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ضمــن تشــکر فــراوان از اســاتید گران قــدر و اعضــای هیئــت تحریریــه و دســت انــدرکاران، مفتخریــم چــاپ 

نهــم خــود را بــه دســت شــ  برســانیم. امیــد داریــم بــا نقطــه نظــرات خــود، در مســیر پیشرفــت هــم گام 

مــا باشــید.

بــرای فهــم و درک بهــتر برخــی مطالــب ایــن چــاپ ماننــد، اپی ژنتیــک و زیست شناســی ســامانه ها مطالعــه 

ــه و در ادامــه چاپ هــای  ــال گون ــه صــورت سری ــب ب ــم؛ چراکــه مطال ــه می کنی چاپ هــای گذشــته را توصی

گذشــته هســتند. تــلاش هیئــت تحریریــه بــه ســمتی بــوده اســت کــه مــروری بــر مطالــب قبــل وجــود داشــته 

شد. با

در ادامــه چــاپ بــه مطالــب علمــی کوتــاه و بلنــد می پردازیــم کــه برخــی جنبــه عمومــی داشــته و حالــت 

ــا موضــوع  ــاط ب ــر می باشــند و رویکــرد جدیــدی را در ارتب ــد؛ و برخــی تخصصی ت ــه خــود گرفته ان خــبری ب

ــد. ــان می کنن خاصــی بی

ــه  ــراد ب ــی اف ــای عمل ــم و مهارت ه ــدازه عل ــه ان ــاری ب ــای رفت ــی مهارت ه ــور برخ ــروز، حض ــای ام در دنی

چشــم می آینــد. بــا توجــه بــه اهمیــت ایــن مهارت هــا در Áــام زمینه هــای کاری و بــرای Áــام افــراد، بخشــی 

از ایــن چــاپ را بــه توضیحــات اولیــه مختــصری در ایــن بــاره اختصــاص داده ایــم.

ــنایی  ــات روش ــرده و موجب ــن ک ــان روش ــی را در مغزت ــای کوچک ــه چراغ ه ــب نشری ــا مطال ــم ب ــد داری امی

ذهن تــان را فراهــم کنیــم.
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نتیک ژ پــی  ا
بهاره هراتی

در ایــن نوشــته کوتــاه قصــد داریــم در رابطــه بــا اپــی ژنتیــک یکــی از مباحــث اصلــی علــوم مختلــف زیســتی اســت؛ 
ــم. ــرار می دهی ــورد بحــث و بررســی ق ــم و مباحــث فراژنومــی را م ــه آن می پردازی ــب ب ــن مطل ــه در ای ک

ــرای  ــی ب ــوی اطل䐧عات ــه الگ ــتند ک ــای DNA هس ــی از مولکول ه ــزای اساس ــا اج ــم، ژن ه ــش می دانی ــه از پی ــور ک همان ط
ــام  ــه در انج ــتند ک ــی هس ــیار مهم ــای بس ــا، مولکول ه ــد. پروتئین ه ــره می کنن ــود ذخی ــا را در خ ــاخت پروتئین ه س
ــدن انســان  ــدن انســان نقــش اساســی ایفــا می کننــد. هــر ســلول در ب فعالیت هــای مختلــف در ســلول ها و بافت هــای ب
ــن،  ــن، گوانی ــای آدنی ــه بازه ــی از مجموع ــد، )توال ــد می کن ــانی را تولی ــی یکس ــات ژنتیک ــه اطل䐧ع ــت ک دارای DNA  اس
ســیتوزین و تیمیــن؛ اگــر چــه اســتثنای کوچکــی بــرای گلبول هــای ســفید خــون وجــود دارد!( امــا همــه ژن هــا همیشــه 
ــاوت  ــای متف ــردن مجموعه ه ــال ک ــل فع ــه دلی ــف ب ــلول های مختل ــواع س ــه ان ــتند؛ در نتیج ــان نیس ــال بی ــال و در ح فع
ژن هــا در طــول رشــد موجــودات و بعــد از آن، انــدازه، شــکل  و عملکــرد بســیار متفاوتــی دارنــد. چنانچــه یــک ژن فعــال 

ــود. ــتفاده می ش ــه، اس ــوی ترجم ــوان الگ ــاز، به عن ــن موردنی ــنتز پروتئی ــرای س ــا آن ژن ب ــر ب ــود، RNA متناظ ش
بخشــی از بیــان ژن بــه ایــن اشــاره دارد کــه در چــه بــازه زمانــی پروتئین هــا ایجــاد شــوند. همچنیــن درنتیجــه تغییــرات 
ــر  ــی ب ــی ژنتیک ــم های اپ ــه مکانیس ــت ک ــی اس ــن درحال ــد. ای ــر ده ــده را تغیی ــن ساخته ش ــد پروتئی ــی می توان ژنتیک
ــد نقــش مهمــی در  ــر فعالیت هــای ســلولی می شــود و می توان ــن فراینــد موجــب تأثیــر ژن ب ــر می گــذارد. ای بیــان ژن اث
ــد  ــرد کــه می توانن ــرل ژن هــا توســط مکانیســم هایی صــورت می گی ــا نحــوه کنت ــد؛ ام ــا کن رشــد و عملکــرد ســلول ایف
ــن  ــوند. ای ــان ش ــی بی ــزان متفاوت ــه می ــف، ب ــرایط مختل ــان  و ش ــا در زم ــه ژن ه ــد، به طوری ک ــم کنن ــت ژن را تنظی فعالی
ــا  ــتند. ب ــری هس ــوارد دیگ ــده و م ــای تنظیم کنن ــک، فاکتوره ــی ژنتی ــا، اپ ــد پروموتره ــی مانن ــامل عوامل ــم ها ش مکانیس
ــه  ــرد بهین ــند و عملک ــدن می باش ــف ب ــرایط مختل ــط و ش ــه محی ــخگویی ب ــه پاس ــادر ب ــلول ها ق ــت ژن، س ــم فعالی تنظی

ــد.  ــام می دهن ــود را انج خ

در بیــن ایــن مــوارد اپــی ژنتیــک از جملــه مباحــث مطــرح اســت درواقــع تغییــرات اپــی ژنتیکــی بــا تعییــن خامــوش 
ــه حصــول اطمینــان از اینکــه فقــط پروتئین هــای  ــد و ب ــودن ژن هــا، در تولیــد پروتئیــن  ســلول ها اثرگذارن ــا روشــن ب ی
ــط  ــد توس ــش دارن ــتخوان نق ــد اس ــه در رش ــی ک ــال پروتئین های ــرای مث ــد. ب ــک می کن ــوند، کم ــد  ش ــروری تولی ض
ــف  ــای مختل ــراد، بافت ه ــان اف ــی می ــی ژنتیک ــرات اپ ــای تغیی ــه الگویی ه ــوند. درنتیج ــد نمی ش ــه تولی ــلول های عضل س

ــد. ــرق می کن ــف ف ــلول های مختل ــی در س و حت
همان طور که گفته شد سلول های بدن باوجود توالی DNA یکسان، شکل و عملکرد بسیار متفاوت دارند!

ــد  ــلولی بای ــوع س ــت ن ــظ هوی ــاد و حف ــرای ایج ــی DNA ب ــر از توال ــی فرات ــد اطل䐧عات ــنهاد کردن ــان پیش ــت شناس زیس
ــای  ــه ای از بازه ــط دنبال ــود فق ــلول ها می ش ــاوت س ــکل متف ــرد و ش ــث عملک ــه باع ــع آنچ ــد. درواق ــته باش ــود داش وج

ــذار اســت. ــز تأثیرگ ــی ژنتیــک نی ــی اپ نوکلئوتیــدی نیســت؛ بلکــه اطل䐧عــات اضاف
اصطــل䐧ح اپــی ژنتیــک در ســال 1942 توســط Conrad Waddington، متخصــص در زمینــه جنین شناســی، معرفــی شــد 
کــه آن را بــا مفهــوم »اپــی ژنــز« قــرن هفدهــم مرتبــط کــرد و آن را به عنــوان مجموعــه ای از فرآیندهایــی بیــن ژنوتیــپ 
ــک  ــه ژنتی ــم ژن( در زمین ــژه تنظی ــا )به وی ــن فرآینده ــد، ای ــال های بع ــه در س ــرد. درحالی ک ــف ک ــپ تعری و فنوتی
ــد، اگرچــه اســتفاده از لفــظ »وَرا«  موردبررســی قــرار گرفتنــد. اپــی ژنتیــک را وَراژن شناســی یــا فــرا ژن شناســی نامیدن
ــن  ــا ممک ــن فراینده ــه ای ــه ک ــت. البت ــز اس ــتند، بحث برانگی ــر نیس ــوارث پذی ــه ت ــی ک ــف فرآیندهای ــرای توصی )epi( ب
ــه  ــت ک ــلولی اس ــاص س ــیمیایی خ ــه ش ــی حافظ ــک نوع ــی ژنتی ــی اپ ــند. به طورکل ــا نباش ــوده ی ــر ب ــوارث پذی ــت ت اس

ــد. ــرل می کن ــا را کنت ــم آن ه ــم حج ــاص و تنظی ــای خ ــردن ژن ه ــوش ک ــا خام ــن ی روش
اپــی ژنتیــک ابتــدا به عنــوان تعامــل پیچیــده بیــن ژنــوم و عوامــل محیطــی کــه بــر تمایــز و تکامــل ســلول و انــدام حاکــم 
اســت، تعریــف شــد. در حــال حاضــر، ایــن اصطــل䐧ح بــه صفــات ارثــی اطــل䐧ق می شــود کــه نتیجــه تغییــرات در توالــی 
ــا تغییــر در دسترســی بــه DNA یــا ســاختار کروماتیــن  DNA نیســتند؛ بلکــه نتیجــه تغییــرات در بیــان ژن بــوده کــه ب

ــت  ــد تح ــه می توانن ــوند ک ــر می ش ــه DNA منج ــی ب ــرات در دسترس ــه تغیی ــی ب ــی ژنتیک ــرات اپ ــود. تغیی ــم می ش تنظی
تأثیــر عوامــل بــرون زا و در معــرض عوامــل محیطــی قــرار گیــرد.

ــاهده  ــل مش ــترکی قاب ــول مش ــود، اص ــا این وج ب
ــوان  ــی می ت ــی ژنتیک ــای اپ ــه تنظیم ه ــتند. ازجمل هس
بــه متیل䐧ســیون DNA، تغییــرات هیســتون و RNA هــای 
ــطح  ــر در س ــم هایی دیگ ــده و مکانیس ــد کنن ــر ک غی

مولکولــی اشــاره کــرد.

DNA  سیون䐧متیل
ــه  ــی ب ــای کوچک ــال مولکول ه ــامل اتص ــیون ش متیل䐧س
ــم  ــن و ســه  ات ــم کرب ــام گــروه متیــل حــاوی یــک ات ن
ــای  ــی گروه ه ــت. وقت ــات DNA اس ــه قطع ــدروژن ب هی
ــوند، آن ژن  ــزوده می ش ــاص اف ــک ژن خ ــه ی ــل ب متی
ــد  ــی از آن ژن تولی ــچ پروتئین ــود و هی ــوش می ش خام
نمی شــود. در واقــع به طــور معمــول، ایــن گــروه 
بــه مکان هــای خاصــی کــه حــاوی پروتئین هــای 
ــا را  ــوند و آن ه ــل می ش ــتند، متص ــده ژن هس خوانن
ــوان  ــیمیایی را می ت ــروه ش ــن گ ــد. ای ــدود می کنن مس
از طریــق فرآینــدی بــه نــام دمتیل䐧ســیون حــذف 
ــوش و  ــا را خام ــیون ژن ه ــول، متیل䐧س ــرد. به طورمعم ک
ــیون  ــد. متیل䐧س ــن می کن ــا را روش ــیون ژن ه دمتیل䐧س
DNA در طیــف وســیعی از کاربردهــای مرتبــط بــا 

ــیگار  ــد س ــر مانن ــل خط ــایی عوام ــل䐧مت، از شناس س
کشــیدن تــا تشــخیص زودهنــگام بیمــاری، منجــر شــده 
اســت. همچنیــن یافته هــای محققــان نشــان از آن دارد 
ــد؛  ــر می کن ــی تغیی ــول زندگ ــک در ط ــی ژنتی ــه اپ ک
ــک  ــی ژنتی ــا اپ ــد ب ــدو تول ــک در ب ــی ژنتی ــی اپ یعن
ــت.  ــان نیس ــالی یکس ــا بزرگ س ــی ی در دوران کودک
ــاله و  ــردی 26 س ــوزاد، ف ــک ن ــیون DNA در ی متیل䐧س
ــن  ــوزاد دارای بال䐧تری ــد. ن ــری ش ــاله اندازه گی 103 س
متیل䐧ســیون DNA درحالی کــه فــرد 103 ســاله کمتریــن 
متیل䐧ســیون DNA بــود؛ در نتیجــه دانشــمندان دریافتند 
کــه ســطح متیل䐧ســیون DNA بــا افزایــش ســن کاهــش 

می یابــد. 

