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 چکیده

است.  ضروری بیمارگرها موثر 4سنجش، ویروسی گیاهانهای ویروسی و شبهآمیز بیماریمدیریت موفقیتبرای 

نای الکترون بر مب )شکل و اندازه برای نمونه 6یشناختریختزایی(، )مبتنی بر عفونت 5سنجش ممکن است زیستی

های پروتئین های مبتنی بر ویژگیهای پروتئین و نوکلئیک اسید بیمارگر باشد. شیوهمیکروسکوپی( یا براساس ویژگی

های . شیوهاست و حسگرهای زیستی ، الکتروفورز، میکروآریELISA7گوناگون سرولوژیک مانند  هایروش هدربرگیرند

انواع واکنش  ،تراشه میکروآریفورز، اسید، الکترو سازی نوکلئیکدورگه دربرگیرندههای ژنوم بیمارگر مبتنی بر ویژگی

immuno- مانند)های مختلف ترکیبی از روش است. 9(NGSنسل جدید ) هاییابیو توالی 8(PCRای پلیمراز )زنجیره

electron microscopy ،immunoelectrophoresis   وimmunocapture PCR ) در این  د.گیری شوننیز ممکن است بهره

 ،حال حاضر اشاره شده است. درها این روشاز استفاده  و موردهایاختصاصیت ت اجرا، حساسیت، به قابلیمقاله 

 ELISA ،PCR ،LAMP10د بیمارگرهای ویروسی و شبه ویروسی ها برای ردیابی هدفمنترین و کاراترین فناوریمتداول

های مبتنی بر گرها در گیاه، فناوریند انواع بیمارمها و برای شناسایی و ردیابی غیرهدفنهای مبتنی بر ایو انواع روش

همه این ای داشته است. ها نقش برجستهموفقیت و پیشرفت این فناوریبیوانفورماتیک در است.  یابی نسل جدیدتوالی

 .هستندجرا اقابل سازگار و در داخل کشور ها بومفناوری

 .ابیهای نوین ردیفناوریردیابی ویروس، فرهنگستان علوم،  ،یپژوهشپروژه  کلیدی: هایهواژ
 

 مقدمه

(، سنجش ویروس همواره Beijerinck, 1898ها به عنوان گروه جدیدی از بیمارگرهای گیاهی )زمان شناسایی ویروس از

ها، در مورد ویروسموثر های پژوهشهای سنجش، انجام زیرا بدون کاربرد یکی از شیوه ؛های دانشمندان بوده استیکی از دغدغه

های ویروسی گیاهان نیز بدون سنجش موثر ویروس بسیار دشوار بود. از سوی دیگر، مدیریت بیماریغیر ممکن، ولی اگر نه 
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یا کیفی  . سنجش چونیباشد 2یا چندی  1نیممکن است چو جا لازم است اشاره شود که سنجش باشد. در اینپذیر نمیامکان

                                 ویروس است.یا غلظت  گیری مقداراندازهعبارت از یا کمی  و سنجش چندی 4و ردیابی 3تشخیص دربرگیرنده

های ر کوچک، روشزنده و اندازه بسیاهای یاختهبه دلیل غیرقابل کشت بودن در محیط مصنوعی، وابستگی کامل به 

روی ها نشانهزایی بود. تعیین دامنه میزبانی، نوع واکنش و عفونت پایه بر و ها به طور عمده زیستیویروس اولیه سنجش

شده و درصد گیاهان  یجادویروس و به دنبال آن بررسی واکنش ا دارایمحیط  زنی مکانیکیمایه گیاهان محک نسبت به

 پس از TMVبود. کشف این پدیده که  5(TMV) ویروس موزائیک توتون بررسیمبتلا شده، شیوه اولیه سنجش در 

که تعداد این کند و اینهای موضعی ایجاد میسیستمیک، لکههای نشانهجای گیاهان به برخی اززنی مکانیکی در مایه

تری تمیک در مدت بسیار کوتاهسیسهای نشانههای موضعی در مقایسه با ت و نیز لکهها متناسب با غلظت ویروس اسلکه

اما برای بیشتر  ،(Holmes, 1929; Roberts, 1964) آوردبه وجود دی چنشوند، تحولی در روش سنجش میپدیدار 

نیکی قابل انتقال ها که به طور مکابرای بخشی از آن وجود نداشت و دیدلکه موضعی قابل  هبا نشانمیزبان  ،هاویروس

زنی نی که پس از مایهبا تعیین درصد گیاهاها و سنجش کمی آنهای نشانهبودند، تشخیص با تعیین دامنه میزبانی و نوع 

حساس حساس و غیر گیاهانفهرست شده بود که برای هر ویروس  زیادی های. تلاششدانجام می ،کردندمینشانه تولید 

 (.را ببینید Brunt et al., 1996 و Horvath, 1993 برای نمونه)گیرد بقرار پژوهشگران تهیه و در دسترس 

نتایج  گیر بودند وو بسیار وقتدقت لازم بدون ، زیستی با وجود برخورداری از حساسیت زیادهای سنجش روش

جه، . در نتیندبود رتاثیرپذیکوچک و بزرگ دیگر  هایملابسیاری از عو رقم گیاه  از شرایط محیط، نوع وها حاصل از آن

وم تا ششم سده بیستم، های سههددند. در های دیگر برای سنجش بوو کاربرد روش دانشمندان همواره در پی یافتن

الکترون ها استفاده از ترین آنکه شاخصابداع شدند ها ویروسشیمیایی و فیزیکی برای سنجش  های بیشمارروش

زایی ایمنیچنین قابلیت و همهای گیاهی دیگر ویروسبود. تحول دیگری که در این دوره رخ داد کشف میکروسکوپ 

TMV  ر سنجش های سرولوژیک دنواع روشاو کاربرد ابداع  بهآزمایشگاهی بود که  بدن جانوران در هاویروسو سایر

ها که بر مبنای یکی از آن تر بودند وتر و اختصاصیتر، سریعها به مراتب آساند. این روشها انجامیچندی و چونی ویروس

 تر بود.و دقیق ترتر، حساسهای دیگر آسانروشاز نسبت به بسیاری  ،قرار داشت ELISAواکنش آنزیمی 

به  .های ویروسی نیز پراهمیت استدیریت بیماریم نظر علمی بلکه ازهای بررسیتنها از جهت نهسنجش ویروس 

