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ها و راهکارها برای ها؛ اهمیت، چالشهای جریان جانبی در تشخیص سریع بیماریکیت

 تربکارگیری گسترده

 
  2ی باباحسینحسام  ،*1ی کمالمریم 
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 چکیده
روند و به دلیل سرعت بالا، به شمار می نقطه مراقبتهای تشخیص سریع در های جریان جانبی از پرکاربردترین فناوریکیت

ای عفونی و مزمن، هپیچیده، در غربالگری بیماریهزینه نسبتاً پایین، سهولت استفاده، قابلیت حمل و عدم نیاز به تجهیزات 

اند. این مقاله ای یافتهسلامت زنان، تشخیص نشانگرهای قلبی و التهابی، ایمنی غذایی و مراقبت در منزل کاربرد گسترده

های ه کیتهای تولیدکنندهای رسمی شرکتسایتهای معتبر علمی و وبصورت مرور روایتی و با جستجوی منابع در پایگاهبه

های ساندویچی، رقابتی و چندگانه، خوان تهیه شده است. در این مرور، اصول عملکرد، اجزا، قالبهای دادهجریان جانبی و دستگاه

های اند. با وجود مزایای متعدد، محدودیت حساسیت در غلظتها و راهکارهای توسعه این فناوری بررسی شدهفرایند ساخت، چالش

سازی، صیت محدود، اثر ماتریس نمونه، تفسیر چشمی، محدودیت در کمیهای غیراختصاصی و اختصااتصالپایین آنالیت، 

دهد که عملکرد روند. شواهد نشان میهای اصلی به شمار میتغییرپذیری فرایند تولید، هزینه و موانع نظارتی همچنان از چالش

سازی ماری و روش مرجع وابسته است. راهکارهایی مانند بهینهها به نوع محصول، نوع نمونه، مرحله بیتشخیصی این کیت

های تغلیظ نمونه، تقویت سیگنال، استفاده از نانوذرات و نشانگرهای پیشرفته، کاهش اتصالسینتیک واکنش و جریان، پیش

های خواناز داده توانند عملکرد تحلیلی را بهبود دهند. همچنین، استفادههای چندگانه میغیراختصاصی و توسعه آزمون

سازی، ثبت و انتقال نتایج و اتصال به های هوشمند، پردازش تصویر و هوش مصنوعی، امکان کمیفلورسانس، تلفن سنجی ورنگ

های جریان جانبی هوشمند، کمی و کند. در مجموع، آینده این فناوری در توسعه کیتهای سلامت دیجیتال را فراهم میسامانه

توانند ضمن حفظ سادگی و سرعت، نقش مؤثری در هایی که میهای سلامت دیجیتال نهفته است؛ سامانهمتصل به زیرساخت

 .در نقطه مراقبت ایفا کنند وتشخیص خارج از آزمایشگاه 
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 مقدمه-

یکی از ارکان  ،هاتشخیص سریع، دقیق و در دسترس بیماری
، هاهای نوین سلامت است. در بسیاری از بیماریاصلی نظام

ها، ابولیک و برخی سرطانهای عفونی، قلبی، متویژه بیماریبه
ای در آغاز درمان، کاهش کنندهزمان تشخیص نقش تعیین

عوارض، کنترل انتقال بیماری و بهبود پیامدهای بالینی دارد. با 
های استاندارد آزمایشگاهی، مانند این حال، بسیاری از روش

های ی آزمایشگاهی، روشهای ایمونواسکشت میکروبی، آزمون
، نیازمند تجهیزات زگرهای پیشرفته آنالیمولکولی و دستگاه

دیده، زیرساخت آزمایشگاهی، زمان تخصصی، نیروی آموزش
تر و زنجیره تأمین پایدار هستند. این پردازش طولانی

برخوردار، مراکز درمانی ویژه در مناطق کمها بهمحدودیت
ها و کاربردهای ها، اورژانسیکوچک، شرایط بحرانی، پاندم

کنندهمیت بیشتری پیدا میخانگی ا
های تشخیص در نقطه مراقبت، در چنین شرایطی، فناوری

های مرکزی، اهمیت عنوان رویکردی مکمل برای آزمایشگاهبه
ها آن است که نتیجه اند. هدف اصلی این فناوریزیادی یافته

مار فراهم شود تا آزمایش در زمان کوتاه و در نزدیکی بی
تر و مؤثرتر انجام گیرد. در تر، سادهگیری درمانی سریعتصمیم

های جریان های مختلف تشخیص سریع، کیتمیان فناوری
روند. ها به شمار میترین و فراگیرترین نمونهجانبی یکی از موفق

ها با استفاده از جریان مویرگی در بسترهای متخلخل و این کیت
کمی ستی اختصاصی، امکان تشخیص کیفی، نیمههای زیواکنش

. کنندهای مختلف را فراهم مییا حتی کمی آنالیت
های آزمونهای جریان جانبی، ترین نمونه کیتشدهشناخته

، اما دامنه کاربرد این فناوری بسیار (1) بارداری خانگی هستند
های تر شده است و امروزه شامل تشخیص بیماریگسترده

شانگرهای قلبی، نشانگرهای التهابی، پایش متابولیک، عفونی، ن
شود. های دارو و مواد مخدر، و ایمنی غذا میآزمونسلامت زنان، 

های جریان جانبی را در نیز نقش کیت 1۱-گیری کوویدهمه
غربالگری سریع، مدیریت جمعیتی بیماری و کاهش فشار بر 

.(2) های مرکزی بیش از پیش آشکار کردآزمایشگاه
رکیب چند ویژگی های جریان جانبی در تمزیت اصلی کیت

کلیدی است: سادگی کاربری، عدم نیاز به تجهیزات پیچیده، 
سرعت بالا، هزینه نسبتاً پایین، قابلیت تولید انبوه، پایداری 

استفاده توسط افراد غیرمتخصص. مناسب در دمای اتاق و امکان 
ایی نیز مواجه است. هبا این وجود، همین فناوری با محدودیت

ای واکنش زنجیرههایی مانندتر نسبت به روشحساسیت پایین

، احتمال نتایج منفی یا آزمون الایزا  یا PCR پلیمراز
ها به تفسیر چشمی، مثبت کاذب، وابستگی برخی آزمون

های مربوط به کیفیت سازی دقیق، و چالشمحدودیت در کمی
کارگیری بمله موانع مهم در مسیر ساخت و اعتبارسنجی از ج

(.3) هستند هاتر این کیتهگسترد
های اخیر در حوزه نانومواد، مهندسی از سوی دیگر، پیشرفت

سطح، طراحی میکروفلوئیدیکی، شیمی زیستی، پردازش تصویر، 
های هوشمند، هوش مصنوعی و اتصال دیجیتال، تلفن

 یبکارگیر و گسترش های جدیدی برای ارتقای عملکردفرصت
های جریان جانبی فراهم کرده است. استفاده از نشانگرهای کیت

فلورسانس، مغناطیسی، آنزیمی یا نانوذرات پیشرفته، کنترل بهتر 
های های غیراختصاصی، توسعه آزمونجریان، کاهش اتصال

تواند این فناوری را خوان میهای دادهچندگانه و طراحی دستگاه
 ی به یک پلتفرم تشخیصی قابل اعتمادتر،از یک آزمون ساده کیف

.تر و متصل به شبکه سلامت تبدیل کندکمی
ها و فرایند ساخت در این مقاله، اصول عملکرد، اجزا، قالب

شود. سپس اهمیت بکارگیری های جریان جانبی مرور میکیت
گردد. در ادامه، راهکارهای فنی میتر این فناوری بررسی گسترده
ازجمله های جریان جانبی کیت بهبود عملکرد یفنی براو غیر

سازی نتایج و افزایش حساسیت، اختصاصیت، تنوع کاربرد، کمی
گیرد. این مقاله با های چندگانه مورد بحث قرار میتوسعه کیت

کند ضمن معرفی ساختار و هدف تدوین شده و تلاش می این
سلامت  ها را در نظامهای جریان جانبی، اهمیت آنعملکرد کیت

 بکارگیریی افزایش پذیرش و و راهکارهای فنی و کاربردی برا
 .بررسی کند را هاتر از این کیتگسترده

منظور تهیه شده است. بهصورت مرور روایتیاین مقاله به
های مند اولیه در پایگاهگردآوری منابع علمی، جستجوی نظام

 و  PubMed ،Scopus ،Web of Scienceاطلاعاتی 
Google  Scholar  انجام شد. همچنین، برای اطلاعات

های رسمی شرکت سایتاز وب مربوط به محصولات تجاری
تولیدکننده و اسناد منتشرشده استفاده شد

 Lateral Flowهایی شامل جستجو با استفاده از کلیدواژه

Assay ،Lateral Flow Immunoassay ،Point-

of-Care Testing ،Rapid Diagnostic Test ،
Paper-based Biosensor ،Smartphone 

Reader ،Specificity ،Sensitivity ،Signal 

Amplification و ،Multiplex Detection  و
مقالات منتشرشده به زبان  ها انجام شدهای مختلف آنترکیب

مورد بررسی قرار گرفتند؛  2۲21تا 2۲11انگلیسی در بازه زمانی 
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الات کلاسیک و مرجع نیز بدون محدودیت با این حال، برخی مق
نجانده شدندزمانی در مرور گ

 

 یجانب انیجر یهاتیک - 2

 یجانب انیجر یها تیعملکرد ک 1- 2
ها آن یاند که اجراشده یطراح یاگونهبه یجانب انیجر یهاتیک

