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تطبيقات التكنولوجيا الحيوية  Biotechnology Applications: 
أجهزة الاستشعار 
في المختبر، احد أجهزة الاستشعار المعروفة هو اختبار ورقة ليتموس للأحماض والقلويات (litmus paper test)، يعطي مؤشرا نوعيا، a qualitative indication عن طريق تفاعل لوني، لوجود أو عدم وجود حمض. وهناك طريقة أكثر دقة للدلالة على درجة الحموضة هي قياس درجة الحموضة measurement of pH، إما عن طريق استخدام تفاعل لوني أكثر اتساعا بوساطة محاليل دالة خاصة (special indicator solution)، أو بوساطة أوراق درجة الحموضة البسيطة (simple pH papers). ومع ذلك، فإن أفضل طريقة لقياس الحموضة هي استخدام عداد الرقم الهيدروجيني pH meter، وهو جهاز كهروكيميائيي electrochemical device يعطي استجابة كهربائية التي يمكن قراءتها من قبل إبرة تتحرك على مدرج أو على جهاز القراءة الرقمية digital read-out أو مدخلات إلى المعالج الدقيقinput to a microprocessor.
يمكننا تقسيم أجهزة الاستشعار إلى ثلاثة أنواع:
(أ) أجهزة الاستشعار الفيزيائيةPhysical sensors ؛ لقياس المسافة والكتلة ودرجة الحرارة والضغط وما إلى ذلك.
(ب) أجهزة الاستشعار الكيميائية Chemical sensors ؛ التي تقيس المواد الكيميائية بالاستجابات الكيميائية أو الفيزيائية.
(ج) اجهزة الاستشعار الحيوية Biosensor: التي تقيس المواد الكيميائية باستخدام عنصر الاستشعار البيولوجي.
اجهزة الاستشعار الحيوية Biosensor:
ما هو جهاز الاستشعار الحيوي (او المجس الحيوي) ؟ لدينا خمسة منها على الأقل ، أنوفنا وألسنتنا وآذاننا وعينينا وإصبعنا. وهي تمثل الأنواع الرئيسية من أجهزة الاستشعار الحيوي في اجسامنا. ويمكن تعريف أجهزة الاستشعار الحيوية Biosensors بأنها الأجهزة التحليلية التي تحول العمليات البيولوجية إلى إشارات كهربائية من أجل قياسها، التي تستفيد من تخصصية العمليات البيولوجية ، أي تميز الانزيمات لركائزها و لربائط أخرى، الأجسام المضادة لمستضداتها و ارتباط اللكتين lectins الى الكربوهيدرات والأحماض النووية أو ارتباط الأحماض النووية و الببتيدات للتتابعات المكملة لها.
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Principle of Electrochemical Biosensors
يحتوي المجس الحيوي على عنصر استشعار بيولوجي أو مشتق بيولوجيا (مثل؛ الإنزيمات أو الأجسام المضادة أو الكائنات الحية الدقيقة أو الحمض النووي  DNA)، عنصر الاستشعار هذا إما يكون مدمجا integrated أو باتصال وثيق intimate contact مع محول فيزيوكيميائي physiochemical transducer (وهذا المحول انواع مثل ؛ الكهروكيمياوي electrochemical أو البصري optical أو الحراري thermometric أو إجهادي  piezoelectric).
أجهزة الاستشعار الحيوية من الناحية المثالية؛ صغيرة small ومحمولة portable، تسمح بقياس انتقائي لمركبات كيميائية و بيو كيميائية. وهي تتألف من عنصرين: المحول the transducer وعنصر التميز الكيميائي chemical recognition element. ويتم التميز الكيميائي عن طريق استغلال خاصية الانتقائية الطبيعية natural selectivity للمكونات الحيوية مثل الإنزيمات enzymes، الأجسام المضادة antibodies، المستقبلات الكيميائية chemoreceptor، والأحماض النووية nucleic acids. في وجود المركب المطلوب قياسه ، تسبب هذه العوامل المثبتة immobilized على سطح المحول، تغييرا في خاصية قابلة للقياس في البيئة المحلية بالقرب من سطح المحول. المحول يرصد هذه الخاصية، ويحول هذا الحدث الكيميائي إلى إشارة إلكترونية قابلة للقياس. المحولات قد تقيس العمليات الكهروكيميائية، والبصرية، والحرارية، أو عمليات الامتزاز التي تتغير في وجود المادة الخاضعة للتحليل the analyte.
اي ان المجسات الحيوية Biosensor تعني تحويل الاستجابة البيولوجية إلى إشارة كهربائية، حيث ترتبط المواد ذات الطبيعة البيولوجية إلى موصل Transducer  تنتقل إليه الاستجابة لتتحول إلى إشارة يمكن رؤيتها وتسجيلها.
[image: image7.emf]
الشكل-3: رسم تخطيطي يوضح المكونات الرئيسية لجهاز الاستشعار البيولوجي: المحفز الحيوي biocatalyst (a) يحول الركيزة (S) إلى المنتج (P). يتم تحديد هذا التفاعل بواسطة محول transducer (b) الذي يحولها إلى إشارة كهربائية. يتم تضخيم المخرج من محول (c)، معالجته (d) وعرضه (e).
ويتكون جهاز الاستشعار البيولوجي النموذجي (الشكل 3) من مكون بيولوجي حساس Sensitive biological element (على سبيل المثال إنزيم أو جسم مضاد) وجهاز إلكتروني (أي محول) يحول الإشارة البيولوجية إلى ناتج قابل للقياس. الجزء البيولوجي من أجهزة الاستشعار يتفاعل مع المادة موضع الاهتمام (أي التي يجري قياسها) لإنتاج التغيير الفيزيائي أو البايوكميائي الذي يكشف عنه ويحول إلى إشارة كهربائية بواسطة المحول الذي يحتوي عنصر راصد  Detector element . ويزيد المضخم من كثافة الإشارة بحيث يمكن قياسها بسهولة. وعادة ما توضع هذه المكونات ضمن وحدة محمولة واحدة يمكن وضعها في مواقع استراتيجية ثابتة. يمكن تصميم شاشة جهاز الاستشعار البيولوجي لتلبية احتياجات التطبيق التي يمكن أن تتدرج من مخرجات بسيطة مثل التبديل switching on  (أو إيقاف off) الى صمام ثنائي باعث للضوء light-emitting diode الى الذي يعطي نتيجة كمية معروضة في شكل رسوم بيانية.
انواع المتحسسات الحيوية:- 
1- متحسسات حيوية كهروكيميائيية Electrochemical biosensors: وهي اجهزة بسيطة من اكثر انواع استخداما هناك منها ثلاثة انواع تستخدم التغيرات في التيار الكهربائي electrical current او التغيرات  في الجهد potential او التغيرات في المقاومة resistive changes
أ – Amperometric biosensors : يعتمد مبدأ عمل الموصل على قياس حركة الالكترونات نتيجة تفاعلات الأكسدة والاختزال.
ب– Potentiometric biosensors : تستخدم الكترود انتقائي للأيونات ion-selective electrodes يحدد التغيرات في تركيز الايون المحدد (ايون الهيدروجين مثلا) ويعتمد مبدأ عمل الموصل على قياس التغيير في توزيع شحنة الطاقة الكهربائية الناتجة.