ایــن حــوزه، نقــش حیاتــی را در درک عملکردهــای 
ــا  ــه داروه ــعه هایی در زمین ــا، توس ــی، بیماری ه ژنتیک
می کنــد.  ایفــا  شخصی سازی شــده  درمان هــای  و 
ــا  ــم م ــه، فه ــن زمین ــا در ای ــر م ــال حاض ــش ح ــا دان ب
ــر  ــا ب ــرات آن ه ــا و تأثی ــرد ژن ه ــی عملک از چگونگ
ــت.  ــده اس ــر ش ــز عمیق ت ــا نی ــوژی و بیماری ه فیزیول
ــم  ــتی، تنظی ــی زیس ــوع و پیچیدگ ــال، تن ــا این ح ب
 DNA ــم ــتر از تنظی ــطح بیش ــک س ــه ی ــی را ب ژنتیک
ــک  ــی ژنتی ــی DNA، اپ ــل䐧ف توال ــد. برخ ــدود می کن مح
ــاوت  ــدن، متف ــف ب ــلول های مختل ــواع س ــن ان در بی
اســت امــا از ســلولی بــه ســلول دیگــر هنــگام تقســیم 
ســلولی منتقــل می شــود. بنابرایــن، یــک ســلول 
پوســتی در حــال تقســیم، دو ســلول پوســتی را تولیــد 

ــی. ــلول عصب ــه 2 س ــد ن می کن
ــه  ــد ک ــان می ده ــده ای نش ــواهد فزاین ــن ش همچنی
ــل  ــن نس ــوان در چندی ــی را می ت ــی ژنتیک ــات اپ اطل䐧ع
ــان  ــا گیاه ــه ت ــر گرفت ــف از مخم ــودات مختل در موج
ــوع درون  ــال تن ــرای مث ــرد. ب ــه ارث ب ــان ها ب و انس
ــی  ــط اپ ــوان توس ــاه را می ت ــردی گی ــن ف ــردی و بی ف
ــرات  ــه ای از تغیی ــع مجموع ــح داد. درواق ــک توضی ژنتی
ــد  ــه می توان ــت ک ــن اس ــی DNA و کروماتی کووال䐧نس
ــدون تغییــر در توالــی آن  ــوم را ب ســاختار و فعالیــت ژن
ــرات  ــات تغیی ــر دهــد. به عــل䐧وه اینکــه گاهــی اوق تغیی
در اپــی ژنتیــک، ظاهــر یــک حیــوان را تغییــر می دهــد. 

ــوش زرد. ــوش Agou琀椀 و م ــی از م ــوع خاص ــد ن مانن

بیــن  در  می تواننــد  ژنتیکــی  اپــی  مکانیســم های 
ــم ها  ــن مکانیس ــند. ای ــاوت باش ــیار متف ــا بس گونه ه
ــه گیاهــان  در پســتانداران تأثیــر محدودتــری نســبت ب

ــد.  ــوری دارن ــای جان ــایر گونه ه و س
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اصل䐧ح هیستون
ــتون ها  ــه هیس ــد. هنگامی ک ــتون می پیچ ــام هیس ــه ن ــی ب ــه دور پروتئین های ــم DNA ب ــه می دانی ــور ک   همان ط
ــی  ــه DNA دسترس ــی ب ــد به راحت ــده ژن نمی توانن ــای خوانن ــد، پروتئین ه ــرار می گیرن ــم ق ــار ه ــم در کن ــور محک به ط
ــا در  ــوند ی ــته بندی می ش ــر بس ــورت آزادت ــتون ها به ص ــی هیس ــود. وقت ــوش می ش ــن ژن خام ــن؛، بنابرای ــدا کن پی
ــه  ــرد؛ درنتیج ــرار می گی ــتون ق ــک هیس ــرض ی ــتری در مع ــدار DNA بیش ــوند، مق ــده نمی ش ــتون پیچی ــراف هیس اط
ــی  ــود. به طورکل ــن می ش ــن ژن روش ــد، بنابرای ــدا می کنن ــی پی ــه آن دسترس ــد، ب ــه ژن را می خوانن ــی ک پروتئین های
ــر  ــا آزادت ــر ی ــتون ها محکم ت ــا هیس ــرد ت ــذف ک ــا ح ــه ی ــتون ها اضاف ــه هیس ــوان ب ــیمیایی را می ت ــای ش گروه ه
ــی  ــتون های H3 و H4 دارای دم های ــد. هیس ــن کنن ــا روش ــوش ی ــا را خام ــیله ژن ه ــن وس ــوند و بدی ــته بندی ش بس
ــتون  ــش هیس ــا برهم کن ــوند ت ــل䐧ح ش ــه اص ــس از ترجم ــد پ ــه می توانن ــد ک ــرون زده ان ــوزوم بی ــه از نوکلئ ــتند ک هس
ــرای تنظیــم  ــه تغییــرات اپــی ژنتیکــی ب ــا DNA و پروتئین هــای هســته ای را تغییــر دهنــد.  ایــن تغییــرات منجــر ب ب
ــیون و  ــا متیل䐧ســیون، استیل䐧س ــتون ب ــاری می شــوند. به عــل䐧وه هیس ــا بیم ــط ب ــیاری از فرآیندهــای طبیعــی و مرتب بس

فسفریل䐧ســیون در تنظیــم بیــان ژن اثرگــذار اســت. 

RNA  غیر کدکننده

ــد  ــود. RNA ک ــتفاده می ش ــده اس ــد کنن ــر ک ــده و غی ــد کنن ــاختن RNA ک ــرای س ــتورالعملی ب ــوان دس  DNA به عن
ــه RNA کــد کننــده همــراه  ــا اتصــال ب ــرای ســاخت پروتئیــن اســتفاده می شــود. RNA غیــر کــد کننــده ب کننــده ب
بــا پروتئین هــای خــاص، بــه کنتــرل بیــان ژن کمــک می کننــد کــه RNA کــد کننــده را تجزیــه کنــد تــا نتــوان از آن 

بــرای ســاخت پروتئیــن اســتفاده کــرد.
ــا  ــن ی ــت روش ــتون ها و در نهای ــل䐧ح هیس ــرای اص ــا را ب ــت پروتئین ه ــن اس ــن ممک ــده همچنی ــد کنن ــر ک  RNA غی
ــد  ــازی کننده، مانن ــای بازس ــتخدام مجتمع ه ــل اس ــه دلی ــا ب ــع آنه ــد. در واق ــتخدام کن ــا اس ــردن ژن ه ــوش ک خام
کمپلکــس Polycomb کــه متیل䐧ســیون هیســتون را ترویــج می کننــد، دربیــان ژن تأثیرگذارنــد. ایــن RNAهــا همچنیــن 
ــد  ــل کنن ــتون را مخت ــیون هیس ــه استیل䐧س ــد ک ــه کار گیرن ــه RNA را ب ــونده ب ــل ش ــای متص ــد پروتئین ه می توانن
RNA ــه ــر مهــار می کننــد. همچنیــن نشــان داده  شــده اســت ک ــه نواحــی پروموت ــور رونویســی را ب ــا اتصــال فاکت ی
ــق  ــی از طری ــرکوب رونویس ــش در س ــده، نق ــد کنن ــر ک ــای غی ــوان RNAه ــا، به عن ــده و microRNAه ــای بازدارن ه

ــد. ــددی دارن ــم های متع مکانیس

از  پــس   RNA تغییــرات  دریافتنــد  دانشــمندان 
ــان  ــک را نش ــی ژنتی ــری از اپ ــوع دیگ ــی ن رونویس
ــا )tRNA، mRNA و  ــاص، RNAه ــور خ ــد. به ط می ده
ــه  ــف در پای ــای مختل ــد در موقعیت ه rRNA( می توانن

ــت  ــوز تح ــت 2-ریب ــن در موقعی ــدی و همچنی نوکلئوتی
متیل䐧ســیون قــرار گیرنــد و ایــن رویدادهــای متیل䐧ســیون 
 RNA ســیون䐧می تواننــد عملکــرد را تعدیــل کننــد. متیل
پیامدهــای عملکــردی متفاوتــی دارد. بــه  عنــوان  مثــال  
ــود  ــت می ش ــی از tRNA یاف ــق خاص ــی در مناط تغییرات
ــخیص  ــت تش ــوم و دق ــاختار س ــه س ــد ب ــه می توان ک

ــد. ــک کن tRNA کم

امــا بــروز خطــا در ایــن مکانیســم ها اثــرات زیــادی را در 
پــی دارد درواقــع تغییــرات در متیل䐧ســیون DNA نقــش 
ــور و  ــتاز توم ــان و متاس ــرطان انس ــاد س ــی در ایج مهم
ــت.  ــر داراس ــای دیگ ــیاری از بیماری ه ــن در بس همچنی
ــم  ــر رژی ــت محیطی، نظی ــرات زیس ــه تأثی ــل䐧وه اینک به ع
ــا آل䐧ینده هــا می تواننــد  ــرد و مواجهــه ب ــی یــک ف غذای
روی اپــی ژنتیــک تأثیــر داشــته باشــند. بــروز خطاهایی 
در فراینــد اپــی ژنتیــک، نظیــر تغییــر ژن هــای اشــتباه 
ــک ژن  ــه ی ــب ب ــک ترکی ــزودن ی ــی اف ــدم توانای ــا ع ی
منجــر بــه فعالیــت غیرطبیعــی ژن یــا غیرفعال شــدن آن 
ــن  ــود. همچنی ــی  می ش ــل䐧ل䐧ت ژنتیک ــبب اخت ــده و س ش
مشخص شــده کــه بیماری هایــی ازجملــه ســرطان، 
اختــل䐧ل䐧ت متابولیــک و اختــل䐧ل䐧ت تحلیــل برنــده، 
ــد.  ــاط دارن ــک ارتب ــی ژنتی ــای اپ ــا خطاه ــی ب همگ
ــوم و  ــن ژن ــاط بی ــرای ارتب ــمندان ب ــتجوی دانش جس
ــه  ــد، ادام ــر می ده ــه آن را تغیی ــیمیایی  ک ــات ش ترکیب
ــر عملکــرد  دارد. آن هــا به ویــژه اثــر ایــن تغییــرات را ب
ــه  ــان را موردمطالع ــل䐧مت انس ــن و س ــد پروتئی ژن، تولی

ــد. ــرار داده ان ق

ــیگار  ــه س ــوان ب ــر می ت ــی مض ــرات محیط ــه اث از جمل
ــی  ــرات اپ ــه تغیی ــر ب ــد منج ــه می توان ــرد ک ــاره ک اش

ــود. ــی ش ژنتیک

 ،AHRR به عنوان مثــال، قســمت های خاصــی از ژن
ــری  ــه متیل䐧ســیون DNA کمت ــل ب ــراد ســیگاری تمای اف
ــه  ــه ک ــد. اگرچ ــیگاری دارن ــر س ــراد غی ــه اف ــبت ب نس
پــس از تــرک ســیگار متیل䐧ســیون DNA افزایــش 
ــطوحی  ــه س ــد ب ــا می توانن ــت، آن ه ــد و در نهای می یاب

ــند. ــیگاری برس ــر س ــراد غی ــا اف ــابه ب مش
 بــه همیــن ترتیــب، برخــی تغییــرات اپــی ژنتیــک خطر 
ــال،  ــد. به عنوان مث ــش می ده ــرطان را افزای ــه س ــل䐧 ب ابت
ســطح کلــی متیل䐧ســیون DNA در ســلول های ســرطانی 
در مقایســه بــا ســلول های طبیعــی کمتــر اســت. انــواع 
ــد  ــتند، می توانن ــم هس ــبیه ه ــه ش ــرطان ک ــف س مختل
ــند.  ــته باش ــی داش ــیون DNA متفاوت ــای متیل䐧س الگوه
ــوع  ــن ن ــه تعیی ــک ب ــرای کم ــد ب ــک می توان ــی ژنتی اپ
ــد  ــا می توان ــرد ی ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــرطان م س
ــی  ــد. اپ ــک کن ــرطان کم ــگام س ــخیص زود هن ــه تش ب
ــخیص  ــرطان را تش ــد س ــی نمی توان ــه  تنهای ــک ب ژنتی
ــری  ــای غربالگ ــا آزمایش ه ــد ب ــرطان ها بای ــد و س ده

بیشــتر تائیــد شــوند.
در آخــر اســتفاده از فناوری هــای پیشــرفته ایــن امــکان 
ــا  ــی را ب ــده اپی ژنتیک ــای پیچی ــا الگوه ــد ت را می ده
دقــت بیشــتری تحلیــل شــود به عــل䐧وه اینکــه اســتفاده 
 RNA sequencing و DNA از روش هــای مبتنــی بــر
ــناخت  ــخیص و ش ــا را در تش ــی م ــال䐧، توانای ــت ب ــا دق ب
ــن  ــد. همچنی ــود می بخش ــی بهب ــای اپی ژنتیک الگوه
مصنوعــی،  هــوش  الگوریتم هــای  به کارگیــری  بــا 
ــی را  ــای اپی ژنتیک ــادی از داده ه ــر زی ــوان مقادی می ت
بــه  ســرعت و بــا دقــت تحلیــل کــرد. ایــن پیشــرفت ها 
ــعه و  ــال توس ــک درح ــه اپی ژنتی ــد ک ــان می ده نش
پیشــرفت اســت و بــه مــا امکانــات جدیــدی بــرای درک 
ــه  ــل䐧مت ارائ ــاء س ــت و ارتق ــک و محیط زیس ــر ژنتی بهت

می دهــد.

ــک  ــی ژنتی ــت اپ ــاره وراث ــتر درب ــه بیش ــرای مطالع ب
ــه  ــور مراجع ــریه وکت ــم نش ــاپ هفت ــه چ ــد ب می توانی

ــد. فرمایی
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شقایق توکلی

نه ها ما ســا ســی  یست شنا  ز
در چنــد چــاپ آتــی نشــریۀ وکتــور، بــه معرفــی زیست شناســی ســامانه ای و علــوم و فناوری  هایــی کــه زیرمجموعــۀ 

ایــن حــوزه هســتند خواهیــم پرداخــت. بخــش پیــش رو مقدمــه ای را بــر ایــن موضــوع ارائــه می دهــد.

