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هاشار
نده با سيستمى شناساگر، با استفاده از يك مبدل زيستى اسـت.ند يك عنصر حسگر زهاى زيستى پيود حسگره�ى عملكرنحو

ل محيط�زيست و آلاينده�هاى، كنترى�ها، تحقيقات دارويى، صنايع تخميرده�اى در تشخيص بيمارهاى زيستى به�طور گسترحسگر
ند.ار مى�گيرد استفاده قرمور

مقدمه
ات زيستى هستند كه ممكن اسـتهاى زيستى شامل ذرحسگر

داكنش با ماده�ى موركلئيك�اسيد باشند كه پس از وآنزيم، پادتن يا نو
نيكىا به�طور الكتروان آن رليد مى�كنند كه مى�تـوسى سيگنالى توبرر

نده كهاين، هر حسگر زيستى از يك بخـش زد. بنابرى كره�گيرانداز
اى تبديلنيك كه بران حسگر عمل مى�كند و يك بخش الكتروبه عنو

امى لاهيججمه: خديجه قوتر
دبير زيست�شناسى

د، تشكيل شده است.و شناسايى سيگنال به�كار مى�رو
تئين�هاكلئيك اسيدها، پرواد از قبيل نوى از موان از بسيارمى�تو

تئين�هاى گياهى كه بـهه پادتن�ها و آنزيم�ها)، لكتين�هـا (پـرو(به�ويژ
ش�هاى بافتىكيبى (اندامك�ها، براد ترند) و موقندها متصل مى�شو

د. در هرنده استفـاده كـراى زان اجزگانيسم�ها) بـه عـنـوو ميكـرو ار
ادهى از موسى (يا گـرود بـرراى ماده�ى مورنده بـراى زحالت، اجـز

، ال/. ساختار و طرز كار يك حسگر�زيستى (بالا)١شكل
ب. نمايى از يك حسگر زيستى (پايين)

ندهء زجزتبديل كنندهش سيگنالدازپرداده�ها

ثبت كننده
انعلامت�خو
ش داده�هادازپرديجيتال

تقويت كننده�ها
غشا

پادتن
آنزيم بى�جنبش

شده

غشا

نيكالكتروميكرو

سيگنال

القا كننده

لسلولمحصولمحصو
پيش�ماده

كند و كاو

ب

ال/
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ا بهل�هاى زيستى رلكوگى مومشابه آن) اختصاصى هستند. اين ويژ
احدشته�ى واى مثال از يك راى حسى جذاب مى�كند. بران اجزعنو

ل زيستى استفادهلكوى از جنس موان حسگران به عنو مى�توDNAاز 
اهدكيب خوشته�ى مكمل�اش  ترايط خاص، فقط با رد كه تحت شركر

مايى باشـد،ى يا گراند الكتريكى، نـورشد. يك سيگنال كه مى�تـو
ى،ه�گير قابل اندازِ الكتريكىِامترسط يك مبدل مناسب به يك پارتو

ب)١ الV ـ ١د. (شكل�هاىق تبديل مى�شولتاژ جريان برمانند و

ىـاورّهاى حـسـگـر زيـسـتـى بـه عـلـت ادغـام دو فـنشـگـركـاو
هـاىشد هستند. حسگـرى زيستى روبه�رنيك و فنـاورالكتـروميكرو

ها،اد (مثـل گـازده�اى از موى طيV گـسـتـره�گيـراى انداززيستـى بـر
ش مفيدى در اختـيـارى�ها) روكيبات آلى يا حتى بـاكـتـرن�ها، تـريو

ه�ى محيط�هاى ميكروبى پيچيده نيزاى مطالعه دربارند و برمى�گذار
مناسب�اند.
هاى زيستىا پدر حسگر، كه او ر١ك، للند كلار١٩٥٦در سال 

دن منتشر كرد اكسيژه�ى الكتروا دربارد رناميده�اند، مقاله�ى� نهايى خو
ضيح داد.ا توشيميايى رهاى الكترونگى ساخت حسگرو در آن چگو