ج– Conductimetric biosensors : تحدد التغيرات في التوصيلية conductance changes المصاحبة للتغيرات في البيئة الايونية
2- أجهزة الاستشعار البيولوجي بضغط الاجهاد الكهربائي PIEZOELECTRIC BIOSENSORS

بعض البلورات التي تحتوي على شحنات موجبة وسالبة و عندما تتعرض البلورة لإجهاد تفصل مما يؤدي إلى إنشاء حقل كهربائي. ونتيجة لذلك، إذا تعرضت هذه البلورة إلى حقل كهربائي فإنها سوف تشوه. وهذا يمكن حقل كهربائي متأرجح ذو تردد الرنين ان يجعل الكريستال يهتز بتردد مميزة اعتمادا على تكوينه وسمكه وأيضا الطريقة التي تم قطعه بها. ولكون التردد الرنان هذا يختلف عندما تمتز الجزيئات على سطح الكريستال، لذا فإن ضغط الاجهاد الكهربائي للكريستال يشكل أساس جهاز الاستشعار البيولوجي. 
من السهل تحديد حتى التغيرات الصغيرة في ترددات الرنين بدقة باستخدام الالكترونيات مباشرة. و يمكن قياس الاختلافات في الكتلة، حتى الصغيرة مثل 1 نانوغرام سم -2، عند امتزازها على سطح الاستشعار. وكمثال على ذلك، جهاز الاستشعار البيولوجي للكوكايين في طور الغاز عن طريق ربط الأجسام المضادة للكوكايين على سطح كريستال كهروضغطي. هذا المتحسس الحيوي بغير التردد بنحو 50HZ لكل 1 جزء في البليون (1 ppb) من الكوكايين في عينة الغلاف الجوي ويمكن إعادة استخدامها بعد تنظيفها لبضع ثوان بإمرار الهواء النقي.
3-  أجهزة الاستشعار البصرية OPTICAL BIOSENSORS