ویژگی های سامانه های زیستی پیچیده
ــارت اســت از مجموعــه ای از  ــه طــور خل䐧صــه عب ــه شــد کــه ب ــور، تعریــف ســامانه ارائ در شــمارۀ هشــتم نشــریه وکت
اجــزاء مرتبــط بــه هــم کــه در راســتای هــدف مشــخصی عمــل می کننــد و برهم کنــش بیــن اجــزاء و وجــود هــر یــک 

از اجــزاء بــرای تحقــق ایــن هــدف ضــروری اســت.
ــد  ــش دارن ــر برهم کن ــا یکدیگ ــه ب ــد ک ــزاء دارن ــادی از اج ــداد زی ــده تع ــامانه های پیچی ــده: س ــامانۀ پیچی ــف س تعری
ــازند.  ــدی را می س ــتند و کل جدی ــی هس ــوش جمع ــامانه ها دارای ه ــن س ــد. ای ــاد می کنن ــد را ایج ــک کل جدی و ی

ــم. ــگاه کنی ــه کل ن ــد ب ــیم و بای ــتی از آن نمی رس ــه درک درس ــتم ب ــزاء سیس ــناخت اج ــا ش ــه ب ــت ک اینجاس
ســامانه های زیســتی پیچیــده ســه ویژگــی پایــه دارنــد کــه درک آن هــا بــرای شــناخت ایــن ســامانه ها ضــروری اســت. 

ــد از: ــا عبارتن ــن ویژگی ه ای

ــامانۀ  ــر س ــور )emergent(: ه ــواص نوظه 1-خ
ــه  ــزاء آن ب ــه در اج ــی دارد ک ــده خصوصیات پیچی
ــل  ــناخت کام ــا ش ــدارد و ب ــود ن ــرد وج ــورت منف ص
ــن  ــوان ای ــز نمی ت ــامانه نی ــزاء س ــک از اج ــر ی ه
ویژگی هــا را پیش بینــی کــرد. بــرای مثــال، بــا 
شــناخت ویژگی هــای اکســیژن و هیــدروژن بــه 
تنهایــی، نمی تــوان خصوصیــات آب را پیش بینــی 
کــرد. «حیــات» از جملــۀ ایــن ویژگی هاســت. حیــات 
ــا  ــا لیپده ــدرات ی ــن، کربوهی در DNA، RNA، پروتئی
ــا نتیجــۀ عمــل و تعامــل ایــن  ــه ارث نمی رســد؛ ام ب
ــور  ــات نوظه ــع خصوصی ــناخت جام ــت. ش ــواد اس م
ــت  ــامانه اس ــطح س ــی در س ــتن نگاه ــتلزم داش مس
ــل  ــر )reduc琀椀onist( حاص ــای جزءنگ ــا دیدگاه ه و ب

نمی شــود.

2-مقاومــت )robustness(: ســامانه های زیســتی 
در مواجهــه بــا آشــفتگی های متنــوع محیطــی، 
رخدادهــای تصادفــی و تغییــرات ژنتیکــی، مقاومــت 
ــب  ــی اغل ــن ویژگ ــد. ای ــان می دهن ــی نش فنوتیپ
منفــی  و  مثبــت  بازخــورد  چرخه هــای  حاصــل 
و فرم هــای دیگــر روش هــای کنتــرل محصــول 
ــانات  ــامانه را از نوس ــا س ــن بازخورده ــت. ای ژن هاس
تحمیــل شــده از ســوی محیــط، محافظــت می کننــد. 
بازخــورد مثبــت حساســیت  بــه طــور کلــی، 
را  حساســیت  منفــی  بازخــورد  و  می افزایــد  را 
ــی در  ــت ذات ــک خصوصی ــی ی ــن ویژگ ــد. ای می کاه

ــت. ــتی اس ــامانه های زیس ــام س تم

 :)modularity( بــودن )ر )پیمانــه ای䐧3-مــاژول
یــک خصوصیــت دیگــر ســامانه های پیچیــده اســت 
کــه تعاریــف متعــددی دارد. از دیــدگاه یــک مهندس، 
ــی  ــت؛ یعن ــردی اس ــد عملک ــاژول )module( واح م
مجموعــه ای از اجــزا کــه بــا تعامــل بــا هــم، عملکــرد 
ــک  ــدگاه ی ــد. از دی ــرا می گذارن ــه اج ــخصی را ب مش
ــه ای  ــبکه، مجموع ــک ش ــاژول در ی ــناس، م زیست ش
عملکــرد  و  قــوی  تعامــل䐧ت  کــه  گره هاســت  از 
مشــترک دارنــد. ایــن ویژگــی، هــم می توانــد 
ــل  ــای قاب ــه بخش ه ــیب ب ــردن آس ــدود ک ــا مح ب
ــته  ــش داش ــامانه نق ــت کل س ــدن، در مقاوم جداش
ــا در  ــی ماژول ه ــا بازآرای ــد ب ــم می توان ــد، ه باش
تکامــل ایفــای نقــش کنــد. ایــن خصوصیــت همچنین 
ــری از گســترش آســیب از یــک بخــش از  ــا جلوگی ب
شــبکه بــه کل آن، خطــر شکســت ســامانه را کاهــش 
ــاژول䐧ر در  ــبکۀ م ــدل ش ــر م ــکل زی ــد. در ش می ده
ــت. ــده اس ــان داده ش ــدوم نش ــبکۀ رن ــا ش ــه ب مقایس

ــد  ــامانه ها بای ــی س ــا زیست شناس ــنایی ب ــرای آش ب
ــور  ــیم. گرگ ــپ را بشناس ــپ و فنوتی ــن ژنوتی ــاط بی ارتب
منــدل از طریــق آزمایش هــای خــود کشــف کــرد 
ــک، از  ــادۀ ژنتی ــده در م ــته بندی ش ــات بس ــه اطل䐧ع ک
ــکل  ــا ش ــود ت ــل می ش ــر منتق ــل دیگ ــه نس ــلی ب نس
تعییــن  را  بعــدی  نســل  در  موجــودات  عملکــرد  و 
ــده  ــروزه ژن نامی ــی ام ــته های اطل䐧عات ــن بس ــد. ای کن
نســخۀ  و  تمــام ژن هــا  از  و مجموعــه ای  می شــوند 
ــود  ــم وج ــک ارگانیس ــوم ی ــه در ژن ــا ک ــی از آن ه خاص
ــرد  ــکل و عملک ــود. ش ــده می ش ــپ آن نامی دارد، ژنوتی
ــناخته  ــپ آن ش ــوان فنوتی ــه عن ــده ب ــود زن ــک موج ی
ــپ  ــا ژنوتی ــپ ب ــاط فنوتی ــی ارتب ــه چگونگ ــود ک می ش
ــت.  ــی اس ــش زیست شناس ــم در دان ــۀ مه ــک رابط ی
ــپ  ــپ - فنوتی ــۀ ژنوتی ــی، رابط ــات تک ژن ــرای صف ب
ــپ  ــک فنوتی ــک ژن ی ــت؛ ی ــل درک اس ــی قاب ــه راحت ب
ــامل  ــی ش ــات فنوتیپ ــتر صف ــال، بیش ــد. با این ح می ده
ــی متعــدد اســت  عملکردهــای هماهنــگ محصــول䐧ت ژن
کــه درک رابطــۀ ژنوتیــپ و فنوتیــپ را بــرای مــا دشــوار 
ــا و  ــۀ ژن ه ــد هم ــۀ اول بای ــه در وهل ــرا ک ــد. چ می کن
ــی  ــۀ دوم، درک ــیم و در وهل ــی را بشناس ــول䐧ت ژن محص
ــیم.  ــته باش ــا داش ــدۀ آن ه ــل䐧ت پیچی ــای تعام از پیامده
مــورد اول بــا اســتفاده از داده هــای اومیکــس و دومــی بــا 
ــی  ــیمیایی بررس ــتم های بیوش ــل سیس ــتفاده از تحلی اس
ــامانه ها  ــی س ــای زیست شناس ــه از کاربرده ــود ک می ش

ــت. اس
ــه آن، درک  ریاضیــات و مدل هــای محاســباتی وابســته ب
دانــش  پایــۀ بیوشــیمیایی، ژنتیکــی و ژنومــی در ســلول 
را بــرای مــا ممکــن می کنــد. ایــن اطل䐧عــات درک رابطــۀ 
ــا بتوانیــم  ــر می کنــد ت ــا ممکن ت ــرای م بیــن اجــزاء را ب
دیــد درســتی از آنچــه درون یــک سیســتم رخ می دهــد 

داشــته باشــیم.
دنبــال  بــه  اصــل  در  ســامانه ها،  زیست شناســی 
مدل ســازی رفتــار یــک ســامانۀ زیســتی اســت و بــرای 
ایــن کار از روش هــای مختلفــی ماننــد تحلیــل گــراف در 
ــیل  ــادل䐧ت دیفرانس ــتی، مع ــبکه های زیس ــات ش مطالع
PDE و ODE بــرای بررســی رفتــار دینامیکــی ملکول هــا 

ــره  ــی و غی ــازی تصادف ــی مدل س ــلول ها و حت ــا س ی
اســتفاده می کنــد.

ــه  ــۀ 1990 ب ــط ده ــل در اواس ــوم کام ــی ژن ــن توال اولی
ــای  ــان، توالی ه ــان زم ــاً در هم ــد و تقریب ــت آم دس
پروفایــل بیــان mRNA و فناوری هــای پروتئومــی نیــز 

بــه مــا ایــن توانایــی را دادنــد کــه تعییــن کنیــم یک 
ــتفاده  ــی اس ــای خاص ــه ژن ه ــی از چ ــه زمان ــلول چ س
ــد  ــازه می دهن ــا اج ــه م ــا ب ــن فناوری ه ــد. ای می کن
تــا بــه یــک نمــای در مقیــاس ژنومــی دســت  یابیــم. در 
ــرعتی  ــا س ــد ب ــن فراین ــم، ای ــت و یک ــرن بیس ــاز ق آغ
ســریع در حــال گســترش بــود و باعــث تغییــر پارادایــم 

ــد. ــی ش ــی در زیست شناس اساس
 ،䐧بــال تــوان  بــا  توالی یابــی  فناوری هــای  ظهــور 
را  ســلول ها  کــه  کــرد  مجبــور  را  زیست شناســان 
به عنــوان سیســتم ها ببیننــد، نــه اینکــه توجــه خــود را 
بــر اجــزاء ســلولی منفــرد متمرکــز کننــد. نه تنهــا ایــن 
ــد، بلکــه  فناوری هــا دیــدگاه سیســتمی را تحمیــل کردن
ــر  ــز امکان پذی ــتم نی ــوان سیس ــلول ها به عن ــۀ س مطالع

ــد. ش
ــه ای در  ــات پای ــۀ اطل䐧ع ــل یکپارچ ــرای تحلی ــال ب ح
مــورد مولکول هــای ســازندۀ ســلول ها، خصوصیــات 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــه م ــی ک ــا و زمان ــیمیایی آن ه ش
می گیرنــد، بایــد بــر بیوانفورماتیــک و روش هــای تحلیــل 
ــرن،  ــاز ق ــن، در آغ ــم؛ بنابرای ــه کنی ــتم ها تکی سیس
ــتمی  ــای سیس ــر ویژگی ه ــی ب ــی مولکول زیست شناس
ــا  ــد. این ه ــز ش ــی متمرک ــلولی و بافت ــای س عملکرده
خواصــی هســتند کــه از کل ناشــی می شــوند و نمایانگــر 
خصوصیــات بیولوژیکــی هســتند. بــه نوبــۀ خــود، علــم 

ــرد. ــد ک ــه رش ــروع ب ــور و ش ــوم ظه ــاس ژن در مقی
آنکــه یــک  دلیــل  بــه  زیست شناســی ســامانه ها 
حــوزۀ میان رشــته ای محســوب می شــود، از علــوم 
مختلــف می تــوان بــه آن وارد شــد؛ چیــزی کــه 
ــت  ــده اس ــف در آن ش ــای مختل ــاد نگرش ه ــث ایج باع
و هرکــدام کاربردهــای زیست شناســی ســامانه ها را 
گســترش داده انــد. نمی تــوان علــوم مختلــف را در 
ایــن حــوزه از هــم جــدا کــرد، چراکــه همگــی آن هــا در 
ــتی  ــؤال䐧ت زیس ــل س ــال ح ــه دنب ــر ب ــا یکدیگ ــل ب تعام
ــباتی  ــای محاس ــا و روش ه ــی مدل ه ــتند. از طراح هس
ــی در  ــتی همگ ــتم های زیس ــل سیس ــا تحلی ــه ت گرفت
ــای  ــوده و کاربرده ــامانه ها ب ــی س ــوزۀ زیست شناس ح

مشــترکی را دنبــال می کننــد.

ــای  ــس، روش ه ــارۀ اومیک ــات درب ــب اطل䐧ع ــرای کس ب
پربــازده و مدل ســازی در چاپ هــای بعــدی نشــریه 

ــید. ــراه باش ــا هم ــا م ــور ب وکت
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 دلقک ماهی ها ممکن اســت قادر به انجام ریاضیات ساده باشند! 

