بیولوژیکی موجود در خون، سيييایر " عنوان

 نشيييانوجود آن که  کندتعریف می هامایعات بدن یا بافت

هب. "روند طبیعی یا غیرطبیعی یا یک بیماری اسييت دهنده

به هد  ممکن اسييت از یک نشييانگر زیسييتی طور مثال 

بررسی میزان پاسخگویی بدن به یک روش درمانی استفاده 

ستی میشود یا اینکه  شانگرهای زی شا مولکولی ن توانند من

خا ،  های عنوان مثال جهشبه ) DNA مختلفی از جمله

بادی، یا پروتئین )یعنی هورمون، آنتیو  RNA، ی(جایهجاب

شند.  شته با سرکوب کننده تومور( دا و از این رانکوژن یا 

سرطان به ستی  شانگرهای زی طور بالقوه یکی از با ارزشن

، تعیین ترین ابزارها برای تشيييخیص زودهنگام سيييرطان

 نظارت بر پیشييرفت اسييتیج یا مرحله پیشييروی بیماری و

زیسييتی معمولاً در مایعات  نشييانگرهایباشييند. ر میبیما

سرم، ادرار یا مایع نخاعی مرزی  سان مانند خون،  شتر ان بی

ما همچنمی یافت ند در سيييلولمی انشيييوند، ا های توان

یا ندها نیز روی آن توموری  باشييي ته  . [41] وجود داشييي

ستی متفاوت و بی شانگرهای زی شخیص ن شماری برای ت

EGFR ,برای مثال  ها وجود دارند.سيييرطانانواع مختلف 

9, CA 125-1, ENO1, NSE, CA19-CEA, CYFRA 21 
. باشندنشانگرهای زیستی برای تشخیص سرطان ریه می

 
 نشانگر زیستی نوع سرطان

 HER2/NEU, ER/PR-1, ING-BR-3, CA 125, CA 27.29, CEA, NY-BRCA1, BRCA2, CA 15 ,1 سینه

 CEA, EGF, p53 روده

 SCC مری

 AFP, CEA کبد

 CEA, CA 19-9, SCC, NSE, NY-ESO-1 ریه

 CA 125, HCG, p53, CEA, CA 549, CASA, CA 19-9 تخمدان

 PSA پروستات

 [41]های مختلفلیست برخی از نشانگرهای زیستی مربوط به سرطان 2 جدول
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مختلف این نشييانگرهای زیسييتی مراحل  خونی حوسييط

نابراین، از تشيييخیص دهد. ریه را نشيييان میسيييرطان  ب

توان برای غربالگری و تشييخیص نشييانگرهای زیسييتی می

سرطان ستفاده بالینی  ست 2. جدول [42] کردها ا  برخی لی

را  های مختلفمربوط به سييرطاناز نشييانگرهای زیسييتی 

سینه، نشانگرهای جدیدی برای سرطان  .[41]دهدنشان می

، سييرطان ریه، (NSCLC) سييلول غیر کوچکسييرطان ریه 

 رائهاسرطان مثانه و سرطان سلول سنگفرشی سر و گردن 

آل در بیشتر موارد حساسیت و ویژگی آنها ایده شده است.

طور کلی هیچ یک از نشيييانگرهای حال، بهبا این نیسيييت.

سیت و  سا سرطان از ح صیتفعلی  صا صدی 100 اخت  در

ستند برخوردار شترب بررسی مستلزم آنها همه بنابراین، .نی  ی

پذیری و انتخاب . برای مثال،هستند نمونه بیشتری تعداد با

سیار خوب به ترتیب ) سیت ب صد( و ) 2/96حسا  2/80در

عنوان نشيانگر سيرطان ریه غیر به Rac1bتوسيط  درصيد(

 .[22]معرفی شده استسلولی کوچک 

 تاثیر هوش مصنوعی بر حسگرهای زیستی -3

ای از علم کامپیوتر اسييت که به هوش مصيينوعی شيياخه

دهند شييود که وظایفی را انجام میهایی مربوط میماشييین

های ویژه شييوند. الگوریتمکه به هوش انسييانی مرتبط می

نوعی یييا بييه  ختصييييارهوش مصييي  AI (Artificial ا

Intelligence از جمله یادگیری ماشييینی امکان محاسييبه )