وقد ولدت أجهزة الاستشعار البصرية الضوئية (التي تسمى أيضا optodes) اهتماما كبيرا، لا سيما فيما يتعلق باستخدام الالياف البصرية والمحولات الضوئية. وتسمح هذه الأجهزة بالاستشعار غير الكهربي الآمن عن بعد للمواد الموجودة في بيئات خطرة أو حساسة (مثلا في الجسم الحي). ومن مزايا أجهزة الاستشعار الضوئية عدم الحاجة إلى أي جهاز استشعار مرجعي؛ يتم توليد إشارة المقارنة بسهولة عن طريق تقسيم مصدر الضوء المستخدم من قبل جهاز استشعار أخذ العينات. يعتمد مبدأ عمل الموصل في Optical biosensor على قياس اختلاف درجة امتصاص الضوء بين المادة المتفاعلة والناتج النهائي ( قياس الضوء الخارج). ومن الأمثلة البسيطة على جهاز الاستشعار البيولوجي البصري هو مستشعر حامض اللاكتيك البصري الذي يستشعر تغيرات في تركيزات الأكسجين الجزيئي من خلال تحديد الزيادة في صبغة الفلورسنت المتفلورة.
ممكن ربط تفاعل التفلور luminescent reactions إلى أجهزة الاستشعار البيولوجية، اذ ان الناتج الضوئي تحويله سهل نسبيا إلى مخرج الإلكتروني. مثال على ذلك، يمكن استخدام التفاعل المتضمن انزيم luciferase المثبت (أو الحر) للكشف عن ATP المتولد من تحلل الكائنات الحية الدقيقة في الكشف السريع عن المحتوى المكروبي في عينة الادرار.
luciferin + ATP + O2 [image: image3.png]luciferase
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 oxyluciferin + CO2 + AMP + pyrophosphate + light
 أجهزة الاستشعار المستندة إلى المستقبل RECEPTOR-BASED SENSORS

وتشمل المستشعرات المستندة إلى مستقبلات المناعة. يمكن استخدام معظم أجهزة الاستشعار البيولوجي،. قد يتم الكشف عن الارتباط المباشر للمستضد للجسم المضاد أو ساندويتش المضاد الضد  باستخدام أجهزة كهروضغطية ، حيث يمكن أن تتحرر الأجسام المضادة المرتبطة بسبب المستضد الحرة.

تطبيقات أجهزة الاستشعار الحيوية Biosensors Applications:
[image: image4.emf]أجهزة الاستشعار الحيوية يمكن استخدامها لمجموعة من التطبيقات وعدد من التحاليل والمعاير المتغيرة. ويجري تطوير التطبيقات باستمرار. تم تقديم أول جهاز استشعار حيوي من قبل كلارك في عام 1962، وتألف من إنزيم، أوكسيديز الجلوكوز glucose oxidase (GO) محتجز على سطح قطب البلاتين بوساطة غشاء فرز شبه نفاذ (semi permeable dialysis membrane) الذي يسمح للركائز والنواتج بحرية الانتشار من وإلى طبقة الانزيم.
The first and the most widespread used commercial biosensor: the blood glucose biosensor–developed by Leland C. Clark in 1962
[image: image5.emf]معدل التفاعل الانزيمي يتناسب مع تركيز الركيزة في المحلول الخارجي. ويمكن رصد تحويل الجلوكوز والأكسجين الجزيئي إلى غلوكونولاكتون (gluconolactone) وبيروكسيد الهيدروجين (hydrogen peroxide) بطريقة الكترونية كيميائية (electrochemically) عن طريق إعادة أكسدة بيروكسيد الهيدروجين إلى الأكسجين الجزيئي على سطح قطب البلاتين. يعتمد التيار المتولد على تركيز H2O2 في الموضع، وبالتالي على تركيز الجلوكوز الاجمالي
وقد تم بناء أجهزة عديدة لاستشعار للجلوكوز في الدم، للسيطرة على مرض السكري، وتسويقها على أساس هذا النظام (الشكل). منطقة الاستشعار sensing area هو القطب المتاح للاستخدام مرة واحدة، التي تنتج عادة عن طريق طباعة الشاشة على شريط من البلاستيك ويتكون من القطب المرجعي reference electrode  Ag/AgCl وقطب قياس كهربائي من الكربون a carbon working electrode الذي يحتوي أوكسيديز الجلوكوز ووسيط من الفروسين. يتم تغطية كل من الأقطاب الكهربائية بشاش نفاذ محب للماء حتى يسمح بنشر عينة قطرة الدم ولمنع التبريد الموضعي بسبب التبخر غير المتكافئ. يتم الاحتفاظ الأقطاب الجافة حتى الاستخدام ويكون لها الصلاحية لمدة 6 أشهر عندما تغلف في رقائق الألومنيوم. ويمكن الكشف عن تراكيز الجلوكوز من 2-25mM في قطرات صغيرة واحدة من الدم (1-4 مايكروليتر) و عرض النتيجة في غضون 5-40 ثانية. جهاز الاستشعار يباع بتكلفة زهيدة و الربح الرئيسي يأتي عن بيع الأقطاب الكهربائية النبيذة.
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Figure 18.7 A biosensor for glucose used in diabetes monitoring. A drop of blood is