عارف حسینی زاده

ــفید  ــای س ــه راه راه ه ــا را ب ــک ماهی1ه ــاید دلق ش
روشــن در انیمیشــن هــای دوران کودکی خود بشناســید. 
بــه نظــر مــی رســد کــه مــا تنهــا کســانی نیســتیم کــه 
بــه ایــن الگوهــا دقــت می کنیــم، جدیدتریــن مطالعــات 
ــا  ــناگران در دری ــر ش ــه دیگ ــت ک ــن اس ــی از ای حاک
ــی  ــی، ماهیان ــمارش ابتدای ــای ش ــا روش ه ــد ب می توانن
بــا تعــداد خط هــای ســفید یکســانی، هماننــد خودشــان 
ــد. ــود را بیابن ــه خ ــان هم گون ــد و ماهی ــایی کنن را شناس
ــی  ــای شمارش ــات، مهارت ه ــان حیوان ــون در می ــا کن  ت
ــن  ــرای یافت ــک ب ــه کم ــواردی از جمل ــه م ــدود ب مح
ــن  ــای ایم ــردن مکآنه ــدا ک ــا پی ــر ی ــای بزرگت غذاه
ــی  ــن ویژگ ــان ای ــب شناس ــه عص ــه گفت ــا ب ــد؛ ام می ش
در دلقــک ماهی هــا  یــک ارزش دیگــر نیــز دارد: 

ــایی. شناس

 دلقــک ماهی هــا می تواننــد تــا ســه خــط را روی 
ــه  ــی را ک ــه آنهای ــمرده و در نتیج ــر ش ــای دیگ ماهی ه
ــان  ــه هایش ــی و خان ــم اجتماع ــه نظ ــیب ب ــی آس توانای
ــا و  ــر زیب ــل䐧ف ظاه ــد. برخ ــایی کنن ــد، شناس را دارن
ــر  ــد. اگ ــی ان ــه ای تهاجم ــبت گون ــه نس ــا ب آرام، آنه
هم گونــه ای را در مســیر خانه هــای شــقایقی خــود 
ــب  ــد و تعقی ــی گیرن ــد، گاز م ــه می کنن ــد، حمل ببینن
ــد. ــه می دهن ــردن آن ادام ــا دور ک ــازه وارد را ت ــرد ت ف

ــم  ــان خت ــه ماهی ــا ب ــگرانه تنه ــار پرخاش ــن رفت   ای
ــاب  ــوم اعص ــص عل ــتین رودز، متخص ــود. جاس نمی ش
ــک دلقــک  ــه در حیــن غواصــی، ی ــد ک ــی می گوی دریای
ــزی در  ــث خونری ــروح و باع ــدت او را مج ــه ش ــی ب ماه
ــا ایــن حــال ســوال ایــن اســت کــه  وی شــده اســت! ب
ــت  ــی دوس ــد ماه ــا می توانن ــک ماهی ه ــه دلق چگون
ــف  ــه مختل ــت گون ــت و هش ــان بیس ــمن را از می و دش

ــد؟  ــایی کنن ــی شناس ــک ماه دلق

نخســتین حــدس کینــا هایاشــی، بــوم شــناس دریایــی 
ــک  ــای دلق ــط ه ــاوا، خ ــاوری اوکین ــم و فن ــه عل موسس
ــی  ــک ماه ــه، دلق ــه گون ــته ب ــود. بس ــا ب ــی ه ماه
می توانــد از صفــر تــا ســه نــوار داشــته باشــد، از شــکم 
ــورد  ــا دم کــه بســیار م ــا بینــی ت ــا ســتون فقــرات ی ت
ــده در  ــام ش ــات انج ــت. در مطالع ــا اس ــه ماهی ه توج
ــه  ــت ک ــش دریاف ــک آزمای ــی در ی ــال 2022، هایاش س
ــن  ــرف گاز گرفت ــتری را ص ــان بیش ــا زم ــاه  ه ــک م دلق
و تعقیــب ماهی هایــی می کننــد کــه تعــداد نــوار 

ــد. ــان دارن ــا خودش ــانی ب یکس

پــس از آن آزمایش هــای بیشــتری بــرای بررســی 
ــام  ــا انج ــک ماهی ه ــمارش در دلق ــت ش ــه قابلی فرضی
ــی  ــک ماه ــاه دلق ــش پنج ــی و همکاران ــد. هایاش ش
پــرورش یافتــه کــه دارای الگــوی نارنجــی و ســه راه راه 
ــد.  ــرار دادن ــه ق ــای جداگان ــوم ه ــتند را در آکواری هس
ــه  ــی و س ــی معمول ــک ماه ــک دلق ــان ی ــپس، محقق س
ــه  ــه را ب ــرورش یافت ــی پ ــک ماه ــف دلق ــه مختل گون
ــی  ــد. هایاش ــه کردن ــزن اضاف ــه مخ ــه ب ــورت جداگان ص
ــه دلقــک ماهــی  ــد کــه حمــل䐧ت انجــام شــده ب می گوی
هایــی بــا ســه عــدد خــط دو برابــر بیشــتر از تــک خطی 

ــود. ــی ب ــای دو خط ــتر از مدل ه ــر بیش ــا و 1.3 براب ه

اگــر هایاشــی بتوانــد اثبــات کنــد کــه دلقــک ماهــی هــا 
قابلیــت شــمارش دارنــد، ســپس بــه بررســی ارثــی یــا 

اکتســابی بــودن ایــن موضــوع خواهــد پرداخــت.

زیستی  سرما 
      حانیه معجنی

ــز  ــرای فری ــاد ب ــد انجم ــی از فراین ــت شناس در زیس
ــی  ــتفاده م ــا اس ــدد آنه ــر مج ــا و تکثی ــلول ه ــردن س ک
شــد. سرمازیســتی )Cryonics( دانشــی نوبنیــاد اســت کــه 
در آن، بــا پاییــن آوردن دمــای بــدن انســان یــا جانــوران، 
ســعی در ســالم نگــه داشــتن بــدن بــرای آینــده می کننــد. 
ــار  ــرای بیم ــی ب ــه زندگ ــت ب ــن روش برگش ــد در ای هرچن
ــرای آینــده و پیشــرفت  ــن کار تنهــا ب ممکــن نیســت و ای
فنــاوری انجــام می شــود. انجمــاد عمیــق جســد در دمــای 
ــرای  ــی، ب ــرای زمــان طول䐧ن ــه منظــور حفــظ آن ب پاییــن ب
ــال 2016  ــد. در س ــام ش ــال 1962 انج ــار در س ــتین ب نخس
دانشــمندان در موسســه فناوری ماساچوســت )MIT( آمریکا 
توانســتند مغــز خرگــوش را منجمــد کــرده و بعد دوبــاره آن 
را بــه دمــای معمولــی برگرداننــد. ایــن دانشــمندان اعــل䐧م 
ــدن  ــرم ش ــس از گ ــوش پ ــز خرگ ــرد مغ ــه کارک ــد ک کردن
ــد  ــه بلن ــد حافظ ــر می آی ــه نظ ــوده و ب ــل ب ــاً کام تقریب

ــت! ــظ شده اس ــز حف ــور نی ــدت جان م
ــو،  ــاله از تورنت ــق 47 س ــا ) Ilir Dema(، محق ــر دیم ایلی
ــد: »  ــت، می گوی ــام داده اس ــاد را انج ــدات انجم ــه تمهی ک
ــد،  ــه می کن ــی را ارائ ــاً فرصت ــتی مطمئن ــد سرمازیس فراین
هرچنــد در حــد گمانــه زنــی، مــی توانــد آن را بــه عنــوان 
آمبول䐧نســی بــرای آینــده در نظــر داشــت. اگــر امــروز بــر 
ــاید  ــت، ش ــگیری نیس ــل پیش ــه قاب ــرم ک ــزی بمی ــر چی اث
فنــاوری آینــده ابــزاری بــرای احیــای مــن، پــی بــردن بــه 
وضعیتــی کــه دارم و بــرای رفــع آن راه حــل مناســبی ارائــه 

دهــد.«
ــی دوم  ــوم زندگ ــه مفه ــم ک ــدر ه ــر چق ــال، ه ــن ح ــا ای ب
جــذاب باشــد، تعــداد افــرادی کــه واقعــاً منجمــد شــده اند 
 ،Cryonics ــه ــه مؤسس ــق گفت ــت. طب ــز اس ــیار ناچی بس
ــت  ــع در ایال ــتی واق ــات سرمازیس ــده خدم ــک ارائه دهن ی
ــد.  ــده ان ــد ش ــر منجم ــدود 250 نف ــون ح ــیگان، تاکن میش
ــه  ــد ب ــتری عل䐧قه من ــراد بیش ــد اف ــی رس ــر م ــه نظ ــا ب ام
ــردی  منجمــد شــدن هســتند. آنهــا اســتدل䐧ل می کننــد ف
ــق  ــرگ مطل ــت م ــوز در حال ــود، هن ــد می ش ــه منجم ک
ــی و  ــرگ بالین ــن م ــرزی بی ــاً م ــان اساس ــت، محقق نیس
ــرد  ــن ف ــد و بنابرای ــیم می کنن ــی« ترس ــرگ »بیولوژیک م
ــد وی  ــه می گوین ــد؛ بلک ــرده نمی دانن ــه را م ــاد یافت انجم
ــد  ــاق می افت ــی اتف ــرگ زمان ــت. م ــان اس ــی ج ــا ب صرف
کــه شــیمی زندگــی بــه قــدری بــه هــم ریختــه شــود کــه 

ــد. ــی نباش ــل بازیاب ــادی آن قاب ــرد ع عملک
هــدف سرمازیســتی جلوگیــری از مــرگ بــا حفــظ ســاختار 
ــی )از  ــا بازیاب ــت ت ــی اس ــیمیایی کاف ــواد ش ــلولی و م س
ــل  ــاوری قاب ــا فن ــخصیت( ب ــه و ش ــی حافظ ــه بازیاب جمل
ــاران  ــاً بیم ــر واقع ــد. اگ ــر باش ــکان پذی ــی ام ــش بین پی
ــح   ــند، واض ــود باش ــل بهب ــده قاب ــه در آین ــاد یافت انجم

ــد. ــرده بودن ــاً نم ــدا واقع ــا از ابت ــه آنه ــت ک اس

ــدن  ــات ب ــه مایع ــامل تخلی ــتی ش ــد سرمازیس فرآین
ــه  ــول انجمــاد اســت، ک ــا محل ــا ب ــی آنه بیمــار و جایگزین
اساســا یــک کوکتــل نگهدارنــده از مــواد شــیمیایی محافــظ 
ــول،  ــن گلیک ــید، اتیل ــل سولفوکس ــد دی متی ــرما مانن س
پروپیلــن گلیکــول و گلیســرول اســت کــه اعتقــاد بــر ایــن 
ــد  ــری می کن ــخ جلوگی ــتال ی ــکیل کریس ــه از تش ــت ک اس
ــه  ــدا ب ــد. ابت ــی ده ــش م ــت را کاه ــیب باف ــزان آس و می
ــپس  ــود و س ــک ش ــا خن ــود ت ــازه داده می ش ــد اج جس
ــای  ــع در دم ــروژن مای ــدود در نیت ــداری نامح ــرای نگه ب
ــد  ــود. فراین ــته می ش ــراد گذاش ــانتی گ ــه س 196- درج
پرفیــوژن شــامل جایگزینــی آب بــدن در ســلول ها اســت، 
ــول  ــوژن محل ــا پرفی ــون. ب ــان خ ــون در جری ــط خ ــه فق ن
ــه ای  ــاد شیش ــول انجم ــون، محل ــان خ ــه جری ــاد ب انجم
ــذف  ــا ح ــدن و بافت ه ــود. آب از ب ــادل می ش ــا آب تب ب
ــار  ــد انتش ــا فرآین ــاد ب ــول انجم ــرا محل ــود، زی می ش
ــوص  ــه خص ــاد ب ــول انجم ــا محل ــود. ب ــن آن می ش جایگزی
در بافــت مغــز هیــچ یخــی نبایــد تشــکیل شــود؛ بنابرایــن 
ــت بلکــه منجمــد شــده اســت. ــزده اس ــخ ن ــرد ی ــدن ف ب

دانشــمندان اذعــان دارنــد کــه نگهــداری بــدن در چنیــن 
دمــای پاییــن و اســتفاده از چنیــن مــواد شــیمیایی 
ــه جســد  ــل توجهــی ب ســمی باعــث آســیب فیزیکــی قاب
ــی  ــافات علم ــه اکتش ــد ک ــا امیدوارن ــا آنه ــود. ام می ش
ــه  ــاری ک ــن بیم ــی و همچنی ــوارض جانب ــن ع ــده ای آین
منجــر بــه مــرگ شــده اســت را کاهــش دهــد. دانشــمندان 
ــناختی  ــب ش ــظ عص ــی حف ــدف فعل ــه ه ــد ک می گوین
ــز  ــاختار مغ ــوان س ــر بت ــه اگ ــد ک ــه می کنن ــت و اضاف اس
را حفــظ کــرد، فناوری هــای آینــده ممکــن اســت بتواننــد 
ــد. از  ــی کنن ــود در آن را بازیاب ــرات موج ــخصیت و خاط ش
ــه حداقــل رســاندن  ایــن رو دلیــل منجمدســازی ســریع ب

ــت. ــز اس ــه مغ ــیب ب آس
دانشــمندان اعتــراف می کننــد کــه در مــورد میــزان 
ــد  ــاد بای ــردن اجس ــده ک ــرای زن ــه ب ــی ک ــرفت علم پیش
ــن  ــده ممک ــد در آین ــه ح ــا چ ــه ت ــا اینک ــود، ی ــام ش انج
ــی  ــتند. برخ ــن نیس ــد، مطمئ ــور باش ــل تص ــت قاب اس
ــی  ــدای اصل ــوان کاندی ــه عن ــی را ب ــوژی مولکول نانوتکنول
ــاد و  ــی از انجم ــیب های ناش ــردن آس ــوس ک ــرای معک ب
ــی و  ــه زندگ ــاد ب ــدن اجس ــرای بازگردان ــن ب ــزاری ممک اب
ــه  ــد ک ــر می گوین ــی دیگ ــد. برخ ــی می کنن ــل䐧متی معرف س
ایــن یــک داســتان علمــی تخیلــی آشــکار اســت. بــا ایــن 
حــال بــا پیشــرفت علــم در آینــده مــی توانــد بــه حقیقــت 