داشته  ازین یاتیدو مرحله عمل ای کیساده باشد و معمولاً تنها به 
 یروین قیاز طر عیپد نمونه، ما یاعمال نمونه روباشند. پس از 

. با ورود نمونه به پد کندیدر امتداد نوار حرکت م یرگیمو

شده  یریگبازآب یبادآنتی–نشانگر شدهکونژوگه، کونژوگه خشک
. کمپلکس گرددیهدف متصل م تیو سپس به آنال شودیو آزاد م

 یوارد غشا در ادامه نشانگر،–یبادآنتی–تیشامل آنال حاصل،
 که  ییجا رسد؛یو به خط آزمون م شودیم یتروسلولزین
از  یمتفاوت توپیاپ ،هشدتثبیتاز پیش های گیرنده بادینتیآ
 یمعمولاً حاو زی. خط کنترل نکنندیم ییهدف را شناسا ولکولم

 کیبه  ایآشکارساز  یهایبادیاست که به آنت ییهایبادیآنت
عنوان کنترل و به شوندیزمون متصل ماز سامانه آ یجزء اختصاص

آزمون  یکونژوگه و عملکرد کل یآزادساز ان،یصحت جر ،یاخلد
 (.4) کندیم دییرا تأ

 یستیز یهااز نمونه یاگسترده فیبا ط یجانب انیجر یهاتیک
سازگار هستند؛ از جمله خون کامل حاصل از سرانگشت، سرم، 

 یط و در برخ، خلحلق ای ینیپلاسما، بزاق، ادرار، سواب ب
ها، از آزمون نیا شتری(. در ب1خاص، عرق ) یکاربردها

عنوان به شانگرهان ریسا ایشده به نانوذرات متصل یهایبادیآنت
پاسخ  کیکه معمولاً  شودیاستفاده م گنالیس دکنندهیعناصر تول

 رمسلحیبا چشم غ یراحتآن به جهیو نت کنندیم جادیا یسنجرنگ
 یهابسترها و غشا هیها بر پاآزمون نیات. اس ریقابل تفس

و با استفاده  کنندیعمل م ،یتروسلولزین یغشا ژهیومتخلخل، به
 11تا  1معمولاً در مدت  ،یرگیمو یرویاز ن یناش عیسر انیاز جر

مورد  یهامعرف ن،ی. افزون بر اسازندیرا فراهم م جهینت قهیدق
رها و بافرها، معمولاً انگنش ها،یبادیها، شامل آنتاستفاده در آن

 توانندیو م شوندیم یسازنهیاتاق به یدر دما یداریپا یبرا
داشته باشند  یدو سال ماندگار حدودسرد، تا  رهیبه زنج ازیبدون ن

بالا، همراه با سهولت استفاده، باعث شده  یداریپا نی(. ا7، 6)
 یهاطیاستفاده در مح یبرا یجانب انیجر یهاتیاست که ک

 مناسب باشند. اریبس یصیتشخ رمتمرکزیبع و مراکز غمنکم

 یجانب انیجر یهاتیک یاجزا  2-2
نشان داده  1طور که در شکل همان ،یجانب انیجر یها تیک

: پد نمونه، پد شوندیم لیتشک یشده است، از چهار جزء اصل

 یاجزا رو نیو پد جاذب. تمام ا ،یتروسلولزین یکونژوگه، غشا
 یساختار یداریتا پا شوندیمونتاژ م ای تینیلم نابیکارت پشت کی

 و سهولت کار با نوار فراهم شود.
 

 شود،یساخته م شهیش افیال ایمعمولاً از سلولز  نمونه: پد

 میدر تنظ یمحل تماس نمونه با نوار است و نقش مهم نینخست
پد اغلب با  نیدارد. ا زیآنال ینمونه برا یسازو آماده انیجر

 ای هاندهیو شو نیمانند آلبوم ییهانیپروتئ ،یفربا یهانمک
تا  شودیم ماریتشیپ  ای مانند  ییهاسورفکتانت

جدا شوند، اتصال  یگر تا حدشود، مواد مداخله میتنظ 
آشکارساز بهبود  یهاشدن معرفو حل ابدیکاهش  یراختصاصیغ
 یادهیچیپ یهاسیماتر یبرا تواندیم نیکند. پد نمونه همچن دایپ

(. 8کند ) فایرا ا یکیزیف لتریبزاق، نقش ف ایمانند خون کامل 
 یریرپذییاثر تغ تواندیپد نمونه م ونیفرمولاس ن،یا برعلاوه 

تا  1در محدوده  ریمتغ مانند ادرار با  ،یستیز عاتیما یبالا
 کند. جادیا یترکنواختیواکنش  طیکرده و مح لی، را تعد1۲
 

شده خشک یهاکمپلکس یمحل نگهدار کونژوگه: پد

 ای هایبادیاست که معمولاً شامل آنت یستیز رندهگی–ذرهنانو
نشانگرها با  نیشده به نشانگرها هستند. امتصل یهاژنیآنت

 داریبر قند، مانند ساکارز، پا یکننده مبتنخشک یاستفاده از بافرها
و پس از حفظ شود  هاکونژوگه یستیز تی( تا فعال۱) شوندیم
باشد. مواد  ریپذها امکانآن عیسر یپوشماس با نمونه، بازآبت
سلولز و  شه،یش افیساخت پد کونژوگه شامل ال یبرا جیرا
اتصال  کیهستند که هر  یشده سطحاصلاح استریپل
دارند.  یمتفاوت عیما ینگهدار تیو ظرف نییپا یراختصاصیغ

بر سرعت  ماًیمستق ن،کردخشک طیانتخاب جنس پد و شرا
بر  جهیو در نت گذاردیشده اثر م کونژوگه ینشانگرها یآزادساز
 است. رگذاریآزمون تأث تیحساس

 

 یاز اجزا دهندهگنالیس یهانانوذرات و مولکول :نشانگرها

 گنالیس جادیا فهیهستند و وظ یجانب انیجر یهاتیک یدیکل
نشانگرها  نیرا بر عهده دارند. ا یریگقابل اندازه ایقابل مشاهده 

 ،ینانوذرات کربن ،یلاتکس رنگ یهاشامل نانوذرات طلا، دانه
نقاط  ،یآل یفسفرها، فلوروفورها ،نانوذرات نقره وم،ینانوذرات سلن

(. 1۲هستند ) هاپوزومیو ل یسیمغناط یهادانه ها،میآنز ،یکوانتوم
 انیجر یهاتینشانگر در ک نیترمتداول یدیکلوئ ینانوذرات طلا

با  ییبالا یبیترک لینانوذرات م نی. اشوندیمحسوب م یجانب
 ینور خواصو  شوندیم کونژوگه یسادگدارند، به هاومولکولیب
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لاتکس  یهاها به اندازه و شکلشان وابسته است. دانهآن
کنتراست  تروسلولزین یغشا ایسطح کاغذ  یرو زیپراکنش نتک
ام استفاده از نگه ژهیوکنتراست به نیو ا کنندیم جادیا ییبالا

 دیامکان تول ن،ی. همچنابدییم شیافزا اهیس ای رهیت یهارنگ
ها را در مختلف، استفاده از آن یاهلاتکس با رنگ یهادانه

حال، نانوذرات  نی. با اکندیم لیچندگانه تسه صیتشخ یهاقالب
تا  2۲ترشان، معمولاً حدود اندازه کوچک لیبه دل یدیکلوئ یطلا
تا  1۲۲ حدود لاتکس، معمولاً یهابا دانه سهی، در مقانانومتر 4۲

خط آزمون تجمع  یرو یشتریبا تراکم ب توانندینانومتر، م 3۲۲
استفاده گسترده از  یاصل لیاز دلا یکی یژگیو نی. اابندی

 رمسلحیبا چشم غ ریقابل تفس عیسر یهانانوذرات طلا در آزمون
 نیمانند رودام ییاوفورهفلور ژهیوزا، بهفلورسانس باتیاست. ترک

بر  یمبتن یجانب انیجر یطور گسترده در حسگرهابه زی(، ن11)
ممکن  یآل یحال، فلوروفورها نی. با اشوندیمفلورسانس استفاده 

 ییایمیش یداریکاهش پا ،ینور یبرمانند رنگ یاست با مشکلات
مواجه شوند که  یستیز ای یطیمح طیشرا یدر برخ بیو تخر

 هامی(. آنز12آزمون را کاهش دهد ) یداریو پا تیاسحس تواندیم
 استفاده یجانب انیجر یهاتیک یعنوان نشانگر در برخبه زین
 کیقابل مشاهده، به  گنالیس دیتول یاما معمولاً برا شوند،یم

 نهیزم نیمتداول در ا یهامیدارند. آنز ازین یمرحله واکنش اضاف
 (.13فسفاتاز هستند ) نیو آلکال یترب کوه دازیشامل پراکس

 

و  یجانب انیآزمون جر یلیهسته تحل :یتروسلولزین یغشا

 یغشا بستر نیخط آزمون و خط کنترل است. ا لیمحل تشک
فراهم  ها،یبادیمعمولاً آنت ،ندهریگ یهامعرف تیتثب یبرا

 کونژوگه–هدف  موجود در کمپلکس نمونه یهاتیتا آنال کندیم
 نیغشا در ا نیردترپرکارب تروسلولزیه ن. اگرچندازندبی دام به را

 کیالکترواستات یهاکنشبرهم هیهاست و عمدتاً بر پاآزمون
 نیگزیمواد جا کند،یرا فراهم م هامولکولستیامکان اتصال ز

