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 چکیده
 یق انون  یو پزش ک  یپزش ک  ۀن  یآن در زم یک  یژنت یها یو بررس ها مولکولستیزاستخراج 

کار،  تی، ماهتیحساس لیاز قب آن یها تیمحدود حال نیدارد؛ اما با ا یادیز اریبس تیاهم
، س امانه حم ل   تیو قابل یبه خودکارساز ازیماهر و ن اریبس یها نیبه تکنس ازیبالا، ن ۀنیهز

و  یساز آماده یها به ادغام روش ازین. است نشده رفع ،موجود یها یبا فناور صیازنظر تشخ
مطالع ا  ب ر بهب ود     ش تر یب، ه ا  تیمح دود  نی  ا رف ع  یب را دارد؛  وج ود ص نمون ه  یتشخ
از  یکی است؛ شده حاصل یریچشمگ یها شرفتیپ کهاند  تمرکز کرده صیتشخ یها یفناور
 یۀته در یخودکارساز مانند ،یا کننده قانع یها یژگیو. است کیدیکروفلوئیم ها،  یفناور نیا

 و ن ه یهز مص ر،،  رس اندن  حداقل به نیهمچن نمونه، از یکم حجم در کار تیقابل و نمونه
اس ت.   نیو پ روت   یا ان یددر اس تخراج    یفن اور  نیا یها یبرتراز  ها حلال پردازش زمان

دارد ک ه   یبس تگ  جرم انتقال دسترس در ۀژیها در استخراج به سطح و کانالکرویم عملکرد
ه ا وابس ته اس ت.     کان ال کرویم یدر اتص الا  ورود  ش ده  دی  تول انیجر یالگو به زین خود
 س رعت  مانن د  یاتی  عمل یها مؤلفهکه به  است یا و قطره یا لخته ،یالگوها، مواز نیتر جیرا
 انیجر یالگو کی. اند وابسته آن ۀکانال و مواد سازندکرویم ۀهندس ،یکیزیف خواص ان،یجر

باش د ک ه    یا گون ه  به دیبا حال  نیکند در ع اهمرا فر یادیز ۀژیسطح و دیبا که نیعلاوه بر ا
 یبررس   مقال ه  نی  ا ه د،  نیت ر  مهمجدا شوند.  گریکدیسرعت از  فازها پس از استخراج به

 کیدیکروفلوئیم در یساز ادهیپ تیکه قابل است یا وستهیناپ یها سامانه در مرسوم یها روش
اتص ال   کا،یلیس   ی ۀ ش د ک ه س ه روش اس تخراج ب ر پا      نی  ا یبررس   ۀج  ینت.ان د  داشته را

 .دارند ها  سامانه نیبا ا ییبالا اریبس یژل سازگار لیتما یو کروماتوگراف کیالکترواستات

 11/50/99 تاریخ دریافت:

 50/50/99تاریخ پذیرش: 

 05تا  00شماره صفحا : 

 

 ک،یدی  کروفلوئیم: هاا  کلیدواژه

 نیپروت  ،یا ان ید مولکول، ستیز

 

 
 

 

 مقدمه .1

 ریمقاد ها آن در که است ییها سامانه یفناور و علم 1کیدیکروفلوئیم

 ص د  ت ا  ده ابع اد  ب ا  ییه ا  کان ال  از اس تفاده  ب ا  الا یس از یزیناچ

 

 یمیش یمهندس ۀدانشکد ران،یدانشگاه علم و صنعت اتهران، * 
1. Microfluidics 

 پنج اه  ۀده به کیدیکروفلوئیم ۀخچیتار. شوند یم پردازش کرومتریم

 ج وهر  دی  تول در کیدیکروفلوئیم از که یهنگام گردد؛ یم باز یلادیم

 اس اس  بر چاپگرها نیا کار و ساخت. شد استفاده جوهرافشان چاپگر

 عم ل  یبرا را جوهر ،یزیر یها وبیتآن  درکه  بود کیدیکروفلوئیم

 بار نینخست ،یلادیهفتاد م ۀده در آن. پس از کردند یم حمل چاپ
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 کی   . ش   د اس   تفاده لی   تحل و هی   تجز در کیدی   کروفلوئیم از

 س اخته  یکونیلیس   فریو کی یرو 1شده کوچک یگاز یکروماتوگراف

 و رهایکروش  یم نینخس  ت یلادیم   هش  تاد ۀده   یانته  ا در. ش  د

 س اخته؛  کونیلیس   کردن یکار نیکروماشیم براساس ها کروپمپیم

. ش د  ارائ ه  یکونیلیس   ی ۀ تجز ۀس امان  نیچند دهه نیهم درسپس 

 و یجداس از  و شناس اگرها  و ه ا  نمون ه  از یزین اچ  مقدار از استفاده

 یب را  کوت اه  زم ان  ک م،  ۀن  یهز بالا، تیحساس و وضوح با ییشناسا

 باعث لیتحل و هیتجز یها دستگاه یرو بر اندکاثر  و لیتحل و هیتجز

 .]1[شد لیو تحل هیدر تجز کیدیکروفلوئیاز م ریچشمگ ۀاستفاد

 یاج زا  ۀتوسع یرو بر یاریبس مطالعا  محققان گذشته ۀده دو در

 کنت رل  ال،یس   اخ تلا   ال،یس   انتقال یبرا دیجد یکیدیکروفلوئیم

 یل  یخ یه ا  حج م  در ها مولکول یجداساز و غلظت ای الیس انیجر

 ه ا،  کروپمپیم از یمختلف انواع امروزه اند؛ داده انجام الا یس کوچک

 ارائ ه  یکیدی  کروفلوئیم یکاربردها در رهایکروشیم و ها کروهمزنیم

 .]1[اند شده

 و یا ان آر مث  ل دهایاس   کی  نوکل  ۀس  ازند یواح  دها دهای  نوکل وت

دار، قن د   ت روژن یشامل سه بخش باز ن دهاینوکل وت ؛هستند یا ان ید

دار مت داول در  ت روژن ین یکربنه و گروه فسفا  هستند که بازها پنج

 .هستند لیوراسی و نیمیت ن،یگوان ن،یتوزیس ن،یآدن دهاینوکل وت

 در و هس تند  دارجه ت  و یخط   یه ا ونی  آن یپل   دهایاس   کینوکل 

و  ی، حس گر صی، تشخیربرداریتصو-ستیز مثل یمختلف یها حوزه

 ین  یگز ژهیو به 2یۀا رشته  تک یا ان ید لیتماانتقال دارو کاربرد دارند. 

 یط ور  ب ه  توان د  یم   0یا دو رش ته  یا ان یو د اس ت مکمل  ۀرشت و

 گون اگون  یکیتوپول وژ  یبع د  سه یساختارها درون که شود یطراح

 نه 4یا ان ید و یا ان ، آرکاربردها نیا از یاریبس در علاوه به .ردیگ قرار

 ۀس ازند  م واد  عن وان  ، بلک ه ب ه  کنند یم یرمزگذار را یاطلاعات تنها

س  اختار و عملکردش  ان در س  طح   یدس  تکار یب  را، اسی  نانومق

 یع  یرطبیغ یدهای  نوکل وت ۀلیوس   به ، کهدارند تیقابل یدینوکلوئوت

ش ده   ریپذ امکان یدیاس کینوکل  ۀکنند اصلاح یها میآنزگوناگون و 

 نظر از مختلف طیشرا برابر در -یا ان آر با سهیمقا در -یا ان یداست. 

 نیهمچن   اس ت؛  دارتری  پا ییایمیش   نظر از و تر مستحکم یساختار

ش ود و   همنهشت یمیو آنز ییایمیش یها به روش تواند یم یا ان ید

 

1. Miniaturized 

2. ssDNA 

3. dsDNA 

 دیاس کیبونوکل یر یدئوکس .4

نش ان ده د ک ه در     خ ود  از یا ژهیو ییایمیو ش یکیزیف ا یخصوص

 .]2[واقع شود دیمختلف مف یکاربردها

 اواخ ر  ب ه  ،یستیز یها مطالعا  در مورد استخراج مولکول نینخست

 ب ه  0آلبرتس ون  ک ه  آنگاه. است مربو  شصت ۀده لیاوا و پنجاهۀده

 اش اره  یس ت یز ب ا  یترک ی ۀ اول یابیارز یبرا وهیش نیا یبالا تیقابل

 شیره ا  از دی  با ،یس ت یز منابع از دهایاسکینوکل  یجداساز در. کرد

 مانن د  6ساختارشکن عوامل. شود یریجلوگ ها میآنز گرید و نوکل ازها

 سولفا  لیدودس میسد مانند ییها ندهیشو و انا یوسیزوتیا نیدیگوآن

 .کنن د  یم   یریگ شیپ هامیآنز تیفعال از و بیتخر را نیپروت  ساختار

 یابی  امک ان  و DNA استخراج در را مرسوم یها روش مطالعه نیا در

 کیدی  کروفلوئیم یه  ا س  امانه در م  ذکور یه  اروش از اس  تفاده

 .]2[میا کرده یبررس

 

 یا ان ید یجداساز. 2

  ب ا  یتقر -یک  یژنت اطلاع ا   یمحتوا ۀکنند حمل عامل کی یا ان ید

 سیفرانس و 0واتسون مزیج را یا ان ید. است زنده موجودا  ۀهم در

 .کردن د  آش کار  را آن ساختار کل و  مشخص 1900 سال در 0کیکر

 نی  ا م ورد  در پرتح رک  ش روع  کی   نش انگر  ها آن یاساس اکتشا،

 ۀخچ  یتار .ش د  یم   تص ور  نیپروت  درگذشته که است یارث مولکول

 شیف ردر  ک ه  گ ردد  یبرم   یلادیم 1069 سال به واقع در یا ان ید

 ۀلزج از هست یا عنوان ماده را به را آن س،یسوئ اهل دانشمند ،9شریم

در  یروش اساس   کی  به  یا ان یدامروزه، استخراج  جدا کرد.  سلول

 و یتج  ار یه  ا تیک؛اس  ت ش  ده لیتب  د یمولک  ول یشناس   س  تیز

دارد که با استفاده  وجود یا ان یداستخراج  یبرا یگوناگون یها روش

 ییاز آنجا است. دشدهیتول شریم یها روش مشابهو  ییایمیاز مواد ش

 یش ناخت  س ت یز یه ا  را از انواع مختلف نمون ه  یا ان ید توان یکه م

روش  [،2]و ق ار  اس تخراج ک رد    ی، باکتراهی، گوانیمانند خون، ح

 ییبر اساس ن وع نمون ه و غلظ ت نه ا     توان یرا م یا ان یداستخراج 

 ۀش امل اس تفاد   تواند یها م روش نیا کرد. نییتع ازیمورد ن یا ان ید

 یب را  یط ور اختصاص    باشد، که ب ه  ها تیو ک ها بانیاز پشت شرفتهیپ

خالص  یا ان یدتا حداکثر عملکرد و  شوند یم هیمربو  ته یها نمونه

 کی  نوکل  یدهایاس   نینخس ت  یجداساز زمان از را به دست آورند.
 

5. Albertson 

6. Chaotropic Agents 
7. Watson 

8. Crick 

9. Friedrich Miescher  
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 عن وان  ب ه  یا ان ید کش ف  تا ،1069 سال در شریم شیفردرۀلیوس به

 ،]0و4[اٌس والد  عیوس   قا یتحق اوج از پس 1944 سال در یارث ۀماد

 ۀلیوس   ب ه  ش ده  ییرمزگش ا  یا ان ید س اختار  آوردن دس ت  به سپس

 ۀش  رفتیپ یه  ا روش اخت  راع یس  و ب  ه ت  لاش ک  ویکر و واتس  ون

 اس تخراج  رون د  ام روز،  موج ود  زا یتجه و یمولکول یشناخت ستیز

  .است افتهی انیجر یتوجه قابل طور به یا ان ید

 ازی  ، نیا ان ید ژهی  و ها، ب ه دیاس کینوکل  ظیتغلشیو پ یساز خالص

 ۀمرحل   کی  و  یک  یژنت لی  تحل و  هی  تجز یکاربرد یها برنامه شتریب

 یق انون  یو پزش ک  ینیبال یهاهیمهم در تجز اریبس ۀنمون یساز آماده

 یب را  ب الا  اس تخراج  ب ازده  ،یقانون یپزشک یها  شگاهیآزما در است.

 یا ان ید یه ا  نمون ه  و نس خه کم تعداد با یها نمونه لیتحل و  هیتجز

 ب ه  وابس ته  ذات ا   یلیتحل تیموفق رایز است؛ مهم شده، بیتخر اریبس

 حج م  ن،ی  ا ب ر  ع لاوه  .اس ت  ش ده  یابیباز یدهایاس کینوکل  ۀتود

 یبرا( هستند شده ظیتغل دیاس کینوکل  اساسا  که) کم یوشو شست

 مه م  ب الاتر  تی  فیباک جینت ا  و م ؤثرتر  دس ت  نییپا لیتحل و  هیتجز

 در ژهی  و ب ه  یعلم   یه ا  ن ه یزم از یاریبس   در وج ود،  نیا با هستند؛

 ۀکپارچ  ی روش کی   ب ه  ازی  ن یق انون  یپزش ک  و یپزشک یها نهیزم

 که دارد وجود یا ان ید استخراج یبرا اعتماد قابل و رومندین حساس،

 یه ا  روش ب ا  یمس ائل  ب ر  غلب ه  یبرا .باشد صرفه به  مقرون و عیسر

 اس تخراج   یفناور نیهمچن و عیما -عیما استخراج ،مرسوم ییایمیش

 اس تخراج  یب را  دهای  کروفلوئیم ب ر  یمبتن ۀسامان یرو بر جامد، فاز

 نیگزیج ا  و است شده بحث یا گسترده طور به تراشه، یرو یا ان ید

 یش ناخت  س ت یز م واد  از استفاده شامل امر نیا .بود خواهد یمناسب

 ،کیدی  کروفلوئیم کم ک  با کرویم یها دستگاه ساخت یبرا یمناسب

 یب را  (1لوکس ان یس لی  مت ید یپل  ) جامد فاز استخراج  یفناور ادغام

  س امانه  یاج را  نیهمچن   و یا ان ید ۀدی  چیپ ام ا  عیس ر  استخراج

 کی   ب  ا را کیدی  کروفلوئیم  یفن  اور ک  ه اس  ت، تراش  ه یرو ب  ر

 .]0[کند یم قیتلف ،یا ان ید صیتشخ خودکارکارامد حسگر

 

 یا ان ید صیتخل و یجداساز یبررس. 3

استخراج  یمعمول ییایمیش یها روش یاساس یها ارزش یبررس بهما 

و ب ه دنب ال آن    )(LLE عیما /عیبا استفاده از استخراج ما ،یا ان ید

در  ری  اخ یه ا  شرفتیپ نیهمچن ،)(SPEاستخراج فاز جامد  ۀتوسع

 

1. PDMS 

2. Liquid-Liquid Extraction 

3. Solid Phase Extraction 

در  ش  ده شیآزم  ا یش  گاهیاس  تخراج آزما یس  از م  ورد کوچ  ک 

 یبر رو یشگاهیآزما وحسگریب ۀسامان به یدیکروفلوئیم یها دستگاه

(LOC تراشه
4

 .میپرداز یم )

 