ــدد. بپیون
ــد از  ــب می توانی ــن مطل ــا ای ــتر ب ــنایی بیش ــرای آش ب
طریــق لینــک زیــر انیمیشــنی مرتبــط بــا ایــن موضــوع را 

ــد. ــرده بودن ــاً نم ــدا واقع ــا از ابت ــه آنه ــت ک ببینید.اس
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  انتقال ژن با واســطه های مختلف برای درمان سرطان
المیرا زمانی

ــه عنــوان یــک روش  ــا اســتفاده از واســطه هــای مختلــف، یــک روش پیشــرفته در درمــان ســرطان اســت کــه ب انتقــال ژن ب
درمانــی نویــن شــناخته می شــود. در ایــن روش، ژن هــای بهداشــتی بــه داخــل ســلول های ســرطانی منتقــل می شــوند تــا فعالیــت 
ســلول های ســرطانی را مهــار کــرده و در نتیجــه رشــد و انتشــار آن هــا را متوقــف کننــد. روش انتقــال ژن بــا اســتفاده از واســطه های 
مختلــف شــامل اســتفاده از ویروس هــا )ماننــد آدنوویروس هــا و لنتــی ویروس هــا( واســطه هــای غیرویروســی )ماننــد لیپوزوم هــا 
و نانــوذرات( و روش هــای فیزیکــی )ماننــد الکتروپوراســیون و میکرواینجکشــن( اســت. اســتفاده از آدنوویروس هــا و لنتیوویروس هــا 
ــا، دارای  ــا و لنتیوویروس ه ــت. آدنوویروس ه ــه اس ــن زمین ــا در ای ــن روش ه ــداول تری ــزء مت ــال ژن، ج ــطه های انتق ــوان واس ــه عن ب
ــن  ــه صــورت مصنوعــی تولیــد می شــوند. در ای ــرای اســتفاده در درمــان ســرطان، ب ــه ســلول ها هســتند و ب قابلیــت انتقــال ژن ب
ــل  ــرطانی منتق ــلول های س ــل س ــه داخ ــتند، ب ــرطانی هس ــلول های س ــت س ــار فعالی ــه مه ــادر ب ــه ق ــتی ک ــای بهداش روش، ژن ه
ــرطانی  ــلول های س ــار س ــد و انتش ــه رش ــلول، ب ــل س ــف در داخ ــای مختل ــردن مکانیزم ه ــال ک ــا فع ــا ب ــن ژن ه ــوند. ای می ش
ــه ســمت  ــد و آن هــا را ب ــار ســلول های ســرطانی را دارن ــر رفت ــی تغیی ــن ژن هــا توانای ــارت دیگــر، ای ــه عب ــد. ب جلوگیــری می کنن

ــد.  ــت می کنن ــار ســالم و غیرســرطانی هدای یــک رفت
عــل䐧وه بــر آدنوویروس هــا و لنتیوویروس هــا، اســتفاده از واســطه های غیرویروســی نیــز در انتقــال ژن بــرای درمــان ســرطان مــورد 
اســتفاده قــرار می گیــرد. ایــن واســطه هــا شــامل لیپــوزوم هــا )کــه شــامل ژن هــا را بــه ســلول ها منتقــل می کننــد( و نانــوذرات 
ــرطان  ــان س ــرای درم ــال ژن ب ــز در انتق ــی نی ــای فیزیک ــت. روش ه ــد( اس ــا می کنن ــلول ها جابه ج ــل س ــه داخ ــا را ب ــه ژن ه )ک
اســتفاده می شــوند. بــه عنــوان مثــال، الکتروپوراســیون از طریــق اســتفاده از جریــان الکتریکــی، ممکــن اســت ژن هــا را بــه داخــل 
ــل  ــه داخ ــا ب ــق ژن ه ــه تزری ــادر ب ــز، ق ــوزن های ری ــتفاده از س ــا اس ــز ب ــن نی ــن، میکرواینجکش ــد. همچنی ــا کن ــلول ها جابه ج س
ــان  ــورد درم ــیاری درم ــات بس ــر در تحقیق ــال حاض ــف، در ح ــطه های مختل ــتفاده از واس ــا اس ــال ژن ب ــت. روش انتق ــلول ها اس س
ســرطان اســتفاده می شــود. بــا توســعه و پیشــرفت تکنولوژی هــا، امیدواریــم کــه ایــن روش هــا بتواننــد بهبــود و درمــان بیشــتری 

را بــرای بیمــاران ســرطانی بــه ارمغــان بیاورنــد.

انتقال ژن توسط آدنو ویروس ها چیست؟
ــتند  ــروس هس ــوع وی ــک ن ــا )Adenoviruses( ی آدنوویروس ه
ــروس  ــن وی ــد. ای ــلول ها را دارن ــه س ــال ژن ب ــت انتق ــه قابلی ک
ــتند و  ــیدها )Parvoviridae(  هس ــواده پاروویروس ــا از خان ه
دارای یــک DNA  مــزدوج غیرمتمرکــز هســتند. بــرای اســتفاده 
ــد  ــی تولی ــورت مصنوع ــه ص ــا ب ــال ژن، آدنوویروس ه در انتق
می شــوند و ژن هــای مــورد نظــر در داخــل آن هــا قــرار 
می گیــرد. ســپس، آدنوویروس هــا بــه ســلول های هــدف 
ــه  ــا ژن هــا ب )ماننــد ســلول های ســرطانی( منتقــل می شــوند ت
ــال ژن  ــی انتق داخــل ســلول ها جابه جــا شــوند. مکانیســم اصل
توســط آدنوویروس هــا، اتصــال آن هــا بــه ســطح ســلول و ورود 
ــای  ــا پروتئین ه ــا ب ــت. آدنوویروس ه ــلول اس ــل س ــه داخ ب
ــلول  ــه س ــبند، ب ــلول می چس ــطح س ــه س ــه ب ــی ک خاص
متصــل می شــوند. ســپس، بــا اســتفاده از مکانیســم های 
و  می شــوند  ســلول  داخــل  وارد  آدنوویروس هــا  خــاص، 
ــد  ــد. بع ــل می کنن ــلول منتق ــته س ــل هس ــه داخ ــا را ب ژن ه
ــتی  ــین زیس ــط ماش ــا توس ــلول، ژن ه ــته س ــه هس از ورود ب

ــوند  ــده می ش ــا( خوان ــا و پلیمرازه ــد ریبوزوم ه ــلول )مانن س
ــت  ــن اس ــا، ممک ــدن ژن ه ــال ش ــن فع ــوند. ای ــال می ش و فع
باعــث تغییــر رفتــار ســلول شــود و در نتیجــه رشــد و انتشــار 

ــد.  ــف کن ــرطانی را متوق ــلول های س س

مزایــای اســتفاده از آدنوویروس هــا بــرای انتقــال ژن در درمــان 
ســرطان عبارتنــد از:

ــال و  ــاً نرم ــر تقریب ــلول های غی ــه س ــال ژن ب ــت انتق - قابلی
ــلول های  ــه س ــدن، از جمل ــر در ب ــاً همه گی ــلول های تقریب س

ــرطانی. س
- عــدم نیــاز بــه تغییــر ژنتیکــی ســلول هــدف بــرای دریافــت 

ژن.
- قابلیت تولید بزرگ مقدار آدنوویروس ها در آزمایشگاه.

ــز  ــال ژن نی ــا در انتق ــتفاده از آدنوویروس ه ــال، اس ــن ح ــا ای ب
ــدن  ــی ب ــخ ایمن ــال، پاس ــوان مث ــه عن ــی دارد. ب محدودیت های
بــه ویــروس ممکــن اســت باعــث کاهــش اثربخشــی ایــن روش 
شــود. همچنیــن، حجــم ژن هــای قابــل انتقــال توســطویروس ها 

ــتفاده از  ــی، اس ــور کل ــه  ط ــرد. ب ــا ک ــی جابه ج ــه خوب را ب
آدنوویروس هــا بــه عنــوان واســطه در انتقــال ژن بــرای درمــان 
ســرطان، یــک روش مؤثــر و پیشــرفته اســت کــه در تحقیقــات 

ــرد. ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــیاری م بس

انتقال ژن توسط لنتی ویروس ها چیست؟
لنتــی ویروس هــا )Len琀椀viruses( نوعــی ویــروس هســتند کــه 
ــا  ــن ویروس ه ــد. ای ــلول ها را دارن ــه س ــال ژن ب ــت انتق قابلی
ــتند و دارای  ــیدها )Retroviridae(  هس ــواده رتروویروس از خان
یــک RNA  می باشــند کــه توســط آنزیــم ترانســکریپتاز 
معکــوس بــه DNA  تبدیــل می شــود. بــرای اســتفاده در انتقــال 
ــوند  ــد می ش ــی تولی ــورت مصنوع ــه ص ــا ب ــی ویروس ه ژن، لنت
و ژن هــای مــورد نظــر در داخــل آن هــا قــرار می گیــرد. ســپس، 
ــلول های  ــد س ــدف )مانن ــلول های ه ــه س ــا ب ــی ویروس ه لنت
ــلول ها  ــل س ــه داخ ــا ب ــا ژن ه ــوند ت ــل می ش ــرطانی( منتق س
ــی  ــط لنت ــال ژن توس ــی انتق ــم اصل ــوند. مکانیس ــا ش جابه ج
ویروس هــا، اتصــال آن هــا بــه ســطح ســلول و ورود بــه داخــل 
ــه  ــا پروتئین هــای خاصــی ک ــا ب ســلول اســت. لنتــی ویروس ه
ــوند.  ــل می ش ــلول متص ــه س ــبند، ب ــلول می چس ــطح س ــه س ب
 RNA ،ــوس ــکریپتاز معک ــم ترانس ــتفاده از آنزی ــا اس ــپس، ب س
ــلول  ــته س ــود و وارد هس ــل می ش ــه DNA  تبدی ــروس ب وی
ــای  ــتفاده از آنزیم ه ــا اس ــروس ب ــته، DNA وی ــود. در هس می ش
ــد از  ــود. بع ــا می ش ــلول جابه ج ــل DNA  س ــه داخ ــلولی، ب س
ــین  ــط ماش ــلول، ژن توس ــل DNA  س ــه داخ ــی ژن ب جابه جای
ــده  ــا( خوان ــا و پلیمرازه ــوزوم ه ــد ریب ــلول )مانن ــتی س زیس
ــن  ــدن ژن ممک ــال ش ــن فع ــود. ای ــال می ش ــود و فع می ش
ــد و  ــه رش ــود و در نتیج ــلول ش ــار س ــر رفت ــث تغیی ــت باع اس

ــد. ــف کن ــرطانی را متوق ــلول های س ــار س انتش
ــال ژن در  ــرای انتق ــا ب ــی ویروس ه ــتفاده از لنت ــای اس مزای

ــد از: ــرطان عبارتن ــان س درم
- قابلیــت انتقــال ژن بــه ســلول های غیرتقریبــاً نرمــال و 
ــلول های  ــه س ــدن، از جمل ــر در ب ــاً همه گی ــلول های تقریب س

ــرطانی. س
- عــدم نیــاز بــه تغییــر ژنتیکــی ســلول هــدف بــرای دریافــت 

ژن.
- قابلیــت تولیــد بــزرگ مقــدار لنتــی ویــروس هــا در 

آزمایشــگاه.