 زین دیفلورا نیدیلینیویسولفون و پل اتریپل لون،یمانند نا یگرید
 لونی. ناندوریاتصال مورد نظر به کار م یهایژگیبسته به و

کند،  یبانیپشت کیو الکترواستات یونی یهاکنشاز برهم تواندیم
 لیبه دل دیفلورا نیدیلینیویسولفون و پل اتریکه پل یدر حال

خاص استفاده  یهایطراح یخود در برخ زیگرآب تیماه
غشا که عمدتاً توسط اندازه منافذ  یرگیمو انی. نرخ جرشوندیم
نوار است.  ملکردع یدیکل یرامترهاپا از یکی شود،یم نییتع
 ترنییاتصال پا تیاما ظرف ترعیسر انیتر موجب جرنافذ بزرگم
را کند کرده و به  انیتر جرکه منافذ کوچک یدر حال شوند،یم
 شیرا افزا تیحساس توانندیکنش، مزمان برهم شیافزا لیدل

 عاتیماهنگام کار با  ژهیوبه انیجر کینامید یسازنهیدهند. به
 دارد. یادیز تیبزاق اهم ایمانند خون کامل  سکوزیو

خط آزمون و  لیغشا، به تشک یها رومعرف قیپخش دق ای چاپ
و  کنواختیخطوط واضح،  جادیا ی. براشودیخط کنترل منجر م

از  شیغشاها معمولاً پ متر،یلیم 1معمولاً با عرض حدود  ک،یبار
درصد قرار  1۲ود حد یشب در رطوبت نسب کیمدت چاپ، به

 ی. چاپ روبرسندبه تعادل  یظر رطوبتتا از ن شوندیداده م
 وستهیخطوط ناپ جادیباعث ا تواندیاز حد خشک م شیب یغشاها

از حد مرطوب  شیب یکه غشاها یو ناهمگون شود، در حال
 گنالیشدن خط و کاهش شدت سممکن است موجب پخش

 2۲کمتر از  یبدر رطوبت نس دیشوند. پس از چاپ، غشاها با
. انجام شودها حفظ معرف یداریشوند تا پا یدرصد نگهدار

 نانیاطم یبرا شدهعیتسر ای یواقع طیدر شرا یداریپا یهاآزمون
 (.14است ) یمحصول ضرور کنواختیو عملکرد  یاز ماندگار

 

ساخته  یسلولز یلترهایپد که معمولاً از ف نیا جاذب: پد

 دنیرا بر عهده دارد و با کش یاضاف عیجذب ما فهیوظ شود،یم
. کندیرا حفظ م طرفهکی یرگیمو انیر امتداد نوار، جرنمونه د

را فراهم  شترینمونه ب یهاامکان استفاده از حجم نیپد همچن نیا
آزمون کمک کند و با حذف  تیبه بهبود حساس تواندیم کند،یم

 را کاهش دهد. نهیزم زینشده، نومتصل یهامعرف
 

از  آسانو استفاده  دهدیم یآزمون را در خود جاار نو :کاست

نمونه و  حیکاست، اعمال صح نی. اکندیم لیآزمون را تسه
پاشش نمونه  ای متقاطع یاز آلودگ سازد،یبافرها را ممکن م

. دینمایم تیرا در طول نوار هدا عیما انیو جر کندیم یریجلوگ
هر جزء  انیجرو الزامات  ادمتناسب با ابع دیکاست با یطراح

شدن نوار، مناسب باشد تا از غرقانجام شود و شامل مخازن 
 یریدر سطح غشا جلوگ انیجر یها و ناهمگوندر لبه انیجر جادیا

شود.
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. اجزای اصلی کیت جریان جانبی شامل پد نمونه برای 1شکل 

سازی اولیه نمونه، پد کونژوگه برای نگهداری دریافت و آماده

شده، غشای نیتروسلولزی حاوی  کونژوگه کخشنشانگرهای 

خطوط آزمون و کنترل، و پد جاذب برای حفظ جریان مویرگی و 

 جذب مایع اضافی

 

 یجانب انیجر یها تیک یقالب ها 3- 2
عمدتاً در دو  ییاز نظر سازوکار شناسا یجانب انیجر یهاتیک

. یو قالب رقابت یچی: قالب ساندوشوندیم یطراح یقالب اصل
مولکول هدف و ها به اندازه قالب نیاز ا کیهر  تخابان
 شیاز نظر آرا ن،یعلاوه بر ا دارد. یاتصال آن بستگ یهایژگیو

 یطراحچندگانه  ای هگانصورت تکها را بهآن توانیآزمون، م
 کرد.

تر بزرگ یهامولکول یطور گسترده برابه :یچیقالب ساندو

 ژنیمانند آنت رود؛یر مهستند به کا توپیاپ نیچند یکه دارا
( انسان ) یجفت نیگنادوتروپ ای( 11)   صیدر تشخ 

دو  نیهدف ب تیقالب، آنال نی(. در ا16) یباردار یهادر آزمون
شده به آشکارساز متصل یبادیآنت کی: ردیگیقرار م یبادیآنت

خط آزمون  یکه رو ندهریگ یبادیآنت کینانوذرات نشانگر و 
 جادیعث ابا یچیکمپلکس ساندو نیا لیاست. تشک دهش تیتثب
مثبت را  جهیو نت شودیقابل مشاهده در خط آزمون م گنالیس

 یاهیثانو یهایبادیآنت ی. خط کنترل معمولاً حاودهدینشان م
عنوان کنترل و به شوندینشاندار متصل م یبادیاست که به آنت

. کنندیم دییأها را تو عملکرد معرف انیصحت جر ،یندیفرا
صورت به تواندیارتباط دارد و م تیشدت خط آزمون با غلظت آنال

شود. اگرچه  یابیبا استفاده از دستگاه خوانشگر ارز ای یچشم
 یکینامیو دامنه د تیاختصاص ت،یاز نظر حساس یچیآزمون ساندو

حداقل  تیآن است که آنال ازمندیدارد، اما ن یترعملکرد مطلوب
اصل چپ، -2(. شکل 17داشته باشد ) رهمپوشانیغ توپیدو اپ

 .دهدیرا نشان م یچیقالب ساندو یکل

 

از جمله  ن،ییپا یبا وزن مولکول یهاتیآنال یبرا :یرقابت قالب

 کنندهنییتع کیها که معمولا تنها هاپتن ایکوچک  یهامولکول
متصل شوند  یبادیزمان به دو آنتهم توانندیدارند و نم یژنیآنت
 ی(. قالب رقابت21-1۱)  شودیداده م حیترج یت(، قالب رقاب18)

 شی. در آراکندیعمل م جیرا شیآرا واز د یکیمعمولاً در 
 تیاست که با آنال شدهتیتثب تیآنال ینخست، خط آزمون حاو

محدود  یهاگاهیاتصال به جا یآزاد موجود در نمونه برا
در نمونه  تیکه آنال ی. زمانکندینشاندار رقابت م یهایبادیآنت

 اندارنش یهایبادیباشد، آنت نییغلظت آن پا ایوجود نداشته باشد 
 گنالیو س شوندیخط آزمون متصل م یرو شدهتیتثب تیبه آنال

بالاتر  یها. برعکس، در غلظتکنندیم جادیقابل مشاهده ا
 تیآشکارساز توسط آنال یهایبادیاز آنت یشتریتعداد ب ت،یآنال

 افتهیاتصال به خط آزمون کاهش  جهیدر نت شوند،یال مآزاد اشغ
دوم، خط آزمون با  شیآرا ر. دشودیکم م گنالیو شدت س

که پد کونژوگه  یدر حال شود،یپوشش داده م هیاول یهایبادیآنت
 تیحالت، آنال نینشاندار است. در ا یهاتیآنالوگ آنال یحاو

اتصال به  یرانشاندار ب تیموجود در نمونه و آنالوگ آنال
. در هر دو کنندیخط آزمون رقابت م یرو راندازیگ یهایبادیآنت
کاهش شدت خط آزمون مشخص  ایمثبت با نبود  جهینت ش،یاآر
نشاندار به  یهاهدف مانع اتصال کونژوگه تیآنال رایز شود،یم

. در مقابل، مشاهده خط آزمون گرددیم شدهتیتثب یهاپروب
است. شکل  یمنف جهیدهنده نتعمولاً نشانهمراه با خط کنترل م

 .دهدیم انرا نش یآزمون رقابت کیراست، سازوکار -2
 

 یچندگانه برا صیقالب تشخ چندگانه: صیتشخ قالب

و معمولاً شامل  رودیهدف به کار م تیآنال کیاز  شیب ییشناسا
 انینوار آزمون جر کیاول،  کردیاست. در رو یاصل کردیدو رو

زمان چند خط آزمون است و امکان انجام هم نیچند یدارا یجانب
آن  کردین رویا تی. مزکندینوار را فراهم م کی یآزمون رو

 باًیهدف، به حجم نمونه تقر نیچند صیتشخ یاست که برا
 یحال، چالش اصل نیدارد. با ا ازیگانه نآزمون تک کیمشابه با 

 ینگرهانشاو  هایبادیآنت ها،ژنیآنت انیآن احتمال تداخل م
دوم، چند نوار  کردیشده مربوط به هر آزمون است. در روکونژوگه

هر نوار  یو رو رندیگیقرار م گریکدیکنار  در یجانب انیآزمون جر
و  یاز نظر طراح کردیرو نی. اشودیآزمون جداگانه انجام م کی

تر است، اما معمولاً به حجم نمونه و معرف ساده یسازنهیبه
در  ،یطراح یسادگ لیبه دل ن،ید. با وجود اارد ازین یشتریب
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 ردیگیم رمورد استفاده قرا عیسر صیتشخ یهااز پنل یاریبس
(22.) 