applied to the disposable electrode at the bottom with its glucose con-
centration being produced on the read-out a few seconds later. On the
right is a system for the controlled pricking of a finger




وحاليا تستخدم أجهزة الاستشعار الحيوي هذه من قبل ملايين الأشخاص المصابين بمرض السكري في أكثر من 50 بلدا في جميع أنحاء العالم. وتعد المكاسب التي تحققت منها، أعظم ما تكون في صناعة أجهزة الاستشعار البيولوجي، يبلغ عدد سكان العالم المصابين بمرض السكري أكثر من 200 مليون نسمة ويتوسع باطراد، وإن مرضى السكري يستخدمون أجهزة الاستشعار البيولوجية الخاصة بهم في الغالب عندما يظهر مرض السكري تحت السيطرة.
الشكل : جهاز الاستشعار الحيوي للجلوكوز المستخدم  في رصد مرض السكري. يتم وضع قطرة من الدم على القطب(شريط استخدام واحد) في الجزء السفلي، يظهر على شاشة القراءة تركيز الجلوكوز بعد بضع ثوان. على اليمين جهاز النخس للسيطرة على وخز الاصبع.
ويبين الجدول 1 بعض التطبيقات الصناعية الحالية والمطورة للمجسات الحيوية.(أجهزة الاستشعار البيولوجية المتاحة تجاريا)
	Test/application
	Biosensor type

	Benzene

BOD

Drug residues in food                         

Fermentation monitoring                    

Herbicides/pesticides (e.g. atrazine)     

Marking of high-value goods              

Microbial contamination                     

Pathogens in food                                

General toxicity                                   
	Antibody-based (i.e. ELISA)

Microorganism-based, enzyme-based  

Antibody-based (i.e. ELISA), DNA-based  

Antibody-based  

Antibody-based (i.e. ELISA)  

DNA-based  

Enzyme-based  

Antibody-based (i.e. ELISA)  
-Microorganism-based


وهناك مجسات أخرى منها: - 
- مجس اليوريا Urea biosensor يعتمد مبدأ عمله على تحليل اليوريا بفعل انزيم Urease إلى آمونيا و ثاني اوكسيد الكربون ويمكن متابعة تركيز الامونيا باستخدم الالكترود المتحسس بايونات الامونيوم الذي يقيس الفولتية المتناسبة مع تركيز الامونيا وهذه تتناسب مع تركيز اليوريا      CO2 (NH2)2   +   H2O                CO2    +   2NH3
-المجس البيولوجي Biological biosensor يستخدم في غرف الطوارئ 

-المجسات المناعية Immunosensor  يعتمد على مبدأ تفاعل Ag+Ab 
-مجس الكوكايين Cocain sensor يحتوي المجس على Anticocain antibody مقيدة بجزيئات معلمة مشابهة للكوكايين 