بــا ایــن حــال، اســتفاده از لنتــی ویروس هــا در انتقــال ژن نیــز 
ــدن  ــی ب ــخ ایمن ــال، پاس ــوان مث ــه عن ــی دارد. ب محدودیت های
بــه ویــروس ممکــن اســت باعــث کاهــش اثر بخشــی ایــن روش 
ــی  ــط لنت ــال توس ــل انتق ــای قاب ــم ژن ه ــن، حج ــود. همچنی ش

ویروس هــا محــدود اســت و نمی تــوان ژن هــای بــزرگ را 
ــی  ــتفاده از لنت ــی، اس ــور کل ــه ط ــرد. ب ــا ک ــی جابه ج ــه خوب ب
ــان  ــرای درم ــال ژن ب ــطه در انتق ــوان واس ــه عن ــا ب ویروس ه
ســرطان، یــک روش مؤثــر و پیشــرفته اســت کــه در تحقیقــات 

ــرد. ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــیاری م بس

انتقال ژن توسط لیپوزوم ها چیست؟
انتقــال ژن توســط لیپوزوم هــا )Liposomes( یــک روش دیگــر 
ــاختاری  ــا س ــت. لیپوزوم ه ــلول ها اس ــه س ــال ژن ب ــرای انتق ب
ــی  ــه چرب ــک ل䐧ی ــه از ی ــد ک ــلولی دارن ــاء س ــه غش ــبیه ب ش
ــا را  ــد ژن ه ــی می توان ــه چرب ــن ل䐧ی ــد. ای ــده ان ــکیل ش تش
ــل  ــلول ها منتق ــه س ــا را ب ــد و آن ه ــداری کن ــود نگه درون خ

کنــد.
فرآیند انتقال ژن توسط لیپوزوم ها به صورت زیر است:

ــه  ــر درون ل䐧ی ــورد نظ ــای م ــدا، ژن ه ــوزوم: در ابت ــه لیپ 1-تهی
ــه  ــوزوم ب ــی لیپ ــه چرب ــد. ل䐧ی ــرار می گیرن ــوزوم ق ــی لیپ چرب
ــدار  ــت پای ــد و آن را در حال ــل می کن ــل ژن عم ــوان حام عن

ــی دارد. ــه م نگ
2-اتصــال لیپــوزوم بــه ســلول: لیپــوزوم هــا بــه ســطح ســلول 
ــه  ــد ب ــال می توان ــن اتص ــوند. ای ــل می ش ــر متص ــورد نظ م
ــه  ــی )ب ــا انتخاب ــلول ها( ی ــه س ــه هم ــی )ب ــورت غیرانتخاب ص
ــتند(  ــی هس ــپتورهای خاص ــه دارای رس ــی ک ــلول های خاص س

باشــد.
3-ورود لیپــوزوم بــه داخــل ســلول: پــس از اتصــال بــه ســطح 
ســلول، لیپــوزوم هــا وارد داخــل ســلول می شــوند. ایــن ورود 
ممکــن اســت بــه صــورت فعــال )توســط ســلول( یــا غیرفعــال 

ــا اســتفاده از نیــروی جذبــی( صــورت گیــرد. )ب
4-آزادســازی ژن: پــس از ورود بــه داخــل ســلول، ل䐧یــه چربــی 
لیپــوزوم تجزیــه می شــود و ژن هــا آزاد می شــوند. ایــن 
ژن هــا ســپس توســط ماشــین زیســتی ســلول خوانــده شــده 

ــوند. ــال می ش و فع
5-اثرگــذاری ژن: ژن هــای فعــال می تواننــد تغییــرات رفتــاری 
ــال،  ــوان مث ــه عن ــد. ب ــاد کنن ــلول ایج ــردی در س و عملک
ــوند،  ــتفاده می ش ــرطان اس ــان س ــرای درم ــه ب ــی ک ژن های
ــف  ــرطانی را متوق ــلول های س ــار س ــد و انتش ــد رش می توانن

ــد. کنن

مزایای استفاده از لیپوزوم ها برای انتقال ژن عبارتند از:
.䐧قابلیت انتقال ژن به سلول های هدف با دقت بال -

- عــدم نیــاز بــه تغییــر ژنتیکــی ســلول هــدف بــرای دریافــت 
ژن.

- قابلیت تولید بزرگ مقدار لیپوزوم ها در آزمایشگاه.
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نیــز  لیپوزوم هــا  از  اســتفاده  حــال،  ایــن  بــا 
ــن  ــا ممک ــال، لیپوزوم ه ــوان مث ــه عن ــی دارد. ب محدودیت های
ــدن تشــخیص داده شــوند و  اســت توســط سیســتم ایمنــی ب
قبــل از رســیدن بــه ســلول هــدف از بیــن برونــد. همچنیــن، 
ــی  ــش کارای ــرای افزای ــازی ب ــه س ــه بهین ــاز ب ــا نی لیپوزوم ه
ــی،  ــور کل ــه ط ــد. ب ــال ژن دارن ــا در انتق ــی آن ه و اثربخش
ــال ژن  ــطه در انتق ــوان واس ــه عن ــا ب ــتفاده از لیپوزوم ه اس
ــت  ــرفته اس ــر و پیش ــک روش مؤث ــرطان، ی ــان س ــرای درم ب
ــرد. ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــیاری م ــات بس ــه در تحقیق ک

انتقال ژن توسط نانوذرات چیست؟
ــرای  ــر ب ــک روش دیگ ــوذرات ی ــط نان ــال ژن توس انتق
ــوذرات  ــن روش، نان ــت. در ای ــلول ها اس ــه س ــال ژن ب انتق
ــه  ــوند ک ــتفاده می ش ــل ژن اس ــوان حام ــه عن ــی ب کوچک
ــتند. ــلول ها هس ــه س ــا ب ــال ژن ه ــل و انتق ــه حم ــادر ب ق
ــر  ــورت زی ــه ص ــوذرات ب ــط نان ــال ژن توس ــد انتق فرآین

ــت: اس
ــاختار و  ــا س ــی ب ــدا، نانوذرات ــوذرات: در ابت ــه نان 1-تهی
خصوصیــات خــاص تهیــه می شــود. ایــن نانــوذرات 
ــا،  ــا، پروتئین ه ــد لیپیده ــی مانن ــواد مختلف ــول䐧ً از م معم

ــوند. ــاخته می ش ــزی س ــا و ذرات فل پلیمره
2-بارگــذاری ژن: ســپس، ژن هــای مــورد نظــر در داخــل 
نانــوذرات قــرار می گیرنــد. ایــن ژن هــا می تواننــد 
ــی،  ــد جایگزین ــی مانن ــای مختلف ــتفاده از روش ه ــا اس ب
ــوند. ــذاری ش ــوذرات بارگ ــل نان ــه داخ ــذب ب ــا ج ــق ی تزری
3-اتصــال نانــوذرات بــه ســلول: نانــوذرات بــا ســلول های 
ــا  ــد لیپوزوم ه ــن اتصــال مانن ــد. ای ــدف اتصــال می یابن ه

می توانــد بــه صــورت غیرانتخابــی یــا انتخابــی باشــد.
ــال  ــس از اتص ــلول: پ ــل س ــه داخ ــوذرات ب 4-ورود نان
ــلول وارد  ــل س ــه داخ ــوذرات ب ــلول، نان ــطح س ــه س ب
می شــوند. ایــن ورود ممکــن اســت بــه صــورت فعــال یــا 

ــرد. ــورت گی ــال ص غیرفع
5-آزادســازی ژن: پــس از ورود بــه داخــل ســلول، ژن هــا 
ــپس  ــا س ــن ژن ه ــوند. ای ــوذرات آزاد می ش ــل نان از داخ
ــال  ــده و فع ــده ش ــلول خوان ــتی س ــین زیس ــط ماش توس

می شــوند.
ــرات  ــد تغیی ــال می توانن ــای فع ــذاری ژن: ژن ه 6-اثرگ
رفتــاری و عملکــردی در ســلول ایجــاد کننــد. بــه عنــوان 
ــتفاده  ــرطان اس ــان س ــرای درم ــه ب ــی ک ــال، ژن های مث
ســلول های  انتشــار  و  رشــد  می تواننــد  می شــوند، 

ــد. ــف کنن ــرطانی را متوق س

مزایــای اســتفاده از نانــوذرات بــرای انتقــال ژن 
از: عبارتنــد 

ــت  ــا دق ــدف ب ــلول های ه ــه س ــال ژن ب ــت انتق - قابلی
.䐧ــال ب

- قابلیت حمل ژن های بزرگ و کوچک.
ــور  ــه منظ ــوذرات ب ــات نان ــم خصوصی ــت تنظی - قابلی

ــال ژن. ــا در انتق ــی آن ه ــی و اثربخش ــود کارای بهب

بــا ایــن حــال، اســتفاده از نانــوذرات نیــز محدودیت هایــی 
ــا  ــت ب ــن اس ــوذرات ممک ــال، نان ــوان مث ــه عن دارد. ب
ــخیص  ــورد تش ــد و م ــل کنن ــدن تعام ــی ب ــتم ایمن سیس
قــرار گیرنــد؛ کــه می تواننــد باعــث کاهــش کارایــی آن هــا 
در انتقــال ژن شــود. همچنیــن، بهینــه ســازی خصوصیــات 
ــی را  ــز چالش های ــا نی ــی آن ه ــش کارای ــوذرات و افزای نان
ــوذرات  ــتفاده از نان ــی، اس ــور کل ــه ط ــد. ب ــاد می کن ایج
بــرای انتقــال ژن یــک روش پیشــرفته و مؤثــر اســت کــه 
ــرد. ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــیاری م ــات بس در تحقیق

انتقال ژن توسط الکتروپوراسیون چیست؟
ــال ژن  ــرای انتق ــی ب ــک روش فیزیک ــیون ی الکتروپوراس
ــدان  ــر می ــن روش، از تأثی ــت. در ای ــلول ها اس ــه س ب
ــی در  ــاد دگرگون ــرای ایج ــلول ها ب ــر روی س ــی ب الکتریک
ــرای ورود  ــت ب ــای موق ــاد راهروه ــلولی و ایج ــای س غش

ــود. ــتفاده می ش ــلول اس ــل س ــه داخ ــا ب ژن ه
فرآیند الکتروپوراسیون به صورت زیر است: 

ــد  ــلول های مقص ــدا، س ــلول ها: در ابت ــازی س 1-آماده س
ــامل  ــن ش ــوند. ای ــاده ش ــب آم ــکل مناس ــه ش ــد ب بای
ــر  ــرای تأثی ــا ب ــت ت ــلول ها اس ــازی س ــو و پاکس شستش

ــند. ــاس باش ــی حس ــدان الکتریک می
محلــول  یــک  الکتروپوراســیون:  محلــول  2-تهیــه 
ــای  ــاوی ژن ه ــه ح ــود ک ــه می ش ــیون تهی الکتروپوراس
ــا  ــد پلی آمین ه ــی مانن ــواد کمک ــز م ــر و نی ــورد نظ م
ــه  ــول ب ــن محل ــت. ای ــول )฀฀฀( اس ــن گلیک و پلی اتیل
ســلول ها افــزوده می شــود تــا ژن هــا بــه داخــل 

شــوند. وارد  ســلول ها 
هم زمــان  طــور  بــه  ســلول ها  3-الکتروپوراســیون: 
ــرار  ــا ق ــق الکتروده ــی از طری ــدان الکتریک ــر می ــا تأثی ب
ــال  ــلول ها اعم ــر روی س ــی ب ــدان الکتریک ــد. می می گیرن
ــلولی  ــای س ــی در غش ــاد دگرگون ــث ایج ــده و باع ش
ــرای  ــت ب ــای موق ــا راهروه ــن دگرگونی ه ــود. ای می ش

ــد. ــاد می کنن ــلول ایج ــل س ــه داخ ــا ب ورود ژن ه
ــدان  ــال می ــس از اعم ــلولی: پ ــای س ــازی غش 4-بازس
الکتریکــی، غشــای ســلولی بــه طــور خــودکار بازســازی 
ــن  ــوند. ای ــته می ش ــت بس ــای موق ــود و راهروه می ش
ــلول  ــرد س ــل䐧مت و عملک ــظ س ــور حف ــه منظ ــازی ب بازس

ــت. اس
ــلول ها  ــیون، س ــس از الکتروپوراس ــلول ها: پ ــت س 5-کش
ــیم و  ــه تقس ــا ب ــوند ت ــت می ش ــب کش ــرایط مناس در ش

رشــد بپردازنــد.

6-تجزیــه و تحلیــل ژنتیکــی: ســلول ها پــس از 
کشــت می تواننــد بــرای تجزیــه و تحلیــل ژنتیکــی 
ــای  ــرات ژن ه ــی اث ــامل بررس ــن ش ــوند. ای ــتفاده ش اس
و  رفتــاری  تغییــرات  بررســی  ســلول ها،  در  جدیــد 

عملکــردی ســلول ها و غیــره اســت.

مزایای استفاده از الکتروپوراسیون عبارتند از:
.䐧قابلیت انتقال ژن به سلول ها با کارایی بال -

- قابلیت انتقال ژن های بزرگ و کوچک.
ــد  ــی مانن ــل خارج ــتفاده از حام ــه اس ــاز ب ــدم نی - ع

ــوذرات. ــا نان ــی ی ــای ویروس وکتوره

ــی  ــز محدودیت های ــیون نی ــال، الکتروپوراس ــن ح ــا ای ب
ــرات  ــث تغیی ــت باع ــن اس ــال، ممک ــوان مث ــه عن دارد. ب
غیرمطلــوب در ســلول ها شــود و باعــث کاهــش ســل䐧مت 
و عملکــرد ســلولی شــود. همچنیــن، ایــن روش بــه تعــداد 
ــد  ــت و نمی توان ــال اس ــل اعم ــلول ها قاب ــدودی از س مح
بــه صــورت گســترده در مقیــاس صنعتــی اســتفاده شــود. 
بــه طــور کلــی، الکتروپوراســیون یــک روش مؤثــر بــرای 
ــه ســلول ها اســت کــه در تحقیقــات علمــی  انتقــال ژن ب
ــرد. ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــردی م ــای کارب و برنامه ه

انتقال ژن توسط میکرواینجکشن چیست؟
ــال ژن  ــرای انتق ــی ب ــک روش فیزیک ــن ی میکرواینجکش
ــز  ــوزن ری ــک س ــن روش، ی ــت. در ای ــلول ها اس ــه س ب
و نــازک )معمــول䐧ً بــا قطــر حــدود1 میکرومتــر( بــه طــور 
مســتقیم وارد ســلول مــورد نظــر و ژن هــای مــورد نظــر را 

ــد. ــق می کن ــلول تزری ــل س ــه داخ ب
ــه صــورت  فرآینــد انتقــال ژن توســط میکرواینجکشــن ب

زیــر اســت:
ــز  ــر ری ــا قط ــوزنی ب ــدا، س ــوزن: در ابت ــازی س 1-آماده س
ــا  ــه ی ــول䐧ً از شیش ــوزن معم ــن س ــود. ای ــه می ش تهی
ــق  ــور دقی ــه ط ــد ب ــود و بای ــاخته می ش ــیلیکون س س

ــود. ــز ش تی

ــر در  ــورد نظ ــای م ــپس، ژن ه ــذاری ژن: س 2-بارگ
ــول䐧ً در  ــا معم ــن ژن ه ــد. ای ــرار می گیرن ــوزن ق ــل س داخ
ــرار داده  ــک ق ــول نم ــا محل ــد آب ی ــی مانن ــل䐧ل خاص ح

می شــوند.
ــطح  ــه س ــت ب ــا دق ــوزن ب ــلول: س ــه س ــق ژن ب 3-تزری
ــتقیم  ــور مس ــه ط ــود و ب ــک می ش ــدف نزدی ــلول ه س
ژن هــا را بــه داخــل ســلول تزریــق می کنــد. ایــن 
ــد  ــتقیم باش ــق و مس ــورت دقی ــه ص ــد ب ــق می توان تزری
ــود. ــام می ش ــال䐧 انج ــت ب ــا دق ــال ژن ب ــه، انتق و در نتیج
ــلول  ــوزن از س ــق ژن، س ــس از تزری ــازی ژن: پ 4-آزادس
خــارج می شــود و ژن هــا در داخــل ســلول آزاد می شــوند. 
ایــن ژن ها ســپس توســط ماشــین زیســتی ســلول خوانده 

ــوند. ــال می ش ــده و فع ش
ــرات  ــد تغیی ــال می توانن ــای فع ــذاری ژن: ژن ه 5-اثرگ
رفتــاری و عملکــردی در ســلول ایجــاد کننــد. بــه عنــوان 
مثــال، ژن هایــی کــه بــرای درمــان بیماری هــای ژنتیکــی 
ناصحیــح  عملکــرد  می تواننــد  می شــوند،  اســتفاده 

ــند. ــود بخش ــد و بهب ــر دهن ــی را تغیی ژنتیک
ــال ژن  ــرای انتق ــن ب ــتفاده از میکرواینجکش ــای اس مزای

ــد از: عبارتن
ــت  ــا دق ــدف ب ــلول های ه ــه س ــال ژن ب ــت انتق - قابلی

.䐧ــال ب
- قابلیت تزریق ژن های بزرگ و کوچک.