 عیما /عیبر استخراج ما یمرسوم مبتن یها روش. 4

 یبرا یسنت طور به که است ییایمیش روش کی عیما /عیاستخراج ما

 عیدو ما نیب تیحلال یۀپا بر جداگانه با یترک یجداساز و استخراج

 عیم ا  ف از  ب ه  عیم ا  کی از بیکننده که در آن استخراج ترک مخلو 

 ک ار  ب ه  شود، یم انجام زا یتجه و ها دستگاه انواع از استفاده با گرید

 ب  ر یمبتن   عیم  ا /عیم  ا اس  تخراج ،یا ان ید اس  تخراج در .رود یم  

 یآل   ح لال  کی   در یا ان ید استخراج یبرا محلول pH یکار دست

 ه م  یحلال   اس تخراج  عن وان  ب ه  لی  دل نیهم   به یفن ازنظر است؛

 ازجمله یشناخت ستیز یها نمونه انواع در روش نیا .شود یم شناخته

 ط رح  کی   در ش ده  اس تخراج  یاهیگ یها بافت و خاک ادرار، خون،

 ۀنمون   ییایمیش   ا یخصوص   دانس تن . ش ود  یم   اس تفاده  یل  یتحل

 ف راهم  را یآل   یه ا  ح لال  از حیص ح  انتخاب امکان ،یشناخت ستیز

 یا ان ید یۀتص ف  و زی  آم تی  موفق یجداساز یاصل عامل که آورد یم

 زی  آم تی  موفق یا ان ید یجداس از  ه ر  یاساس   یارهایمع. [6]است

 :است نیچن شود یم مشاهده (1) شکل در که طور همان

 مانن  د ییایمیش   ای   یک  یزیف یه  ا روش ب  ا ای   یولس  ل 0زی  ل .1

 .شیگرما ا یعمل و فراصو ، وژیفیسانتر

 یدهایپیمانند ل ها ندهیآلا ریو سا نیوپروت  حذ، مجتمع نوکل .2

 .یا ان یددنبال آن استخراج  و به کینوکل  یدهایو اس ییغشا

 یبیترک ای زوپروپانولیا ایبا استفاده از اتانول  یا ان ید یابیباز .0

 از هر دو

 توان د  یشده با استفاده از جذب م اورا  ب نفش م     استخراج یا ان ید

ن انومتر و   265شود که در آن نسبت ج ذب در   یابیخلوص ارز یبرا

است. لازم به  یا ان یدخالص  ۀنمون کینانومتر از  205جذب  زانیم

روش استخراج، روش استخراج  رییتغ نیتر کوچک یذکر است که حت

منج ر ب ه    توان د  یخاص، م یها مونهن یبرا شده یابیارز کیات ۀسامان

ط ور ک ه در آث ار     هم ان  ش ود؛  یا ان یمتفاو  و خلوص د یها بازده

 .[0]است شده  مختلف نشان داده 
 

4. Lab On Chip 

ممک ن   زی  ل ؛آن اس ت  یرون  یب یغشا رفتن انیازم لیدل به اختهی کی بیتخر ز،یل .0

 یک ه دارا  یالیباش د. س    یاسمز ای یمیآنز ،یروسیو یسازوکارها ۀلیوس است به

 .نامند یم زا یشده باشد را ل زیل یها سلول
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 .]7[است شده  داده نشان یآب یها جعبه با عمده ندیفرا سه یا ان ید. هیاول استخراج به مربوط مراحل .1 شکل

 

 آوت نگیسالت روش 4-1
ب ا   یاتی  که ش امل عمل  ؛روش معمول است کی آو  نگیسالت روش

اس تفاده و در آن   یس لول  زی  اس ت ک ه پ س از ل    فیضع یونینمک 

با استفاده از  یستیز یها مولکول ریو سا نیمانند پروت  ییها یآلودگ

 .ش ود  یم   ح ذ، اس تا   ومی  آمون ای   میپتاس استا  ادیز یها غلظت

 ت وان  یم که شود یم ها ندهیآلا رسوب باعث ها نمک نیا یبالا غلظت

 یه ا  روشو  یبا وجود س ادگ  .برد نیب از را هاآن وژیفیسانتر از پس

 یبرا یبردار نکردن نمونه پاک همچون یا ان یداستخراج  متیق ارزان

روش  نی  ا ت،ی  آنال یس از  یغن نیو همچن یشناخت ستیز یها نمونه

 یو ناکارآمد است زا یبه تجه یخوردگ یمضر برا یها معر، یحاو

 عملک رد و خل وص   ج ه یو در نت ه ا  ندهیاز آلا یا ان ید یدر جداساز

از  شیپشده اغلب  استخراج یها یا ان ید .دارد یکم را در پ یا ان ید

 یۀب ه تص ف   ازی  مناس ب باش د، ن   یمولک ول  یه ا  شیآزما یبرا نکهیا

لازم است ت ا   زیمکرر الکل ن ینینش تهموارد  شتریب در دارند. یشتریب

 جینت ا  ص ور   نی  ا در ؛حاص ل ش ود   یا ان یداز  یبهت ر  یجداساز

 .]0[کند جادیرا ا یمتنوع

 

 ییایقل استخراج 4-2

 اف ت یتوسعه  1909بار در سال  نینخست یبرا ییایروش استخراج قل

 یا ان ید یجداس از  یه ا  روش نیت ر  و س اده  نیتر یمیاز قد یکیو 

 دیدروکس  ی)ه ییای  ه ا در محل ول قل   روش ابتدا سلول نیاست. در ا

پ س از   (SDS)س ولفا    لیدودس   میس د  ۀندی( با م واد ش و  میسد
 

1. Salting Out 

مرحل ه   نی  ا .شوند یم زیسلول در محلول بافر ل زا یمجدد ل زشیآو

 یا ان یدو  کن د  یرا مختل م   ها نیو پروت  زدیر یها را به هم م سلول

ب ا   یس از  یخنث   ۀپ س از انج ام مرحل    . شود یم لیتبد رشته کیبه 

اصلاح خواهد  ،دو رشته دیپلاسم یا ان ید، =0pH در میاستا  پتاس

 یه  ا نیو پ  روت  SDSب  ا  رس  وب لیمنج  ر ب  ه تش  ک  ش  د ک  ه 

 تی  ماه ریی  تغ ب ا  روش نی  ا یاص ل  کار .شود یم ،داده تیماه رییتغ

 ت ا  اس ت  ب الا  یمولک ول  وزن با یکروموزوم یا ان ید ییایقل یانتخاب

  رش ته  دو ص ور   ب ه  بس ته،  یکووالانس   م دور  یا ان ید دهد اجازه

  یه  ا روش ب  ه نس  بت یا ان ید اس  تخراج روش نی  ا .بمان  د یب  اق

 تی  ماه ریی  تغ، حال نیبا ا .است تر ارزان و تر سالم ن،یشیپ ۀشد ذکر

 توان د  یم دهد یم یرو ییایقلدر محلول  یطور انتخاب که به یا ان ید

 خ ود منج ر ب ه ب ازده     ۀنوب   ش ود ک ه ب ه     یا ان ید یۀتجز به منجر

 مق اوم  یه ا  سلول مورد در ییها گزارش نیهمچن. شود یکم م اریبس

 در تیحساس   ک اهش  باع ث  ک ه  دارد وج ود  ییای  قل زی  ل براب ر  در

 .]9[شود یم برابر نیچند تا یا ان ید صیتشخ

 

 CTAB با استخراج 4-3
2
CTAB و ه ا  یب اکتر  براب ر  در ک ه  اس ت  یونیکات سورفکتانت کی 

 اس تخراج،  ب افر  با CTAB ،یا ان ید استخراج در ؛است مؤثر ها قار 

 یب را  یحت   یسلول زیل جیترو و ییغشا یدهایپیل بردن نیب از یبرا

 با حد از  شیب یآلودگ ای هاهستند یچندقند از سرشار که ییها بافت

 و یمنف گِرَم یها یباکتر اهان،یگ ها، قار  مانند -هیثانو یها تیمتابول

 

2. Cetyltrimethyl ammonium bromide 

 لیز سلولی DNAبازیابی 

 آلاینده حذف

دینتراسیون بیومولکول با استفاده از بافر 

ها مانند  و بیومولکول DNAآزادسازی  DNAبرای استخراج 

 نوکلوئیک اسیدها، نوکلئوپروتئین

شکستن مواد اولیه به وسیله نیروی برشی 

 به صورت فیزیکی و یا شیمیایی
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 اس ت؛  ش ده  بی  ترک -اس تراوس  مگنا ایدافن مانند نیتیک یها گونه

 در ک ه  اس ت  معم ول  یه ا  روش گرید مانند CTAB استخراج روش

 و ش ود  یم   هیتجز یسلول ۀوارید مواد پردازش یبرا نمونه بافت ابتدا

 استخراج روش در. ]15 [دهد یم را کینوکل  دیاس به یدسترس ۀاجاز

CTAB، عیم ا  ت روژن ین ب ا  آن انجم اد  از پ س  معم ولا   نمون ه  بافت 

 از اس تفاده . شود یم معلق نو از CTAB بافر در سپس و شود یم خرد

 یه ا  روش ریس ا  با سهیمقا در یا ان ید استخراج یبرا CTAB روش

 یپ   در ت ر  عیس ر  یجینت ا  ب ا یا ان ید از را یخوب ینماها رخ متداول،

 خ وب،  یا ان ید یه ا  نما رخ دادن نشان وجود با CTAB. است داشته

 انج ام  را یری  گ وق ت  پروتک ل  و اس ت  مض ر  عامل کی هم هنوز اما

و مانن د   کن د  یم مرا ک یا ان ید یها یناخالص نیبر ا افزون .دهد یم

 .آورد یم نییپا زیرا ن یا ان ید فنل، عملکرد

 

 الکل لیزوآمیا -کلروفرم -فنل با استخراج 4-4

 ک ه  اس ت  یآل   اس تخراج  روش کی   الکل لیزوآمیا -کلروفرم -فنل

 کی  نوکل  دیاس   یجداس از  در ه ا  ش گاه یآزما از یاریبس   در امروزه

 یا ان ید یادی  ز ریمق اد  اس تخراج  در روش نی  ا. ش ود  یم استفاده

 ه ا  س لول  ابتدا روش نیا در. است مؤثر بالا یمولکول وزن با کیژنوم

 یس از  رفع ال یغ آن دنب ال  ب ه  و ش وند  یم   مختل زا یل جادیا یبرا

 فن ل،  ،یآل   یه ا  حلال از یمخلوط. شود یم انجام یسلول یها هسته

 مانن د  ییه ا  مولک ول  م اکرو  دف ع  یب را  الک ل  لی  زوآمیا و کلروفرم

 استفاده زا یل از یسلول یایبقا و ها درا یکربوه دها،یپیل ،هانیپروت 

 یب را  آن از ت وان  یم   و است متداول روش نیا از استفاده .شوند یم

 ه ر . ک رد  استفاده ها نمونه از یا گسترده فیط از       یا ان ید یجداساز

 لی  آم زوی  ا -کلروف رم  فنل از استفاده نیهمچن و ییایقل ا یعمل دو

 .کن د  یم   کم ک  سلول زیل به و برد یم نیب از را یسلول یغشا الکل

کلروف رم فن ل     یالکل، مخلو  آل   لیآم زویا فقداندر صور   یحت

م ورد در   نی  کمک کند، که  ا یا ان ید یۀدر تصف تواند یم ییتنها به

 یاز محل ول ح او   یا ان ید یۀمربو  به تصف یها شیاز آزما یاریبس

 یزه ا یچ  که یدرحال -شده را حل یا ان ید یآب یۀلاو  تاس نیپروت 

  نی  ب ا ا  .کند یبا خود حمل م -شود یم نینش ته یرآبیغ یۀدر لا گرید

 ؛و پرکار است ریگ روش وقت نی، اریاخ یها روشبا  سهی، در مقاحال

 موض وع  زی  فن ل و کلروف رم ن   ی ی زا و س رطان  تیعلاوه بر آن، س م 

 .]11[است بوده یعلم مقالا از  یاریبس
 

1. Daphnia Magna Straus 

 (CsCl) دیکلر میسز وژیفیسانتر انیگراد 4-5

 یک  یزیروش ف کی   (CsCl) دی  کلر میس  ز وژیفیس  انتر انی  گراد

 یلادیم   پنجاه ۀاست که از ده یچگالبر اساس  یا ان ید یجداساز

 ب ا  ک ه  یا ان ید که افتد یم اتفاق یهنگام انیگراد .شود یماستفاده 

 است، شده مخلو  دیبنزآمسیب ای دیبروما ومیدیات ۀکنند رنگ بیترک

 نیا و شود یم مخلو  بالا مرکز از زیگر یروین تحت CsCl محلول با

 یها اتم سپس شود؛ یم دیکلر میسز یها مولکول در یجداساز باعث

 حرک ت  مرک ز  از دور ب ه  و لول ه  یانته ا  و بالا سمت به +Cs نیسنگ

 با که دهند یم لیتشک یخط یچگال انیگراد کی ن،یبنابرا کنند، یم

 انی  گراد در یچگ ال  تف او   ،یا ان ید یه ا  شکل در تفاو  به توجه

 ،یش ارندگ  ب ا  مخل و   از را یا ان ید مختل ف  ان واع  ت ا  اس ت  یکاف

 ه ا  پروتک ل  ش تر یب. کن د  مجزا جداگانه و چندگانه یباندها عنوان به

 آن از  پ س  و ان د  ش ده  لیتش ک  یسلول زیل از یا ان ید استخراج یبرا

 رس وب  و یابی  باز از یا مجموع ه  ،یراختصاصیغ پروت از کی با حیتلق

 ح ذ،  ب ه  منج ر  ه ا  روش نی  ا .اس ت  ش ده  لیتشک یا ان ید یینها

 گ ر ید یه ا  ن ده یآلا ح ذ،  در اغلب اما شوند؛ یم نیپروت  یها مانده

 ها میآنز تیفعال با تواند یم که ستند،ین مؤثر دهایساکار یپل اگزو مثل

 نی  ا در چ ون  کند؛ دایپ تداخل( گازهایل و اندونوکل ازها تیمحدود)

  ،یش    ارندگ قی    طر از میمس    تق یا ان ید یجداس    از روش

 یا ان ید آن، یج ا  ب ه  و است نشده بیتخر گرید یها مولکول ماکرو

 در .است شده هیتصف الکل ینینش ته قیطر از و شده استخراج ،یبیترک

 د،ی  کلر میسز یچگال انیگراد شد، ذکر که گرید یها روش با سهیمقا

  ،یجداس  از گ  رید یک  یزیف روش ،یس  تون یکروم  اتوگراف نیهمچن  

 از قب ل  از ک ه  اس ت  یا ان ید یۀتص ف  یب را  تر مناسب و مهم اریبس

 ک ه  اس ت  نی  ا روش نیا یها یکاست از .بود شده استخراج ها سلول

 داری  پا ات اق  یدم ا  در دی  کلر میسز بافر محلول در یا ان ید اگرچه

 کی   خ ود  یخ ود  ب ه  دی  کلر میسز وژیفیسانتر انیگراد روش است،

 آن از استفاده است؛ گران و ریگ وقت که است دهیچیپ یۀتصف پروتکل

 رشد سرعت به ها یباکتر ۀهم رایز ست؛ین یعمل ها زاندامیر ۀهم یبرا

 ک ه  اس ت،  نییپ ا  اغل ب  زین یا ان ید نیب شیجدا ۀفاصل. کنند ینم

 کی یۀته یبرا ن،یبنابرا .کند یم دشوار را مجزا یها بخش یآور جمع

 ریتصو کی (2) شکل. ]12[است تر مناسب یا ان ید از بزرگ اسیمق

 .دهد یم نشان را یمعمول عیما/ عیما استخراج کار ۀنحو از یکل
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 .]7[شوند یداده م شیشده نما متداول. تمام مراحل درج ییایمیش عی/ ماعیاستخراج ما .2 شکل

 