 
 

 
 

جانبی . سمت چپ: طرح شماتیک آزمون جریان 2شکل 

شده تثبیت ندهبادی گیرساندویچی؛ زمانی که آنالیت هم به آنتی

گ در شود، رنمتصل می نشاندار بادیدر خط آزمون و هم به آنتی

دهد. سمت خط آزمون ظاهر شده و نتیجه مثبت را نشان می

راست: طرح شماتیک آزمون جریان جانبی رقابتی؛ در این قالب، 

شدت رنگ ایجادشده در خط آزمون معمولاً با مقدار آنالیت 

 نسبت معکوس دارد

 

 یجانب انیجر یهاتیساخت ک ندیفرا 4- 2

 3در شکل  یجانب انیجر یهاتیمرحله ساخت کبهمرحله ندیفرا
و  یریتکرارپذ ،یمهندس دگاهیه شده است. از دنشان داد

دارد.  یادیز تیاهم یجانب انیجر یهاتیک دیتول یریپذاسیمق
 ازین زاتیاز تجه یتنها به مجموعه محدود هاتیک نیساخت ا

آزمون و  خطوط جادیا یبرا سپنسریدارد؛ از جمله دستگاه د
پد کونژوگه،  یبارگذار یکننده براپخش ای یسپرکنترل، سامانه ا

شامل پد  یدیکل یساخت، اجزا ندی(. در فرا23دهنده نوار )و برش
 کی یو پد جاذب رو یتروسلولزین ینمونه، پد کونژوگه، غشا

 ی. روشوندیم تیراستا، مونتاژ و تثبواحد هم بانیکارت پشت
: خط آزمون و دشویم جادیا یاتیح هیدو ناح ،یتروسلولزین یغشا

 ییعناصر شناسا قیچاپ دق ایپخش خطوط با  نیخط کنترل. ا
 شوندیم جادیا ها،ژنیآنت ای هایبادیمانند آنت ،یاختصاص یستیز

. در ادامه، گردندیشده خشک مکنترل طیو سپس تحت شرا
پخش  ای یپد کونژوگه اسپر یشده رونانوذرات نشانگر کونژوگه

 نی. اگردندیشده خشک مکنترل طیو سپس تحت شرا شوندیم
 عیتا توز ردیگیانجام م یکار معمولاً با استفاده از سامانه اسپر

ها فراهم شود. پس از مونتاژ، بلندمدت معرف یداریو پا کنواختی
 یدهنده نوار به نوارهاحاصل با استفاده از برش یاهیساختار لا

هر نوار  ،یی. در مرحله نهاشودیم دهیبر صآزمون با عرض مشخ

 یتا کاربر ردیگیقرار م یکیکاست پلاست ایدرون محفظه 

 .شود نینمونه تضم حیتر شده و اعمال صحآسان

 

 
 

مرحله ساخت کیت جریان جانبی: این به. پروتکل مرحله3شکل 

کردن در دهی نواحی آزمون و کنترل، خشکفرایند شامل پوشش

کردن نمونه، خشک سازی پدگراد، آمادهدرجه سانتی 3۳دمای 

کردن نانوذرات گراد، اسپریدرجه سانتی 3۳مجدد در دمای 

کردن تحت خلأ، نصب پدهای نشانگر روی پد کونژوگه، خشک

ی نیتروسلولزی روی کارت نمونه، کونژوگه، جاذب و غشا

پشتیبان، برش صفحه مونتاژشده به نوارهای آزمون، و در نهایت 

سازی نهایی کی برای آمادهقرار دادن نوار در پوشش پلاستی

 انبی است.کیت جریان ج

 

های جریان تر کیتاهمیت بکارگیری گسترده -3

جانبی

های واگیردارکنترل بیماری 1- 3
سل  دز،یمانند ا ردار،یو واگ یعفون یهایماریب صیدر تشخ ریتأخ

و  یمحدود به خدمات بهداشت یدسترس جهیدر نت ها،تیو هپات
از  یکیمده نظام سلامت است. کلات عاز مش یکی ،یدرمان

ها امکان استفاده از آن ،یجانب انیجر یهاتیمهم ک یهاتیمز
با امکانات محدود  داربرخورجوامع کم ایدر مناطق دورافتاده 

 انیجر یهاتیاست. ک یشگاهیآزما یهارساختیو ز یدرمان
 صیتشخ یرا برا یصیتشخ هیامکان ارائه خدمات اول یجانب

 ریدر مجموع، تأث ن،ی. بنابراکنندیفراهم م هایماریم بزودهنگا
 یهامراقبت تیو کم تیفیبر ک یجانب انیجر یهاتیاستفاده از ک

 یاز کشورها یحت تواندیدر حال توسعه م یدر کشورها یپزشک
محدود به  یآن، دسترس یباشد. علت اصل شتریب زین افتهیتوسعه

در حال توسعه  یشورهامتمرکز در ک یشگاهیآزما یهارساختیز
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طور . بهشوندیم افتی یاست که گاه تنها در مراکز عمده شهر
 رساختیزفاقد  ایبرخوردار که در مناطق کم ییهامعمول، آزمون

 یهاتیبا استفاده از ک توانندیم ستند،یقابل انجام ن یشگاهیآزما
 یتمرکز بر توانمندساز ل،یدل نیاجرا شوند. به هم یجانب انیجر
 یاگونهبه ،یانبج انیجر یهاتیبه کمک ک یمحل یهاکینیکل

تا  عیسر صیرا در تشخ یمرکز یهاشگاهیکه بتوانند خلأ آزما
 یادیز تیدر حال توسعه از اهم یجبران کنند، در کشورها یحد

 برخوردار است.
 انیجر یهاتیاستفاده از ک یبرا یلیمیب یاگرچه گاه ن،یهمچن

 ای نییپا تیاز حساس یکاذب ناش یمنفز ا ینگران لیبه دل یجانب
 یوجود دارد، در برخ نییپا تیاز اختصاص یمثبت کاذب ناش

آسان، سرعت بالا و  یها مانند دسترسآزمون نیا یایمزا ط،یشرا
بر  تواندیمشکوک م موارد یریگیکاهش احتمال از دست رفتن پ

 یعنوان مثال، در برخها غلبه کند. بهآن یهاتیمحدود
به  عیسر یدسترسنشان داده شده است که  یمقاربت یهایرمایب

 یمهم ینیارزش بال تواندیم یفور یریگمیو امکان تصم جهینت
 یکه عملکرد فن یطیدر شرا یحت ن،ی(. بنابرا24داشته باشد )

 یشگاهیآزما یهانسبت به روش یانبج انیجر یهاتیک
 ریموزش، تفسها همراه با آمحدودتر است، استفاده هدفمند از آن

 تواندیمرجع م یهاموارد مشکوک با روش دییو تأ جینتا حیصح
 همچنان ارزشمند باشد.

 

 های مزمنتشخیص زودهنگام بیماری 2- 3
ای از های غیرواگیردار و مزمن سهم عمدهدر حال حاضر، بیماری

دهند. سازمان ومیر سالانه در جهان را به خود اختصاص میمرگ
چنین گزارش داده است که جمعیت افراد بهداشت جهانی هم

سرعت در حال افزایش است. های مزمن بهبتلا به بیماریم
های غیرواگیردار مزمن، مانند سرطان، رشد بیماریبهافزایش رو

عروقی، در جوامع شهری و ـهای قلبیو بیماری 2دیابت نوع 
های کشورهای در حال توسعه، نیاز به تأمین خدمات و مراقبت

پزشکی و درمانی را افزایش داده است. رکن اساسی در درمان 
های هاست. کیتها، تشخیص زودهنگام آنمؤثر این بیماری
های اولیه را در دهندگان مراقبتتوانند ارائهجریان جانبی می

 اتخاذ تصمیمات بالینی مناسب توانمند سازند.