ــه تعــداد دلخــواه و در مکان هــای  - قابلیــت تزریــق ژن ب
خــاص درون ســلول.

بــا ایــن حــال، اســتفاده از میکرواینجکشــن نیــز 
ــه عنــوان مثــال، ایــن روش نیــاز  محدودیت هایــی دارد. ب
ــن،  ــی دارد. همچنی ــارت فن ــده و مه ــزات پیچی ــه تجهی ب
ــث  ــت باع ــن اس ــلول ممک ــه س ــتقیم ژن ب ــق مس تزری
آســیب رســیدن بــه ســلول شــود و موجــب مــرگ ســلول 
ــوان در  ــه می ت ــلول هایی ک ــداد س ــل䐧وه، تع ــه ع ــود. ب ش
یــک زمــان تزریــق کــرد محــدود اســت. بــه طــور کلــی، 
میکرواینجکشــن یــک روش مؤثــر بــرای انتقــال ژن 
ــورد  ــیاری م ــات بس ــه در تحقیق ــت ک ــلول ها اس ــه س ب

ــرار  ــتفاده ق اس
می گیرد.
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۸)Co-segregation
۹)Chromatin marks

آیدا اسپلانیان

 مقدمــه ای بر پری بیوتیک ها، پروبیوتیک ها و پســت بیوتیک ها 

اگــر فلــور میکروبــی یــک فــرد را آنالیــز کنیــم، می بینیــم کــه تعــداد باکتری هــا در بــدن انســان از تعــداد ســلول های بــدن 
او بیشــتر اســت؛ در واقــع چنیــن بــه نظــر می رســد کــه انســان میزبــان نیســت بلکــه میهمــان اســت! 

»میکروبیوم به عنوان یک اندام فراموش شده.«

ــا،  ــا، قارچ ه ــا، باکتریوفاژه ــی از باکتری ه ــوم، اجتماع میکروبی
ــدن  ــل ب ــه داخ ــتند ک ــی هس ــروس های ــلولی ها و وی ــک س ت
ــا  ــد.  میکروبیوت ــی می کنن ــت آن، زندگ ــا روی پوس ــان و ی انس
ــم هایی  ــده از میکروارگانیس ــی پیچی ــک ول ــتمی کوچ اکوسیس
ــت  ــوع، در یــک محیــط خــاص یاف ــر حســب ن ــه ب هســتند ک

می شــوند. 
ــدن  ــف ب ــمت های مختل ــا در قس ــواع میکروبیوت ــع و ان توزی
ــت  ــده اهمی ــان دهن ــوع نش ــن موض ــه ای ــت ک ــاوت اس متف
ــه  ــا ب ــه از آنه ــوری ک ــه ط ــت ب ــی ماس ــا در زندگ میکروبیوت

عنــوان ژن دوم یــاد می کننــد.
ــای  ــا میکروبیوت ــا ب ــکی، دائم ــای پزش ــه پژوهش ه در راس هم
ــه  ــه از آن ب ــوری ک ــه ط ــتیم؛ ب ــه هس ــوارش مواج ــتگاه گ دس
عنــوان یــک رویکــرد نویــن در درمــان ســرطان یــاد می شــود. 
حــدود ฀90 از گونه هــای شــناخته شــده باکتــری در روده، 
Firmicutesهــا و Bacteroidetes هســتند. مــدت هــا از زمــان 

ــذرد؛  ــوارش می گ ــتم گ ــوم در سیس ــش میکروبی ــایی نق شناس
ــند و  ــی بخش ــود م ــذا را بهب ــم غ ــرک روده و هض ــا تح آنه
ــندرم روده،  ــون، س ــار خ ــترول، فش ــطح کلس ــش س ــه کاه ب

ــد.  ــک می کنن ــرژی کم ــی و آل ــای التهاب بیماری ه

هموســتاز میکروبیوتــای روده می توانــد تحــت تاثیــر 
ــیمی  ــا ، ش ــی بیوتیک ه ــه آنت ــرف بی روی ــد مص ــی مانن عوامل
درمانــی در افــراد مبتــل䐧 بــه ســرطان ، رژیــم غذایــی نامناســب 
و اســترس ، مختــل و منجــر بــه دیســبیوزیز شــود کــه از نتایــج 
بیماری هــای عصبــی،  دیابــت،  چاقــی،  بــه  می تــوان  آن 
قلبی-عروقــی و هماننــد آن اشــاره کــرد. یــک راه بــرای حفــظ 
ایــن هموســتاز، مصــرف بیوتیک هــا )bio琀椀cs( می باشــد. 
ــا  ــری بیوتیک ه ــت. پ ــی« اس ــای »زندگ ــه معن ــک ب بیوتی
پســت   ،)probio琀椀cs( پروبیوتیک هــا   ،)prebio琀椀cs(
 )parabio琀椀cs( پارابیوتیک هــا  و   )postbio琀椀cs( بیوتیک هــا 

انواعــی از بیوتیک هــا هســتند. 

واژه پروبیوتیــک از دو کلمــه یونانــی »pro« و »bios« بــه معنــای 
  Elie Metchniko昀昀.بــرای زندگــی« گرفتــه شــده اســت«
اولیــن نفــر بــود کــه کشــف کــرد خــوردن باکتری هــای اســید 
ل䐧کتیــک می توانــد عمــر را طول䐧نــی کنــد.Lilly  و S琀椀llwell برای 
ــد.  ــف کردن ــال 1965 تعری ــا را در س ــار پروبیوتیک ه ــن ب اولی
ــازمان  ــط س ــه توس ــی ک ــن تعریف ــده  تری ــروزه پذیرفته ش ام
خواربــار و کشــاورزی ملــل متحــد )FAO( و ســازمان بهداشــت 
ــن اســت  ــه شــده اســت ای ــی )WHO( در ســال 2001 ارائ جهان
ــده  ــم های زن ــوان میکروارگانیس ــا را به عن ــه »پروبیوتیک ه ک
ــی،  ــدار کاف ــه مق ــز ب ــورت تجوی ــه در ص ــد ک ــف می کن تعری

ــد.« ــم می کنن ــان  فراه ــرای میزب ــل䐧متی ب ــت س ــک مزی ی
از  کــه  دارنــد  وجــود  پروبیوتیک هــا  از  مختلفــی  انــواع 
ــی  ــد. برخ ــا می آین ــا و مخمره ــف باکتری ه ــای مختل خانواده ه
ــوان  ــه عن ــه ب ــری ک ــای باکت ــن جنس ه ــده تری از شناخته ش
 Lactobacillus، :ــد از ــوند عبارتن ــتفاده می ش ــک اس پروبیوتی
Bi昀椀dobacterium، Enterococcus و Streptococcus. مخمــر 

Saccharomyces cerevisiae نیــز در ایــن لیســت قــرار 

ــر  ــت و در ه ــه اس ــن گون ــامل چندی ــس ش ــر جن ــرد. ه می گی
ــق  ــم دقی ــود دارد. مکانیس ــادی وج ــای زی ــویه ه ــه، س گون
پروبیوتیک هــا پیچیــده اســت و بــه ســویه هــای خــاص 

ــتگی دارد. بس

ــا ایــن حــال، برخــی از مکانیســم هــای رایــج شناســایی   ب
شــده اســت.

بــرای اینکــه یــک محصــول پروبیوتیــک در نظــر گرفتــه شــود، 
بایــد بــا ســه ویژگــی اصلــی مطابقــت داشــته باشــد:

1. ســویه)ها( بایــد از نظــر ژنتیکــی و فنوتیپــی مشــخص باشــند 
و دارای یــک دلیــل منطقــی بــر اســاس آزمایــش هــای مســتند 
منتشــر شــده در مقــال䐧ت بررســی شــده، بــرای گنجانــدن آنهــا 

بــرای اســتفاده مــورد نظــر باشــند.
ــی در  ــده کاف ــم های زن ــاوی میکروارگانیس ــد ح ــول بای 2. محص

زمــان اســتفاده باشــد.
 3. اگــر انســان پذیرنــده محصــول باشــد، روش تحویــل، دوز و 

مــدت اســتفاده بایــد بــر اســاس شــواهد علمــی باشــد. 

 پروبیوتیک هــا می تواننــد ترکیــب میکروبیوتــای روده را تغییــر 
ــواد مغــذی و مکان هــای  ــرای یافتــن م ــا ب ــا پاتوژن ه ــد، ب دهن
ــد روده  ــرد س ــد، عملک ــت کنن ــواره روده رقاب ــال روی دی اتص
ــا  ــد. آنه ــل کنن ــی را تعدی ــتم ایمن ــد و سیس ــت کنن را تقوی
ــت  ــایر متابولی ــی و س ــد میکروب ــواد ض ــد م ــن می توانن همچنی
ــا  ــتقیم ی ــور مس ــه ط ــد ب ــه می توانن ــد ک ــد کنن ــی تولی های
ــر  ــد. عــل䐧وه ب ــان تأثیــر بگذارن ــر ســل䐧مت میزب غیرمســتقیم ب
ــر  ــان تأثی ــی میزب ــتم عصب ــر سیس ــد ب ــا می توانن ــن، آنه ای
بگذارنــد و از طریــق محــور روده-مغــز ارتبــاط برقــرار کننــد. از 
ــل  ــرای تعدی ــا ب ــده پروبیوتیک ه ــر ش ــای ذک ــق توانایی ه طری
ــد  ــا می توانن ــای روده، آنه ــت میکروبیوت ــا فعالی ــب و ی ترکی
 ،IBD بــه پیشــگیری یــا کاهــش بیمــاری هــای مختلــف ماننــد
ســندرم روده تحریــک پذیــر )IBS( و ســندرم متابولیــک کمــک 

کننــد.  