 (SPE)استخراج فاز جامد  یتوسعه و روند فناور .5

از  یادی  اس ت ک ه حج م نس بتا  ز     نی  ا عیما -عیما استخراج ضعف

است که  ازیبا الزاما  دفع گران مورد ن، بالابا خلوص  یآل یها حلال

ب ه    عیم ا -عیم ا  اس تخراج  البت ه همراه دارد.  به زیمشکلا  دفع را ن

 ه ا،  یدگی  چیپ نی  ب ا توج ه ب ه ا    دارد. ازین دهید آموزش گران لیتحل

 نیگزیجا یها روش ۀارائ یبرا (SPE)استخراج فاز جامد  یها  یفناور

خ ود،   یب ا نس ل قبل     س ه یدر مقا .اند شده جادیا یا ان یداستخراج 

 یب را  محل ول  pH ریی  تغبر  ی، که مبتنعیما -عیما استخراج یفناور

ه  ا و  ان  واع دس  تگاه راهاز  یح  لال آل   کی  در  یا ان یداس  تخراج 

 ا یخصوص نیو همچن یبیترک لیماز  SPE یاست، فناور زا یتجه

عنوان ف از   )که به عیمعلق در ما ایشده  املاح حل یکیزیو ف ییایمیش

 یاز اج زا  یا ان یدج دا ک ردن    ی( ب را ش ود  یمتحرک ش ناخته م   

 کن د  یاز ج اذب عب ور م     ک ه  یموجود در مخلو  هنگ ام  ۀناخواست

 کن د؛  ی( استفاده م  شود یثابت شناخته م ۀعنوان مرحل به نی)همچن

 یب را  SPE  یفناور .]0[شود یمشاهده م (0)طور که در شکل  همان

 یه ا  با اس تفاده از ج اذب   یلادیم هشتاد ۀده لیبار در اوا نینخست

 اریس رعت بس     پردازش نمونه استفاده و ب ه  یبرا کایلیس ۀونددهندیپ

 یۀو تص ف  یجداس از  یب را  کارام د و  عیروش سر کی رایشد؛ ز جیرا

و امروزه در  است عیما-عیما استخراج  یبا فناور سهیدر مقا یا ان ید

 یا ان یداس تخراج   ینمون ه ب را   یس از  آم اده  یه ا  روشاز  یاریبس

 .ش ود  یم   گرفت ه  ک ار  بهعنوان جاذب  به ،تنوع مواد مختلف لیدل به

 ؛ ان د  مه م  یا ان یدکارام د   یجداس از  نییدر تع ها ، جاذبجهیدرنت

 ای  و  یریپذ بهبود انتخاب یاز مواد جاذب برا ی، انواع مختلفنیبنابرا

 شیج اذب ب الاتر و اف زا    تی  ه د،، ررف  یا ان یدنسبت به  یژگیو

 یا ان ید یاز عملکرد ب الا  نانیاطم یبرا یکیمکان -یکیزیف یداریپا

  SPE  یفن  اور ام  روزه. ]10[هس  تند یض  رور ،ض  رر نیکمت  رب  ا 

 .است موجود بازار در ،یا ان ید استخراج یها تیک با

 

 

 .]7[شوند یداده م شیشده نما تمام مراحل درج جامد، فاز استخراج .3شکل 

 حذف آلاینده شستشو مجدد

لیز سلولی با 

 سانتریفیوژ معرف شیمیایی

 آلاینده

 سطحی

 محلول خالص

DNA 
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 کایلیس یۀپا بر استخراج 5-1

  یفن اور  در اس تفاده  م ورد  روش نیت ر  جیرا کایلیس یۀپا بر استخراج

SPE نی  ا در اس ت؛  یس لول  زی  ل دنب ال ب ه  یا ان ید استخراج یبرا 

 ب ا  را آن س طح  کن د،  یم   عم ل  ج اذب  عن وان  به که کایلیس ،روش

 ریس  ا از را یا ان ید ت  ا کن  د یم   متص  ل یا ان ید یه  امولک  ول

 یه  ا نم  ک حض  ور در محل  ول در موج  ود یه  ا م  اکرومولکول

 یونی استحکام با دیدی میسد ای ومینیدیگوآن نمک مانند ساختارشکن

 و نم ک  یب الا  غلظ ت  در .کند جدا pH مشخص طیشرا تحت و بالا

 و رییتغ را ها مولکولستیز تیماه ها ساختارشکن ن،ییپا pH طیشرا

 نیب   -نم ک  پ ل  کی   لیتشک ۀاجاز مثبت بار یدارا یها مولکول به

. ده د  یم -یمنف بار یدارا یا ان ید ۀبدن و مثبت بار یدارا یکایلیس

 یب اق  آزاد محل ول  در که ییها ماکرومولکول مطلوب، طیشرا کی در

 بر یوشو شست یبعد مراحل و وژهایفیسانتر راه از توانند یم اند مانده

 ب  ه ش  د  ب ه  یا ان ید ک  ه یدرح  ال ش وند؛  خت  هیر دور الک  ل، ی ۀ پا

 پیون د،  جداکردن با بعدا  یا ان ید. ابدی یم وندیپ کایلیس یها سیماتر

 س یلیکا  ماتریس از بالا، pH شرایط در فیضع نمک بافر از استفاده با

 یه ا  لی  تحل و  هی  تجز ب رای  جداش ده  یا ان ید و شود یم استخراج

  کی   کایلیس   ی ۀ پا ب ر  اس تخراج  .ش ود  یم یآور جمع بعدی، تجربی

 مق الا   و ک رده  فراهم یا ان ید یجداساز یبرا عیسر و ساده روش

 یب را  روش نی  ا ح ال،   نیا با اند؛ کرده گزارش را یمطلوب ۀجینت زین

 رای  ز س ت، ین مناسب دست نییپا یکاربردها ژهیو به کاربردها، یبرخ

 بیترک وجود،  نیا با. باشد نیاندوتوکس یآلودگ ۀبالقو منبع تواند یم

 ب ه  ه ا کی  نوکل  دیاس   جذب با تواند یم ها بانیپشت یرو بر کایلیس

 از ه ا ن ده یآلا و برس اند  حداقل به را مشکلا  نیا کایلیس ژل یغشا

 عنوان به کایلیس که است نیا روش نیا گرید تیمحدود. روند یم نیب

 نیهمچن ها آن. (pH > 8< 2) است داریناپا بالا pH طیشرا در جاذب

 ک ه  هس تند  ش ده  زهیونی   لانیس   یه ا گ روه  از یکم غلظت یحاو

 .]0[کنند حفظ یونی تبادل کار و ساز با را هیپا املاح توانند یم

 

 ونیآن تبادل با استخراج 5-2

 یبرا مناسب ونیآن تبادل یفناور کا،یلیس یۀپا بر استخراج خلا، بر

 یب  را معم  ولا  و اس  ت ادی  ز یمولک  ول وزن ب  ا یا ان ید اس  تخراج

 یخالص   کاملا  یا ان ید رایز شود؛ یم یبند طبقه حساس یکاربردها

  از اس  تفاده ای   یط  ولان یه  ا روش ب  ه یازی  ن و کن  د یم   ارائ  ه را

 یکروماتوگراف اصل بر یمبتن یفناور نیا. ندارد یسم ییایمیش مواد

 است ها محلول از یا ان ید یساز خالص و استخراج یبرا ونیآن تبادل

 ۀبدن   یه ا  فس فا   در یمنف   یبارها نیب کیالکترواستات تعامل از و

 مانن د  بس ترها،  س طح  یرو مثب ت  ب ار  ب ا  یه ا مولکول و یا ان ید

 تح ت  ن،یرز سطح در (DEAE) سلولز لیات نویآم لیمت ید یها گروه

 مناس  ب pH طیش  را ب  ا نم  ک ک  م غلظ  ت یح  او یه  ا محل  ول

(6-9pH=)، نی  ا تح ت  س تون  ین وع  قال ب  در .کن د  یم   استفاده 

 ک ه  ش ود،  یم   متص ل  نی  رز یۀلا به یخاص طور به یا ان ید ط،یشرا

 تبادل یبرا واسط عنوان به که است ژل ای متخلخل بسپار کی اساسا 

 ه ا  یناخالص   گ ر ید و ها ماکرومولکول که یدرحال کند، یم عمل یونی

 متوس ط  ای   فیض ع  نم ک  ب افر  با وشو شست از بعد ها یاآران مانند

 یا ان ید یوشو شست یبرا یقو نمک بافر از سپس .شوند یم حذ،

 ب ا . ش ود  یم   یابی  باز الکل رسوب راه از یا ان ید و استفاده نیرز از

 اس تخراج  روش از یا ان ید یجداساز در آن ییکارا و یسادگ وجود

 یاض اف  مراح ل  ب ه  هن وز  ونی  آن تبادل یفناور مرسوم، عیما -عیما

 و وژیفیسانتر مراحل شامل که دارد ازین یا ان ید یابیباز یبرا مشابه

 نییپ ا  یمولک ول  وزن یا ان ید اس تخراج  یب را  و است الکل رسوب

 .]14و10[ستین مناسب

 

 یسیمغناط یجداساز 5-3

 ی، فن  اوریا ان یداس  تخراج  یب  را SPEب  ا دو روش  س  هیدر مقا

 یس  یمغناط ی، روش جداسازونیو تبادل آن کایلیس یۀپااستخراج بر 

تر و کارامدتر و ازنظر  ساده اریبس یا ان ید یۀتصف در، است؛ نورهورتر

 ه ا  مهره از یسیمغناط یجداساز روشدر دسترس است.  زین یتجار

 ایرکونیز یها دانه مانند کند؛ یم استفاده دارعامل یسیمغناط ذرا  ای

 ب ا  ش ده  داده پوش ش  ب افر  س لول  کی   در ک ه  کایلیس   یه ا  دانه و

 یا ان ید ب ا  و خ اص  طور به که یسطح ای یا ان ید اتصال یباد یآنت

 ییه ا  ج اذب  نیهمچن   و یسیمغناط مواد. شدند حیتلق دارد، تعامل

 لی  دلبه ،یستیز یها ماکرومولکول گرید از یا ان ید یجداساز یبرا

 یس ازگار  س ت یز ب زرگ،  س طح  مس احت  یعن  ی عوامل، از یتعداد

 در یک ار  دس ت  یب را  ریچش مگ  تی  قابل و آس ان  ک ارکرد  مناسب،

 یه ا  دان ه  نیا .است مناسب ،یا ان ید اتصال یبرا سطح یحرکت یب

 اتص ال  ب ه  که دهند، یم نشان لیتما یا ان ید ساختار به یسیمغناط

. کن د  یم کمک مخلو  محلول از ها ندهیآلا حذ، و آنها به یا ان ید

 یه ا  لی  تحل و  هیتجز در و جدا ها مهره نیب از وشو شست با یا ان ید

 نی  ا از استفاده مهم یها یبرتر از گرید یکی .شود یم استفاده یبعد

https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR835IR835&sxsrf=ACYBGNSSMQIOp6ce_Q4wtZJuU12mQRsxrQ:1567966064753&q=%D8%AF%DB%8C+%D9%85%D8%AA%DB%8C%D9%84+%D8%A2%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D9%84+%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%D8%B2&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjjwbzi6MHkAhVQKVAKHSz5C0AQBQgqKAA
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 ب ردن نیب   از جهیدرنت و خام مواد استخراج در میمستق کاربرد روش

 است یسیمغناط یجداساز ندیفرا در یرضروریغ وژیفیسانتر مراحل

 نیهمچن   روش نیا .شود یا ان ید بیتخر به منجر است ممکن که

 یحت   و دهایپپت ای ها نیپروت  مانند یشناخت ستیز یها تیآنال یبرا

 در شکس ت  ب ه  لی  تما یگ ر ید نحو که یبزرگ نیپروت  یها مجتمع

 علاوه .است رمخربیغ دارند، یسنت یستون یکروماتوگراف یندهایفرا

 و ج ذب  یراحت   ب ه  ه د،  یهاتیآنال م،یملا تیماه لیدلبه ن،یا بر

 یب را  ژهی  و به شوند؛ یم خارج شده،مخلو  محلول از یانتخاب طور به

 انج ام  در یا ان ید م ؤثر  یس از  خالص و استخراج یها روش لیتسه

 روش، ن یا ها، یبرتر نیا ۀهم ود وج با .زرگ ب اس یمق در ا  یعمل

 ط ور  ب ه  آن تی  ررف ک ه  اس ت  توسعه دست در هنوز و دیجد نسبتا 

 یجداس  از روش م  وارد، یبرخ   در .اس  ت نش  ده اس  تفاده کام  ل

 و دارد خودک ار  یتخصص   یابزاره ا  از اس تفاده  ب ه  ازی  ن یسیمغناط

 ب ا  یینه ا  یوش و  شست در موجود ییایمیش یهامعر، است ممکن

 ب ر  یمبتن   یا ان ید اس تخراج  مانند دست نییپا حساس یکاربردها

 .]10,16,10[نباشند سازگار کا،یلیس

 

 یتجار یابزارها 5-4

 ۀاس تفاد  یب را  یمختلف   یتجار یها تیک فوق، یها تلاش بیترک با

 جام  د ف  از یبانیپش  ت و ح  لال کی   از ک  ه دارن  د وج  ود ام  روز

 ها نمونه از مختلف انواع از یا ان ید استخراج یبرا( یا مهره/یستون)

 اس اس  بر  ژهیو یا ان ید استخراج یبرا ها تیک نیا. کند یم استفاده

 ب ا  یا ان ید یتج ار  یه ا  تی  ک. ش وند  یم داده توسعه ،یانرژ منبع

 هنوز و اندداده نشان را یا ان ید ینماها رخ هاسال طول در تیموفق

 منظور به را یشناخت ستیز امور که ییهاشرکت و مؤسسا  یبرا هم

 یه ا  ش گاه یآزما در مولک ول س ت یز استخراج یندهایفرا در سهولت

 یه ا  تیک نیا. شوند یم دیتول گسترده طور به رند،یگ یم کار به خود

 پردازش یبرا کمتر، یزمان مصر، و یسادگ لیدلبه یا ان ید یتجار

 ۀهم   ح ال،  نی  ا با. هستند مطلوب محدود زمان در بزرگ یها نمونه

 از یبرخ   در ه ا  تی  ک از یبرخ   س تند؛ ین اجرا  قابل یآسان به ها تیک

 ژهی  و ب ه  هس تند،  گ ران  اریبس   ای   و س تند ین دس ترس  در کشورها

 جینت  ا توان  د یم   ک  ه دارد وج  ود یگ  رید یه  ا روش ک  ه یهنگ  ام

 ص رفه  ب ه   ک ار  نی  ا دهد، ارائه یتجار یها تیک با را یا سهیمقا  قابل

 .]10[ستین

 دستگاه یۀپا بر استخراج ۀسامان: ندهیآ یاندازها چشم. 6

 یدیکروفلوئیم

 یه  ا روش از اس  تفاده ب  ا یا ان ید اس  تخراج مرس  وم یه  ا روش

 لی  تحل و  هی  تجز یب را  جام د  ف از  استخراج و عیما -عیما استخراج

، نمونه انتقال یبرا ریگ وقت و پرتحرک مراحل شامل معمولا  یا ان ید

 استخراج یبرا معمول یها روش نیا .استدیگر مراحل  و وژیفیسانتر

  معم  ولا  جام  د، ای   محل  ول ب  ر یمبتن   یه  ا پروتک  ل ای   ،یا ان ید

 دو هر. دهد رخ یشیآزما یخطاها و نمونه یآلودگ که دهند یم اجازه

 یه ا  روش از یبرخ   .دارن د  را خ ود  خ اص  یه ا  یکاست و ها یبرتر

 اب زار  و م اهر  اریبس   کارکن ان  ب ه  عیم ا  -عیما استخراج در دهیچیپ

 ع،یم ا  ت روژن ین از اس تفاده  مث ال،   عن وان  ب ه  دارد؛ ازی  ن متیق گران

 یه ا  حلال به نسبت ییبالا توجه جامد فاز استخراج یبرا که یدرحال

 ب ا  س ه یمقا در جام د  ف از  اس تخراج  در ها روش از یبرخ ندارد، یآل

 مس احت  از کمتر قرارگرفتن لیدل به و است نامناسب یآل یها حلال

 یا ان ید در یکمت ر  ب ازده  ب ه  منج ر  ،یا ان ید اتص ال  یبرا سطح

 یتیحساس   ب ا  توان د  یم   زین جامد فاز استخراج یناکارامد. شود یم

 نق ش  ،یاختصاص ریغ اتصال علتبه نیپروت  یآلودگ به نسبت بالاتر

 فن ل  روش در ع،یم ا  -عیما استخراج در مثال،  عنوان به باشد؛ داشته

 تی  ماه ریی  تغ یب را  فنل یها ماندهیباق ،یا ان ید استخراج کلروفرم

 و یسادگ وجود با یتجار یها تیک یحت دارند، وجود ها نیپروت  نیا

 نی  ا کاهش یبرا. هستند خود خاص یها یکاست یدارا ع،یسر جینتا

 یجداس از  ۀن  یزم در مس تمر  بهب ود  نیتض م  نیهمچن و ها یکاست

 لی  تحو ۀس امان  کردنبیترک به شروع دانشمندان ها،کینوکل  دیاس

 از یک  ی که اند، کرده یا ان ید استخراج یبرا کیدیکروفلوئیم یۀپا بر

 نظ ر  از نیمع   ۀمنطق   کی   در الا یس   در یک ار  دست امکان ها آن

 س ر یم را ین انومتر  اسی  مق یحت   ای متر، یلیم ریز حداقل ،یهندس

 مختلف یها روش ساخت به توان یم آن یها یبرتر گرید از. سازد یم

 یه ا  اسی  مق یس از  کوچ ک  و ییک ارا  ب ا  یا ان ید اس تخراج  یبرا

 یب  را ک  رو،یم اسی  مق در یه  ا عام  ل ۀس  امان در یش  گاهیآزما

 و ادغ ام  ش امل  ک ه  کرد اشاره تراشه یرو بر یا ان ید یخودکارساز

 یک ارکرد  مختلف یاجزا و جامد فاز استخراج یها روش یساز نهیبه

 یدیکروفلوئیم ۀسامان در گر حس و همزن پمپ، چه،یدر کانال، مانند

 یفن اور  ر،ی  اخ یه ا  س ال  یط   ک ه  ان د  داده نش ان  مطالعا . است

 یکاره  ا یس  از کوچ  ک در یریچش  مگ تی  موفق یدی  کروفلوئیم

  س امانه  نی  ا ییتوان ا  .اس ت  داشته واحد ۀتراش کی یرو بر یمولکول
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 مه ار   حف ظ  و دهیچیپ سطح کی در یا ان ید استخراج ۀادار یبرا