ل آنزيمى انجام داد. الكترو�آنـزيـمّا به كمك يك مـبـدى اين كار رو
دس بوى محبود كه در غشاى دياليزكز اكسيداز بوك، آنزيم گلوكلار
د كه متناسب بان بوش تشخيص بر اساس كاهش غلظت اكسيژو رو

كز است.غلظت گلو
ح مفصلىدند كه شرلين كسانى بو ، او٢نتالووگوويل بالت�و مو

دهاائه دادند. در اين الكتـروى ارمتردهاى آنزيمى پتانسـيـواز الكترو
د غشايـى مـايـعه�از است كه در يك الـكـتـروه آنزيـم اورحسـگـر اور

اىمايى بـرمى ثابت شده است. استـفـاده از مـبـدل�هـاى گـرنيـوآمو
ار جديـد پيشنهاد شد و ايـن ابـز١٩٧٤هاى زيستى در سـال حسگـر

٣ ديويس١٩٧٥مايى ناميده شدند. در سال هاى آنزيمى گرشگركاو

ى زيسـتـى دران عنـصـرا به عـنـوى�هـا رپيشنهـاد اسـتـفـاده از بـاكـتـر
د.ائه كران الكل ارى ميزه�گيراى اندازدهاى ميكروبى برالكترو

هاى زيستىش كار حسگررو
ى هماهنگى بين بخش�هاى زيستىارقرماهيت حسگرزيستى بر

سىل انجام برراى ايجاد سيگنال�هاى مناسب در طونيك برو الكترو
ل اطمينان از اتصال ياى بخش زيستى جهت حصواست. جداساز

م است. ثبات ونيـك لازد نظر به بخش الكتـرول مورلكوتثبيت مـو
ا از آن در محيطىى است، زيرى اين بخش زيستى بسيار ضرورپايدار

د. اتصال بخـشج از محيط�زيستى طبيعى�اش استفاده مـى�شـوخار

م است.ار بسيار لازفقيت اين ابزاى مونيك برزيستى به بخش الكترو
د يا به جايگاهند تخريب شـوحله�ى پيواگر بخش زيستى در مـر

سى است متصـلقابل دسترسى غيـرد برراى ماده�ى مورفعالى كه بـر
د.اهد كرد، حسگرزيستى عمل نخوشو

الانسىند كووش�هاى مختلفى مثل پيـواند به روند مى�تواين پيو
لى)،لكوضى مو از طريق يك پل عـرًلال به شناساگر (معمـولكومو

نـه�دار يـافـتـار شـدن در سـطـح مـاده�ى روزجـذب سـطـحـى و گــر
اد زيستى دردهاى ظريV�تر از مود. كابرى انجام شول�سازكپسوريز

لى امكان�پذيرلكودتجمعى موش خو با استفاده از روًلامبدل�ها معمو
است.

هاى زيستىاع حسگرانو
BODحسگر 

چع قارك، نوع حسگر زيستى متشكل از مخمر غير متحراين نو
ن جهتشگر اكسيژ) و يك كاوTrichasporn cutaneumستى مو (پو

ن استد اكسيژ شامل يك الكتروBODد آمد. جو به�وBODارزيابى 
ل اشبـاعمينيم شناور در محـلـوكه از يك كاتد پلاتين و يك آنـد آلـو

ل�هاى مخمرن تشكيل شده است. سلو و يك غشاى تفلوKCLشده 
فتارنى گرى يك غشاى منفذدار ثابت شده�اند و بين غشاهاى تفلورو

كگانيسم�هاى غير متحرارسط اين ميكرون توف اكسيژشده�اند. مصر
ضعيتى پايدار كاهشسيدن به ود جريان الكتريسيته تا رباعث مى�شو

ده�ى ا در محـدو رBODيابد. اين حـسـگـرزيـسـتـى 
  30− 60mg

l
ى مى�كند.ه�گيرانداز

حسگرزيستى متان
فيـكتـروك متـانـومتـحـرى غـيـراين حسگـر زيـسـتـى از بـاكـتـر

)Methylomanas flagellataند اكسـيـژ) در تماس با يـك الـكـتـرو
نك از متان هم مانند اكسيژمتحرى غيرتشكيل شده است. اين باكتر

اكنش زير استفاده مى�كند.اساس وبر
  CH4 + NADH2 + O2 → CH3OH + NAD + H2O

تيـد وكلئـوتين آميد آدنيـن دى�نـو مخفV نيكـوNADدر اين�جـا 
  NADH2 ى كـوفر�ن باعـثف اكسيژآنزيم است، مـصـرم احيا شده

مايشد آزنه�ى مورد كه با غلظت متان در نمـوكاهش جريانى مى�شو
متناسب است.