هييای بزر  را در حین تشيييخیص ای از دادهمجموعييه

حت الگوی دقیقی فراهم می یدگی، ت ند.پیچ عات ک طال  م

ست که سترده بیانگر آن ا صنوعیکه هنگامی گ با  هوش م

نانو ترکیب می ناوری  در درمان  د علاوه بر این کهشيييوف

سرطان مفید  سیلواقع میدقیق  های بالایی را نیز شودن پتان

سخ درمانی و پیشدر سایی تومور، پا شنا شخیص و  بینی ت

اسييت  نشييان دادهاز خود گیری درمانی سييمیت و تصييمیم

هييای نييانوذرات بييا داروی بینی برهمکنشپیش.[44, 43]

سلولی، هد ، محیط شای   همچنین باهای بیولوژیکی و غ

سوله سینتیک آزادسازیراندمان کپ اند تومی ،سازی دارو و 

دلیل این های نانودارو کمک کند. بهسيييازی فرمولبه بهینه

 پیچیدگی بالابه دلیل  مصيينوعی های خا ، هوشقابلیت

مداوم، در کاربردهای بیوفیزیکی جدید )از  و پیشيييرفت 

 .[45]آل شده استجمله درمان سرطان( ایده

ستی  3-1 سگرهای زی صنوعی در ح ستفاده از هوش م ا

 در حوزه پزشکی

حسيييگرهای پزشيييکی مختلفی برای پایش و تشيييخیص 

شدهبیماری ساخته  سیاری از موارد با تجزیه اند که درها  ب

شانگرها، به شیمیاییوتحلیل ن شانگرهای بیو در  هک ویژه ن

)مانند عرق، ادرار، نفس، اشيييک، بزاق، و  ی از بدنمایعات

شده ساخته   جلوگیریحال، اند. با اینغیره( جریان دارند، 

از تداخل تعداد زیادی از ترکیبات نامربوط در مایعات بدن 

ستیابی به  در عین شخیص دقیق و مؤثر بیماری، چالش د ت

مهمی اسييت که سيينسييورهای پزشييکی مدرن با آن مواجه 

یک اسييتراتژی نوظهور مکمل هوش مصيينوعی  هسييتند.

 رایباز هوش مصنوعی  .های سنجش انتخابی استقابلیت

حسگرهای پزشکی  توسطها دادهای از مجموعه آوریجمع

کمک  همچونای از عملکردها، برای انجام طیف گسييترده

ابتلا به  ریسييک بینی بیماری/به پیشييرفت تشييخیص، پیش

نشانگرهای سلامت مربوطه  .شوداستفاده می... ، و بیماری

، از شييوندکه برای پایش و تشييخیص بیماری اسييتفاده می

ان ها، دما، ريييربها، پروتئینها، متابولیتجمله الکترولیت

 .[46]اندداده شده نشان 4در شکل قلب و غیره، 

 

 
شانگرهای اصلی بیوشیمیایی  شماتیکطرح  4شکل  برخی از ن

و نشانگرهای فیزیکی در بین نشانگرهای سلامت مختلف برای 

 .[46]تشخیص بیماری بالینی
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مصنوعی، نوعی در میان حسگرهای زیستی درحوزه هوش 