 ش تر یب توج ه  ،یا ان ید یک اف  یابی  باز ب ا  یلیتحل ندیفرا نیچند در

  یفن اور  نی  ا اعمال به توجه و زمان در یگذار هیسرما به را محققان

 زاها یماریب یبرا درجا صیتشخ در خصوص به مختلف علوم ۀنیدرزم

 ،یبهداش ت  یه ا  مراقب ت  یپزش ک  یه ا  سامانه و یکشاورز بخش در

 .]0[دهد یم اختصاص

 

 ها کیدیکروفلوئیم کیزیف. 7

 انج ام  یب را  یشناس ستیززیر ۀنیزم در یدیکروفلوئیم  یفناور ابتدا

 از یکم   اریبس   حج م  ش امل  یش ناخت  ستیز مختلف یها سنجش

 ۀکنن د  ق انع  یژگ  یو به توجه با. شد گرفته کار به ها معر، و ها نمونه

 یاب زار  ب ه  لیتب د  یزود ب ه  ها،هیزتجزیر در کار یبرا دهایکروفلوئیم

 یش ناخت  س ت یز گرید یهانهیزم در ها لیتحل از یاریبس یبرا معتبر

 یش مار  یب امکانا  ال،یس خواص در یکار دست ییتوانا .شد خواهد

 ا یخصوص   ب ا  یدی  کروفلوئیم یه ا دستگاه ینیبازآفر و جادیا در را

 اس  تخراج از اس  تفاده یب  را معم  ول زا ی  تجه از مش  خص الیس  

 یبرا( 1/5 از کمتر) کم نولدزیر عدد .]19[است کرده فراهم یا ان ید

 یحت   ک ه  ییآنج ا  از است؛ مهم نهیبه طیشرا در یا ان ید استخراج

 اریبس یهاانیجر تواند یم سطح یزبر و شکل در رییتغ نیتر کوچک

 نولدزیر عدد. است مؤثر آن استخراج ییکارا بر باشد، داشته یمتفاوت

 کی   در را گران رو  یروه ا ین و ینرسیا یروهاین نیب ۀرابط نیهمچن

 کس ب  در یاتی  ح ینقش که گرید ۀمعادل کی. دهد یم نشان محلول

 ط ور  ب ه  ت ا  کند یم یباز ها سلول یبرا مؤثر اختلا  ۀذر از نانیاطم

 دیاس   ک ردن  آزاد و ش دن  زیل یبرا که ییایمیش یها معر، با کامل

 پکل ت  ع دد  باش د؛  م ؤثر  هس تند،  محل ول   طیمح   در ه ا کینوکل 

(Pe=ul/D) کوچ ک اس ت )ک ه     ینولدزعدد ر که یهنگام. ]19[است

 نیست آشفته جریان(، است گونه ینا ریزسیالی یها معمولا  در سامانه

 ین. در چن  یس ت توج ه ن  قاب ل  ییج ا  جابه یلۀوس به یانجر اختلا  و

از  ی زان م ی ک  ی ان ب یبرا شود؛ یمهم م نفوذ راهاختلا  از  ی،موارد

عنوان  ( بهUh/D) پکلت عدد یی،جا در برابر انتقال جابه یانتقال نفوذ

 .شود یم یف( تعرD) نفوذی انتقال به( Uh) ییجا نسبت انتقال جابه
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 کیدیکروفلوئیم

 نی  ا یرو ب  ر ک  ه ییکاربرده  ا ۀان  داز ب  ه یس  تیز س  نجش  یفن  اور

 فی  تعر ن،یبن ابرا  اس ت؛  متن وع  ش ود،  یم اعمال یستیز یحسگرها

 حس گر  یکل فیتعر کی در اما است، دشوار حسگر زیستی از یروشن

 دادی  رو کی   ک  ه ش  ود یم   فیتوص   یا لهیوس   عن  وان ب  ه یس  تیز

. کن د  یم   لیتبد تالیجید یخروج گنالیس کی به را یشناخت ستیز

 ۀرس انند  ب ه  یخروج   گنالیس به یشناخت ستیز یدادهایرو لیتبد

 ،ییایمیالکتروش   توان د  یم   آن ک ار  و س اخت  که است یمتک یانرژ

 معم ول  طور به که باشد، یسیمغناط ای کیزوالکتریپ ،ینور ،یکیمکان

 نیب   اتص ال  ک ه  کن د  یم   ک ار  یس ت یز فعال یها مؤلفه از یبرخ با

 گ  ر،ید ط  ر، از. ]25[کن  د یم   لیتس  ه را مکم  ل یه  ا مولک  ول

 یس  از کوچ  ک ه  ا، کی  نوکل  دیاس   یجداس  از بس  تر دی  کروفلوئیم

 ۀتراش   کی   در را یا ان ید استخراج یها روش و جامع یها شیآزما

 یها یریگ اندازه یفعل یها دستگاه که ییآنجا از. کند یم فراهم واحد

 با اند، داده ارائه خود یخود به یا ان ید صیتشخ یبرا فقط را یلیتحل

 در یا ان ید اس تخراج  یدی  کروفلوئیم ۀش د  مشخص ساختار بیترک

 ج اد یا تراشه یرو را یشگاهیآزما دستگاه دست،  نیا از ییها دستگاه

 از یا ان ید خودک ار  صیتش خ  یب را  کام ل  ۀسامان کی که کنند یم

 یه ا  گون ه  یا ان ید ینماه ا  رخ ییشناس ا  یبرا را یادیز یتصورها

 یه ا  یژگ  یو از یاریبس وجود با(. (4) شکل) کند یم فراهم هدفمند

 در کار تیقابل و نمونه یۀته در یخودکارساز همچون آن، ۀکنند قانع

 و ن ه یهز مص ر،،  رس اندن  حداقل به نیهمچن نمونه، از یکم حجم

 ییه  ا چ الش  ب ا  هن  وز کیدی  کروفلوئیم ه ا،  مع  ر، پ ردازش  زم ان 

 ب ه  ن ه، یهز ک م  الیس   ۀتراش ساخت شامل ها چالش نیا روست، روبه

 ک ه   ییآنج ا  از) یراختصاص  یغ ۀوارید/ تیآنال تعامل رساندن حداقل

 و( اس ت  هم راه  ب الا  حج م  به سطح نسبت با اغلب کیدیکروفلوئیم

 .اس ت  تراشه یۀپا بر کامل یشناخت ستیز سنجش ۀسامان کی جادیا

 اب زار  کی   عن وان  ب ه  ییکاربرده ا  تواند یم حسگر کی وجود،  نیا با

 لی  دل ب  ه مرس  وم، یه  ا روش ب  ه نس  بت و کن  د دای  پ یص  یتشخ

 یاتیعمل توان صیتشخ نیهمچن و بالا تیحساس بالا، یریپذ انتخاب

 .]0[شود داده حیترج بالا

، یا ان یدمختل  ف  یه  ا در م  ورد ت  وده یاطلاع  ات (1) در ج  دول

با  ها دیاس کیبونوکل یر یپل( و یا آران )آر یبوزومیر یا آران ، یا آران ام

( موج  ود در س  لول  یا آران ک  رویک  م )انتق  ال و م  یوزن مولک  ول

 یاریموج ود اس ت. از بس     نیپ روت   ۀنسبت به مؤلف   یدیپلوئید تک

 (NA) دهایاس کیجدول چالش مربو  به استخراج نوکل  نیجها ، ا

 از سلول  دیاس کینوکل  ۀرا دارد که مؤلف یشناخت ستیز یها از نمونه
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 .]7[در حسگر یدیکروفلوئیم لیتراشه. ادغام تحو یساده بر رو یشگاهیآزماۀسامان کی ریتصو .4 شکل

 

 .]21 [1یپستانداران معمول ییسلول دوتا کی یجزاا .1جدول 

 اجزا (pg)  جرم %2

 یا ان ید 0-0 2-6/1

 یا ان آر 05-15 9-0

 یا ان آر آر 26-0 00-05

 یا ان آر  ام 6-0/1 25-10

 کم یمولکول وزن با ییها گونه 1/5-0/1 0-1

 نیپروت  055 09

 

عب ار    ب ه  ؛سلول کمرنگ شده است نیپروت  ۀتود با یبزرگ ۀمرتب به

واحد خ ون   تریل کرویم کیاز  دیاس کیساده، استخراج کارامد نوکل 

 کروگ  رمیه ا م  از ده یا ان یده ا ن انوگرم    ب ه ح  ذ، ده  ازی  ن ،کام ل 

، کرویم ۀاندازبه قالب  یلیتحل مرسوم یها دارد. انتقال روش نیپروت 

 ۀان داز  ن انو ب ه   ۀان داز  یکاربرده ا  یب را  شده یامکان سنجش طراح

ط  ور خ  اص،  (. ب  ه(2) را ف  راهم ک  رده اس  ت )ج  دول  ت  ریلکرویم

زدن  منظور کاهش دست به ،نمونه یساز آماده یها روش یساز کوچک

 شده یبررس لیو تحل  هیزمان تجز عیو تسر یبه نمونه، کاهش آلودگ

 .]21[است

 

 شد نییتع نیپروت  و دیاس کینوکل  مقدار کل از درصد ریمقاد 1

 کل یا آران درصد .2

 یه ا  روش ادغام ها، سال طول در تراشه یۀپا بر یها سامانه ۀتوسع با

 واح د  تختگاه کی عنوان به تراشه یۀپا بر یها سامانه یرو بر مختلف

 .است شده اجرا

 و تی  تقو اس تخراج،  یب را  یس از  کوچ ک  رام ون یپ همکاران و 0وو

 بح ث  کیدی  کروفلوئیم بر یمبتن یها سنجش در یا ان ید صیتشخ

 مراح ل  و ن ه یهز ،یب  یترک یش  یآزما یها مجموعه نوع نیا. اند کرده

 ن،ی  ا ب ر  علاوه. دهد یم کاهش شد  به را ازین مورد زمان و یشیآزما

 حرک ت  فش ار،  میتنظ   یبرا رهایشریز مانند کوچک، یاجزا بیترک

 ح داقل  ب ه  را یخ ارج  زا ی  تجه ض رور   ک ردن،  بی  ترک و الیس  

 .]22[رساند یم

 صیتش خ  یب را  دی  جد ۀتراش   یۀپا بر  سامانه کی همکاران و 4اٌبلاث

 ییتوان ا  ک ه  ب زاق،  در س اکن  ییای  باکتر یها سلول کل از یا ان ید

 ب ر  یه ا  سامانه چون. اند کرده جادیا دارد، را یا ان ید 055 صیتشخ

 اس ت،  ش ده   میتنظ   نمون ه  از یکم   مقدار یبرا یخوب به تراشه یۀپا

 و اس ت  ریپذ امکان تراشه یرو بر دستگاه در بزاق، از یا ان ید یۀتجز

 تی  اهم کند، یم یبانیپشت یرتهاجمیغ یبردار نمونه از که ییآنجا از

  یا  س امانه  ک ه  داش تند  اره ار  نیهمچن   همک اران  و اُبلاث. ابدی یم

 را بالاتر یریناپذ رسوب و است یبسپار مواد با مناسب ۀتراش یۀپا بر

 یۀپا بر خودکار سنجش ۀسامان گرید جذاب ۀمشخص. کند یم لیتسه

 و ها نمونه ییجا جابه طول در خطاها یساز نهیکم شده، کوپل- ۀتراش

 .]20[است ها معر،

 

3. Wu 

4. Oblath 

 حسگر زیست شیمیایی
 میکروفلوئیدیک

سیال خروجی 

 (DNA)محلول 

 پسماند

 سیال ورودی

های  یا گونه DNAاتصال 

 دار شده عامل
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 .]21[یکیدیکروفلوئیم یها با دستگاه یا ان ید یۀتصف یاستخراج برا یها مراحل و روش .2جدول 

 وشوشست حجم

 (تریکرولی)م

 یبازده

 استخراج
 بستر فاز نمونه یبارگذار تیظرف

- 

205-05 

05% 

- 

45ng/cm2 

02 ng/cm2 
یا ان ید- λ 

 کروساپور یم

 کایلیس
 کونیلیس

 نهیموئ کایلیس یها مهره کامل خون - 05% -

10 

25 

65-05% 

60% 

- 
 خون تریل کرویم 2/5

یا ان ید- λ 

 یروسیو و یایباکتر یا ان ید

 کا،یلیس یها مهره

 ژل، -سل

TEOS 

 شهیش

یا ان ید- - 00-05 65-25 g اس ام ید یپ ژل -سل 

یا ان ید- یکول ایشیاشر سلول150 - - λ یا ام ام یپ کایلیس یها مهره 

 شهیش یآل یها تیمونول خون ،یا ان ید-g خون تریل کرویم 15 05 0-2

 کایلیس پوشش خون خون تریل کرویم 255 155-05% 255-05

 ستون

 یچرخش

 اژنیک

05-10 45-20 194-90 ng/cm2 
،یا ان ید- λ 

 کامل خون

 داده پوشش لاکان

 نیآم با
 کونیلیس

یا ان ید- خون تریل کرویم 0/1 00 2 λ 
 داده پوشش لاکان

 توزانیک با
 شهیش

45-15 00-00 
25ng/cm2 

255-105 ng یا ان ید g 

،یا ان ید- λ یا ان ید- g 

 یکل یا آران
- 

 یپل

 کربنا 

- 05 05ng/cm2 -آدم یا ان ید g کونیلیس متخلخل کانال 

 

 