 دارو هیرویکنترل مصرف ب 3- 3

 یعوارض جانب تواندیرانه دارو مف خودسو مصر هیرویب زیتجو
 کیوتیبیآنت هیرویعنوان مثال، مصرف بداشته باشد. به یبارانیز

 یبه سازگار تواندیها، در گذر زمان مدرمان عفونت یبرا

منجر شود. به  یکیوتیبیآنت یهاو ظهور مقاومت هاکروبیم
 ماندر ،ییو دارو یکیوتیبیامروزه مقاومت آنت ل،یدل نیهم
مواجه کرده است.  یها را با مشکل جداز عفونت یاریبس

و  قیدق صیدارو، تشخ یکاهش مصرف نابجا یراه برا نیمؤثرتر
 نینو یهابه روش یاست. عدم دسترس یماریمنشأ ب عیسر

باعث  یشگاهیآزما یسنت یهابر روش هیو تک صیتشخ
 هاتیمحدود نیشود. ایم یماریب صیشدن بازه تشخ تریطولان
 دهدیسوق م یجربت یهاصیپزشکان را به سمت تشخ نیهمچن

 یری. بکارگدهدیم شیدارو را افزا ینابجا زیو خطر تجو
 صیزمان تشخ ،یجانب انیجر یهاتیاز جمله ک ن،ینو یهاروش

از مصرف  تواندیو بالقوه م دهدیکاهش م قهیرا به چند دق
 کند. یریوگداروها جل یو نابجا هیرویب

 

 ینظارت بر سلامت عمومکان ام 4- 3

 جیآمده از نتادستبه یهاداده لیوتحلهیو تجز یبررس با
خاص، همراه با  یماریب کی یبرا یجانب انیجر یهاتیک

انجام آزمون در سامانه  ییایجغراف تیاطلاعات زمان و موقع
 وعیخطر ش توانندیم ربطیداده مرجع، مراجع ذ گاهیپا ای یمرکز

 ریتداب ایلازم را صادر کنند  یکرده، هشدارها شیرا پا هایماریب
 انیجر یهاتی. کندیرا اتخاذ نما یماریکنترل ب یمناسب برا

 کنند،یها را فراهم مکه امکان اتصال به شبکه داده یجانب
 هدف مؤثر باشند. نیدر تحقق ا توانندیم
 

 از راه دور یامکان تحقق پزشک 5- 3

 دهدیامکان را م نیا ماریدور به بنظارت و مراقبت از راه  ستمیس
به  شیو ارسال خودکار اطلاعات آزما یخانگ شیکه با انجام آزما

 انیکادر درمان را در جر بی درنگ ،یمرکز بهداشت کی ایپزشک 
 زین یجانب انیجر یهاتیسلامت خود قرار دهد. ک تیوضع

 نینظارت از راه دور باشند. به ا نهساما کیاز  یبخش توانندیم
مطب پزشک  ای ارستانمیب یآزمون به سرور مرکز جینتا ب،یترت

 یارتباط یهاراه قیاز طر تواندیارسال م نی. اشودیارسال م
واسط مانند تلفن  کیبه  ،یفایوا ایمانند بلوتوث  ،یاشبکه

شده همراه هوشمند انجام شود و سپس به کمک برنامه نصب
منتقل گردد.  یبه سرور مرکز نترنتیا قیآن، از طر یرو

بدون واسط و  توانندیها مداده ها،یطراح یدر برخ ن،یهمچن
 ماًیمستق نترنت،یمتصل به ا عیخوان آزمون سرتوسط دستگاه داده

کنترل و  یارسال شوند. پس از آن، اطلاعات برا یبه سرور مرکز
و در  ردیگیقرار م بوطهپزشک مر ایکادر درمان  ارینظارت در اخت
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 ماریب سلامت تیبهبود وضع یاقدامات مناسب براصورت لزوم، 
 .شودیانجام م

 

 ماریو منظم ب یادوره شیپا 6- 3

 ای ومارکرهایب یبرخ توانیم ،یجانب انیجر یهاتیکمک ک به
 ماران،یدر ب یاصورت منظم و دورهمهم را به یستیز یهاشاخص

صورت،  نیکرد. در ا شیافراد پرخطر پا ایسالمندان 
در صورت اتصال به  ژهیوآمده، بهدستبه یهاداده لیحلوتهیتجز

 یهوش مصنوع یهاتمیو استفاده از الگور تالیجید یهاسامانه
 ،یعیرطبیغ یروندها ییبه شناسا تواندیم ن،یماش یریادگی ای
مزمن  یهایماریب تیریو بهبود مد ،یماریب دیتشد ینیبشیپ

 کمک کند.

ارتی در توسعه و های فنی، بالینی و نظچالش. 4

های جریان جانبیتی گسترده کیکارگیربه

و نقش های جریان جانبیهای چشمگیر کیتبا وجود پیشرفت
های تشخیص سریع در محل ارائه ها در توسعه آزمونمهم آن
های ، این فناوری همچنان با چالشخدمت

رو است رتی روبههای فنی، بالینی، تولیدی و نظامتعددی در زمینه
ها در تواند بر دقت، قابلیت اطمینان و پذیرش گسترده آنکه می

 ربردهای بالینی اثرگذار باشدکا

 حساسیت تشخیصی محدود 1 – 4
 ی،جانب انیجر یهاتیک هایترین محدودیتیکی از مهم

های مرجع تر نسبت به روشپایین  حساسیت
به دلیل هزینه پایین، سرعت  هاتیکنای است. اگرچه ندمان

الا، سهولت استفاده و عدم نیاز به تجهیزات پیچیده برای ب
غربالگری و تشخیص در محل بسیار مناسب هستند، اما در 

های پایین آنالیت، احتمال بروز نتایج منفی کاذب افزایش غلظت
ایی هویژه در مراحل اولیه بیماری یا نمونهیابد. این موضوع بهمی

رو، افزایش کند. ازایناهمیت بیشتری پیدا می ،با بار زیستی کم
های زیستی، تقویت سیگنال، کنشحساسیت از طریق بهبود برهم

سازی انتقال جرم، یکی از محورهای تغلیظ نمونه و بهینهپیش
 . شوداصلی تحقیقات اخیر محسوب می

نوع های جریان جانبی به نوع محصول، عملکرد حساسیت کیت
، در یک مرور مثالبرای  ست.نمونه و شرایط بالینی وابسته ا

، حساسیت تجمیعی 1۱-ژنی کوویدهای آنتیمند از آزموننظام
؛ حساسیت در روزهای (21) درصد گزارش شد 1۱تا  13حدود 

های دارای بار ویروسی بالا افزایش ابتدایی علائم و نمونه

در  حساسیتی لامومعوانزا های سریع آنفلآزمون همچنین، یابد.می
نیز  های سریع دنگیدر آزمون .(26) درصد دارند 7۲تا  1۲حدود 

ترتیب در مطالعات مختلف بهوحساسیت نشانگرهای
 است گزارش شدهدرصد  1۲۲تا  14/7درصد و از  ۱۲تا  13/8از 

(27.) 
 

 تشخیصی محدود اختصاصیت 2 – 4
نیز از عوامل   در کنار حساسیت، ویژگی تشخیصی

های است. اتصال یجانب انیجر یهاتیکده عملکردکننتعیین
ها یا سایر اجزای نمونه بادیغیراختصاصی میان نانوذرات، آنتی

تواند منجر به ایجاد نتایج مثبت کاذب شود. علاوه بر این، می
،  های زیستیوجود ترکیبات مزاحم در نمونه

های موجود در ها، لیپیدها و سایر مولکولها، نمکوتئینند پرمان
های ایمونوشیمیایی و خون، ادرار یا بزاق، ممکن است بر واکنش

شدت سیگنال اثر گذاشته و دقت آزمون را کاهش دهد. به همین 
کننده، دلیل، طراحی مناسب بافرها، استفاده از عوامل بلوکه

یورسپتورهای با میل ترکیبی اصلاح سطح نانوذرات و انتخاب ب
 روندهکارهای مهم برای کاهش این اثرات به شمار میبالا از را

تشخیصی از  اختصاصیتهای جریان جانبی، در بسیاری از کیت
های بالاتر است؛ برای مثال، ویژگی آزمون تشخیصی حساسیت

درصد  ۱۱در مطالعات تجمیعی بیش از  1۱-ژنی کوویدآنتی
دنگی،  سریع هایحال، در آزمونبااین. (21) گزارش شده است

در برخی و، تشخیصی نشانگرهای اختصاصیت
این . (27) درصد متغیر بوده است 1۲۲درصد تا  87مطالعات از 

های جریان جانبی به نوع دهد که عملکرد کیتاختلاف نشان می
ی آزمون، محصول، نمونه و شرایط مطالعه وابسته است و ارزیاب

 شودصورت مستقل انجام هر محصول باید به

 کمیماهیت کیفی یا نیمه 3 – 4

 یهاتیککمی اکثرچالش مهم دیگر، ماهیت کیفی یا نیمه
های متداول، نتیجه آزمون به است. در اغلب کیت یجانب انیجر

شود صورت مشاهده یا عدم مشاهده یک خط رنگی گزارش می
ات بالینی، امکان پایش روند که علاوه بر محدود کردن اطلاع

دهد. همچنین بیماری یا ارزیابی پاسخ به درمان را نیز کاهش می
ند شدت رنگ خط تفسیر چشمی نتایج به عوامل متعددی مان

آزمون، شرایط نور محیط، تفاوت دید رنگی افراد، تجربه کاربر و 
تواند موجب اختلاف حتی سطح سواد سلامت وابسته است و می

ا استفاده توسط های خانگی یویژه در آزموننتایج، به در تفسیر
های اخیر، استفاده از افراد غیرمتخصص شود. در سال

و  پردازش تصویرهای هوشمند، حمل، تلفنخوانشگرهای قابل
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عنوان راهکاری مؤثر برای های هوش مصنوعی بهالگوریتم
جه سازی نتایج و کاهش وابستگی به تفسیر انسانی مورد توکمی

 قرار گرفته است

 استانداردسازی و کنترل کیفیت چالش 4 – 4

از منظر تولید صنعتی نیز، استانداردسازی و کنترل کیفیت از 
شود. محسوب می یجانب انیجر یهاتیکهای اساسی چالش

های غشاء نیتروسلولز، مواد اولیه، نحوه تغییرات جزئی در ویژگی
رآیند مونتاژ یا نگهداری کردن، فها، شرایط خشکتثبیت معرف

های مختلف تولید سریب اختلاف عملکرد بین تواند موجمی
های کنترل کیفیت دقیق، شود. بنابراین، استقرار سیستم

استانداردسازی فرآیندهای تولید و پایش مستمر عملکرد 
ها محصولات برای تضمین تکرارپذیری و قابلیت اعتماد آزمون