سگر  ستی قابل خوردن، به نام ح سگرهای زی ستاز ح ی زی

ته حسيييگرهای دارویی  که از دسييي بل بلع وجود دارد  قا

های هوشييمند حاوی حسييگر قر . این دیجیتالی اسييت

شه شن ریزترا شیدنی، اپلیکی های قابل خوردن، یک پچ پو

باشد. حسگر موبایل بیمار و سایر لوازم جانبی را شامل می

سیگنالی را به روی پوست  قابل خوردن پس از فعال شدن،

ای برای موبایل بیمار ارسييال پرونده ،سييپس .کندمنتقل می

ستی خوراکی می سگرهای زی  نظارت بربرای شود. این ح

انطباق بهداشت دستگاه گوارش و ، درمان سل در مداومت

فاده  ها اسيييت ندشيييدهدارو . نوع دیگری از این [49-47]ا

شارحسگرها، حسگرهای اندازه ستند. این  خون گیری ف ه

سورها با توجه به قابلیت های گیریدر اندازه های خودسن

در  ایطور فزاینييدهطور مييداوم، بييهبييهمکييانیکی و کمی 

. اخیرا لو و [50]انييدتحقیقييات مورد توجييه قرار گرفتييه

نازم و منعطف  ( یک2019همکاران ) خالکوبی بسيييیار 

 (.5اند )شييکلکرده( را گزارش SCGحسيياس به لرزش )

با یک جفت الکترود این حسييگر یک سيينسييور نرم همراه 

فورم خالکوبی الکترونیکی پذیر به یک پلتطلای انعطا 

متصييل شييده تا یک تاتو سيينسييور )سيينسييور خالکوبی( 

 طور همزمان با گرفتن تست نوار قلبراتشکیل دهد که به

 (ECG)هييایگیریو انييدازه SCG  و فيياصيييلييه زمييانی

طور مداوم و ، با ارائه یک روش ساده به(STI) سیستولیک

 .[51]کندغیر تهاجمی، فشار خون را ارزیابی می

 

   
سینه با یک لازیه فوق نازم و  قفسه–خونگیری فشار حسگرهای قابل حمل و قابل پوشش )پوشیدنی( منعطف برای اندازه 5شکل

 [51]منعطف از یک تاتو )خالکوبی( الکترونیکی لمینت شده است 

 

استفاده از هوش مصنوعی در حسگرهای زیستی  3-1-1

 19تشخیص کووید  برای

شد، ورود و به شاره  شتر ا کارگیری هوش همانگونه که پی

مصيينوعی درطراحی و اسييتفاده از حسييگرهای زیسييتی، 

ستراتژی ست تا محدودیتهای جدیدی را ا ره کرده ا عر

های حسييگرهای زیسييتی را تا حد های موجود در قابلیت

ستفاده  ده شامکان کم و یا به آنها غلبه کند. یکی از موارد ا

از هوش مصيينوعی نیز در خصييو  ویروس کرونا بوده 

توان برای پیش بینی شييیوع هوش مصيينوعی را می اسييت.

هایی با هشدار اولیه و زود هنگام ویروس و توسعه سیستم

سانه ستر ر ستخراج اطلاعات از ب های اجتماعی، تماسبا ا

کار گرفت و در این راسيييتا های خبری بهها و سيييایت

کاربردی و مفیدی در خصو  مناطق حساس و اطلاعات 

ومیر ناشييی از بیماری تهیه مسييتعد ابتلا به بیماری و مر 

ای از ( مجموعييهBluedotعنوان مثييال، بلودات )بييهکرد. 

الریه را شيييناسيييایی ومیزان شيييیوع و همچنین موارد ذات

شیوع کووید  ساس داده 19موقعیت جررافیایی  های را بر ا

(، پیشMLده از یادگیری ماشييینی )دسييت آمموجود و به

  بینی کرده است.
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 هاانواع حسگر های زیستی و کاربرد های آن 3جدول