 یرا ب را  1یپ   ام ید ۀاستفاده از س امان  همکارانش و نیج اون چونگ

 یها ازجمله سلول ،مختلف یها از نمونه کینوکل  یدهایاستخراج اس

 یه ا  یماریاز ب یناش یها روسیو و ییایباکتر یها پستانداران، سلول

 یهاکینوکل  دیاس تیو کم تیفیکه ک ندکرد دییتأ و یابیارز یانسان

عوامل  ای یستیز ینشانگرها یقو لیو تحل  هیتجز یشده برا استخراج

، نی  است. ع لاوه ب ر ا   یکاف دست نییپا لیو تحل  هیدر تجز زا یماریب

 است صرفه  به مقرون  ،به ابزار و برق ندارد یازین یپ ام ید ۀسامان نیا

ام ا   .]24[اس ت  دهیحم ل را بهب ود بخش     تی  زم ان و قابل  ییکارا و

 ۀلیوس   ب ه  دهایاس   کینوکل  بیازجمله تخر یاریبس یها تیمحدود

ازجمل ه   ییب ه ابزاره ا   ازی  ن ،یآل ودگ  یخط ر ب الا   ،یآل   یها حلال
 

1. Dimethyl Pimelimidate 

ازجمل ه   یس از  به مراح ل آم اده   ازین ،موارد ریخلأ و سا وژ،یفیسانتر

فش رده و   تی/ غشا ، ذرا  و پوشش معر، ماهصافیمراحل ساخت 

 شیآزما ینمونه و بستر نامناسب برا یبررس، ازجمله مراحل ریگ وقت

POC
ها  آن نجا،ی. در ااست صیادغام با روش تشخ یازجمله دشوار 2

 دا یی  م یمل   یپ   لی  مت یروش ساده و ارزان با د کیبا استفاده از 

در  (یا ان ید و یا آران) ه ا  کینوکل  دیاستخراج اس یبرا (یپ ام ید)

ب ر   ک،یدی  کروفلوئیمب ر   ین ازک مبتن    لمیف   تختگاه کیبا  بیترک

 ه ا   از ان واع مختل ف نمون ه    کی  نوکل  دیاستخراج اس یها تیمحدود

 .]20,24[دهند یموجود گزارش م یها با استفاده از روش

 یدی  کروفلوئیم ۀسامان کیعنوان  استفاده به ینازک برا لمیدستگاه ف
 

2. Point-Of-Care 
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 یش د و دارا   س اخته  CO2 زری  دستگاه برش ل کیبسته( با  ۀ)سامان

ب ا   بی  کانال ت ک در ترک کرویم کیدر  کیدیکروفلوئیم یها محفظه

 تیبرخلا، ک ((0) شکل) بود کینوکل  دیاستخراج اس یبرا یپ ام ید

 کی یبر رو  سامانه نیا کیدیکروفلوئیم ۀباز(، محفظ ۀ)سامان 1اژنیک

ب از   تختگ اه  کی  از  یناش   یبسته بناشده است ت ا از آل ودگ   تختگاه

 یه ا  ، نمون ه یس از  شو و پاکو مراحل شست یکند. در ط یریجلوگ

که  مانند یم یبسته باق تختگاهبا  کیدیکروفلوئیم ۀواکنش در محفظ

 یب را  کیدی  کروفلوئیم ۀشود. شکل محفظ   یم یباعث کاهش آلودگ

 ریزمخل و  ش دن   یالقا راهنمونه از  یو پراکندگ یسلول زیل لیتسه

است. انبسا  و  شده یطراح کینوکل  دیاستخراج اس نیمنفعل در ح

ه ا را در   گردابزیر اندتو یم انیجر یمقطع یۀدر ناح یانقباض ناگهان

 .]20,24[کند جادیا عیما ۀنمون قیتزر

(، ب -(0) )شکل هیلا با سه یبعد سه بارمصر، کی ۀساخت تراش یبرا

ضخامت  ۀاز نوار دوطرف شده لیتشک یۀسه لا 2CO زریدستگاه برش ل

 لمیو دو ف   یداخل   ی ۀ لا کی  عن وان   به ؛کرد جادیرا ا کرومتریم 055

 یرون  یب یه  ا هی  عن  وان لا ب  ه ض  خامت کرومت  ریم 155ن  ازک 

ب الا و   یدائم   ۀس بند به سطوح چ یرونیب یها هیلا (.ب -(0) )شکل

قاب ل   ۀتراش کی)نوار دوطرفه( وصل شده بودند تا  یداخل یۀلا نییپا

، ب -(0) کنند )شکل دیتول یپ ام یدواکنش  یرا برا یبعد سه ۀعرض 

  میتنظ کرومتریم 055اساس، ارتفاع محفظه در حدود  نیبر ا ست(.ار

 .]02,42[( استب -(0) )شکل تریلکرویم 055و حجم کل  شده

 دیاس تخراج اس    یب را  کی  بار لمیف   تختگ اه آسان  ییجا هجاب یبرا

 زری  با استفاده از دس تگاه ب رش ل   یکیپلاست جیکارتر کی، کینوکل 

ب الا و   یه ا  )قس مت  یکیپلاست جیکارتر (ب -(0) ساخته شد )شکل

را در طول سنجش نگه داش ت.   یبعد سه بارمصر، کی ۀ( تراشنییپا

 مت ر  یل  یم 15ع رض و   مت ر  یلیم 65طول،  متر یلیم 150ابعاد آن 

 ابت دا ب ا اس تفاده از اتوک د     یکیط رح ه ر ج ز  پلاس ت     بود. ارتفاع

 منظ ور اس تفاده از   س رانجام، ب ه   .ب ود  ش ده  یطراح (ب -(0) )شکل

 تختگ اه ب ا   ساختارش کن معر،  کیعنوان  به( الف 0شکل) یپ ام ید

 نهی، پروتکل اصلاح سطح بهکینوکل  دیاستخراج اس ینازک برا لمیف

 یدر سطح داخل   نیگروه آم کی جادیمنظور ا طور خلاصه، به به شد.

  ژنیاکس   ی، ابت دا س طح ب ا پلاس ما    یبع د  س ه  بارمصر، کی ۀتراش

 ا یقرار گرفت تا خصوص   ا یعملتحت  قهیدق 15و  0، 0، 0مد  به

 

1. Qiagen 

2. AutoCad 

ن دورش   و غوطه بودندوست بودن به آبزیگر از آب یداخل لمیسطح ف

 قهیدق 65-15مد  به لانینوکس یتر لینوپروپیآم -0، %2در محلول 

 یش و و دنبال آن شستکند و به رییتغ سلسیوس ۀدرج 60 یدر دما

 توان د  یتا زمان استفاده م  سامانه نیا ،شده است زهیونیکامل با آب د

 .]20,24[شود رهیاتاق ذخ یدر دما

 در حیتلق   م ورد  ق ه یدق 25 مد  به  سامانه ،یا ان ید استخراج یبرا

 اس تخراج  منابع از یا ان ید تا گرفت قرار سلسیوس ۀدرج 06 یدما

 تجم ع  با را دهایاس کینوکل  تواند یم یپ ام ید (.د -(0) شکل) شود

PBS با وشو شست از پس. کند ضبط سطح یرو
 ت ر یکرولیم 05 در 0

 ب ا  ه ا  نمون ه  یای  بقا ب ردن  نیب   از یب را  انیجر سرعت از قهیدق بر

 م  ولار یل  یم15) وش  و شس  ت ب  افر کی   ،یس  رنگ پم  پ از اس  تفاده

 ب ر  ت ر یل ک رو یم 05 ان؛ی  جر س رعت  ،>1506pH م،یسد کربنا  یب

 ق ه یدق چن د  یط   ک ه  ییدهایاس   کینوکل  یآور جمع یبرا( قهیدق

 کی  نوکل  یدهایاس خلوص و مقدار .شد استفاده شدند، یم استخراج

( یچش م  ت راکم ) ین ور  یچگ ال  نس بت  از استفاده با شده استخراج

 مق دار . شد یریگ اندازه 4نانودرآپ با نانومتر، 205 و 265 در ها نمونه

 ین ور  درت راکم  نورسنج فیط از استفاده با نمونه در موجود نیپروت 

. ش د  یریگ اندازه بردفورد معر، با کردن مخلو  از پس نانومتر 090

 از ،یمعمول کینوکل  دیاس استخراج روش کی با  سامانه ۀسیمقا یبرا

 6یا ان  ید یپ   ام یا یآ وی  ک ای   0تیک ینیم یا ان آر رالیو یپ ام یوآیک

 .]20,24[شد استفاده سازنده پروتکل مطابق

 یس لول  یه ا  مختل ف، رده  یها با نمونه  سامانه ییکارا شیآزما یبرا

 ،بزرگ ۀرود  HCT116[،ATCC_CRL-1739]معده، AGS[)یسرطان

[ATCC_CCL-247و ]MCF7 ،پستان[ATCC_HTB-22)  ،در ررو

، در یگ او  نیجن   سرم% 15شدند. گلوکز بالا با  ینگهدار کیپلاست

. ش د  قیتزر طیمح CO2% 0سلسیوس با  ۀدرج 00انکوباتور مرطوب 

و   ب ا س امانه   کینوکل  دیاستخراج اس یها براپس از کشت، از سلول

 یا ان ید ه ا ب ا اس تفاده از    از آن، آن پ س   استفاده شد. اژنیک تیک

ب ر   یمبتن   یا ان ید تی  ، تقو با س امانه  یکول ایشیشده اشر استخراج

 یه ا  نمون ه  ۀس امان  ییتوان ا  یاعتبارس نج  یبرا. شدانجام  آر یس یپ

از  ،خ ون  یپلاس مائ  یه ا  از نمون ه  ت ر یلکرویم 145، یانس ان  ینیبال

  شیآزمااز محلول  تریلکرویم 255با  یانسان یماریمبتلا به ب مارانیب
 

 

3. Phosphate Buffer Solution 
4. Nanodrop 

5. QIAamp Viral RNA Mini Kit 

6. QIAmp DNA 
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 جیکفارتر  کیف  یپف  ام ید)ب(  ییایمی( سفاتتار شف  الف  . )کینوکلئ دیاستخراج اس یبرا یپ ام ید ۀاز اصل سامان طرحواره شینما. 5 شکل

 دیاستخراج اس یبرا زریکه با استفاده از دستگاه برش ل یبعد سه بارمصرف کی ۀتراش کیبا  کیاز نوع پلاست یکیپلاست یدیکروفلوئیم

 یپف  ام ید ۀکار طرحواره از سفامان  انی( جرت ،پ) یبعد3 بارمصرف کی ۀمونتاژ تراش یبرا طرحواره یشده است. طراح ساتته کینوکلئ

بفه   کیف نوکلئ یدهایاستخراج اسف  یبرا یپ ام یدها و  ، نمونهزیمحلول مخلوط شامل بافر ل کی یا ان ید( ت) و یا آران( پ) استخراج یبرا

مدت به سلسیوس ۀدرج 55 ای (یا )آران یبرا قهیدق 21-11مدت  به ای اتاق یدما. محلول در شود یاضافه م یبعد سه بارمصرف کی ۀتراش

 یجداسفاز  ینازک، برا لمیشده از ف اصلاح نیسطح آم یرو یپ ام یدمعرف  راهاز  کینوکلئ یدهایجذب اس یبرا (یا ان ی)د یبرا قهیدق 21

 ۀاز نمونف  یعکسف  (ت ،پ. )شوند یسرعت شسته م به (یا ان ید ای یا آران) کینوکلئ یدهای. مجتمع سرانجام، اسشود یانکوبه م هیو تصف

 .]DNA (DNA-AMC) ]24 آسان( و یمرکز پزشک (RNA] RNA-AMCاستخراج  یبرا یپ ام ید ۀکارکرد سامان یۀاول

 

 ییایباکتر یا ان یدو استخراج  یروسیو یا ان آر یمخلو  و سپس برا

 یآور جم ع  یوش و ب را   سرانجام، بافر شس ت  شدند. قیتزر  به سامانه

ب ا شکس تن    (یا ان ید ای   یا ان آرشده ) استخراج کینوکل  یدهایاس

و   هی  تجز یبرا تواند یکه م  سامانه یو داخل دهیچیسطح پ نیتعامل ب

 ها استفاده شود، اضافه شد. مولکول ستیز دست نییپا لیتحل

 اس تخراج  یب را  توان د  یم   یپ   ام ید ۀس امان  ای  آ نکهیا یبررس یبرا

 ا یخصوص   باش د،  دی  مف (یا ان ید و یا ان آر) کی  نوکل  یدهایاس

 ییای  باکتر یه  ا س  لول و یس  رطان یه  ا س  لول در  س  امانه یاساس  

 یورود یا ان ید یابی  باز زانی  م ،ال  ف(-(6ش  کل )) در. ش  د اج  را

 یپ   ام ید ب  دون و ب  ا( انس  ان کی  ژنوم یا ان ید کروگ  رمیم 1)

 شد یابیباز( اهیس) یپ ام ید با یا ان ید% 90 از شیب. شد یریگ اندازه

 کیالکترواستات تعامل ازراه یپ ام ید بدون یا ان ید از% 05از کمتر و

 یب را   سامانه پروتکل یساز نهیبه یبرا(. الف -(6) شکل) شد یابیباز

 س رطان  یس لول  ۀرد از یا ان آر و انس ان  کیژنوم یا ان ید استخراج

 اس اس  بر. شد استفاده( پستان سرطان یسلول ۀرد از سلول 1×156)

 زمان نظر از  سامانه پروتکل ،((0) شکل و (6) شکل) مشخصا  جینتا

 یدوس  ت آب یری  گ ش  کل یب  را( ق  هیدق 15) ژنیاکس   یپلاس  ما

 شده  نهیبه (الف -(0) شکل) یداخل یدیکروفلوئیم کانال سطح یرو

 یب  را (ب -(0) ش  کل، ق  هیدق ب  ر ت  ریکرولیم 05) ن  رخ. اس  ت

 در گ رم  یل  یم155) یپ   ام ید غلظت ها،کینوکل  دیاس یوشو شست

 و سلسیوس ۀدرج 06) حیتلق یدما و( پو  ب -(6) شکل تر،یل یلیم

 اس تخراج  ب الا  تی  کم و تی  فیک یب را ( پ -(0) ش کل ، اتاق یدما

 ب افر  ییک ارا  ک ه  دادن د  نش ان  آن ان . ش د  یبررس دهایاس کینوکل 

(  > Ph 15) ب افر  از بهت ر (  < pH 15) میس د  کربنا  یب وشو شست

 یا ان آر اس تخراج  ،یا ان ید استخراج برخلا،(.   -(0) شکل) است

. است دشوارتر یطیمح طیشرا ۀهم در یا ان آر آسان بیتخر لیدل به

 کارتریج

 کارتریج

 تراشه یکبار مصرف
 بُعدی سه

 RTتلقیح در 

 DRCشستشوی 

 )ب(
 )الف(

 )پ(

 )ت(

 DRCکردن  ایزوله     DRCسازی  خالص

 DOC کردن ایزوله     DOCسازی  خالص DOCشستشوی 

 C 56تلقیح در 

 DNAو  DMPکمپلکس 

 (DOC) 

 RNAو  DMPکمپلکس 

 (DRC) 

 سطح آمین
 اصلاح شده

 سطح آمین
 اصلاح شده

  DNA-)جریان کار(

-RNA )جریان کار( DMP RNA 

DMP 

DNA 



 

 (9311) صد و يازدهم ـ شماره نوزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  55 

ت
الا

مق
 

 در یا ان آر اس تخراج  یب را  توان د  یم   یپ   ام ید ۀسامان وجود،  نیا با

( ت ر یل یل  یم ب ر  س لول  1×156 و 1×150) یسرطان یها سلول غلظت

 ،یپ   ام ید ۀسامان از استفاده با یا ان ید استخراج یبرا .شود استفاده

 ب  ر س  لول 1×156 و 1×150) یس  رطان یه  ا س  لول از نیهمچن   م  ا

  کردن  د اس  تفاده یپ   ام ید ب  ا مختل  ف یه  ا غلظ  ت در( ت  ریل یل  یم

 ب ا  س ازگار  شیآزم ا  یب را (. تریل یلیم بر گرم یلیم 205−05 ۀدامن)

 یب را  غلظ ت  دو در  س امانه  از ش ده  اس تخراج  یا ان ید از آر، یس یپ

 کردن  د اس  تفاده یواقع   زم  ان در آر یس   یپ   ب  ا نیاکت   ژن تی  تقو

 نیاکت   ژن ک ه  کردند مشاهده ها آن(   -(0) شکل ،ث -(6) شکل)

 ،ث -(0) ش  کل ) س  لول 1×156 ب  ا  یپ   ام ید غلظ  ت  ی  ۀکل در

01/511/22(CT:  51/5) س  لول 1×150 و 00/01CT:  ش  کل 

 .]24 شد تیتقو (پ -(0)

 

       

 )پ( )ب( )ال ( 

 

       
 (ج) (ث) (ت) 

 

 یپف  ام ید بفا  یورود یا ان ید یابیف باز ریمقفاد ( الف  ) یا ان ید و یا ان آر اسفتخراج  یبفرا  یپف  ام ید ۀسامان یاساس اتیتصوص .5 شکل

 بفا  ،(N)  یپف  ام ید گفروه  بفدون  ،( (Iیورود یا ان ید بفا  نیاکتف  ژن بفا  یا ان ید یکف یژنت شیآزمفا  یبفرا  دسفت  نییپا لیتحل و  هیتجز( ب)

 هفا  سفلول  از شفده  اسفتخراج  یا ان ید (ج) تلوص و (ث) مقدار)پ( و )ت( . شد انجام آر یس یپ از استفاده با ،یپ ام ید( 2) با و یا ام ید (1)

(HCT116، بزرگ ۀرود سرطان یسلول ۀرد )(.تفر یل یلف یم در گفرم  یلف یم 11 و 21 ،51 ،111) یپف  ام ید مختلف   یهفا  غلظفت  از اسفتفاده  با 

 ،یسرطان یهاسلول از شده استخراج یهایا ان آر از استفاده با ،11S ژن با یا ان آر یکیژنت شیآزما یبرا دست نییپا لیتحل و  هیتجز )ث(

 بفا  یا ان ید یکف یژنت شیآزمفا  یبفرا  دسفت  نییپا لیتحل و  هیتجز )چ( .شد انجام یا مرحلهکی qRT-PCR از استفاده با یپ ام ید ۀسامان با

 روش از اسفتفاده  بفا  ،یپف  ام ید  سفامانه  بفا ( 1×115 یهفا سفلول ) یسرطان یهاسلول از شده استخراج یا ان ید از استفاده با ن،یاکت ژن 

Real-PCR 24[است مستقل شیآزما سه حداقل اساس بر نیانگیم از استاندارد انحراف ۀدهند نشان تطا ینوارها ۀهم. شد انجام[. 