موس آن نقش نمونه مل تنگاتنگی میان سنجش ویروس و کنترل بیماری ناشی از آن وجود دارد. رابطه ،عبارت دیگر

 .بوداخیر کرونا  گیریهمهدر مدیریت  PCRهای آزمون

س های فیزیکی، شیمیایی و  سرولوژیک و حتی زیستی سنجش ویروبسیاری از شیوهاز کم و بیش طور هبامروزه نیز 

های و تاکید بیشتر این مقاله بر فناوری شدهره ها به طور اختصار اشاجا تنها به برخی از آناما در این ،دشوده میاستفا

افزایش حساسیت، در جهت ه به طور عمده در این زمین جدیدهای پیشرفتهای مولکولی خواهد بود. جدید و کاربرد شیوه

 .(Cassedy et al., 2021) اجرا بوده استآسانی و اختصاصیت دقت، سرعت، 

 زاییهای مبتنی بر  ایمنیروش

 اختصاصی 6پادتنتولید  جانوردر بدن توانند میهای گیاهی دیگر و بسیاری از ویروس TMVکه معلوم شد پس از این

شناسی های ویروسها رونق گرفت و در پژوهشهای تشخیص و ردیابی سرولوژیک این ویروسشیوهرا تحریک کنند، 

 
1. Qualitative         2. Quantitative           3. Diagnosis          4. Detection          5. Tobacco mosaic virus (TMV)          6.  Antibody                
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هایی مانند آزمون نشت ها بود. روشآن بودناختصاصی های سرولوژیک آسانی اجرا و روشبرتری  .دارد نقش بسیار مهمی

ها این روش کاستیو هنوز هم کاربرددارند. کار گرفته شدند بهها ویروسسایی و تعیین رابطه ها برای شناسال  1در آگار

رسوب هایی مانند از شیوهها کاستیبرای رفع برخی از این  ها بود.سازی آن(چندی )کمی دشواریبودن حساسیت و  کم

شد. شیوه دیگر فایق آمدن بر ژن برای انجام واکنش استفاده میآنتی و تعیین آخرین حد رقیق شدن 2های ریزدر قطره

، تلفیق با 3میکروسکوپیتوان تلفیق با الکترونهای دیگر بود که از آن میان میمشکل سنجش، تلفیق سرولوژی با روش

 ام برد.الکتروفورز و تلفیق با واکنش آنزیمی را ن

حساسیت سنجش  ،پادتنهای های ویروس توسط مولکولپیکره 4اندازیدامبهدر تلفیق با الکترون میکروسکوپی، 

)تشخیص( ویروس  سنجش چونی 5پیکره ویروسون پیرامدر  پادتنای از دهد و مشاهده هالهمیکروسکوپی را افزایش می

آمیزی منفی یا مثبت، رنگ برافزون یکروسکوپ، های ویروس در مپیکره 6برای رفع کمبود تمایز رنگی کند.را تکمیل می

یکی  .(Milne, 1993) شوداستفاده می یاخته، به ویژه برای تعیین جایگاه ویروس در 7فلزی مانند طلا هایذرهاز برچسب 

است که بیشتر  8گذاری پروتئینلکهآزمون ، شوداستفاده می از آن ی با الکتروفورز که هنوز همهای تلفیق سرولوژاز روش

 رود.کار میها بهها و تشخیص ویروسبرای تعیین هویت پروتئین

های تلفیق سرولوژی میلادی در زمینه سنجش ویروس به وجود آمد، ابداع شیوه 1970دیگری که در دهه  پیشرفت

زیم متصل به و ایجاد حساسیت زیاد توسط آن پادتن اختصاصیتاز  و در آن نامیده شد ELISAنزیمی بود که با واکنش آ

مصرف  ا کاهش مقدارهستند، ب کردنکمیحساسیت، قابل فراوان بر افزایش افزون  ELISAهای . روششودآن استفاده می

 دارند.زمان صدها نمونه را در یک روز همآزمایش توانایی شوند و ها تمام میروش دیگرتر از ارزان ،مواد لازم دیگرو  پادتن

د شومیاستایرین انجام های میکروپلیت از جنس پلیبه طور معمول واکنش در داخل حفره ELISAهای گوناگون شیوه در

وج معینی را جذب نور در طول م قدارکه م 9یت ریدرلکمک دستگاه پبهیا و  شدهطور چشمی سنجیده هبی پایانو نتیجه 

این امکان بوجود آمده که نمونه  ELISAون های مختلف آزمبا ماشینی کردن مرحله .دشومیگیری اندازه ،دهدنشان می

 د.شوشده خارج ثبتو از سوی دیگر نتایج شده ای مورد آزمایش از یک سو وارد یک سیستم زنجیره

های متداول سنجش های مولکولی، هنوز یکی از شیوهرواج روش با وجودشده که  موجب ELISAهای توانمندیاین 

هرچند در  ELISA هایآزمون ،شناسی گیاهی باشد. با وجود ایناریهای پزشکی و بیمها در آزمایشگاهها و پروتئینویروس

 DIBA دو روش اجرا از تنوع زیادی برخوردارند. در این جا تنها ازشیوه اصول یکسان هستند در 

 TPIAو  10

شود نام برده می 11

و به جای میکرو پلیت از است هیه نمونه بسیار آسان ت روش،در این دو  باشند. توانند جنبه کاربردی بیشتری داشتهکه می

از بافت روی برشی صاره یا فشار دادن کوچکی از ع شود و با گذاشتن قطرهصفحه کاغذ نیتروسلولز یا نایلون استفاده می

آسانی و توان به می ،. بدین ترتیب(Hibi & Saito, 1985; Huth, 1999) شودهای بعدی آماده میبرای مرحله کاغذ، نمونه

یا برای ادامه آزمایش به و های بعدی آزمایش نگهداری را برای مرحله تهیه و آننمونه را  های ویژهبدون نیاز به وسیله

 طورمانه ،است شدنیها به خوبی اجراو باغ هامزرعهها در ها برای ردیابی ویروسآزمایشگاه دوردستی ارسال کرد. این روش

 خیز جنوب کشور مورد استفاده قرار گرفت.مرکبات هایای ردیابی ویروس تریستزا در ناحیهکه چند سال پیش بر

 

1. Agar-gel diffusion test                     2. Microprecipitin test             3. Serologically specific electron microscopy         

4. Trapping                                           5. Decoration                           6. Contrast                             7. Gold labeling     
8. Western blotting                               9. Plate reader                         10. Dot immunobinding assay                            
11. Tissue-print immune assay 
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است. در این   1سنجش نشت جانبییابی و تشخیص، استفاده از آن در ی ایمونولوژی در ردیکی دیگر از کاربردها