 زمینه مورد استفاده/ مبنی عملکرد کاربرد ها زیستیانواع حسگرهای 

 آنزیمی
قلبی و عروقی،  هایدر پانکراتیت، بیماری

 دیابت و آلزایمر
 تشخیص بیولوژیکی

ها، داروها و گیری هورمونشناسایی و اندازه بافتی

 سموم

 فیزیولوژی، داروشناسی، دفاع زیستی

 هالکولی و تبدیل سیگنالوبهبود شناخت م و رفتارهای سلولی هامولکولسنجش ماکرو های زیستیلکولوم

حسگرهای مبتنی بر تشدید پلاسمون 

 سطحی

( 19سرطان و کوویدویژه هتشخیص بیماری )ب

 درمان بیماری

 ی زیستیهامولکول هایمیانکنشبررسی 

بهکارگیری در زمینههایی که نیازمند دقت و  حسگرهای زیستی هوش مصنوعی

اطمینان بیشتری هستند )مانند تشخیص و 

شناسایی بیماریها، پیشبینی سمیت دارویی، 

پیشبینی برهمکنشهای نانوذرات با داروی 

هد ، محیطهای بیولوژیک و غشای سلولی( 

 کاربردهای بیوفیزیکی

 کووید( مانند ،های مختلف) تشخیص بیماری

ای بزر  در عین های از دادهمحاسبه مجموعه

 ویژههای پیچیدگی، تحت الگوریتم

(DTsSVM,PCA,HCA,ANNs,)، 

ویژه نشانگرهای هوتحلیل نشانگرها بتجزیه

 بیوشیمیایی

های در دسيييترس ( دادهHealthmap) همچنین، هلث مپ

آوری و به آسيييانی به را جمع 19عموم مربوط به کووید 

جهت تسييهیل ردیابی موثر شييیوع آن، در دسييترس قرار 

سایی و پیشمی شنا صنوعی در  دهد. اخیراً، نقش هوش م

های چندگانه و کارگیری دادهبا به19بینی شيييیوع کووید 

ته اسيييت ید و توجه قرار گرف تاک . [52]چندوجهی مورد 

هييای اخیر در زمینييه هوش پیشيييرفييتامروزه  ،همچنین

با اسييتفاده از یادگیری ماشييین و اسييتفاده  )AI (مصيينوعی

و  بسييترعلوم زیسييت پزشييکی، زمینه آن در  آمیزموفقیت

مدل جاد  یدی را در ای جد های  ید و ابزار جد سييييازی 

برای اسيييتفيياده بييالینی از جملييه بینی هييای پیشروش

 .[53]های قلبی ایجاد کرده استبیماری

های دسييت آمده از دانشييگاه کیل، دادههای بهمجموعه داده

صو  بیماریبه ستان در خ ست آمده از دولت انگل های د

سایر اطلاعات بهCHDقلبی مادرزادی ) ست آمده در ( و  د

شخیص بیماری برای که اطلاعاتی را های قلبی خصو  ت

ست  رایگان طوربهبیماری این بینی پیش سترس ا با را در د

 3. جدول [54]دکنناز هوش مصنوعی ذخیره می گیریبهره

شدهخلاصه شاره  ستی ا در این  ای از انواع حسگرهای زی

 باشد.مقاله می

 انداز آینده گیری و چشمبحث و نتیجه -4

همانطور که از تحقیقات گوناگون برآمده اسيييت، امروزه 

ستی در حوزه صنایع حسگرهای زی شکی،  های مختلف پز

 های مربوطهسایر حوزهزیست و غذایی، مانیتورینگ محیط

 به پرداختن ،رواز این .دارندتوجهی نقش اسيياسييی و قابل

زیسييتی امری مهم و غیر قابل چشييمحسييگرهای  بحث

شی سیعاپو سگرهای  ست. با توجه به کاربرد و فناوری ح

ستی، صرفه بو زی دن آنها با توجه سرعت بالا و مقرون به 

های کوچک، بدیهی لکولوبا م به شييیوه تشييخیصييی آنها

های کاربردی تر شييدن جنبهاسييت که در آینده، با روشيين

های اسيييتفاده از این حسيييگرها در حوزهفناوری مذکور، 

رييروری و مهم  هایجنبهیابد. یکی از مختلف افزایش می

حسيييگر های زیسيييتی، اسيييتفاده از آنها در حوزه  کاربرد

شخیص  ست که در این حوزه، ت را ا ست. وا شکی ا پز
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سيييریع و زود هنگام بیماری و به دنبال آن انجام اقدامات 