DMP ورودی خالی 

11 21 51 111 

 لیتر( گرم/ میلی غلظت)میلی
113 118 

 لیتر سلول/ میلی

251 211 151 111 51 

 لیتر( میلیگرم/  غلظت)میلی

11 21 51 111 
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 )ب(   )ال ( 

 

       

 (ث) (ت) (پ) 

 از شفده  اسفتخراج  یا ان ید بفا  یا ان ید تیف تقو ییکارا( ال ) کینوکلئ دیاس استخراج یبرا یپ ام ید ۀسامان یاساس اتیتصوص. 7 شکل

 .دارد یبسفتگ  نفازک  لمیفف  سفطح  رییف تغ یبفرا ( قفه یدق 11 و 7 ،5 ،3) پلاسفما  شیاکسفا  زمان به آر یس یپ از استفاده با یپ ام ید ۀسامان

 بفا ( قفه یدق در تفر یکرولیم 211 و 111 ،51) وشفو  شسفت  ۀمرحلف  انیف جر زانیف م به یا ان ید استخراج( تیکم و Real-PCR) یور بهره( ب)

 یبسفتگ ] اتفاق  یدمفا  و سلسفیوس  ۀدرج 55] حیتلق حرارت ۀدرج به یا ان ید استخراج ییکارا( پ. )دارد یبستگ سرنگ پمپ از استفاده

 یبستگ وشو شست بافر به یا ان ید استخراج ییکارا( ت. )است اتاق یدما از بهتر سلسیوس ۀدرج 55 در یا ان ید استخراج ییکارا. دارد

 دسفت  نییپا لیتحل و  هیتجز>pH 11 (ث) است بافر از بهتر((  <11pH)میسد کربنات یب) وشو شست بافر ییکارا( > pH 11 و <11pH) دارد

 ۀسفامان  بفا (( 113× 1 یهفا  سلول) یسرطان یهاسلول از شده استخراج یا ان ید از استفاده با نیاکت ژن با یا ان ید یکیژنت شیآزما یبرا

 تطفا  ینوارهفا  ۀهمف  (.تریل یلیم در گرم یلیم 251 و 211 ،151 ،111 ،51) مختل  یهاغلظت با آر یس یپ Real-time از استفاده با ،یپ ام ید

 .]24[است مستقل شیآزما 3 حداقل اساس بر نیانگیم از استاندارد انحراف ۀدهند نشان

 

 ش،یآزم ا  محل ول  کاهش لیقب از موارد از یبرخ ها آن ن،یا بر علاوه

 تختگ اه  یب را  را م د   یط ولان  ینگهدار طیشرا و یباتر از استفاده

)سازمان بهداشت WHO طبق دستورالعمل .کردند یابیارز حمل قابل

کمتر و بدون  ییکم، ابزارها ۀنیبا هز تواند ی(، پردازش نمونه میجهان

 تی  تقو ییک ارا  و ه ا مق دار   آن .انجام ش ود  یواقع ما یبرق در تنظ

 متف  او  مق  دار ب  ا را یپ   ام ید ۀس  امان ازش  ده  اس  تخراج یا ان ید

ه ا   آن (.بو  ال ف  -(0) ش کل ) کردن د  شیآزما سنجش یها محلول

 ازش ده   اس تخراج  یا ان ید تی  تقو ییک ارا  و مق دار  که دادند نشان

 محل ول  (یپ   ام ید و زیل بافر 1: 1 نسبت) تریکرولیم 155 با  سامانه

 که است، سنجش محلول تریکرولیم 255 با  سامانه به هیشب سنجش

ب ه   یازی  نی پ   ام یدۀ . اگرچه ساماندهد یم کاهش را شیآزما ۀنیهز

 ریه ا و س ا   گ رداب  وژها،یفیس انتر  لیقببزرگ از یاستفاده از ابزارها

از  ن ه یبه ۀحاص ل از اس تفاد   جیشامل نتا  سامانه نیموارد ندارد، اما ا

 را  س امانه  مفه وم  لی  ه ا دل  آن ن،یبن ابرا  ؛با برق است یپمپ سرنگ
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 3 5 7 11)دقیقه(  
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 ،یانی  پا ۀنقط   آر یس   یپ   در .کردن د  یبررس( برق بدون) ابزار بدون

 یپ   ام ید ۀس امان  ازش ده   اس تخراج  یها یا ان ید که کردند مشاهده

  .ش وند  یم   تی  تقو یخ وب  ب ه  زی  ن( ب رق  ب دون ) سرنگ پمپ بدون

 گ روه  در آر یس   یپ   روش از اس تفاده  با تیتقو ییکارا ن،یا بر علاوه

  اس  ت یس  رنگ پم  پ گ  روه ب  ا مش  ابه یس  رنگ پم  پ ب  دون

 دادن د؛  انج ام  را یساز رهیذخ شیآزماها  آن سپس، .(پ -(0) شکل)

 یب را  ت وان  یم   را دیاس   کینوکل  استخراج یبرازمان  مد  یابیارز

 ه  ا  آن .ک  رد ینگه  دار خچ  الی در دس  ت نییپ  ا لی  تحل و  هی  تجز

 یپ   ام ید ۀسامان ازشده  استخراج یدهایاس کینوکل  که دادندنشان 

C یدم ا  در) یس از  رهی  ذخ طیش را  در روز 25 یط توانند یم
°25- )

 با شده استخراج یا ان آر مقدار که کردند مشاهده ها آن. شوند استفاده

  (ل ف ا -(9) ش کل ) دارد یبس تگ  س لول  تع داد  ب ه  یپ ام ید ۀسامان

 PCR-qRT در (CT مق دار ) چرخ ه  ۀآستان یوابستگ پ( -(9) شکل

. حال ت  دهد یم نشان HCT116 یها سلول غلظت بر را یا مرحله کی

 بر علاوه .شد مشاهده غلظت و CT نیب( 2R= 9950/5) یخوب یخط

با آنچه از  یا سهیقابل مقا طور به شده از سامانه استخراج یا ان آر ن،یا

 .]24[شد تیتقو ،آمده دست   به اژنیک تیک

 

         

 )ب( )ال ( 

 

           

 (ت) (پ) 

 ییب( کفارا ( )یپ ام یدو  زیل 1: 1دارد )نسبت  یبه محلول سنجش بستگ یا ان ید یریگ اندازه یپ ام ید )ال (  سامانه اتیتصوص .1 شکل

بدون پمپ سرنگ )بفدون بفرق(. الکتروففورز     یپ ام ید ۀسامان تیظرف شی( آزماپسنجش. ) یها شده از محلول استخراج یا ان ید تیتقو

بفدون  : H2  وH1 بفا پمفپ ؛    :P؛  اژنیف ک تیک :Q؛  یا ان ید ۀنشانگر انداز :L. )یینقطه انتها  آر یس یپبا استفاده از  نیژل از محصولات اکت

هفا   دارد. رنگ یبستگ PCR-qRTروز( با استفاده از  21روز تا  1) رهیزمان ذت به مدت یا ان ید تیتقو شی( آزمات(. )یکنترل منف :Nپمپ ؛ 

 . ]24 [(تریل یلیسلول در م 311× 1) ی( و تاکسترتریل یلیسلول در م 511× 1) اهی: سدهند یها را نشان م سلول زانیم
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 یسفلول  ۀرد (HCT116با  یپ ام ید  سامانه تیظرف)ال (سرطان  یسلول یها بارده یا ان آراستخراج  یبرا یپ ام ید ۀکاربرد سامان .9 شکل

ها با استفاده از نانو قطفره  شده از سلول استخراج یا ان آرسلول. مقدار  1 × 511تا  1 × 111مختل  از  یها بزرگ( در غلظت ۀسرطان رود

و   هیف مسفتقل اسفت. )ب( تجز   شیبر اساس حداقل سه آزما نیانگیانحراف استاندارد از م ۀدهند تطا نشان ینوارها ۀشد. هم یریگ اندازه

 ۀبفا سفامان   یسفرطان  یهفا  شده از سفلول  استخراج یهایا ان آربا استفاده از  11Sبا ژن  یا ان آر یکیژنت شیآزما یبرا دست نییپا لیتحل

 یا ان آر: 2؛  1 × 111 یهفا  از سلول یا ان آر: 1؛  یا ان ید ۀدازنشانگر ان :Lمرحله انجام شد. )تک یانیپا ۀنقط RTPCRبا استفاده از  یپ ام ید

و   هیف تجز (پ)هفا   سفلول  1 × 511از  یا ان آر: 5؛  1 × 411 یهفا از سفلول  یا ان آر: 4؛  1 × 311 یها از سلول یا ان آر: 3؛ 1 × 211 یها از سلول

در  HCT116 یانسفرط  یهفا  شده از سلول استخراج یهایا ان آربا استفاده از  ،11Sبا ژن  یا ان آر یکیژنت شیآزما یبرا دست نییپا لیتحل

 نیف . ایا مرحلفه کیف  PCR-qRT( انجفام شفد.   یتاکستر) اژنیک ای( اهیس) یپ امیدبا  ای 1 × 511 تا 1× 111 یهامختل  از سلول یها غلظت

 .] 24 [شده است  نشان داده یمنحن کیهر غلظت فقط  یهر غلظت سه بار تکرار شد و برا یبرا شیآزما
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 تی  ک از حاص ل  ۀسیمقا با یپ ام ید ۀسامان از شده استخراج یا ان ید

  اس   ت ش   ده تی   تقو HCT116 و AGS یه   ا س   لول در اژنی   ک

 ب ا  را یپ   ام ید ۀس امان  ه ا  آن ن،یا بر علاوه .(بو  الف -(15) شکل)

 مختلف یها غلظت در HCT116 یها سلول یحاو ۀنمون یها محلول

 .کردن د  یابیارز تریکرولیم 155 حجم در سلول 1×615 تا 1×115 از

 ش ده  استخراج یا ان ید که کردند مشاهده آر،  یس یپ یواقع زمان در

 ه ا س لول  یالیسر رقت به بسته) پ -(11) شکل (یپ ام ید ۀسامان از

 یریپ ذ  انعط ا،  شیآزما یبرا ن،یا بر علاوه. شود یم تیتقو جیتدر به

  یب  اکتر دو از یا ان ید ه  ا آن نمون  ه، مختل  ف من  ابع در  س  امانه

 یمغ ذ  عیم ا  از ت ر یل ک رو یم 155 از را( 1بروس لا  و یکول ایشیاشر)

1CFU/ml×015 تا 1×515 یحاو متوسط
 ه ا  آن. کردن د  اس تخراج  2

 یه ا  یا ان ید از اس تفاده  ب ا  یک ول  ایش  یاشر ژن که کردند مشاهده

. شود یم تیتقو شد  به یالیسر شده قیرق یها نمونه از شده استخراج

 تی  ک و یپ ام ید ۀسامان از شده استخراج یا ان ید یبرا تیتقو بازده

 یا ان ید تی  تقو ییکارا(.   -(11) شکل) است سهیمقا  قابل اژنیک

  تیک به نسبت بروسلا کم غلظت در یپ ام ید تختگاه از شده استخراج

 از را س رطان  توان د  یم نیهمچن .(پ -(15) شکل) است برتر اژنیک

 .]20,24[دهد صیتشخ  سامانه راه از شده استخراج یها یا ان ید

 

            

 (ب) (ال ) 

 
 )پ(

 ۀرد) )الف ( بفا   یپف  ام ید ۀسفامان  تیظرف (ب -)ال  سرطان. یسلول یها بارده یا ان یداستخراج  یبرا یپ ام ید ۀکاربرد سامان .11 شکل

 یبفا اسفتفاده از زمفان واقعف     یا ان یداسفتخراج   ی( بفرا HCT116 بفزرگ  ۀسفرطان رود  یسفلول  ۀرد) )ب(( و AGS سرطان معده یسلول

 شیآزمفا  3بفر اسفاس حفداقل     نیانگیف انحراف اسفتاندارد از م  ۀدهند تطا نشان ینوارها ۀ(. هماهی)س :یپ ام ید ،(دی)سف اژنیک آر یس یپ

با استفاده از زمفان   1 × 711تا  1 × 111 یکلون ۀدهند لیمختل  از تشک یها با بروسلا در غلظت یپ ام ید ۀسامان تی( ظرفپمستقل است. )

 .] 24[(اهیس یپ ام ید ،دیسف اژنیک) آر یس یپ یواقع

 

1. Brucella 2. Colony Formation Units 
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 یهفا  بفا سفلول   یپف  ام ید ۀسفامان  تیف ظرف (ب، ال )سرطان.  یسلول یها بارده یا ان یداستخراج  یبرا یپ ام ید ۀکاربرد سامان .11 شکل

MCF7 شده با استفاده از نانو قطره  استخراج )ب( یا ان یدو تلوص  (ال )مقدار  یا ان یداستخراج  یسرطان پستان( برا ی)سلول سلول

با اسفتفاده از   1 × 511 تا 1 × 111 یها مختل  از سلول یها در غلظت HCT116 یها با سلول یپ ام ید ۀسامان تی( ظرفپشد. ) یریگ اندازه

 مسفتقل اسفت.   شیبفر اسفاس حفداقل سفه آزمفا      نیانگیانحراف استاندارد از م ۀدهند تطا نشان ی. همه نوارهایدر زمان واقع آر یس یپ

  1 × 111تفا   1 × 311مسفتعمره از   ۀدهنفد  لیتشفک  یهفا میمختلف  از کلسف   یهفا  در غلظفت  یکول ایشیبا اشر یپ ام ید ۀسامان تی( ظرفت)

 نیانگیف انحفراف اسفتاندارد از م   ۀدهنفد  تطفا نشفان   ینوارها ۀ(. هماهیس یپ ام ید ،دیسف اژنیک. )یدر زمان واقع آر یس یپبا استفاده از 