ترکیب شیمیایی( در  یا یک ای که قرار است سنجش شود )پروتئین، نوکلئیک اسید، ویروس، سم، هورمونمون مادهآز

 درون )کاپیلاری( موئینگیشود و به روش انتهای یک نوار باریک کاغذی )به طور معمول از جنس سلولز( بارگذاری می

دهد که با سد، با آن ترکیب و تشکیل باندی میبرکه روی نوار جاسازی شده  2ماده ردیاببه و وقتی  کندنوار حرکت می

ای ماده پادتنها یکی از مواد ردیاب ها و پروتئین. برای ویروسکردشتوان با دستگاه آن را خوانو می شوددیده می چشم

 LIFA قرار است شناسایی شود و روش کاربرد آناست که 

تواند در مدت نام دارد. این آزمون بسیار سریع است و می 3

 (.Bahadir & Sezginturk, 2016; Koczula & Gallotta, 2016دقیقه به نتیجه برسد ) 30

قیمت است. های گرانبدون نیاز به دستگاهو در شرایط مختلف  شدنیاجرا ارزان، ،سنجش نشت جانبی روشی آسان

ذایی برای آزمایش در صنایع غ و عرق( و مختلف بدن )بزاق، خون، ادرارهای ترشحدر پزشکی برای آزمایش از این روش 

ردیابی ویروس  توان از عصاره خام گیاه برایدر گیاهان می د.شومیاستفاده  محیط و آب هایآلایندهمختلف و های ترکیب

که آزمایش بارداری به آسانی توسط دارد چنانناجرای آن نیاز به تخصص ها استفاده کرد. و هورمون های ویژهیا پروتئین

طور که باید و شاید این روش برای سنجش د، هنوز آنسودمن هاییژگیواین  با وجود. گیرددار انجام میهای خانهخانم

 های گیاهی مورد استفاده قرار نگرفته است.ویروس

یا گروه  ( واریانت معینگیریهمه بررسی)به ویژه در  ستهای سرولوژیک اختصاصی هستند، گاه لازم اهرچند واکنش

جا از آن استفاده کرد. 4ایهمسانهیک پادتنتوان از ند. در این صورت میشویا پروتئین ردیابی  های ویروسمعینی از واریانت

در  ،ن تولید کنندپروتئیمتفاوتی از یک ویروس یا  پادتنیک ممکن است  هستند، هر پادتنکه مولد  Bنوع های یاختهکه 

خارج از  حیط کشتم آن را درشود که میاستفاده  پادتن تولیدکنندهیاخته تنها از یک  ،سازیبه منظور خالص این روش

به در محیط کشت را یاخته که بتوان این نبرای ای ،کنند. البتهاز آن تهیه می پادتن تولیدکننده 5بدن تکثیر و یک همسانه

 .کنندمی ستفادهااز آن  تهیه و 6سرطانی ترکیب و به اصطلاح یک هیبریدومایاخته را با یک  تکثیر کرد، آن طور نامحدود

 های سرولوژیاجرا و کاستی قابلیت

 پادتنهستند.  شدنیها و بیمارگرهای دیگر بسیار مفید و همگی در ایران اجرابرای سنجش ویروس وژیکهای سرولروش

های تهیه دشوارییکی از د. کرتولید یا با قیمت گزاف از خارج تهیه کشور توان در داخل ها را میلازم برای این آزمایش

آزمایشگاهی است که امکان  جانورژن )ویروس یا پروتئین( پیش از تزریق به سازی ایمیونوخالصدر داخل کشور، لزوم  پادتن

که هم اکنون در بسیاری از  7ها وجود ندارد. با کاربرد فناوری پروتئین نوترکیبآزمایشگاهانجام آن در بسیاری از 

آزمایشگاهی  وس برای تزریق به جانورین پوششی یا هر پروتئین دیگر ویراست، تولید پروتئ شدنیهای کشور اجراآزمایشگاه

و  و تکثیر ئیناست. بدیهی است برای تولید پروتئین نوترکیب دانستن ترادف نوکلئوتیدی ژن آن پروت پذیر شدهامکان

و ندارند ژن( های سرولوژیک برای ویروئیدها که پوشش پروتئینی )آنتیروش ،همچنین ضروری است.آن  سازیهمسانه

ای و همسانهیک پادتنتولید ، هرچند نیست شدنیپذیر نشده اجراها از گیاه امکانفیتوپلاسماها که کشت یا جداسازی آن

های پروتئین بر ضد پادتنو تولید  ( et alLoi., 2002)است گزارش شده  8استفاده از آن در ردیابی و تشخیص فیتوپلاسما

سعی شده که با تزریق عصاره  یدر موردهای ،همچنین پذیر است.امکان های غشایی(نوترکیب فیتوپلاسمایی )به ویژه پروتئین

 
1. Lateral flow assay (LFA)                                2. Detector                                               3. Lateral immunoflow assay             

4. Monoclonal antibody             5. Clone           6. Hybridoma       7. Recombinant protein                     8. Phytoplasma 
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شود و سرم تهیه آنتی (فیتوپلاسماجمله  )ازگیاه  موجود در هایآزمایشگاهی برای مجموعه پروتئین جانورگیاه مبتلا به 

سرم ضعیفی به ، برای فیتوپلاسما آنتی(کمک عصاره گیاه سالم به)از این مجموعه سالم های گیاه پادتنسپس با جذب 

برای مناسب و کارا سیستم تشخیص سرولوژیک  ،به همین دلیل(. Salehi et al., 2011; Salehi et al., 2016)  آید دست

 این در حالی است که برای اسپیروپلاسمای است. تهیه نشده نیز مرکبات  1بینگلانگکشت عامل هوانگسختباکتری 

خوشبختانه  وجود نداشته است. پادتنی برای تهیه دشواریکه قابل کشت در محیط مصنوعی است   2مرکبات عامل استابورن

 ای پلیمراز توانستهزنجیرهواکنش پذیر نیست، استفاده از واکنش سرولوژیک امکان برای ردیابی اختصاصی در مواردی که

 است این کاستی را جبران کند.