باشييد. در این حیاتی می ای موثر ودرمانی به موقع، مسييئله

ترین آگهی سریع در کوتاه، حسگرهای زیستی با پیشرابطه

مختلف  هایهای غیر تهاجمی، در بیماریروشزمان و با 

طور بهفراهم آورده اسيييت.  این امکان را ویژه سيييرطان،به

 و تشييخیص در تعیین SPR زیسييتیحسييگرهای  کلی،

هستند ها روشقادر به رقابت با سایر نشانگرهای سرطانی 

 سييزاییهب و در کشييف نشييانگرهای جدید سييرطان نقش

نشييانگرهای جدید از حسيياسييیت و  این. برخی ازدارند

صیت صا سیار امیدوارکننده اخت صی ب شخی ای برخوردار ت

 ،اشيياره شييد همانطور که پیشييترعنوان مثال، هسييتند. به

در تشييخیص سييرطان ریه غیر سييلولی  Rac1b نشييانگر

نیز  CYP19A1)تحت عنوان نشيييانگر آروماتاز کوچک و 

مثانه از جمله  سييرطان تشييخیص درشييود( شييناخته می

شند شانگرهای قابل اتکا می با ستی .[22]ن  حسگرهای زی

شدید پلاسمون  ایر س قادر به رقابت باسطحی، مبتنی بر ت

شخیصها در روش سرطانی  ت و کمک موجود مارکرهای 

به کشيييف مارکرهای جدید سيييرطان هسيييتند. برخی از 

سیار ، مارکرهای جدید صی ب شخی سیت و ویژگی ت سا ح

سئله مهم در این زمینه. رندای داامیدوار کننده ست  م این ا

هب بایدکه مارکرهای مورد استفاده در این مدل از حسگرها 

بر استفاده از زیرا که علاوه ،طور جدی اعتبار سنجی شوند

تشخیص انواع خاصی از سرطانبرای حسگرهای زیستی 

حسييگرهای زیسييتی برای تعیین مراحل مختلف  بایدها، 

شرفت آن نیز به شوند.سرطان و یا پی  بنابراین، کار گرفته 

یه می یلتوصييي  بر روی پژوهشدر حال  گرانشيييود تحل

 با پزشيييکان یترهمکاری نزدیک، حسيييگرهای زیسيييتی

از سویی دیگر، همان  .داشته باشند متخصص در این حوزه

گونه که اشاره شد ورود هوش مصنوعی به حوزه پزشکی 

سانای جدید رو به زندگی دریچه شوده ان ست. بدیهی  گ ا

های گوناگون توانسته است به است این دانش که در زمینه

سرعت جایگزین هوش طبیعی انسان قرار گیرد دیری نمی

 های مرتبط با علوم پزشييکی نیز رقیبی بیپاید که در حوزه

یل برای روش عاملی بد های موجود شيييود زیرا ورود 

 بینیهوشييمند در حوزه تشييخیص بیماری، مراقبت و پیش

سی سا های این ترین توانمندیبرنامه درمان بیماری که از ا

ست با دارا بودن دقتی بی بدیل، کاهش هزینه های سامانه ا

تر و اقتصييادی، اتلا  وقت و به دنبال آن اقداماتی سييریع

 اصولی را در مسیر درمان افراد به دنبال خواهد داشت.