اتنياك و نيترهاى زيستى آموحسگر
ىسنجى، از باكتـرنياك بر اساس، آمپرهاى زيستى آمـوحسگر
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 و يـكNitrosomanas europaeaك، مانـنـد متـحـره�ساز غيـرشـور
سنسور بان تغيير يافته تشكيل شده است. از اين بيـود اكسيژالكترو

نياك در آب فاضلاباى تشخيص آموهفته�اى بر٢د ل عمر حدوطو
داىه�زى شوربه كـمـك بـاكـتـر N2O  ات بـه اساس تـبـديـل نـيـتـربـر

د. استفاده مى�شوspك متحرغير

حسگرزيستى ميكروبى
ىگانيسم ثابت شده روارحسگر زيستى ميكروبى از يك ميكرو

د تشكيل شده اسـت. مـبـنـاى عـمـل حـسـگـرغشا و يـك الـكـتـرو
ليدده�هاى توآوران فرگانيسم بر اساس تغيير در تنفس يا ميـزارميكرو

 بهًاگانيسم�ها است. اخيرارسط ميكروليه تواد اوشده در اثر جذب مو
اج يافته استهاى ميكروبى روست در حسگرمادوى گرى باكترگيركار

دگى حسگـر زيـسـتـى بـهكه به علت دماى بـالا بـاعـث كـاهـش آلـو
هاى كربنان مثال حسگرد. به عنوگانيسم�هاى ديگر مى�شوارميكرو

ست به دست آمده ازمادوى گر با استفاده از باكترBODدى�اكسيد و 
ند.م ساخته مى�شوچشمه�ى آب گر

ند:هاى زيستى ميكروبى مزيت�هاى بسيار دارحسگر
اى تشخيصا در بدن انسان كار گذاشت و بران آن�ها ر. مى�تو١

مايشگاهى مناسب است.آز
ىه�گيراى اندازد و براشه تبديل كرا به يك تـران آن�ها ر. مى�تو٢

د.ل استفاده كران اندكى از محلوليه در ميزاد اواع موانو
هاى زيستىاى حسگراند برسانا مى�توى ساخت نيمه�ر. فناور٣

اىف بـرد. مبدل�هـاى يـك�بـار مـصـرفتـه شـوميكـروبـى بـه�كـار گـر
د.ه به�دست آورليد انبوان از طريق توا مى�توهاى زيستى رحسگر

انزيستور با تأثير ميدانىهاى زيستى ميكروبى بر پايه�ى ترحسگر
سط تو١٩٧٠لين�بار در سال ند و اوار دار) قرISFETن (حساس به يو

 ساخته شده�اند.٦لدگ�وبر
انش با استفـاده از نـيـتـريـد و همكـار٧ مت�شـو١٩٧٤در سـال 

هاى حساسارليد ريز ابزاى توان عايقى برا به عنو رISFETم سيليسيو
ف كم�تر نيروار پاسخ سريع�تر، مصردند، كه اين ابز به�كار برpHبه 

ا نشان دادند.و صداى كمى ر

هحسگر اور
دى غشا و يك الكـتـروه ثابت شـده روه از آنزيم اورحسگـر اور

ه�آز باعثسط آنزيم اوراكنش كاتاليز شده تـوتشكيل شده اسـت. و
ان يك مبـدلاند به عنـو مى�توISFETى كه د به�طـورات مى�شوتغييـر

جـى ولتاژ خـروليـه�ى وعت اوه بيـن سـرد. حسگـر اوراستفـاده شـو
ابطه�ىلار رميلى�مو١٦٧ تا ٧٫١٦ده�ى ه در محدولگاريتم غلظت اور