 (PCRای پلیمراز )واکنش زنجیره

تولید در آن های آخر قرن بیستم بود که سال در PCR هایشیوه و رواج فناوری ابداعزیستهای تحولیکی از موثرترین 

 .(Mullis et al., 1986) شده است پذیرنامکادر عرض چند دقیقه تا چند ساعت  DNAها نسخه از روی یک مولکول میلیون

اند مورد استفاده قرار گرفتهو سایر بیمارگرها ها ویروس بررسیای در ردیابی، تشخیص و به طور فزاینده  PCRهایشیوه

های گیاهی جا که بیشتر ویروساز آن باشد. ها را نداشتهستفاده از این شیوهاتوان یافت که امکان و کمتر آزمایشگاهی می

به کمک یک  3کسبرعهستند، لازم است ابتدا ژنوم یا قطعه مورد آزمایش با فرایندی به نام ترانویسی   RNAدارای ژنوم 

اجزای واکنش  دیگرزمان با تواند هماین آنزیم می شده و سپس تکثیر یابد.تبدیل  DNAبه  4برعکس آنزیم ترانسکریپتاز

و هم کار پلیمراز برعکس تواند هم کار ترانویسی نزیمی ساخته شده که مینیز آبه تازگی  .اضافه شود  PCR محیطبه 

DNA ( را انجام دهدHoffmeistereva et al., 2022.) 

پذیر و اغلب امکان PCR تشخیص مقدماتی ویروس با الکتروفورز محصول PCR با استفاده از آغازگرهای اختصاصی در

ترادف  تعیین  PCR، محصولاحتمالیتغییرهای و گوناگونی در همین حد کافی است. برای اطمینان بیشتر و جستجوی 

 چند نکته زیر ضروری است: توجه به PCR پایه برهای در رابطه با روش. گیردقرار میبررسی بیشتر مورد شود و می

 چند یآغازگرها از ایآمیخته آن استفاده کرد که در 5چندگانه PCR از توانیم یروسچند و زمانهم تشخیص برای -1

نزدیک به هم و طول قطعه ها شود که دمای اتصال آنمیرود. در طراحی آغازگرها دقت مورد نظر به کار می یروسو

 جدا نمود. هم  از شناسایی وها را آن ،ها متفاوت باشد تا بتوان در الکتروفورزآن حاصل از

آغازگرها  نوع . اینکرداستفاده  6دژنرهآغازگرهای  آغازگرهای عمومی یااز توان میبیمارگرها احتمالی برای تعیین گروه  -2

 ارد.ها، فیتوپلاسماها و ویروئیدها وجود دویروسها، جمینیویروسجمله پوتی چندین گروه از بیمارگرها ازبرای 

حاصل ای( )یک مرحله معمولی  PCRاز نتیجه مناسبی است کمی که غلظت ویروس در گیاه هایددر مورامکان دارد  -3

های ز راهایکی  و بیمارگرهای شبه ویروسی درختان زیاد مشاهده شده است. هاچنین وضعیتی در ردیابی ویروسنشود. 

مک آغازگرهای به ک PCR دور اول آن محصول که در است  7ایدومرحله PCR  استفاده از  دشواریمتداول برای رفع این 

ر ابتدا به کمک عامل مورد نظاست که در آن  8با ایمونولوژی PCR . راه دوم تلفیقشودمی PCR  جدیدی برای دور دوم 

ر گیرد. راه دیگانجام می  PCRنشود و سپس آزمواختصاصی )در صورت وجود( در لوله آزمایش به دام انداخته می پادتن

 معمولی است.  PCRاست که حساسیت آن بیشتر ازReal time کمی PCR  کاربرد

 
1. Huanglongbing (HLB)                     2. Citrus stubborn         3. Reverse transcription           4. Reverse transcriptase                          

5. Multiplex PCR                                  6. Degenerate primers                  7. Nested PCR             8. Immunocapture PCR          
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در محیط، لازم است از  بیمارگربرای تعیین غلظت  کمی( هستند.به طور کلی کیفی )غیر PCR ایهای پایهروش -4

 از این رو و انجامزمان و سنجش آن هم DNAتکثیر  ،ستفاده شود. در این روشاReal time PCR ی مانند کمهای روش

حساسیت  در ضمنگیری است و ابل اندازهقاولیه در نمونه  بیمارگرغلظت  ،یابدآزمون کاهش می زمان لازم برای انجام

  (.Shabani et al., 2021یابد )افزایش می نیز ردیابی

توان با فشار دادن ها است، میمزرعهها یا زیادی نمونه از باغ که مستلزم بررسی شمارگیرشناسی همههای بررسیدر 

یه را گفته شد( نمونه اول TPIAطور که در مورد  همان)لولوز یا نایلون ای از ساقه یا برگ روی کاغذ نیتروستازهبرش 

 1 تا 5/0مکان مناسب برش کوچکی از کاغذ ) شدن و در زمان وخشک(. پس از Nagata et al., 2004برداشت کرد )

 گیرد.ورد استفاده قرار میم   PCRمربع( به جای نمونه گیاه درمتر میلی

و دیگری  PCR تریکی سرعت عمل و حساسیت بیش های سرولوژیکنسبت به روش  PCR هایروشهای برتریاز 

لزوم های سرولوژیک است. های اختصاصی و کیتپادتنه تر بودن تهیه آغازگرهای اختصاصی نسبت به تهیآسان

های جانورفاده از محدودیت است آزمایشگاهی و جانوراز بدن  پادتنخراج تایمیونوژن، فرایند تولید و اسسازی خالص

 پادتنهای سرولوژیک است. کاربرد آزمونهای دشواریدیگر کشورها نیز از از برخی  در پادتنآزمایشگاهی برای تهیه 

توان ساخت. یزمان م را در هر  PCRدر حالی که آغازگرهای لازم برای  ،برای آزمون سرولوژیک همیشه در اختیار نیست

و تعیین   PCRهای مواد لازم برای آزمون و سایردر حال حاضر موسسه قابل اطمینانی برای ساخت آغازگر  ،شوربختانه

وابسته رجی برای تهیه مواد لازم به چند شرکت خاپژوهشگران داخلی در داخل کشور وجود ندارد و   PCRترادف محصول

 آیند. د که اغلب از عهده آن برنمیهای گزاف ارزی هستنپرداخت هزینهمجبور به و بوده 

LAMP 

1 

ها در آن شده که بیشتر ها یافتو ردیابی ویروس DNAسازی فراواننیز برای  دیگر ، چندین روش PCRبر  افزون

از میان  .(Cassedy et al., 2021; Gill et al., 2008; Shabani et al., 2021اند )پزشکی مورد استفاده ویژههای پژوهش