انجام شيييده و مطالعات صيييورت گرفته در  هایپژوهش

زه حسگرهای زیستی، انواع و کاربردهای آنها، مبین آن حو

سبت به یکدیگر،  ست که مزیت رقابتی تمامی حسگرها ن ا

سيييرعت در تشيييخیص، در عین بالا بودن دقت در کنار 

مقرون به صرفه بودن آنهاست. وارا است هرچه اقدامات 

تر باشيييند دوران نقاهت فرد، تشيييخیصيييی غیر تهاجمی

تر بوده و ین و پس از آن کوتاهعوارض ناشييی از آن در ح

به همین جهت در  تری نیز خواهد داشييت.نیز هزینه پایین

شناخت و به دنبال آن  ستی،  سگرهای زی زمینه فناوری ح

وزه مطابق با نیاز ح بایدطراحی مناسب یک حسگر زیستی 

مورد استفاده آن باشد که این مهم تنها با مطالعات گسترده 

م گیری از علوبا بهره ژوهشييگرانپو اسييتفاده از تجربیات 

 یابد.نوین تحقق می

ندی به عنوان یک جمع یافتهب به  های موجود در با توجه 

، در میان تمامی انواع گانبه نظر نویسييند ،مروری الهاین مق

شد شاره  ستی، همانطور که ا سگرهای زی سگرهای  ،ح ح

شانگرهای  ستفاده از ن شدید پلاسمون به جهت ا مبتنی بر ت

صی صا شخیص  ،حساس و اخت احتمالا درآینده در زمینه ت

، علاوه بر این ای خواهند داشت.جایگاه ویژه ،آگهیو پیش

های منحصيير به فرد خود ظهور هوش مصيينوعی با قابلیت

تر به آن پرداخته شد نیز پلی جدید به سوی نیل به که پیش

های به جهت بهبود عملکرد حسييگر پژوهشييگراناهدا  

ستی می شزی سد تلفیق این دو با نظر میبهد. از این رو نبا ر

هرکدام از آنها اثر افزاینده داشييته و های گیبر ویژیکدیگر 

های تشيييخیصيييی، پیش آگهی، قابلیتطیف وسيييیعی از 
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سا درمانی و ...احتمال  ار در اختیرا  سنجی ابتلا، درمانی، پ

در نهایت پیشييگیری همواره  محققان این حوزه قرار دهد.

نهو کم تر مطلوببهتر  مان بودههزی بدین جهت  ،تر از در

فناوری حسييگرهای زیسييتی نیز احتمالا بخاطر دارا بودن 

های مراقبتی با رویکردی پتانسييیل بهبود مسييیرها و روش

عنوان مبنایی برای پیشييگیری پزشييکی مورد اقتصييادی، به

 استفاده قرار خواهند گرفت.
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Abstract 

These days, biosensors have worthy applications in different fields such as 

biomedicine, disease diagnosis, treatment monitoring, various aspects of the 

environment, food control, drug production, and assorted sides of medical 

science. Recently, different types of biosensors such as enzyme biosensors, 

immune, tissue, DNA, and thermal biosensors have been studied precisely by 

some research groups. These biosensors have many advantages, such as 

simplicity in implementation, very high sensitivity, automatic performance, 

intrinsic and natural small size. Another valuable benefit of biosensors is that 

their high-affinity paring with biomolecules allows sensitive (high-sensitivity) 

and selective detection from a wide range of analytes. Artificial intelligence 

(AI) due to its high potency, if combined with biotechnology, like biosensors, 

can be effective in accurate prediction, diagnosis and treatment of some 

diseases, including cancer. Today, Machine learning (ML) as one of the 

branches of AI has become a beneficial tool in analyzing and categorizing 

obtained data from biosensors for bioanalysis. Using ML algorithms 

automates the complicated processes of extraction, processing, and assaying 

data achieved from biosensors. This article is a review for introducing and 

survey of various biosensors, their applications, and ways to apply them, 

focusing on cancer and COVID-19 which are important diseases in the world 

obtained from previous studies, as a summary and providing information for 

researchers which working in this field. 
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