مان با كاهشروز همز٢٠ان از آن به مدت خطى ايجاد مى�كند و مى�تو
د.تدريجى فعاليت آنزيم استفاده كر

حسگر الكل
ناز و آلدئيد دهيـدروژ(ADH)ناز اين سيستم از الكل دهيـدروژ

(ALDH)ن تشكيل شده متصل به غشا و يك سيستم انتقال الكتـرو
د. به�كار روISFETاند به�طور تلفيقى با يك است كه مى�تو

انتين و اينوزينگزحسگر هيپو
سط آنزيم اكسيـدازاكنش كاتاليز شده تواساس وانتين بـرگزهيپو

(XO)گير انداز�شوه�سط اوريك اسيد باد. تغيير ايجاد شده توى مى
انتينگزن هيپود. اكسيداسيو مشخص مى�شوSi SFETاستفاده از يك 

انتين اكسيداز بلافاصله پس از تزريقسط آنزيم گزبه اوريك اسيد تو
دقيقه�اى بعد از٩٠ى اكنش به اينوزين با تأخـيـرد، اما وآغاز مى�شو

حله�اى نسبـت دادهاكنش سه مرست. اين پديده بـه وتزريق روبه�رو
مانى حسگر قادر است، اينـوزيـن وقفه زد. بر اساس ايـن ومى�شو

مان مشخص كند.ا به�طور همزانتين رگزهيپو

كزحسگر گلو
ى غشاىكز اكسيـداز رودن آنزيم گلوكز با تثبيت كرحسگر گلو

كز به محض تـزريـقد. حسگر گلـون ساخته مى�شـود اكسيژالكتـرو
 تا٥اكنش نشان مى�دهد و پـس از ل بافر وكز به محلول گلـومحصو

 به�طور خطىًسد. اين حسگر تقريباضعيت پايدار مى�ر دقيقه به و١٠
اكنش نشان مى�دهد كه بالار وميلى�مو٢ و ٢٫٠كز بين به غلظت گلو

ل قابل مقايسه است.كز متداوهاى گلوحسگر
ن استفـادهد اكسيژكه از اين الكترو CO2  يك حسگر ميكروبـى 

انش ساخته شد. در اين حسگر ازكى و همكارسط سوزومى�كند تو
ان منبعاند فقط با كربنات به عـنـوكه مى�تـو S17  فيك تروى اتوباكتـر

ىل�هـاى بـاكـتـريـايـى روشد يـابـد، اسـتـفـاده شـد. سـلـوكـربـن ر
دن تثبيت شده�اند. منطقه�ى حساس الـكـتـرود اكسيـژالكتروميكـرو
ى همـهصد نمك آلژينات سـديـم حـاودر٢٫٠ل ن در محـلـواكسيـژ

اى تشكيلج شده و برد، سپس خارده مى�شوفرو بر S17  ل�هاى سلو
لل آلژينات كلسيم بلافاصله در محلوى ژى�هاى تثبيت شده روباكتر

 دقيقـه٣تـا٢مان پاسخگويـى د. زده مى�شـوفرو بـر CaCl2  صد در٥
دليد مى�شـوتو NaHCO3  است. كربن دى�اكسيد با اسيـدى شـدن 
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CO2  ابسته به غلظت اند وكه غلظت آن مى�تو

باشد. بين كاهش جريان الكتريسيته و غلظت
  NaHCO3 ى  در مــــــحــــــدو�تــــــا٥٫٠ده

ابـطـه�ى خـطـى مـشـاهـدهلار رمـيـلـى�مـو٥٣
)٢د. (شكلمى�شو

دهاكاربر
ى دردهاى بسيارهاى�زيستى كاربرحسگر

مى،ل بهداشت عموسى�هاى بالينى، كنتربرر
ايندهاىمى، فرشكى و عمودهاى دامپزكاربر

ند.دگى محيط زيست دارل آلوصنعتى و كنتر
از جمله مزيت�هاى آن�ها هزينه�ى كم�تر،

چك�تر، استفاده�ى آسان و سريع و حساسيت و انتخابىه ى كوانداز
ل است.هاى متداواردن بيش�تر آن�ها نسبت به ابزعمل كر