های (. در روشPanno et al., 2020) دشور استفاده میشناسی گیاهی بیشتدر بیماری LAMP پایه بر های روشاز  ،هاآن

LAMP-میلادی توسط  2000که در سال  پایهNotomi et al.  (2000 )شد، به جای پلیمراز  ابداعTaq  در ن از آ)که

PCR  است( از پلیمراز  شده استفادهBst (که ازGeobacillus stearothermophilus آمدهدست ه ب)، شود.میگیری بهره 

کند. ر میثیتک 2جایگزینی رشتهراه را از  DNAفعال است و سلسیوس درجه  65تا  60یکنواخت  در دمای این پلیمراز

ه ها با استفادواکنش بودناختصاصی گیرد. ها انجام میدر انتهای رشته 3همراه با تشکیل حلقه DNAهای ساخت رشته

توان در مختلف سنجید. با این روش مینشانگرهای توان به کمک شود. انجام واکنش را میآغازگر تامین می 6تا  4از 

  .(Panno et al., 2020)  تولید کرد DNAیک میلیارد نسخه از روی مدت کمتر از یک ساعت 

 PCRدر  از آن هاست ک (ترموسایکلر)قیمت و حساس نیاز آن به دستگاه گران نبود PCR بر LAMP یک برتری

 اختصاصیتن بین رفت گاهی باعث کاهش یا از  PCRمحیط واکنش دردرپی پیگرم کردن  . سرد وشودمی استفاده

 Bstدر حالی که پلیمراز  .حساس است ،اه وجود دارندگیها که اغلب در عصاره نسبت به بازدارنده Taqشود. پلیمراز می

برای ردیابی  LAMPبیشتر، روش  صاصیتاختسرعت عمل زیاد و به دلیل گیرد. ها قرار میتاثیر بازدارندهزیر کمتر 

  خواهد بود.  PCRتر از مناسبهای قرنطینه بیمارگرها در پست

 
1. Loop-mediated isothermal amplification (LAMP)                        2. Strand displacement                                3. Loop                            
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 1سازی دایره غلتانفراوان

ای های حلقهکه در مورد مولکول استدایره غلتان  یسازفراوان سازوکاراستفاده از  DNAهای تکثیر یکی دیگر از راه

به کمک پلیمراز از محل اتصال آغازگرهای کوتاه تصادفی شروع و روی  DNAهای جدید ساخت رشته است. شدنیاجرا

 2زیادی مولکول تکراریشمار های بلندی متشکل از یابد و در نتیجه رشتهادامه می نی رشتهجایگزیسازوکار با  DNAحلقه 

انجام سازی در دمای ثابت جا فراواناست، در این وابسته تغییر دما در هر چرخهبه که  PCRبرخلاف  شود.تولید می

در آن داده تغییرهایی  ،است که از باکتریوفاژ گرفته شده و اغلب برای بهتر شدن phi29. پلیمراز مورد استفاده شودمی

 کنندای که اتصال یابند، ساخت رشته جدید را آغاز میحلقهبه هرجای مولکول   3یتصادفشده است. آغازگرهای کوتاه 

(2019 ,owleBud &Kieser ) . سازی فراوانبر امکان افزونDNA پلیمراز، با استفاده از RNA 

فرایند ترانویسی نیز   4

 (.Mohsen & Kool, 2016پذیر است )امکان

ها را متحول های آنها و ستلایتها و نانوویروسویروسردیابی جمینی ،غلتان یرهدا یسازفراوانکشف شیوه سنجش 

تکثیر کرد و سپس به کمک  را موجود در عصاره گیاه DNAتوان هرگونه حلقه کرده است. در واقع با این شیوه می

روشی است آسان و  غلتان یرهدا یسازفراوان (.Haible et al., 2006را تعیین نمود ) هاهای آنویژگیهای دیگر، شیوه

 قیمت ندارد.گرانهای دستگاه نیاز به ارزان که برای اجرا

  5حسگرهای زیستی

گرهای حسهای ویروسی، استفاده از ها و آلودگیحال توسعه و پیشرفت برای ردیابی ویروس های دریکی از زمینه

 ،آن و در هطراحی و ساخته شدزیستی  همقدار ماد وای است که برای تعیین وجود وسیلهحسگر زیستی است. زیستی 

تولید  وهدف است به کمک یک گیرنده به صورت فیزیکی زیستی که مرتبط با وجود ماده  فیزیکوشیمیاییتغییرهای 

ها ه، گیرندشده استفاده نوع ماده از نظر حسگرهای زیستی (.Hong & Lee, 2018) شودداده میقابل مشاهده نمایش پیام 

های ذره، آنزیم، اپتامر، پادتنها )گیرنده-زیست، 6هانوع مبدل ها را از نظرآن  et alMalik., (2023)گوناگونند. ها پیامو 

نانو، الکتریکی، اوری )(، سیستم ردیابی )نوری، مغناطیسی، دمایی، الکتریکی، الکترونیکی، مکانیکی( و فنیاختهنانو، 

 SPR ای،تراشه

دی که در این زمینه های چنبه مقالهحسگرهای زیستی تهیه شیوه از  . برای آگاهیندبندی کرده اطبقه 7

 .را ببینید .Jablonski et al( 2021) و  .Bhalla et al( 2016) جملهوجود دارد از 

و دارویی( استفاده شده  در پزشکی و صنعت )صنایع غذایی ایر گستردهطوها پیش بهاز سال حسگرهای زیستیاز 

نخستین های گیاهی یکی از در رابطه با ویروس .(را ببینید  ,Mehrorta 2016و   ,Hong & Lee 2018های مقاله) است

 8اپتامر-DNAانجام گرفت که در آن از یک (  et alLautner., 2010) لاتنر و همکاران توسط 2010ها در سال بررسی

، . همچنینشد گیریبهره SPRو روش تصویرسازی  9ای سیبآبلهویروس ساقهپروتئین پوششی  گزینشیبرای تشخیص 

(2011) Perdikaris et al. پادتنها با آن ءزنده پستانداران طراحی کردند که غشاهای یاختهقابل حملی متشکل از  وسیله 

اختصاصی باعث تغییر پتانسیل  پادتنها با بود. ترکیب هر یک از ویروس اشباع شدهآمیخته س به طور تکی یا چند ویرو

ای که بتوان در مدتی حدود یک ساعت ویروس پژوهشگران بر این اساس امکان ساختن وسیله .شدیاخته الکتریکی غشای 