 .]24[مستقل است شیبر اساس حداقل سه آزما
 

1 از خ  ون یپلاس  مائ یه  ا نمون  ه از مطالع  ه نی  ا رد
ST 2 و

SFTS 

 زی  ن ییایباکتر یا ان ید. است شده استفاده ینیبال یها نمونه عنوان به

 ب ا  ST م اران یب خ ون  یپلاس ما  در یساتساگاموش   یت   اینتیاور از

 تی  تقو ییک ارا . ش د  اس تخراج  یپ   ام ید و اژنی  ک تیک از استفاده

  سامانه با ییایباکتر یا ان ید استخراج یبرا qRT-PCR یا مرحله کی

 یا آران .(ال  ف -(12) ش  کل) اس ت  اژنی  ک تی  ک ب ا  س  هیمقا  قاب ل 

 SFTS م اران یب خ ون  یپلاس ما  در 4انگشانیهوا روسیو از یروسیو

 

1. Scrub Typhus 
2. Thrombocytopenia Syndrome 

3. Orientia Tsutsugamushi 

4. Huaiyangshan 

 ییک ارا . ش د  اس تخراج  یپ   ام ید ۀسامان و اژنیک تیک از استفاده با

 کلیس 2−0 اژنیک تیک به نسبت یپ ام ید روش با RT-PCR تیتقو

 ینیب ال  ۀمطالع   ب ا  است ممکن نیا .(ب -(12) شکل) بود تر یطولان

 کام ل  ط ور  ب ه  توان د  یم  سامانه نیا وجود؛  نیا با شود، نهیبه شتریب

 ب ا  توان د  یکه م   (،پ -(12) شکل) ببرد نیب از را%( 99) ها نیپروت 

، در یپ   ام یدو  کی  نوکل  دینواسیآم یها گروه نیب یکووالانس وندیپ

 توان د  یم    سامانه نی، انیبنابرا .کند جادیا اختلال ،ینیبال یها نمونه

 یه ا  از نمون ه  (یا ان یدو  یا آران) ها کینوکل  دیاستخراج اس یبرا

  .]24[باشد دیمف  ینیبال
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 (پ) (ب) (ال ) 

 

 در یساتساگاموشف  یتف  ایف نتیاور از ییایف باکتر یا ان ید اسفتخراج ( الف  . )ینیبال یها نمونه در یپ ام ید ۀسامان یاعتبارسنج .12 شکل

 سفه  حفداقل  اسفاس  بفر  نیانگیف م از اسفتاندارد  انحراف ۀدهند نشان تطا ینوارها ۀهم (ST) اسکراب تاول به مبتلا ماریب تون یپلاسما

 سففندرم بففا دیشففد تفف  یزیتففونر یپلاسففما در انگشففانیهوا روسیففو از یروسففیو یا آران اسففتخراج( ب. )اسففت مسففتقل شیآزمففا

 یها نمونه در نیپروتئ مقدار( )پ. دهند یم نشان را( اهیس یپ ام ید) سنجش و( دیسف اژنیک) تیک ها رنگ. ماریب (SFTS) یتوپنیترومبوس

 .]24[برد نیب از%( 99) کامل طور به یپ ام ید ۀسامان از استفاده با مرحله شستن با توان یم را ها نیپروتئ یپ ام ید از بعد و قبل پلاسما

 

 

 ش  د انی  ب گذش  ته مق  الا  در ک  ه اس یت   ید روش ب  رخلا،

 نمونه پردازش ۀصرف به مقرون ۀنیگز افتهی توسعه ۀسامان ،((0) جدول)

 و کند یم فراهم ینیبال یها نمونه از کینوکل  دیاس استخراج یبرا را

 و ه ا  گ رداب  وژها،یفیس انتر  یعن  ی) ب زرگ  یش  یآزما اب زار  ب ه  ازی  ن

 پوش ش،  یعنی) یساز آماده شیپ و کند یم رفع را( یبرق یها دستگاه

 بدون نیگزیجا کی نیهمچن یپ ام ید ۀسامان. است پرزحمت( اتصال

 و ه ا  مهارکنن ده  ب ه  ازی  ن توان د  یم   که کند یم ارائه را ساختارشکن

 ساده یساز کپارچهی انجام باعث و دهد کاهش را آر یس یپ یها حلال

 حم ل  قاب ل  ۀس امان  کی   جادیا یبرا که ص،یتشخ یها روش ریسا با

 کی  نوکل  یدهایاس   تی  کم و تی  فیک س رانجام، . شود است، دیمف

 دس ت  نییپا لیتحل و  هیتجز در استفاده یبرا  سامانه از شده استخراج

 یه ا روسیو و ها یباکتر ،یسرطان یها سلول) نمونه مختلف منابع از

 .]20,24[است یکاف( خون یپلاسما از موجود

 

 [اس یت ید و یپ ام ید ۀسامان ۀسیمقا .3 جدول
125,24[. 

  
ی پ ام ید

 (جی)را
 اس یت ید

 دیاس از ینوع

 ها کینوکل 
   یا ان ید

  
 یها )جهش

 (یا نقطه تک
 

 منابع از ینوع

 نمونه
   یا آران

   یسرطان یها سلول 

   ییباکترا یها سلول 

 
 از یروسیو یا آران

 ینیبال ۀنمون
  

 
 از یایباکتر یا ان ید

 ینیبال ۀنمون
  

 

1. Dimethyl Adipimidate/ Thin-Film-Based Sample 
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 در ابع  اد دس  تگاه کی  و همک  اران از  س  تلی، کر1999در س  ال 

ک ه   ن د اس تفاده کرد  یها ب ه ش کل   بانیپشت یحاو یکونیلیس کرویم

 ش رفت یپ کی   نیبنابرا ؛مربع را به دست آورد متر یلیم 0/0مساحت

 س ه یدر مقا یا ان ید ج ذب  یسطح موجود برا مساحتبرابر در  15

ه  ا ب  ا اس  تفاده از  آن. ]26[ک  ردکان  ال اس  تاندارد ف  راهم  کی  ب  ا 

 یا ان ید نانوگرم12اتصال  تیاستاندارد، ررف ییایمیش ساختارشکن

λ- گ زارش % 05 ب ا  یاس تخراج تقر  ییخالص را، با ک ارا  دیپلاسم فاژ 

 اریبس   زی  تم یا ان ید ۀنمون   کی  اگرچه هنگام اس تفاده از   .کردند

 ف از  اس تخراج  ی ۀ بر پا را دیکروفلوئیم نیاما نخست ست؛ین ریچشمگ

و  ی، ک د بی  ترت نیبه هم   .دهد ینشان م دهایاس کینوکل  از جامد

 ی ۀ لا  کی  ب ا   یمربع یها بانیپشت یۀآرا کرویهمکاران با استفاده از م

 کی   کونیلیس   یکیدی  کروفلوئیمکانال  کیدر  کونیلیس دیاکس ید

 یط ور م ؤثر   لازم بود که ب ه  تریکرولیم 205از  ماکرو ابعاد درحجم 

 ین دها یفرا گریها جدا کند و امکان ادغام با د بانیپشترا از  یا ان ید

 از کمت ر ) یا ان ید را محدود کند. بهبود کم کیدیکروفلوئیم هیپا بر

 زی  و همک اران ن  ندس ون یه ۀلیوس   ب ه  بانیپش ت با س اختار   (25%

 یو س ازگار  ییا، ک ار ن ه یمرب و  ب ه هز  اگرچه مسائل  ؛مشاهده شد

 دارند رامجدد  دیتول ییتواناها  ، ستونشود یم فیهنوز تعر ییایمیش

ف از   یق و  یس از  خ الص کرویم ابعاد اسیند مقتوان یطور بالقوه م و به

ب ا   یاز س اختارها  یدی  جد ن وع را فعال کنند.  دیاس کینوکل جامد 

ض بط   یب را  یترس طح ب الا   مس احت  ج اد ینسبت بالا که قادر ب ه ا 

س اخت   یه ا  از روش یناش   ش تر یهستند، احتم الا  ب  دیاس کینوکل 

خواه د ب ود.    کونیلیو س   شهیاز ش ریغ ییبسترها یبر رو نامتعار،

ش ود، س اخت    یاس تفاده م    یت وگراف یل و نگیالکتروپلات که یهنگام

 است. ریپذ امکان یبالا در مواد بسپار S/Vبا  دهیچیپ یها سازه قیدق

از  جام د  ف از  اس تخراج  یبرا جامد یها استفاده از ساپور  نیشتریب

 یا ذره ای   کایلیس   یها ، دانهیا شهیش پیکروچیدر م دیاس کینوکل 

 متش کل از   یه ا  پرش ده، س تون   یه ا  س تون  ج اد یا یاست که برا

/ کایلیس   ۀمه ر  یب  یترک یها ساپور متخلخل و  یکایلیسژل، -سل

 ،طور معمول بعد از دس تگاه  مراحل به نی. اشود یژل استفاده م -سل

هس تند ت ا    یمتک   یو به منبع فشار خارج شوند یم ساخته ای جادیا

استفاده از  نینخست نیدهند. ا لیرا تحو هیتصف یلازم برا یها معر،

 ۀنمون   کی  از  یا ان ید میاس تخراج مس تق   یبرا سیلیس یها نیرز

از  یا ان ید میدر قالب کوچک بود. با استخراج مستق یشناخت ستیز
 

1. Hindson 

 %05از وکمت  ر ش  د حاص  ل ،%05 یی، ک  ارادیس  ف یه  ا گلب  ول

  یامک ان اخ تلا  فن اور    -ح ذ، ش دند    یداخل سلول یهانیپروت 

 یۀتص ف  یب را  یدیکروفلوئیم ۀسامان کیدر  کایلیبر س یمبتن یستون

 یش   ناخت س   تیز یه   ا از گون   ه یا گس   ترده فی   از ط یا ان ید

شده، خون کام ل(   کشت یها ، سلولدیسف یها مثال: گلبول عنوان )به

  پی  کروچیرا ب  ه م یفن  اور نی  ا و همک  اران 2ان  گو مش  خص ب  ود.

ژل را  -س ل  /کایلیس   ۀو مه ر  کایلیس   سیو انواع ماتر ندمنتقل کرد

 یحرکت   ی، ب  ح ال   نی  با ا. ]20[ندکرد یابیارز یا ان ید یۀتصف یبرا

مس ائل را   نی  س از اس ت. ا   ه ا مش کل   کانالکرویدر م سیلیذرا  س

 ک ردن  ح ک  ۀشده در طول مرحل   با بر موانع ساختار ساخته توان یم

 یه ا  ک ردن دان ه   حرکت یب یبرا ژل-سل ندیبدون فرا ایبا  یا شهیش

 .]21[برطر، کرد  سیلیس

 ای   یدیصور  اس   به تواند یاست که م یدیکلوئ زشیآو کی ژل سل

که ش امل انتق ال    یندیجامد را در فرا ۀماد کیشود تا  زیکاتال ه،یپا

( "ژل"جام د )  ۀمرحل   کی( به یدیکلوئ" سل") عیما کیمحلول از 

 یا ان ید یس از  خ الص  یب را  ژل -س ل  یفازها شود. لیباشد، تشک

است، ک ه در   شدهاستفاده  کایلیس یها با مهره بیو در ترک ییتنها به

ژل  -کانال و سپس با استفاده از سل کیپرشده درون  یها آن مهره

کار بردند که  همکاران به  و 0دموریبر راروش  نی. اشوند یم حرکت یب

 حرک ت  یب   یبرا یمیرا در کانال مستق 4TEOS یۀژل بر پا-سل کی

 س ه یکردن د. در مقا  جادیا کایلیس یها داشتن( مهره کردن )ثابت نگه

ژل  -/س ل کایلیس یه ا  از مهره یبی، ترککایلیس ۀپرشد یها با ستون

خ ود را ب ه    لیدل نیباشد، به هم دارتریدارد با گذشت زمان پا لیتما

. در کن د  یم   لیهمانن د تب د   یه ا  نسبت به اس تخراج  ریتکثبهبود 

 از کمتربود ) عیسر پیکروچی، استخراج مشده نهیبه یبارگذار طیشرا

 یه ا سیرا از انواع م اتر  آر یس یپ تیقابل تقو یا ان ید( و قهیدق 10

 و 0ومی  مور یف  یت س المونلا ، ازجمل ه کش ت   دهیچیپ یشناخت ستیز

 کرویدر ابعاد م ابزار یۀ، تصفنی. علاوه بر اندخون کامل به دست آورد

ش واهد   لی  و تحل  هی  تجز ۀن  یدر زم یمن عیاز ما ها کینوکل  دیاساز 

 یعن وان م ؤثر   روش ب ه  نی  ا جهینشان داده شد، درنت یتجاوز جنس

دارد. ام ا   کاربرداز انواع منابع،  یا ان یدبالا از  تیفیبا ک هیتصف یبرا

 یبرا یخوب ییکارا ییتنها ها به که سل ژل افتندیوولف و همکاران در

 

2. Wang 
3. Breadmore 

4. Tetra Ethoxyortho Silicate 

5. Salmonella Typhimurium 
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 یدش وار   به توان یمشکل را م نیا ؛ندارند دهایاس کینوکل استخراج 