 ضروری است

 و مقرراتی نظارتیموانع  5 – 4

های فنی، موانع نظارتی و مقرراتی نیز توسعه و علاوه بر چالش
را با دشواری مواجه کرده بیجان انیجر یهاتیکسازیتجاری

نظارتی در کشورهای مختلف،  هایاست. تفاوت الزامات سازمان
ها و نبود استانداردهای یکپارچه برای ارزیابی عملکرد آزمون

به  های اخذ مجوز، زمان ورود محصولات جدیدپیچیدگی فرآیند
های استاندارد دهد. در نتیجه، توسعه چارچوببازار را افزایش می

تواند نقش مهمی و هماهنگ برای ارزیابی بالینی و اخذ مجوز می
 های نوین ایفا کنددر تسریع دسترسی بیماران به آزمون

 هزینه و دسترسی 6 – 4

ویژه م، بههای مهی همچنان از چالشدر نهایت، هزینه و دسترس
شود. هزینه مواد اولیه، در کشورهای با منابع محدود، محسوب می

وابستگی به واردات برخی اجزای کلیدی و محدودیت 
ها را شده کیتتواند قیمت تماممی ،های تولید داخلیزیرساخت

ها را محدود کند. توسعه افزایش داده و دسترسی به آن
هزینه و ایجاد کمتولید انبوه، استفاده از مواد اولیه  هایفناوری
ترین راهکارهای کاهش هزینه و های تولید بومی از مهمظرفیت

در سطح جهانی به  یجانب انیجر یهاتیکافزایش دسترسی به 
رودشمار می

های جریان جانبی به دلیل سرعت، در مجموع، اگرچه کیت
ای فاده در محل، جایگاه ویژهسادگی، هزینه پایین و قابلیت است

ایی هاند، اما رفع چالشها پیدا کردهدر تشخیص سریع بیماری
نظیر افزایش حساسیت و ویژگی، کاهش اثرات ماتریس، توسعه 

سازی، استانداردسازی فرآیندهای تولید و تسهیل های کمیروش

ای در گسترش کاربردهای کنندهمسیرهای نظارتی، نقش تعیین
تتجاری این فناوری در آینده خواهد داش بالینی و

 

 یها تیگسترده تر ک یریبکارگ یراهکارها برا- 5

 یجانب انیجر

 یصیتشخ تیبهبود حساس 1- 5

از موانع کاربرد گسترده  یکیگفته شد،  ترشیکه پ طورهمان
ها است. آزمون نیا تیبودن حساس نییپا ،یجانب انیجر یهاتیک

موارد مثبت  ای ماریافراد ب حیصح ییساآزمون در شنا کی ییتوانا
 کی تیمحاسبه حساس ی. براشودیم دهینام تیحساس ،یواقع

به مجموع موارد مثبت  را یقینسبت موارد مثبت حق دیآزمون، با
 نییپا تیحساس ن،یکاذب به دست آورد. بنابرا یو منف یقیحق
 کاذب شود. یمنف جینتا شیباعث افزا تواندیم

 یمبتن یصیتشخ یهااشاره شد، روش زین ترشیکه پ طورهمان
 مر،یپل یارهیمانند آزمون واکنش زنج دها،یاس کینوکلئ ریبر تکث

 یهاصیدر تشخ قیروش استاندارد و دق کی، که  ای
 یهاتینسبت به ک یمراتب بالاتربه تیاست، از حساس یمولکول

چه برخوردارند. اگر یبادآنتی–ژنیبر آنت یمبتن یجانب انیجر
برخوردار است، اما معمولاً  ییبالا تیاز حساس آزمون 

حمل،  تیقابل ن،ییپا نهیمانند هز یجانب انیجر یهاتیک یایمزا
 ر،یماهر را ندارد. نمودار ز اریبس یرویبه ن ازیسرعت بالا و عدم ن

 یبرا را با آزمون  یجانب انیجر یهاتی، عملکرد ک4شکل 
. کندیم سهی، مقا1۱-دیند کووانم ،یعفون یماریب کی صیتشخ

معمولاً به مقدار  صیتشخ یبرا یجانب انیجر یهاتیاگرچه ک
 جهیدارند و در نت ازیدر نمونه ن تیآنال ای روسیاز و یشتریب

ارتقا  یها تا حدآن تیدارند، اما اگر حساس یترنییپا تیحساس
فراهم شود،  یماریب یرداریدر دوره واگ صیکه امکان تشخ ابدی
 یریطور چشمگبه تواندیها مآن رشیو پذ یاثرگذار زانیم

.ابدی شیافزا
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برای  با مقایسه حساسیت کیت جریان جانبی -4شکل 

های جریان جانبی معمولاً کیت: تشخیص یک بیماری عفونی

کنند؛ با این شناسایی میرا یک تا دو روز دیرتر از بیماری

با  ها راتوان عملکرد آنها میتحال، با بهبود حساسیت این کی

 راستا کرددوره واگیردار بودن بیماری هم

 یسازیبهبود عملکرد واکنش، غن قیاز طر توانیرا م تیحساس
داد. بهبود  شیموجود در نمونه افزا یهاتیآنال ظیتغلشیپ ای

 یهاواکنش و روش کینتیس یسازنهیعملکرد واکنش شامل به
 توانندیم زین گنالیس تیتقو یهاشاست. رو گنالیس تیتقو

 یاز نشانگرها هشامل بهبود خواص نانوذرات نشانگر، استفاد
باشند. گنالیخودکار خوانش س یهاروش یریتر، و بکارگحساس

دو عدد بدون بعد پکلت و دامکوهلر  قیواکنش از طر کینتیس
( به سرعت حرکت است. عدد پکلت ) فیقابل توص

 ایمشخصه منافذ (، اندازه ) یجانب انیوار جردر طول ن عیما
( وابسته ) عیها در ماانتشار مولکول بی(، و ضر) انیجر ریمس

( به غلظت عدد دامکوهلر ) ن،ی(. همچن28است )
(، ثابت نرخ مؤثر واکنش خط آزمون ) یرو رندهیگ یهامولکول
 بیو ضر (،) انیجر ریمس ای(، اندازه مشخصه منافذ اتصال )

 (.2۱( وابسته است )) عیها در ماانتشار مولکول
از آنجا که سرعت حرکت مایع روی نوار جریان جانبی محدود 
است، یکی از عوامل مهم در بهبود عملکرد واکنش، افزایش نرخ 

حساسیت آزمون است. برای بهبود منظور تقویت مؤثر اتصال به
افزایش غلظت  توان از راهکارهایی مانندنرخ واکنش، می

بادی های مؤثر بین آنتیکنشافزایش برهم (،3۲ها )گیرنده
( 32(، و افزایش زمان واکنش )31دارشده و خط آزمون )نشان

 استفاده کرد. 
توانند عملکرد اگرچه هر یک از راهکارهای افزایش حساسیت می

مبتنی بر تقویت سیگنال معمولاً  هایآزمون را بهبود دهند، روش
کنند، اما اغلب با افزایش هزینه و ین بهبود را ایجاد میبیشتر

پیچیدگی آزمون همراه هستند. در مقابل، راهکارهای مبتنی بر 
سازی جریان و طراحی نوار، اگرچه معمولاً افزایش بهینه

کنند، به دلیل حفظ سادگی، سرعت و حساسیت کمتری ایجاد می

در برخی  ترند.سازی مناسبهزینه پایین، برای تجاری
تواند حد تشخیص ترکیب این راهکارها میهای پیشرفته، طراحی
های جریان جانبی را به محدوده پیکومولار یا حتی آزمون

ها را در کاربردهای خاص به فمتومولار نزدیک کند و عملکرد آن
 نزدیک سازد هایی مانند الایزاآزمون

 یصیتشخ تیبهبود اختصاص 2- 5

 یموارد منف ایموارد سالم  حیصح ییآزمون در شناسا کی ییتوانا
محاسبه  ی. براشودیم دهینام یژگیو ای تیاختصاص ،یواقع

را به  یقیحق ینسبت موارد منف دیآزمون، با کی تیاختصاص
و مثبت کاذب به دست آورد.  یقیحق یمجموع موارد منف

کاذب  ثبتم جیمنجر به نتا توانندیم یراختصاصیغ یهااتصال
مشکل  دیآزمون، با تیختصاصبهبود ا یبرا ن،یشوند. بنابرا

. ابدیدر واکنش کاهش  یراختصاصیغ یهاکنشها و برهماتصال
سرچشمه  یاز چند منبع اصل توانندیم یراختصاصیغ یهااتصال

 جادیا تی: نخست، حضور مواد موجود در نمونه که قابلرندیبگ
 یهاکنشبرهم(؛ دوم، 33دارند ) یراختصاصیغ یهااتصال

 یرو یهایبادیشده و آنتکونژوگه ینشانگرها نیب یراختصاصیغ
 ینشانگرها یکیزیافتادن ف ری(؛ و سوم، گ31، 34سطح نوار )

نشانگرها، در منافذ  دهیچسبهمبه یهاتوده ژهیوشده، بهکونژوگه
 (.36متخلخل نوار ) هیلا

 یهامولکول یریکارگمشکل، علاوه بر به نیکاهش ا یبرا

 ن،یداسترپتاوی–نیوتیمانند سامانه ببالا،  تیاتصال با اختصاص
اندازه و غلظت نشانگرها  یسازنهیمانند به ییاز راهکارها توانیم
 نیمانند آلبوم ییهانینوار با پروتئ هی(، بلاک کردن سطح لا37)