ویروس ,برای ردیابی  10از تصویرسازی هایپرسپکترال  et alNeguyen. (2021) به تازگی مطرح کردند. ،را تشخیص داد

 
1. Rolling circle amplification                               2. Tandem repeats                                 3. Short random primers        

4. RNA polymerase               5. Biosensors           6. Transducers                                       7. Surface plasmon resonance 

8. DNA aptamer                    9. Apple stem pitting                                                             10. Hyperspectral 
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ف پایه طی بر برداری هایپرسپکترالاستفاده کردند. تصویر( Badnavirusجنس  از)  1تازه شناسایی شده رگ روشنی مو

 شمار به تابدکه به هر پیکسل می نوری از نور )به جای استفاده از سه نور متداول قرمز، سبز و آبی( است. گسترده ای

های توانمندیآید. این نوع تصویرسازی شود و در نتیجه اطلاعات بیشتری به دست میزیادی باند طیفی شکسته می

تغییرهای ممکن است ها نشانهپیش از بروز . داردها نشانههای اولیه و پیش از بروز ی زودهنگام عفونتخوبی برای ردیاب

گیاه در گرما ها، کاهش تعریق، کاهش میزان فتوسنتز، افزایش فلوئورسنس و دفع شدن روزنهای مانند بستهقابل مشاهدهغیر

ابداع و استفاده از حسگرهای  د.ند موثر واقع شونتوانپهبادی نیز میسپکترال در تصویربرداری هایپرحسگرهای به وجود آید. 

اشاره  ,.Ghorbani et al (2023) توان به کار اخیرزیستی برای سنجش ویروس همچنان  در حال پیشرفت است. ازجمله می

های گیاهی گزارش ای ساده برای تشخیص ویروسهای طلا شیوهکه با ترکیبی از ایمونولوژی، کروماتوگرافی و نانوذرهکرد 

 دهد.پاسخ می   PCRو ELISAتر از کردند که سریع

در داخل کشور انجام شده ی حسگرهای زیستها با کاربرد که در مورد ویروسپژوهش لازم است به چند  جادر این

های کادمیوم اتد-کوانتومبا کاربرد موفق شدند که  در موسسه گیاهپزشکی  et al Safarnejad.( 2017) اشاره شود.نیز 

ویروس مله جچند ویروس از برای شناسایی و ردیابی حسگرهای زیستی را  ،های اختصاصیپادتناستفاده از  و 2تلوراید

تر از حساسها از این سیستم برخی .(Shojaei et al., 2016; Safarnejad et al., 2017) طراحی کنند تریستزای مرکبات

ELISA  .د که دردیگری نیز برای ردیابی فیتوپلاسمای عامل جاروک لیمو ترش تهیه کردنحسگر زیستی گزارش شدند 

سیستم مشابهی ها آن ،. همچنین(et al. sRad ,2012) فیتوپلاسما استفاده شده بود 3پروتئین غالب غشایی پادتنآن از 

زی ویروس قارچ ناقل خاک(. این شبهSafapour et al., 2012طراحی کردند ) Polymyxa betae قارچبرای ردیابی شبه

که از آن  در زمینه پزشکی نیز کارهایی در داخل کشور انجام شده ریشه گنائی( چغندر است.) رگبرگ زرد نکروتیک

نسانی با استفاده از ابرای ردیابی حساس و سریع ویروس پاپیلومای  .Shamsipur et al (2017) توان به کاریم میان

 در دانشگاه محقق اردبیلی برای ردیابی و تشخیص ,Shokorlou & Heidarzade (2023) و کار DNAنانوحسگرهای 

 اشاره کرد.پلاسمونی  حسگربا استفاده از نانو  سرطان پروستات

  5آرایهدرشتو  4ریزآرایه

 سانتیمتر 4 تا 1 هصفح یک بسیار زیادی خانه یا نقطه میکروسکوپی رویشمار دو بعدی از  ایهعبارت از شبک ریزآرایه

د یا پروتئین یک شناسگر مولکولی از جنس نوکلئیک اسیآن که در هر خانه یا نقطه  مربعی از جنس شیشه یا سیلیکون است

ای که قرار است نمونه .است cRNAیا  cDNA 6شناسگرنوکلئیک اسید جاسازی شده  شده است.و تثبیت معین جاسازی 

شود. واکنش میان می هاضاف 8برای انجام واکنش احتمالی با برخی از شناسگرها به این صفحه یا تراشه 7(هدف) بررسی شود

شود تا میمتصل  هدف به نمونه فلوئورسنتبه طور معمول یک رنگ است.  01سازیدورگهو  9بازجفتی بر پایهشناسگر و هدف 

 منتها ،یزآرایه استدرشت آرایه مانند ر به آسانی تشخیص داد. بتوان انجام واکنش را پس از شستشوی تراشه )صفحه ریزآرایه(

قطعه  100تا  10آرایه ها کمتر است. ظرفیت درشتآنشمار ر و های آن بیشتوسعت خانه متر مربع( وسانتی 15تا  10اندازه )

DNA در مورد  اهی بیشتر است.ژن و گ 10000تا  1000در حالی که این رقم در مورد ریزآرایه  ،متر مربع استسانتی در

 یا اپتامر استفاده کرد. پادتن توان ازمیروتئین خواهد بود و برای شناسگر پ-واکنش پروتئینبر اساس  آزمایش هاپروتئین

 
1. Grapevine vein clearing virus      2. CdTe       3. Immunodominant membrane protein antibody           4. Microarray           

5. Macroarray                6. Probe      7. Target     8. Chip        9. Base pairing, complementation        10. Hybridization  
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ژنتیکی، تعیین همزمان میزان گوناگونی  بررسیشناسی و به ویژه ژنتیک برای از ریزآرایه نوکلئیک اسیدی در زیست

ژنتیکی گوناگونی  بررسیو  اثر داروها ،هاآن متابولیکیتغییرهای ها و تعیین ها و در پزشکی برای تشخیص بیماریبیان ژن

بر تشخیص و ردیابی، افزون های گیاهی، ویروئیدها و فیتوپلاسماها نیز در مورد ویروس بیمارگرها استفاده شده است.