-المتحسس الجرثومي Bacterial biosensor  يستعمل لقياس السمية Toxicity
التطبيقات الممكنة في المجالات الطبية-الحيوية Biomedical و الصناعية Industrial والبيئية Environmental 
· التشخيص السريري والرصد الطبي الحيوي  Clinical diagnosis and biomedical monitoring.
· التحليل الزراعي، البستاني، البيطري  Agricultural, horticultural, veterinary analysis.
· الكشف عن التلوث، والتلوث الميكروبي للمياه Detection of pollution, and microbial contamination of water.
· تحليل التخمير والتحكم به Fermentation analysis and control
·  رصد الغازات والسوائل الصناعية Monitoring of industrial gases and liquids.
·  قياس الغازات السامة في صناعات التعدين  Measurement of toxic gas in mining industries.
·  القياس البيولوجي المباشر من النكهات، العطور، و الفيرومونات Direct biological measurement of flavors, essences, and pheromones.
وتشمل التطبيقات الحالية الكشف عن الجلوكوز، حامض الخليك، حمض الجلوتاميك، والإيثانول، ومتطلب الأوكسجين الحيوي الكيميائي  biochemical oxygen demand. وبالإضافة إلى ذلك، تم وصف تطبيق أجهزة الاستشعار لقياس السيفالوسبورين، وحمض النيكوتينيك، والعديد من الفيتامينات B. ويبدو أن أجهزة الاستشعار البيولوجية سوف تكون قادرة أيضا على الكشف عن الفينول والميثان التي تعتبر مهمة في الإدارة البيئية.
في المستقبل، تكون أجهزة الاستشعار البيولوجية قادرة على قياس الأيونات والجزيئات والأنشطة الأنزيمية الخاصة، وجود البكتيريا.
تطبيقات التكنولوجيا الحيوية Biotechnology Applications: 
التكنولوجيا الحيوية البيئية Environmental biotechnology 
تعريف عام للتكنولوجيا الحيوية البيئية: هي استخدام الميكروبات لحماية أو استعادة البيئات الطبيعية من الأضرار الكيميائية الناجمة عن الأنشطة البشرية. او هي تطبيق التكنولوجيا الحيوية في حل المشاكل البيئية.
 ولكن الطبيعة نفسها قادرة جدا على القيام بذلك! ولذلك فمن الضروري معرفة كيفية التعاون مع هذه العمليات الطبيعية وتعزيزها، مما يعني أن التكنولوجيا الحيوية البيئية هي أن تأخذ التكنولوجيا الحيوية من المختبر إلى العالم الحقيقي. هذه التكنولوجيا الحيوية في النظم المفتوحة هي في المقام الأول مفتوحة للميكروبات الأخرى، مما يعني أننا يجب أن نتعلم كيفية تشغيل نظم البيئة الميكروبية  run microbial ecosystems. وحتى الآن، كانت المشكلة أن معظم هذه الكائنات لا يمكن أن تنمى في مزرعة أحادية نقية pure monoculture، وبالتالي لا يمكن دراستها من قبل علم الأحياء الدقيقة التقليدي. الآن، وقد طورت البيولوجيا الجزيئية أساليب جديدة و مجسات الجينات gene probes  جعلت من الممكن تعليم ودراسة البكتيريا غير القابلة للاستنبات non-culturable bacteria  و مجتمعاتها في الموقع in situ، اي خارج المختبر في الطبيعة أو في محطة المعالجة treatment plant. وقد أحدث هذا ثورة في مجال البيئة الميكروبية field of microbial ecology برمتها بطريقة وصفها علماء الأكاديمية الأمريكية للأحياء الدقيقة بأنها "مفترق طرق لفرص التقدم""a crossroads of opportunity" 
أو كما وصفها مهندسي الرابطة الدولية للمياه "مفتاح تصميم نظم المعالجة البيولوجية للمياه العادمة "The key to the design of biological wastewater treatment systems"". الحقل الجديد هذا اسمه علم المكون الوراثي البيئي. Ecogenomics هذا الحقل يحدث أيضا ثورة في مجال التكنولوجيا الحيوية البيئية.
و تشمل تطبيقات التكنولوجيا الحيوية في حل المشاكل البيئية. من حيث المبدأ:
- تنظيف النفايات السائلة ومعالجة النفايات Cleaning of effluents and treatment of waste.
- عمليات بديلة أكثر ودية للبيئة Alternative processes more friendly to the environment.
- المنتجات البديلة أكثر ودية للبيئة Alternative products more friendly to the environment.
وقد تكون العمليات المحفزة حيويا Biocatalysed processes أكثر ملاءمة للبيئة لأنها تعطي منتجات ثانوية أقل less by-products ويمكن تشغيلها عند درجات حرارة منخفضة. يمكن جعل المنتجات أكثر قابلية للتحلل، على سبيل المثال أنواع جديدة من المواد البلاستيكية والبوليمرات أو أنواع جديدة من المنظفات.
التكنولوجيا الحيوية البيئية التي هي في الممارسة العملية أساسا لتنظيف النفايات السائلة ومعالجة النفايات 
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