 باتیترک یسازنهیو به ی(، غربالگر3۱، 38قندها ) ای یسرم گاو
 (، و بلاک کردن سطح نشانگرها استفاده کرد. 41، 4۲بافرها )

بر  ،یراختصاصیغ یهاعلاوه بر اتصال توانندیم راتییتغ نیا همه
به  گنالینسبت س ن،یاثر بگذارند؛ بنابرا زین یاختصاص یهااتصال

عنوان مثال، (. به43، 42شود ) یسازنهیشیو ب یابیارز دیبا زینو
و  یاختصاص یاهاندازه و غلظت نشانگرها بر اتصال

تر ممکن کوچک ی(. نشانگرها44) گذاردیماثر  یراختصاصیغ
تر باعث کاهش شدت بزرگ یبا نشانگرها سهیاست در مقا

از حد  شیب یحال، نشانگرها نیشوند؛ با ا تیو حساس گنالیس
 یهااتصال شیدر انتشار و افزا تیبا محدود توانندیم زیبزرگ ن

 نییطور مشابه، غلظت پابه(. 44مواجه شوند ) یراختصاصیغ
که  یکم شود، در حال گنالیمنجر به شدت س تواندینشانگرها م
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 یهااتصال شیها ممکن است باعث افزااز حد آن شیغلظت ب
 (.41شود ) نهیزمناخواسته در پس یهاگنالیو س یراختصاصیغ

مثال، سورفکتانت به بافر اضافه  یبرا ز،یبافر ن باتیمورد ترک در
و  ابدی شیافزا هیها و سطح لامولکول یتا آبدوست شودیم

 زیگرآب یهاکنشاز برهم یناش یراختصاصیغ یهااتصال
 تواندیسورفکتانت م یحال، غلظت بالا نیکند. با ا دایکاهش پ

، قدرت باشد.  اشتهد یاختصاص یهابر اتصال یاثر نامطلوب
شوند تا ضمن  میدر بافر تنظ دیبا هاکنندهتیبلاکرها و تثب ،یونی

 لیهتروف یهایبادیها با آنتنشانگرها و کاهش تداخل آن تیتثب
حفظ شود.  زین یاختصاص یهابازده اتصال مار،یموجود در نمونه ب

از  شینوار پ هیو بلاک کردن سطح لا یدهپوشش ن،یهمچن
واکنش و کاهش  یسازنهیبه به تواندیم واکنشانجام 
  ند.کمک ک یراختصاصیغ یهااتصال

چند راهکار، مانند استفاده از  زمانبنابراین، ترکیب هم
سازی بافر، کاهش های با میل اتصال بالا، بهینهبادیآنتی

تواند های غیراختصاصی و اصلاح سطح نانوذرات، میاتصال
توجهی افزایش دهد. طور قابلاختصاصیت تشخیصی را به

ش حساسیت یا حال، افزایش اختصاصیت ممکن است با کاهبااین
رو، دستیابی به تعادل میان افزایش هزینه تولید همراه باشد. ازاین

های اصلی در حساسیت، اختصاصیت و هزینه، یکی از چالش
 های جریان جانبی استطراحی کیت

 تنوع در بیماری های هدف 3- 5
های جریان جانبی، که با بررسی های هدف کیتتنوع در حوزه

تواند ست، میپذیر امشتریان بالقوه امکان نیازهای هر منطقه و
طور که در ها را فراهم کند. همانتر آنکارگیری گستردهزمینه به
های جریان جانبی موجود در نشان داده شده است، کیت 1جدول 

 دهند.های کاربردی متنوعی را پوشش میحوزهبازار جهانی 
 

های قابل هایی از آنالیتهای جریان جانبی موجود در بازار جهانی، همراه با نمونهکیتهای کاربردی و اهداف تشخیصی در حوزه -1جدول 

 تشخیص در هر حوزه

های هدفنمونه آنالیتمواردحوزه اصلی

های بیماری
عفونی

های های مقاربتی، هپاتیت، بیماری، عفونت
های های گوارشی، بیماریاستوایی، عفونت

های عفونیماریتنفسی، سپسیس و سایر بی

ژن سوزاک، ، کلامیدیا، آنتی، ژن، آنتیهایبادیآنتی
بادی، آنتیبادی سیفلیس، آنتی

های مالاریا، ژنبادی دنگی، آنتیژن/آنتیژن آدنوویروس، آنتی، آنتی
های ژن، آنتی، نوروویروس، روتاویروس، آدنوویروس، 

تونین، پروکلسی، استرپتوکوک، آنفلوآنزا، 

ریزی گوارشی، سرطان روده بزرگ/خونسرطان و تومور
غربالگری نشانگرهای توموری، سرطان 

پروستات

، ، فیتوپروتئین-هموگلوبین مدفوع، آلفا

مشکلات کلیوی 
و متابولیک

گرهای کلیوی، متابولیک و پایش برخی نشان
ونیهورم

  میکروآلبومین، 

، ، گذاری، یائسگیبارداری، تخمکسلامت زنان

مشکلات قلبی، 
التهابی، و 

انعقادی

انفارکتوس میوکارد، ترومبوز و آمبولی، التهاب و 
های حادعفونت

، ، میوگلوبین، ، تروپونین

سوءمصرف 
ها و مواددارو

غربالگری مصرف مواد مخدر و داروهای 
شونده در بزاق یا ادرارسوءمصرف

ها، ها، باربیتوراتآمفتامین، اپیوئیدها، بنزودیازپین، کوکائین، آمفتامین، مت
کودون، بوپرنورفین، کتامین و سایر داروهافنتانیل، ترامادول، متادون، اکسی

مرغ، آفلاتوکسین، لوتن، کازئین، پروتئین تخمزمینی، گپروتئین بادامغذاییزای مواد حساسیت ایمنی غذایی
هااوکراتوکسین و سایر آلرژن
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و  نیتراز مهم یکی یعفون یهایماریمربوط به ب یهاآزمون
 لیرا تشک یجانب انیجر یهاتیک یهاگروه نیترگسترده

و   عیسرها، مانند آزمون آزمون نیاز ا ییهاو نمونه دهندیم
پنل  ،یدنگ یماری، آزمون ب تیهپات یبیپنل ترک س،یفلیس

نشان داده  1 شکلو آزمون آنفلوانزا در  ،یگوارش یهاعفونت
مهم  یاز کاربردها گرید یکی زیاند. حوزه سرطان و تومور نشده

سرطان  یدر غربالگر توانندیها مآزمون نیاست. ا هاتیک نیا
 ینشانگرها یبرخ یابیارز ،یوارشگ یزیرخون ایروده بزرگ 

از  یاسرطان پروستات به کار روند. نمونه یو بررس یتومور
نشان داده شده است.  1در شکل   یآزمون نشانگر تومور

 تیریدر مد تواندیم ماریو ارجاع ب صیتشخ ندیفرا ترعیآغاز سر
 یکیموضوع  نیداشته باشد و هم یادیز تیها اهمسرطان یبرخ

حوزه  نیدر ا یجانب انیجر یهاتیل توجه به توسعه کاز عوام
 است.
 یجانب انیجر یهاتیو سرطان، ک یعفون یهایماریبر ب علاوه

 ،یویکل ینشانگرها یبرخ شیمانند پا یگرید یهادر حوزه
و  یالتهاب ،یسلامت زنان، مشکلات قلب ،یو هورمون کیمتابول
کاربرد  زیشونده نداروها و مواد سوءمصرف یو غربالگر ،یانعقاد

آزمون  شود،یم دهید 1 لطور که در شکنمونه، همان یدارند. برا
چندگانه  یهاو پنل  ی، آزمون باردار یکممهین

 ن،یکاربردها هستند. همچن نیا جیرا یهادارو از نمونه صیتشخ
مواد  صیتشخ یبرا توانندیم هاتیک نیا ،ییغذا یمنیدر حوزه ا

قابل سنجش به کار  یهاندهیآلا یو برخ ییغذا یزاتیحساس
 .روند

 

 
های جریان جانبی موجود در بازار هایی از کیتنمونه -5شکل 

های رسمی سایتتصاویر از وب. جهانی برای کاربردهای مختلف

 اندهای سازنده برگرفته شدهشرکت

و  خوانش یاستفاده از دستگاه داده خوان برا 4- 5

 سازی نتایجکمی
 انیجر یهاتیکاربرد کگسترش  یمهم برا یاز راهکارها یکی

خوانش و  یخوان براداده یهااستفاده از دستگاه ،یجانب
 جهینت ،یسنت یهاتیاز ک یاریاست. در بس جینتا یسازیکم

تنها حضور  یعنی شود؛یم ریتفس یفیو ک یصورت چشمآزمون به
ه و روش ساد نی. اگرددیم یعدم حضور خط آزمون بررس ای

تجربه کاربر و  ط،یاست، اما به شدت رنگ خط، نور مح نهیهزکم
ها خواننوار وابسته است. در مقابل، داده یکیزیف طیشرا یحت
خط آزمون و کنترل را  یرو جادشدهیا گنالیشدت س توانندیم

 ،یفیرا به شکل ک جهیکنند و نت یریگاندازه یصورت عددبه
 .(1۲-46گزارش دهند ) یکم ای یکممهین

 میتقس یگروه اصل سهبه  توانیرا م ینبجا انیجر یهاخوانداده
 کرد. 