 تشخیص تراریختی وها محصولگواهی کردن  قرنطینه ونیز در  و ابیمارگرهگوناگونی و گیرشناسی های همهبررسیبرای 

)GMO( 1  است  آرایه استفاده شدهدرشتاز ریزآرایه و ها محصول در(2004 ,.et alHadidi  ;2020, Rao &Bhat .)  برتری

ی هدف اندکشمار آزمایش یک یا  طور معمول در هرتشخیص که بههای استفاده از ریزآرایه نسبت به برخی دیگر از روش

دست بهنتیجه مورد نظر را زیادی هدف یا هزاران واکنش  زمان برای شمارد، این است که همکننیا واکنش را بررسی می

 .Sip et al (2010) گیاهی معرفی نمود. ویروس 52ی یابای برای ردریزآرایه ,Nicolaisen ( 2011) ،برای نمونهدهد. می

شناسایی  سیستماین هایی که با بر ویروسافزون زمینی تهیه کردند که توانست های سیببرای ویروس DNAیک ریزآرایه 

توانسته  2(NGSهای تعیین ترادف نسل جدید )روشابداع با وجود این  ردیابی کند.های دیگری نیز بودند، ویروس شده

 است رقیب موثری برای بسیاری از امکانات ریزآرایه باشد.

 3سازی مولکولیدورگه

ترادف  اساس این روش ردیابی، بازجفتی میان نوکلئیک اسید هدف با مکمل آن در مولکول شناسگر است. شناسگر

ده است یک ماده رنگی یا رادیوایزوتوپ به آن متصل ش( است که riboprobe) RNA( یا DNA probe) DNAکوتاهی از نوع 

تر از ارتباط با ثبات RNA-RNAبطور معمول ارتباط  .(شودبرچسب تشخیص به هدف متصل می در آن برخلاف ریزآرایه که)

DNA-DNA  یاRNA-DNA گذاری( گذاری )نقطهویژه قطره ءهای هدف روی غشااست. برای اجرای این روش، ابتدا نمونه

آشکار رادیوایزوتوپ پیام شود. ماده رنگی یا میشسته  ءآن از روی غشازیادی اضافه و  ءشوند و سپس شناسگر به غشامی

زمان چند برای تشخیص یا ردیابی هم ها( انجام گرفته است.ها )نمونهاز نقطه یککه واکنش )بازجفتی( در کدام سازدمی

 شناسگری استفاده کرد که و یا از  آمیخت توان چند شناسگر را با همچند ویروس( در یک آزمایش، می برای نمونههدف )

شناسگرها برای  قبیل در این. (4اسگرهای چندگانهشن ) شده باشد های مکمل برای چند ویروس قرار دادهخشدر طول آن ب

 (2012)  ،ونهبرای نم وجود دارد. (نوکلئوتید 400تا  200)بیشتر به اندازه ویروس هدف قطعه نوکلئیک اسید مکملی  هر

Peiro et al.,   در پژوهشی یا و دار استفاده کردندبیمارگر درختان میوه هسته 10ردیابی برای شناسگر چندگانه از یک 

(Sanchez-Navarro et al., 2018a) 13  صورت همزمان ردیابی شدنده ب دگانهویروئید مو با یک شناسگر چن 5ویروس و. 

شناسایی  ها( راویروسپوتی )برای نمونه هاویروس گروهی از طراحی شود که بتواندچنان شناسگر ممکن است  ،از سوی دیگر

هایی که برای و نیز بافتها صولمحاز این شناسگرهای چندگانه برای گواهی  (.Sanchez-Navarro et al., 2018bد )نکن

  (.Pallas et al., 2018شده است )گیری بهره یوندک و قلمه(روند )مانند پکار میتکثیر گیاه به

 5(NGS)  یابی نسل جدیدتوالی

 یابی نسل جدید است.های توالییابی به فناوریزیستی، دستهای بررسیمهم قرن کنونی در عرصه های تحولیکی از 

های گوناگون علوم شگرفی در زمینههای ها، پیشرفتانبوه دادهیوانفورماتیک برای واکاوی هایبها همراه با شیوهاین فناوری

 
1. Genetically modified organism       2. Next generation sequencing        3. Molecular hybridization        4. Polyprobe  

5. Next generation sequencing   
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و  هاها نه تنها برای ردیابی و تشخیص، بلکه برای تعیین نقش ژناین فناوری از شناسیدر ویروس اند.زیستی به وجود آورده

 .ستا هشد استفاده نیزهای دیگر و بسیاری از پدیدهیاخته  مولکولی درتغییرهای زایی و ی مختلف در بیماریهامولکول

کوتاه است. هر خوانش  خوانشمیلیارد  40صد هزار تا بیش از  چند دربرگیرندههر آزمون  ، 1یابی نسل دومتوالیدر

افزارهای بیوانفورماتیک، کمک نرمبه نوکلئوتید طول دارد. 800و گاهی تا  400تا حدود  35بسته به نوع فناوری )پلتفرم( از 

یابی نسل توالی مختلف هایدستگاههای قابلیتها و پلتفرم هدربار گیرند.های مورد نظر جدا و مورد واکاوی قرار میداده

خوانندگان یک،  های مختلف و کاربردهای هربرای مقایسه پلتفرمهای توصیفی بسیاری منتشر شده است. مقاله ،جدید

 .ندببین را .Reuter et al (2015و ) .Pervez et al (2022) هایتوانند مقالهمی

یا چند بیمارگر شناخته شده  برای یک اختصاصی و شد،ها اشاره به آنپیش از این های سنجش که بیشتر روش

بدون اطلاع روس یا عامل معینی نیست و با هدف ویهای نسل جدید، ردیابی و تشخیص در فناوری ،هستند. بر عکس

میکروارگانیسم های  ردیگها و یک آزمون تمام ویروس در این روش، با ،با وجود این. دشومینجام گیاه ا از درونپیشین 

 ها یا بیمارگرهایی نیز ویروس. در مواردشوندمیشناسایی  ،اندایجاد نکردههایی نشانهها که حتی آن ،گیاه موجود در

 (.Pecman et al., 2017; Verdin et al. 2017; Villamor et al., 2016) اندشناسایی شده بارنخستین برای  جدید

است و به همین مناسبت  DNAهای بلند اکنون در حال پیشرفت است، فناوری خوانش قطعهکه هم 2یابی نسل سومتوالی

های یابی نیز در دستگاهتر است و توالیسازی نمونه در این روش بسیار آسانآمادهشود. نیز نامیده می «یابی خوانش بلندتوالی»

رهم سکمتری برای  دشواری یابی نسل دومدر مقایسه با توالی جا که این روشنآ ازپذیر است. تر )حتی قابل حمل( امکانساده