 ج اد یبه ا لیژل قابل تکرار و تما -سلمنافذ  ۀآوردن انداز دست در به

 . ]20[کردکانال اشاره  ۀواریژل و د نیشکا، ب

ب ا   TEOSی ۀ  پا ب ر ژل  -س ل  کی  مش کل را ب ا    نیوو و همکاران ا

 یآوردن س طح ک اف   ف راهم  یبرا 1پوروژنعنوان  به کولیگل لنیات یپل

. ن د محل ول، دور زد  انی  و بهب ود جر  یا ان یداتص ال   یب را  کایلیس

 یا ان یدو %( 000) ف     اژ -λاز یا ان یداس     تخراج کارام     د 

ف از    س امانه  نیبا استفاده از ا %(060)انسان از خون کامل  کیژنوم

اس تخراج   یه ا  بهت ر از س امانه   ای  ، بلکه مع ادل  عیتنها سر جامد نه

استخراج  یبرا TEOS یۀژل بر پا -سل کیبا استفاده از  بود. یتجار

متوس  ط  بی  ترته  ا ب  ه  ، آنیک  ول ایش  یاشر زا ی  از ل یا ان ید

و ن  انو ذرا  را ب  ه دس  ت  ک  رویب  ا م %05±0و  (900%)یک  اوریر

 آر یس   یپ  با  شده تیخالص تقو یا ان ید، اگرچه حال  نیآوردند. با ا

 ب ود.   لازم ت ر یل ک رو یم 65وش و ت ا    حجم بزرگ شس ت  کیبود، اما 

 ش ده  شس ته  محل ول در  یا ان ید نییپامنجر به غلظت  مس له نیا

را دش وار ک رد.    کرویابعاد م در یندهایفرا ریشد و ساخت رابط با سا

 دهایاس کینوکل  یۀتصف نیآنلا یساز کپارچهی که ی، هنگامیطورکل به

 ظیتغل   ۀش د شس ته  محل ول  کی، شود یدر نظر گرفته م آر یس یپو 

اس تخراج ب الا و    ییب ه ک ارا   ازین نیمورد نظر است. ا یا ان یدشده 

چون گ و   ( دارد.ت ر یل ک رو یم 0 از کمت ر ک م )  یوش و  شس ت حجم 

 جامد فاز استخراج یها که با پروتکل یکردیاستفاده از رو همکاران با

 انی  جر کی  ب ا   یا را از نمونه یا ان ید ضبط ،متفاو  است یمعمول

ف از   ینمون ه ب ر رو   یبع د  انینوسان تکرارشونده و جر یدارا الیس

اس ت.   یتج ار  ZipTipsمش ابه   ن د یفرا نی  دادند. ا شیافزا کا،یلیس

فراهم کرده اس ت.   کرویابعاد م در یها قالب یرا برا یدیامکانا  جد

 ۀوستیپ هم به ۀشبک کیدر  کرومتریم ۀاز نانو تا انداز یمواد منافذ نیا

س طح   کی  اس تفاده از   یه ا  یبرت ر  لی. به دلکردند یم جادیکانال ا

از س اختار   ادی  کنت رل و انتق ال ج رم ز     مناف ذ قاب ل   ۀبزرگ، ان داز 

 نهیموئ ۀلول کیدر  یا ان ید یۀتصف یبرا تیمونولاز  را یمتخلخل، اخ

 از تکپ  ار کی  از  ش  ده لی، تش  کتی  ش  ده اس  ت. مونول اس  تفاده 

 وندیپ TMOSاز آن با  ، پس لا یمتاکر لیپروپ( لالیمتوکس ی)تر -0

 یعملکرد یها محلدر تعداد  ریچشمگ یشیافزا جهیزده شد، و درنت

 ۀو بازده اس تخراج در مح دود   داشت همراه به یا ان یداتصال  یبرا
 

باف ت اس تفاده    یمهندس یشده برا قالب استفاده یها ساخت منافذ در سازه یبرا .1

 .شود یم

 تیمونول تریکرولیم 1 یبه دست آمد. بر رو نیموئ لوله کی در 00%

 لی  دل خون ک ل انس ان ب ه    ۀنانوگرم، بار نمون 155حداقل  تیبا ررف

مح دود   ترینانو ل 155از  کمتر، به ها نی، مانند پروت ها ندهیاتصال آلا

 کی  از آن است که ب ا اس تفاده از    شیب یاما عملکرد کل ؛شده است

 تی  ک ه ررف  ییازآنجا .مدبه دست آ یتجار یا ان یدج استخرا تیک

اتص ال   یه ا  لل و اشغال مح یخون برا یها نیپروت  لیتما هاتصال ب

 یا دومرحل ه  ک رو یدر ابع اد م  دس تگاه  کی  محدود است،  یا ان ید

( 1)مرحل ه   نیض بط پ روت    یستون فاز معکوس برا کیمتشکل از 

 یا ان یداس تخراج   یب را  کپارچ ه یس تون   کی  ب ا   یصور  س ر  به

ف از   یدو مرحل ه، طراح    (.(10)( توسعه داده شد )ش کل  2)مرحله 

 کی   یاز خون کام ل ب ر رو   تریلکرویم 15 یدوگانه، امکان بارگذار

 تی  مونول تیررف جهی، درنتکند یرا فراهم م تریلکرویم 20 تیمونول

 گ ر ید یکی نی، که اکند یم برابر 455 با یتقر یخون یا ان ید یرا برا

 اس ت.  ک رو یم ابعاد در دستگاه شتریدر ب تیبرابر ررف 05 شیاز افزا

ب ار   ت ر یلکرویم 15را از  نیپ روت  % 05با یتقر، که  سامانه یکل ییکارا

 .]21[کند یخون در کل حفظ م

 

 
 

اسفتخراج   یو دو ففاز بفرا   یا دسفتگاه دومرحلفه  کرویم .13 شکل

تفون کفل    تفر یلکرویم 11از  یا ان یداستخراج  ۀکپارچی نیپروتئ

)سفبز(   1 ۀکه از مرحلف  دهد ینشان م 3تا  1از مخازن  سهمانسان. 

در جهت  یا ان ید یوشو . شستابدی یم انی)قرمز( جر 2 ۀبه مرحل

 .]21[انجام شد 2به  3معکوس از مخازن 
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 یب را  یدستگاه بس پار  کیفازمعکوس متخلخل در  تیمونول کیاز 

 نی  ، در احال  نیاستفاده کرد. با ا سیلیس یها کردن مهره حرکت یب

 یندارد و دسترس یا ان یددر استخراج  یسهم چیه تیمونول،  سامانه

ب ار ب ا    نینخست یبرا% 05استخراج  یبا بازده کایلیمحدود ذرا  س

عملک رد   یا ان ید ف اژ  –λنانوگرم  45از کمتر یذاربارگ تیررف کی

سرعت کاهش  اجرا به نیاستخراج پس از نخست ییاگرچه کارا داشت.

 نی  ه ا ا  و دانه تیمونول داریساختار ناپا لیدل اول به ۀ، در درجابدی یم

 رب ط  یعرضه ب   قابل یها دستگاه بارمصر، کی یها در استفاده ینگران

 .شود یم

عنوان  به نا؛یها با آلوم کروساپور یم از استفاده با همکاران و وکایهاش

 یه  ا در س  تون دهایاس   کی  نوکل  ک  ردن حرک  ت یب   یب  را یروش  

 بهب ود  روش نی  ا ب ه  (= 0/4pH) یدیاس   طیش ده در ش را   دهیپوش

 (kbp 166) یش  ارندگب  ا برچس  ب  4T یا ان یدض  بط  .دندیبخش  

 انیکنترل جر یبرا pHوابسته به  دروژلیه یها چهیبا استفاده از در

 نشان داده شد.( = 1/15pH) ییایقل طیوشو در شرا در هنگام شست

را با اس تفاده از   pHاز  یناش یا ان یدکائو و همکاران ضبط و انتشار 

 یآب   مطلق ا  اس تخراج   ۀس امان  کی   یب را  دی  جد ت وزان یک فاز  کی

 اس  ت  pKb 0/6 ن ه یآم گ  روه کی   یدارا انت  وزیک .ن د کش ف کرد 

 اس ت  یا ان ید را دارد که قابل اتص ال ب ه   pH وابسته به بار  کیکه 

 کی  نوکل ، توزانیشده با ک پوشش داده یها (. دانهالف -(14))شکل 

 pH=9ه   ا را در  و آن دهن   د یم    اتص   ال pH=0ها را در دیاس   

از  یاریالکتروفورز و بس   یها ، مشابه ژلزیگر سطح آب .کنند یآزاد م

ط رز   را ب ه  ه ا  نیپ روت   یراختصاص  ی، اتصال غیمراحل کروماتوگراف

 تی  ررف شیاف  زا لیپتانس   بی  ترت نیک  اهش داد، ب  د یریچش  مگ

ش ده در مقاب ل    روک ش  یها دانه DNA/g کروگرمیم 2455 یریبارگ

 ی. حت  ش ود  یبدون پوشش فراهم م یها دانه DNA/g کروگرمیم 25

ه  ا،  مه  ره ۀلیوس   ب  هش  ده  س  طح ب  زرگ ف  راهم نب  ودندر ص  ور  

اس تخراج مناس ب و    ت وزان یش ده ب ا ک   پوشش داده یها کانالکرویم

از  ج ه ینت کی  عنوان  به (.ب -(14))شکل  کنند یرا فراهم م یمعقول

کارام د   اریبس یا ان ید یۀکانال، تصفکرویکم به فاز م نیاتصال پروت 

خ ون   ت ر یکرولیم 0/1 تا کوچک یوشو شست حجم با%( 00 با یتقر)

 .]21[دیبه دست آ تواند یکامل م

PPC ارهمکارانش ساخت و 1سپُر
 یدی  کروفلوئیم ۀتراش   کی   را در 2

 یا دوارکنن ده یام جیباهم ادغام کردند و نتا کرویبر صفحا  م یمبتن

و  از خ ون کام ل   (یا ان یدg) ییایباکتر کیژنوم یا ان ید یۀدر تصف

 از ییب الا  تی  در بافر نشان دادند. ررف یکول ایشیاشر 0یکل یا آران

(90256 )ن  انوگرم/ gو  بس  تردر ه  ر  یک  ول ایش  یاشراز  یا ان ید

(01160 ) را یی  ، تغح ال   نی  ا با گزارش شد. یکل یا آراننانوگرم 

 یبرا% 1000و  یا ان ید2460% g( منابع نیدر ب هیتصف یور بهره

 را ییتغ لیدل به یقو  احتمال به ؛، موردتوجه قرار گرفت)یکل یا آران

 یا ان ید( ٪00) ش  تریب وش  و شس  ت ۀدر مرحل   انی  س  رعت جر

 ،وشو حجم شست کیوشو،  بافر شست تریلکرویم 0شده در  استخراج

 اگرچ ه دو فاز شسته شد.  یا دومرحله کرودستگاهیاز م تر بزرگ یکم

 از ت ر  ب زرگ  اریبس   ک ه  یانس ان  یا ان یدg یۀتص ف  ب ه  دس تگاه  نیا

gلیپتانس   ک ار  نی  ا ام ا  اس ت،  نپرداخت ه  است ییایباکتر یا ان ید 

  یواقع   ینیب  ال یه  ا نمون  ه رشیپ  ذ یب  را را ه  ا دس  تگاه نی  ا

 .]29[است داده نشان

 

        
  1.]21[شود یکانال باز که در استخراج استفاده م پیکروچیاز م ری. )ب( تصوتوزانی)ال ( ساتتار ک .14 شکل

 

1. Soper 2. Photoactivated Polycarbonate 3. tRNA 

 )الف( )ب(

cm 5/1 3/6 
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 ح داقل  ک م،  یوشو شست حجم استخراج، ییکارا تیررف جه،یدرنت

 ۀس امان  هر ۀتوسع یبرا یورود ۀنمون حجم یریپذ انعطا، و یآلودگ

 اس ت،  یض رور  یق انون  یپزش ک  و ینیب ال  یکاربرده ا  یبرا هیتصف

  ح ال،   نی  ا ب ا . اس ت  متف او   یالزام ات  نیچن   ۀزی  انگ ک ه  یدرحال

 و لی  تحل و  هی  تجز س رعت  ،یل  یتحل  یفن اور  انتق ال  نمون ه  ه ر  با

 مورد در یکل یبررس به (4) جدول در است یاساس مسائل یتوانمند

 یدی  کروفلوئیم یه ا  س امانه  از اس تفاده  امکان و یا ان ید استخراج

 .]05[است شده پرداخته

 

 با متن در کینوکلئ دیاس استخراج یها روش ۀسیمقا .4 جدول

 پیکروچیم یها قال  با ها آن ایآ نکهیا و یمنف/  مثبت جوان 

 .]31[ریت ای اند شده سازگار

 روش ک؟یدیکروفلوئیم با سازگار

 دیکلر میسز ریخ

 کلروفرم -فنل ریخ

 Econo یتجار یها سامانه ریخ

spin,Zygem 

 کایلیس یۀپا بر استخراج بله

 بله
 مانند) کیالکترواستات اتصال

 (دیاکس ومینیتوزان،آلمیک

 ژل لیتما یکروماتوگراف بله

 

 یریگ جهینت. 9

 یپزشک و یپزشک یها نهیدرزم ژهیو به یعلم یها نهیزم از یاریبس در

 اعتم اد   قاب ل  و رومن د ین حساس، پارچهکی روش کی به ازین یقانون

 یب را  .باش د  صرفه به و عیسر که دارد وجود یا ان ید استخراج یبرا

 و عیما -عیما استخراج مرسوم، ییایمیش یها روش با یمسائل بر غلبه

 ب ر  یمبتن   ۀس امان  یرو ب ر  جام د،  ف از  اس تخراج   یفناور نیهمچن

 ط  ور ب  ه تراش  ه، یرو یا ان ید اس  تخراج یب  را کیدی  کروفلوئیم

 ش امل  ام ر  نی  ا اس ت؛  مناسب ینیگزیجا و شده بحث  یا گسترده

 یه ا  دس تگاه  س اخت  یب را  مناسب یشناخت ستیز مواد از استفاده

 در جام د  ف از  اس تخراج   یفناور ادغام د،یکروفلوئیم کمک با کرویم

 نیهمچن   و یا ان ید ۀدیچیپ اما عیسر استخراج یبرا( اس ام ید یپ)

 کی و دیکروفلوئیم  یفناور که است، تراشه یرو بر یها سامانه یاجرا

 یا ان ید صیتشخ کارامد اریبس و خودکار کردنکامل یبرا را حسگر

 .کند یم قیتلف

 یور به ره  و تی  ررف یابی  ارز یب را  کرویم یها سامانه شتریب اگرچه

 در موج ود  الزاما  و زهیانگ اما دارند؛  مؤلفه یابیارز به ازین استخراج،

  ب ه  باش د؛  متف او   مختلف یکاربردها یبرا است ممکن یابیارز آن

 هنگ  ام ینیب  ال ش  گاهیآزما در ب  الا اس  تخراج ییک  ارا مث  ال  عن  وان

 ییب الا  تیاهم از یعفون عوامل و ماندهیباق یماریب حداقل صیتشخ

 تع  داد در اغل  ب ه  د، یدهایاس   کی  نوکل  رای  ز اس  ت؛ برخ وردار 

 بازده ،یقانون یپزشک یها شگاهیآزما در. است موجود نییپا یها یکپ

 نس خه ک م  تع داد  ب ا  یه ا  نمون ه  لیتحل و  هیتجز یبرا بالا استخراج

 اس ت؛  مه م  شده بیتخر اریبس یا ان ید یها نمونه و( یابیرد اثبا )

 یابی  باز یدهایاس کینوکل  ۀتود به وابسته ذاتا  یلیتحل تیموفق رایز

 کینوکل  اساسا  که) کم یوشو شست حجم ن،یا بر علاوه. است شده

 دس ت  نییپ ا  لی  تحل و  هی  تجز یب را ( هستند شده ظیتغل یدهایاس

 . هستند مهم بالاتر تیفیباک جینتا و مؤثرتر

 ح داقل  کم، یوشو شست حجم استخراج، ییکارا ت،یررف جه،یدرنت

 ۀس امان  هر ۀتوسع یبرا یورود ۀنمون حجم یریپذ انعطا، و یآلودگ

 اس ت؛  یض رور  یق انون  یپزش ک  و ینیب ال  یکاربرده ا  یبرا هیتصف

 ه ر  ب ا  ح ال،   نی  ا با. است متفاو  یالزامات نیچن ۀزیانگ که یدرحال

 یتوانمن د  و لی  تحل و  هی  تجز س رعت  ،یلیتحل  یفناور انتقال نمونه

 امک ان  ۀش رفت یپ س رعت  ک اربرد،  نوع هر یبرا. است یاساس مسائل

 یخودکارساز و کند یم فراهم را ها نمونه یمواز و برابر چند پردازش

 یه ا  روش ب ا  دی  مف ک ار  زانیم و لیتحل و  هیتجز زمان کاهش باعث

 دی  جد ۀنمون   یس از  آم اده  یه ا  س امانه  در ک ه  شود یم ییارهایمع

 .افتی خواهند ادامه همچنان و دشو می تقاضا

 یب را  (ا، ام ید) ت ال یجید یدی  کروفلوئیم یها سامانهکار از  نیدر ا

و مخلو   نیپروت  یاز استانداردها نیپروت  یساز استخراج و خالص

 یا س ه یمقا  عملک رد قاب ل   یدارا دی  روش جد ؛برده ش د  ناهمگن نام

ک اهش مص ر،    یه ا  ی، همراه ب ا برت ر  یمعمول های روشنسبت به 

 عیو انتق ال خودک ار م ا    وژیفیس انتر  نداشتنمعر، و مصر، نمونه، 

و  کپارچهی یندهایفرا ۀتوسع یرا برا یبزرگ لیپتانس جینتا نیاست. ا

 و هض   م  ونیلاس   یش   امل ک   اهش نمون   ه، آلک یا چندمرحل   ه

 .دهد ینشان م
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 ک
باوجود تم ام   که شد برده نام یپ ام ید یۀپا بر یها سامانه از نیهمچن

 کی  پروتکل سنجش با  یساز نهیبه ازمندین  سامانه نیا، ها یتوانمند

 ۀ، س امان نیبنابرا .است یرتجاریغ تیوضع لیدل بزرگ به ینیگروه بال

پ ردازش نمون ه در    ۀن  یدر زم الگو رییممکن است باعث تغ یپ ام ید

 یب را  تواند یم یپ ام ید ۀکه سامان میما معتقد شود. ینیبال صیتشخ

 یدارامه  م و  اریبس   ،یعل  وم زن  دگ ق  ا یپ  ردازش نمون  ه در تحق

 باشد. ینیبال یکاربردها
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