لايند كنـتـرد آسان فـرهاى زيستى ريـز بـا كـاربـرظهور حـسـگـر
انايى تشخيص دقيق�ترد و تواهد كراجه خوا با انقلابى موبهداشتى ر

هاىد. آغاز استفاده از حسگـراهم مى�آورليسم فرا بر اساس متابـور
د:د زير دارارزيستى مناسب تأثير قابل ملاحظه�اى بر مو

دهاى كلينيكى و تشخيصىكاربر
شيـمـيـايـى درع الكـتـروهاى زيـسـتـى مـتـنـوه از حسـگـرامـروز

كـز وى گـلـوه�گيـراى انـدازشيمـى بـالـيـنـى بـرمايـشـگـاه�هـاى بـيـوآز
هاىد. مشخصه�ى اصلى اين حسگـراسيدلاكتيك استفاده مى�شـو

نىنه�هاى خوى نموى مستقيم روه�گيراى اندازانايى آن�ها برزيستى تو
دنى فراى خولى اجزدكنتره خومايى و به�ويژدآزقيق نشده است. خور

شكى و سلامتد استفاده در پزف�كننده، ديگر بخش مهم مورمصر
نـد.ى انجـام مـى�شـوهاى زيسـتـى تـجـارسط حـسـگـراست كـه تـو

نگ�سنجى كه اغلب باف شيميايى راساس معرل برش�هاى متداورو
ند.ت مى�گيرد، صوريك دستگاه سنجش انعكاس تلفيق مى�شو

اياىف و مزانايى سيستم�هاى چندبار مصرهاى زيستى توحسگر
نگات رشيميايى به جاى تغييرى از تشخيص الكتروه�گيرا با بهرآن�ها ر

ان ديابتىخى از آنان بيماراد كم�بينا (براى كمك به كاهش مشكل افربر
اندن ميزاى مشخص كـرهاى زيستى بـرهستند كه اغلب از حسـگـر

هاىكز استفاده زيادى مى�كنند) نشان مى�دهند. همچنين حسگرگلو
اهم مى�كننـد،ا فرل كيفى رجه�بندى و كنترف امكـان درچندبار مصر

انف فعلى كه با آن�ها تنها يك�بار مى�توعكس قطعات يك�بار مصربر
ى انجام داد.ه�گيرانداز

ان شده ومان بيـمـارد تأثيـر درمايشى باعـث بـهـبـواين�چنـيـن آز
اهد شـد. ايـنحمت فعلـى خـونـد و پـرزُمايش�هـاى كجايگـزيـن آز

دهديـك�تـر كـرى نزا به بسـتـر بـيـمـارشكى بـالـيـنـى رهـا ،پـزحسـگـر
اعانايى انونه�هايى از توا تسهيل مى�بخشد. نموى رى فورتصميم�گير

شكىدهاى آن�ها در تشخيص�هـاى پـزهاى زيستى و كـاربـرحسگـر
ت�اند از:عبار

دهاى صنعتىكاربر
ىسط تخمير صنعتى، بسيارليد شده تول تواد متداواه با موهمر

ل باكتريايى و محيـطه سلـوسط كشت انبـولات جديد تواز محصـو
احلل چنين مـرد. كنتـرليد مى�شـوتى تـوكاريول�هاى يـوكشت سلـو

ى است.لات ضـروراى كاهش قيمت محـصـوج و ظريفى بـرخرپر
هاىى، حسگرل تخميرليد يك محصـوى توه�گيراى اندازان برمى�تو

د.احى كره طرزيستى ويژ

ل محيط�زيستكنتر
ه�اى است كـه هـمـه�ىل آب�هـاى مـحـيـط زيـسـت حـوزكـنـتـر

ايشه با افزاى مبارزند كه برا دارلى اين مزيت رهاى زيستى سلوحسگر
مينى و يا حتـى آبد سيستم آب�هاى زيرزارتعداد آلاينده�هايى كـه و

اىن اهداف مهم بـرند. هم�اكنـوند، جانشين شـوآشاميدنى مى�شـو
ات�هانى مثل نيترهاى زيستى آلاينده، شامل آلاينده�هاى آنيوحسگر

و فسفات�ها است.
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