تر واقع شود. با وجود وم کامل سودمنداز جمله تعیین ژنهای زیستی بررسیتواند در ، میدارد های کوچککردن )مونتاژ( قطعه

 (.Schadt et al., 2010) یابی نسل دوم استیابی بیشتر از توالیاین نوع توالی میزان اشتباه در ،این

 
 

 گیرینتیجه

هان به عمل آمده بیمارگرهای شبه ویروسی گیا ها وشگرفی در زمینه سنجش ویروسهای تحولچند دهه گذشته  در

انتقال با پیوند،  انتقال مکانیکی و دربرگیرندهها شیوههای زیستی آغاز شد. این است. سنجش  این بیمارگرها ابتدا به شیوه

امروزه برای سنجش اما ها الزامی هستند، پژوهش از هنوز هم برای برخی ،گرچه ند وبود  3کاریناقل، دانه گرده، بذر و بافت

، دقت ودنباختصاصی به دلیل ایمونولوژی  پایه بر هایاند. روشتر دادهموثر تر وتر، آسانهای مطمئنجای خود را به شیوه

 نقش مهمی داشته اندها سشناسایی و ردیابی ویرو ها درخواه به طور مستقیم و خواه در ترکیب با سایر روش ،اجراآسانی و 

های بررسی. در خوردارندبر فراوانیحساسیت از   ELISAهای گوناگون در ترکیب با واکنش آنزیمی و روشو از آن میان 

 TPIA هایتوان به روشرا می هاسازی نمونهآماده، های زیاد استآزمایش نمونه نیازمندشناسی که گیریهمه

 DIBAو  4

5 

وکار بیشتر بر های خوبی که به عمل آمده، سازپیشرفت حسگرها، با وجود در زمینه استفاده از در مزرعه یا باغ انجام داد.

 نجام داد.ابتوان تشخیص را  نیز در گیاه بیمارتغییرها دیگر ایمونولوژی بوده است و ضرورت دارد بر مبنای پایه 

از بیمارگرها است. در  برخیبرای  پادتننبود ایمونولوژی، کمبود یا پایه بر های های استفاده از شیوهدشوارییکی از 

اما دلیل مهمتر برای رایج  ،پذیر استهمیشه امکان PCR هایمقایسه، تهیه آغازگرهای اختصاصی یا گروهی برای آزمون

  یابی به ژنوم است.یابی و دستبرای توالی DNAبر ردیابی، تهیه مقدار کافی افزون ، PCRشدن 

 
1. Second generation sequencing                  2. Third generation sequencing                              3. Tissue implantation 

4. Tissue-print immunoassay                        5. Dot immunobinding assay     
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گروهی، مشخص  یا، بیمارگرهای هدف، خواه به طور انفرادی ELISAو  PCR از جمله های ردیابیدر بیشتر روش  

و یا در قرنطینه گیاهی دارای محدودیت است. برای  های ناشناختهبیماری تشخیص درها استفاده از آناز این رو، هستند. 

که صدها و توان از ریزآرایه استفاده کرد گزینی و در مواردی که بیمارگر هدف معین نیست میرفع این محدودیت و سالم

تواند برای ین مینی است و بنابرا، نوکلئیک اسید یا اپتامر بیمارگر یا مولکول معیپادتنیک  هزارها نقطه موجود در آن هر

بهترین روش، کاربرد  گونه موردها در این با وجود این، گیرد. از بیمارگرها مورد استفاده قرار گسترده یتشخیص طیف

های موجود در ها همه ویروستواند بسته به عمق خوانش در میان انبوه دادهاست که می یا نسل جدید  1پر بازدهیابی توالی

که است نشان داده یابی پر بازده توالی هایداده د.بیانجام جدید شناسایی کند و حتی در موردهایی به کشف ویروسگیاه را 

ممکن است طغیان  ، امانیستروشن ها آنهای نشانهزیادی ویروس وجود دارند که شمار چندساله در درختان و گیاهان 

ها به هایی وجود دارند که امکان سرایت آناغلب در گیاهان بومی ویروس ،کشت جدید هایمنطقهدر  ،کنند. همچنین

گیاه وارداتی منطقه یا  2تواند کمک موثری به تعیین ویرومیابی پربازده میتوالی ،براینبنایافته وجود دارد. انتقالگیاهان 

  دارد. PCRهای دیگر مانند ها به این شیوه نیاز به تایید به روششناسایی برخی ویروسلازم است اشاره شود که  بنماید.

. آنچه که لازم سازگار هستندعبارت دیگر بوم و به شدنیهای مربوط به سنجش در داخل کشور اجراهمه فناوری

ای برای های کاربردی و توسعهسوی دیگر پژوهش ها و ازها و تهیه دستگاهگذاری برای تشکیل آزمایشگاهسرمایه ،است

ویروسی مانند حسگری از راه شبهها و بیمارگرهای یروسهای بیشتر در زمینه سنجش وها است. پیشرفتاندازی آنراه

 یست.ناولیه و کاربرد هوش مصنوعی دور از انتظار های ، استفاده از پهباد برای رصد کردن آلودگی3دور
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Viruses and Virus-Like Agents: 1- Assay 
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Effective assay of the disease agents is a prerequisite for successful management of 

plant diseases caused by viruses and virus-like pathogens. The assays may be biological 

(i.e., based on infectivity), morphological (shape and size, e.g., based on electron 

microscopy), or based on the properties of the pathogen proteins and nucleic acids. 

Methods based on the properties of the pathogen proteins include various serological 

techniques such as enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA), microarray, 

electrophoresis and certain types of biosensing. Methods based on the properties of the 

pathogen genome include hybridization tests, microarray chips, polymerase chain 

reaction (PCR) and next generation sequencing (NGS) technologies. Combinations of 

these methods such as immuno-electron microscopy, immuno-electrophoresis and 

immunocapture PCR may also be used. In this article feasibility, sensitivity, specificity 

and uses of these techniques are pointed out. At the present the most commonly used 

methods for targeted detection of plant pathogens are various modifications of ELISA, 

LAMP and PCR. Types of NGS technologies are the methods of choice for non-target 

assay of plants for these pathogens. Bioinformatics tools have played an unparalleled role 

in the advancement of new technologies. All technologies are eco-compatible and can be 

used or adapted in the country. 

 

Key words: Academy of Sciences, New detection technologies, Research projects, Virus 

detection methods.  
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