 یگوش نیاز دورب :بر تلفن همراه یمبتن یهاسامانه

 رهیشدت رنگ، ذخ لیاز نوار، تحل یربرداریتصو یهوشمند برا
. کنندیاستفاده م یسامانه مرکز ایو ارسال داده به پزشک  جهینت

  و سامانه  از  سامانه 
 لیها به دلسامانه نیاست. ا کردیرو نیاز ا یانمونه از

مراقبت  یهمراه، برا یهاگسترده به تلفن یکمتر و دسترس نهیهز
جذاب  با منابع محدود یهاطیاز راه دور و مح یدر منزل، پزشک

 ط،ینور مح ریتأثتحت  تواندیها محال، عملکرد آن نیبا ا .هستند
قرار  یگوش یافزارنرم راتییو تغ نیدورب تیفیک ،یفاصله کانون

کنترل نور،  ،یربرداریمحفظه تصو یطراح ن،یبنابرا رد؛یگ
استفاده قابل اعتماد از  یافزار برانرم یو اعتبارسنج ونیبراسیکال

 (.13–11) است یها ضرورآن

 خوانش یبرامعمولاً : سنجیرنگ یهاخوانداده

های کیتدر  شدت بازتاب یا جذب نور سازی کمی وسنجی رنگ
های مبتنی بر نانوذرات طلا، لاتکس و برای آزمونجریان جانبی 

روند. در مقایسه سنجی به کار میرنگی یا سایر نشانگرهای رنگ
ها معمولاً از منبع نور، مسیر اپتیکی و با تلفن همراه، این سامانه

رو، تری برخوردارند؛ ازاینشدهرلشرایط تصویربرداری کنت
 کنندتکرارپذیری بیشتری ارائه می

از  ،  یخوان دستداده هایدستگاه
از  یگروه هستند. برخ نیا یهااز نمونهو، 

انطباق با  تی، قابلخوان  ها، مانند دادهدستگاه نیا
 یبرا توانندیرا دارند و م یجانب انیاستاندارد جر ینوارها

مختلف به کار روند؛ اگرچه ممکن است  دکنندگانیتول یهاتیک
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محدوده  فیتعر ای ونیبراسیکال ار،افزنرم میبه تنظ تیهر ک یبرا
 باشد. ازین یخوانش اختصاص

 ینشانگرها ،زگرهایآنالاین در  :فلورسانس یهاخوانداده

و شده  ختهیبرانگ بع نوری مناسببا استفاده از یک من فلورسانس
 یهاخوانداده  .شودیبالاتر ثبت م تینشرشده با حساس گنالیس
 یبرا  خوانداده،  لورسانسف یمونواسیا
  خواندادهچندگانه، و  یهافلورسانس و آزمون یمونواسیا

 گروه هستند. در نیاز ا ییهانمونه از 
 هایزگریآنالساده،  یسنجرنگ ای یبا خوانش چشم سهیمقا

 یکینامی، دامنه دترسازی دقیقکمیفلورسانس معمولاً امکان 
و برای سنجش  کنندیرا فراهم م رتریو خوانش تکرارپذ ترعیوس

های چندگانه و کاربردهای های پایین آنالیت، آزمونغلظت
 تر استسازی مناسبنیازمند کمی

است، تنوع موجود در نشان داده شده  6ر که در شکل طوهمان
های جریان جانبی دیگر به دهد که کیتها نشان میخوانداده

توانند به ابزارهایی های صرفاً کیفی محدود نیستند و میآزمون
تنها دقت و کمی یا کمی تبدیل شوند. این تحول نهنیمه

که امکان ثبت، دهد، بلتکرارپذیری تفسیر نتایج را افزایش می
سازد. بنابراین، ها را نیز فراهم میذخیره، انتقال و پایش داده

های توانند نقش مهمی در گسترش کاربرد کیتها میخوانداده
های غیرمتمرکز، جریان جانبی در مراکز درمانی، آزمایشگاه

های سلامت مراقبت در منزل، پزشکی از راه دور و سامانه
دیجیتال داشته باشند

خوان برای همه کاربردها های دادهیک از گروهحال، هیچبااین
های مبتنی بر تلفن همراه از نظر برتری مطلق ندارند. سامانه

های سلامت دیجیتال پذیری و اتصال به سامانههزینه، دسترس
ها به شرایط تصویربرداری وابسته است. مزیت دارند، اما دقت آن

رسانس معمولاً حساسیت و قابلیت در مقابل، آنالیزگرهای فلو
کنند، اما هزینه و پیچیدگی بالاتری سازی بیشتری ارائه میکمی

خوان باید متناسب با کاربرد بالینی، حد رو، انتخاب دادهدارند. ازاین
های اقتصادی انجام شودتشخیص موردنیاز و محدودیت

 

ایجاد کیت های تشخیص چندگانه 55
ای پرکاربرد هندگانه تشخیص سریع، از قالبهای چها یا پنلکیت

ها امکان انجام های جریان جانبی هستند. این کیتدر آزمون
توانند در کنند و میزمان فراهم میصورت همچندین آزمون را به

سازی جویی زمان، کاهش حجم نمونه مورد نیاز و سادهصرفه
نشان داده  1طور که در شکل فرایند غربالگری مؤثر باشند. همان

توانند برای کاربردهایی مانند های چندگانه میشده است، پنل
زمان چند عامل عفونی یا غربالگری چندین دارو تشخیص هم

های چندگانه که تفسیر چند استفاده شوند. همچنین، در آزمون
صورت چشمی دشوارتر است، استفاده از خط آزمون به

 6شده در شکل دادهانهای نشهایی مانند سامانهخوانداده
 د دقت، تکرارپذیری، و قابلیت ثبت نتایج را افزایش دهدتوانمی
 

های خوانهای منتخب از سه گروه اصلی دادهنمونه -6شکل 

های مبتنی بر شامل سامانهدر بازار جهانی موجود جریان جانبی 

های خواندادهسنجی و های رنگخوانتلفن همراه، داده

هایهای رسمی شرکتسایتتصاویر از وب فلورسانس.

 ، ، ، ، ،

 برگرفته و ، ، 

 اندشده

 

 نتیجه گیری
ترین های جریان جانبی طی چند دهه گذشته به یکی از مهمکیت

در محل ارائه خدمت های تشخیص سریعفناوری
اند و با فراهم کردن پاسخ در مدت چند دقیقه، تبدیل شده

هزینه پایین، سهولت استفاده و عدم نیاز به تجهیزات پیچیده، 
ویژه در نقش مهمی در افزایش دسترسی به خدمات تشخیصی، به

ها یاند. این ویژگبرخوردار و غیرمتمرکز، ایفا کردههای کممحیط
های موجب شده است که این فناوری در غربالگری بیماری

های مزمن، سلامت زنان، ایمنی مواد واگیردار، پایش بیماری
ای پیدا کندغذایی و پزشکی از راه دور کاربرد گسترده
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تر کارگیری گستردهترین مانع توسعه و بهبا وجود این مزایا، مهم
زمان به حساسیت و های جریان جانبی، دستیابی همکیت

لا، بدون از دست رفتن مزایای اصلی این فناوری اختصاصیت با
شامل سرعت، سادگی، هزینه پایین و قابلیت استفاده در محل 

ها، علاوه بر این، ماهیت عمدتاً کیفی بسیاری از آزموناست
های وابستگی به تفسیر چشمی، اثرات ماتریس نمونه، چالش

کیفیت در تولید انبوه، و تفاوت الزامات  استانداردسازی و کنترل
نظارتی میان کشورها، از دیگر موانع مهم توسعه این فناوری 

شوندمحسوب می
های دهد که نسل آینده کیتروند توسعه این فناوری نشان می

های های ساده و کیفی به سمت کیتجریان جانبی از آزمون
تصل به ، کمی و مجریان جانبی هوشمند

یتال حرکت خواهد کرد. ادغام این های سلامت دیجزیرساخت
های ها با خوانشگرهای مبتنی بر تلفن همراه، الگوریتمکیت

و پردازش تصویر، هوش مصنوعی، اینترنت اشیا
های پزشکی از راه دور، علاوه بر افزایش دقت و سامانه

ال خودکار سازی نتایج، ثبت و انتقتکرارپذیری، امکان کمی
گیری بالینی مبتنی بر داده ها، پایش طولی بیماران و تصمیمداده

های چندگانه، توسعه کیت را فراهم خواهد کرد. همچنین،
شانگرهای نسل جدید، تقویت سیگنال، نکارگیری نانوذرات و به

کاهش و سازی جریان، تغلیظ نمونه، کنترل و بهینهپیش
ترین مسیرهای افزایش عملکرد های غیراختصاصی از مهماتصال

های آینده خواهند بودحلیلی این فناوری در سالت
های جریان جانبی تنها به در نهایت، موفقیت نسل آینده کیت

بهبود یک جزء از سامانه محدود نخواهد بود، بلکه نیازمند 
سازی طراحی مهندسی، مواد پیشرفته، نانوفناوری، هوش یکپارچه

ای دیجیتال و اعتبارسنجی بالینی است. همصنوعی، فناوری
های جریان جانبی را از ابزارهای تواند کیتتحقق این رویکرد می

های هوشمند تشخیص، پایش و ساده غربالگری به سامانه
ها را در پزشکی شخصی، مدیریت سلامت تبدیل کند و نقش آن

طور های سلامت آینده بههای غیرمتمرکز و نظاممراقبت
های جریان کیتدر مجموع، آینده گسترش دهد چشمگیری

های مرجع آزمایشگاهی، بلکه در جانبی نه در رقابت با روش
های تشخیص سریع، هوشمند، ها از طریق ارائه سامانهتکمیل آن

 های سلامت دیجیتال خواهد بودکمی و متصل به زیرساخت
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