پــری بیوتیــک هــا بــرای اولیــن بــار در ســال 1995 بــه عنــوان 
»مــواد غذایــی غیرقابــل هضــم کــه بــا تحریــک انتخابــی رشــد 
ــا تعــداد محــدودی از باکتــری هــا در روده  ــا فعالیــت یــک ی ی
ــف  ــد«، تعری ــی گذارن ــدی م ــر مفی ــان تاثی ــر میزب ــزرگ ب ب

ــدند. ش

ــا و  ــی پروبیوتیک ه ــی بین الملل ــن علم ــه انجم ــق گفت  طب
پری بیوتیک هــا )ISAPP(، در طــول ســال ها، ایــن تعریــف 
اصــل䐧ح شــده اســت، و امــروزه پری بیوتیک هــا به عنــوان 
ــی  ــور انتخاب ــه به ط ــوند ک ــناخته می ش ــی ش ــزای غذای » اج
اســتفاده  میزبــان  مفیــد  میکروارگانیســم های  توســط 
شــناخته  هســتند«  مفیــد  ســل䐧متی  بــرای  و  می شــوند 

. ند می شــو
بیشــتر ترکیبــات پــری بیوتیــک، کربوهیدرات هایــی بــا 
ســاختارهای مولکولــی متنوعــی هســتند کــه بــه طــور طبیعــی 
ــری  ــج پ ــواع رای ــد. ان ــود دارن ــان وج ــی انس ــم غذای در رژی
فروکتولیگوســاکاریدها  اینولیــن،  از:  عبارتنــد  بیوتیک هــا 
را  آنهــا  و ل䐧کتولــوز.   )GOS( گال䐧کتولیگوســاکاریدها   ،)FOS(
ــاز،  ــل، پی ــل䐧ت کام ــد غ ــی مانن ــای مختلف ــوان در غذاه می ت

ــت. ــوز یاف ــیر و م س
ــرای  ــی ب ــع غذای ــردن منب ــم ک ــا فراه ــاً ب ــا عمدت ــری بیوتیک ه پ
ــای  ــط آنزیم ه ــا توس ــد. آنه ــد روده کار می کنن ــای مفی ــری ه باکت
انســانی قابــل هضــم نیســتند، بنابرایــن دســت نخــورده بــه 
روده بــزرگ می رســند و در آنجــا توســط باکتــری هــای روده 
ــد و  ــی رش ــور انتخاب ــه ط ــا ب ــری بیوتیک ه ــوند. پ ــر می ش تخمی
 Bi昀椀dobacterium ــد ــد روده مانن ــای مفی ــری ه ــت باکت فعالی
و  Lactobacillus را تحریــک می کننــد، فراوانــی باکتری هــای 
بیمــاری زا را کاهــش می دهنــد و بنابرایــن بــه حفــظ تعــادل 
ــده  ــد ش ــای تولی ــد. متابولیت ه ــک می کنن ــای روده کم میکروبیوت
ــرای ســلول های پوشــش  ــرژی را ب ــد ان ــان می توانن ــه طــور همزم ب
دهنــده روده بــزرگ تامیــن کننــد، سیســتم ایمنــی را تنظیــم کنند، 
ــز از  ــرد مغ ــر عملک ــی ب ــد و حت ــت کنن ــرد ســد روده را تقوی عملک

ــد ــر بگذارن ــز تأثی ــور روده-مغ ــق مح طری
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تعریــف پســت بیوتیــک توســط ISAPP در ســال 2021 منتشــر 
شــد کــه بــه تهیــه میکروارگانیســم های بی جــان و یــا اجــزای 
ــت.  ــد اس ــان مفی ــل䐧متی میزب ــرای س ــه ب ــاره دارد ک ــا اش آنه
آنهــا شــامل طیــف گســترده ای از اجــزا هســتند، ماننــد ســلول 
ــن  ــواره ســلولی، پروتئی ــزای دی ــال، اج ــی غیرفع ــای میکروب ه
هــای عملکــردی، پپتیدهــا، پلــی آمین هــا، ویتامین هــا، 
فعــال.  زیســت  متابولیت هــای  ســایر  و  باکتریوســین ها 
ترکیــب دقیــق پســت بیوتیک ها کــه توســط متابولیســم 
ــورد  ــک م ــویه پروبیوتی ــه س ــوند، ب ــد می ش ــک تولی پروبیوتی
ــر  ــرای تخمی ــود ب ــترهای موج ــد و بس ــرایط رش ــتفاده، ش اس
ــود را از  ــد خ ــرات مفی ــا اث ــت بیوتیک ه ــتگی دارد. پس بس
ــری  ــا و پ ــد پروبیوتیک ه ــی مانن ــم های مختلف ــق مکانیس طری
ترکیــب  می تواننــد  آنهــا  می کننــد.  اعمــال  بیوتیک هــا 
ــر و  ــای مض ــد باکتری ه ــار رش ــا مه ــای روده را ب میکروبیوت
ــد  ــرد س ــود عملک ــد، بهب ــای مفی ــرد باکتری ه ــت عملک تقوی
ــیدانی،  ــی اکس ــی و آنت ــد التهاب ــواص ض ــان دادن خ روده، نش
ــد از  ــا می توانن ــد. آنه ــل کنن ــی، تعدی ــخ ایمن ــل پاس تعدی
ــط  ــه توس ــی ک ــا میکروب ــط ب ــی مرتب ــای مولکول ــق الگوه طری
ــوند،  ــایی می ش ــان شناس ــوی میزب ــخیص الگ ــای تش گیرنده ه
ــه  ــی ک ــد. از آنجای ــرار کنن ــاط برق ــان ارتب ــا ســلول های میزب ب
ــر  ــتند و در روده تکثی ــل دوام هس ــر قاب ــا غی ــت بیوتیک ه پس
ــرای  ــری ب ــن مطمئن ت ــا جایگزی ــت بیوتیک ه ــوند، پس نمی ش
ــاران  ــا بیم ــی ی ــص ایمن ــراد دارای نق ــرای اف ــا ب پروبیوتیک ه

ــتند  ــال هس بدح

اگرچــه بیــن پروبیوتیک هــا، پــری بیوتیک هــا و پســت 
ــر دو  ــود دارد، ه ــی وج ــل توجه ــای قاب ــا تفاوت ه بیوتیک ه
ــا  ــی ب ــه نزدیک ــا رابط ــت بیوتیک ه ــا و پس ــری بیوتیک ه پ
ــد. آنهــا رشــد و متابولیســم پروبیوتیک هــا  پروبیوتیک هــا دارن
ــی  ــا ناش ــم پروبیوتیک ه ــا از متابولیس ــد ی ــت می کنن را تقوی
ــا  ــای روده را ارتق ــتاز میکروبیوت ــت هموس ــوند. در نهای می ش
می دهنــد و بــه درمــان یــا کاهــش بیماری هــای میزبــان کمــک 
پروبیوتیک هــا  تغذیــه  تحــت  پری بیوتیک هــا  می کننــد. 
ــد  ــود می آورن ــه وج ــا را ب ــت بیوتیک ه ــد و پس ــرار می گیرن ق

ــت  ــرای پس ــال䐧ت ب ــود در مق ــای موج ــادل ه ــی از مع بعض
: از  عبارتنــد  بیوتیک هــا 

-Metabolites

-Biogenic

-Cell free supernatant )CFS(
-Meta bio琀椀cs

-Metabolic waste of probio琀椀c ac琀椀vity
-Probio琀椀cs cell fragments )PCFs(

راه طبیعــی ســاخته شــدن پســت بیوتیک هــا در بــدن و توســط 
روش هــا  رایج تریــن  اســت.   Fermenta琀椀on باکتری هــای 
ــد  ــا در روش in-vitro ، عبارتن ــت بیوتیک ه ــه پس ــرای تهی ب

 .”Formalin method“ و   ”Heat treatment“ از 

اهمیت پست بیوتیک ها:
ــا  ــت بیوتیک ه ــت پس ــای اهمی ــی جنبه ه ــه برخ ــه ب در ادام
ــرح  ــورد را مط ــن م ــدام چندی ــر ک ــرای ه ــم و ب می پردتزی

: می کنیــم

ایمنی مواد غذایی:  
ــر  ــوارد زی ــامل م ــه ش ــی ک ــواد غذای ــتی م ــداری زیس 1- نگه

می باشــد: 

نگهداری زیستی محصول䐧ت گوشتی : 
محصــول䐧ت گوشــتی خیلــی مســتعد آلودگــی خصوصــا 
از  بســیاری  و     Clostridium perfringensتوســط
ــال ،  ــور مث ــه ط ــند . ب ــی باش ــا م Enterobacteriaceae ه

بررســی هــا نشــان داده اســت کــه پســت بیوتیــک تهیــه شــده 
از باکتــری Lactobacillus rhamnosus EMCC 1105 ، در دوز 
ــار روز و در  ــی چه ــد ط ــرم ، میتوان ــر گ ــرم در ه ــی گ 100 میل
ــای 6 درجــه ســانتی گــراد ، باعــث از بیــن رفتــن باکتــری  دم

ــود .  ــرده ش ــرخ ک ــرغ چ C.perfringens  در م

نگهداری زیستی محصول䐧ت دریایی : 
 Carnobacterium ــری ــده از باکت ــتخراج ش ــین اس باکتریوس
ــود .  ــی می ش ــداری ماه ــش پای ــث افزای divergens M35 ، باع

نگهداری زیستی محصول䐧ت لبنی : 
ــت  ــک پس ــت از ی ــر اس ــول䐧ت بهت ــته از محص ــن دس ــرای ای ب
ــت  ــی از پس ــای مخلوط ــه ج ــم ب ــتفاده کنی ــک اس ــک ت بیوتی
ــک از  ــر ی ــده از ه ــه ش ــک تهی ــت بیوتی ــا . پس ــک ه بیوتی
 Lactobacillus acidophilus  ، Lactobacillus ــای ــری ه باکت
ــظ  ــه حف ــر ب plantarum و Bi昀椀dobacterium bi昀椀dum منج

ــود .  ــر می ش ــر پنی بهت

- کنترل بیوفیلم یا خاصیت ضد بیوفیلم :
یکــی از مشــکل䐧ت عمــده در صنعــت غــذا ، تشــکیل بیوفیلــم 
ــکیل  ــم تش ــه بیوفیل ــی ک ــم های ــده میکروارگانیس ــت . عم اس

ــد از :  ــد عبارتن میدهن
-Staphylococcus aureus

-Listeria monocytogenes

-Campylobacter jejuni

- Yersinia enterocoli琀椀ca
- Bacillus cereus 

ــت  ــر بدس ــای زی ــری ه ــه از باکت ــی ک ــک های ــت بیوتی پس
ــری  ــل از باکت ــم حاص ــردن بیوفیل ــن ب ــد در از بی ــی آین م

: انــد  موثــر   L.monocytogenes

- Lactobacillus acidophilus

- Lactobacillus salivarius

- Lactobacillus casei 431

تحقیقــات گســترده و شــواهد بالینی ، مکانیســم ها و اثربخشــی 
ــا را در  ــت بیوتیک ه ــا و پس ــری بیوتیک ه ــا ، پ پروبیوتیک ه
بازگردانــدن هموســتاز میکروبیوتــای روده و درمــان انــواع 
ــا  ــد ب ــا می توانن ــد . پروبیوتیک ه ــان داده ان ــا نش ــاری ه بیم
ــا  ــت بیوتیک ها ی ــد پس ــا تولی ــای روده ب ــم میکروبیوت تنظی
بــا حــذف متابولیت هــای مضــر بــرای کاهــش تأثیــر آن هــا بــر 
ــک  ــری بیوتی ــد. پ ــان کنن ــا درم ــش ی ــا را کاه ــدن، بیماری ه ب
هــا بــه طــور انتخابــی میکروارگانیســم هــای مفیــد را تحریــک 
می کننــد، میکروبیوتــای روده را بــرای حفــظ ســل䐧مت و درمــان 
ــعه  ــر، توس ــال های اخی ــند. در س ــی بخش ــود م ــاری بهب بیم
فناوری هــای تحقیقاتــی، ماننــد توالی یابــی و هــوش مصنوعــی، 
ــری  ــا مطالعــه عمیــق مکانیســم های پروبیوتیک هــا، پ همــراه ب
بیوتیک هــا و پســت بیوتیک ها، توســعه زمینه هــای مرتبــط 
ــی را برطــرف  ــا داده و چالش هــای فعل ــا پروبیوتیک هــا را ارتق ب
می کنــد. بــه طــور کلــی، زمینــه تحقیقــات پروبیوتیــک هــا پــر 
از امیــد و هیجــان  و ناشــناخته هــا اســت. بــر اســاس تحقیقــات 
فعلــی و شــواهد بالینــی، پروبیوتیــک هــا، پــری بیوتیــک هــا و 
پســت بیوتیــک هــا نقــش مهــم تــری در درمآنهــای بالینــی در 
آینــده ایفــا خواهنــد کــرد و روش درمــان و مدیریــت بیمــاری 

هــا را متحــول خواهنــد کــرد.
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 تئوری هرج و مرج: نظمی نوین در زیســت شناســی سلولی  
ساره جندقی

تئوری هرج و مرج چیست؟
تئــوری هــرج و مــرج بیــان می کنــد کــه سیســتم های پیچیــده 
ــش  ــی از پی ــا کنترل ــزی ی ــچ برنامه ری ــدون هی ــد ب می توانن
ــند.  ــامان برس ــم و س ــه نظ ــودکار ب ــه طــور خ ــده، ب ــن ش تعیی
ایــن نظــم از طریــق تعامــل䐧ت تصادفــی بیــن اجــزای سیســتم به 
وجــود می آیــد. بــه عنــوان مثــال، مولکول هــای داخــل ســلول 
می تواننــد بــه طــور تصادفــی بــا یکدیگــر برخــورد کننــد و بــه 

طــور خــودکار بــه طــور صحیــح عمــل کننــد.

کاربرد تئوری هرج و مرج در زیست شناسی سلولی

ــرای  ــرج ب ــرج و م ــوری ه ــلولی، تئ ــی س ــت شناس در زیس
ــه کار  ــر ب ــوارد زی ــه م ــی از جمل ــای مختلف ــح پدیده ه توضی

ــی رود: م

1-تقسیم سلولی:
تقســیم ســلولی فرآینــدی پیچیــده اســت کــه شــامل هماهنگی 
ــوری  ــود. تئ ــلولی می ش ــف س ــای مختل ــن مولکول ه ــق بی دقی
ــا  ــن مولکول ه ــه ای ــه چگون ــد ک ــان می ده ــرج نش ــرج و م ه
ــده،  ــن ش ــش تعیی ــزی از پی ــچ برنامه ری ــدون هی ــد ب می توانن
بــه طــور خــودکار بــه طــور صحیــح عمــل کننــد. بــرای مثــال، 
در طــول تقســیم ســلولی، کروموزوم هــا بایــد بــه طــور دقیــق 
ــرج  ــرج و م ــوری ه ــوند. تئ ــیم ش ــری تقس ــلول دخت ــه دو س ب
ــدون  ــد ب ــد می توان ــن فرآین ــه ای ــه چگون ــد ک ــان می ده نش
ــودکار  ــور خ ــه ط ــده، ب ــن ش ــش تعیی ــزی از پی ــچ برنامه ری هی

اتفــاق بیفتــد.

2-حرکت سلولی:
ــه  ــد و ب ــت کنن ــتقل حرک ــور مس ــه ط ــد ب ــلول ها می توانن س
ــرج  ــرج و م ــوری ه ــد. تئ ــدن برون ــف در ب ــای مختل مکان ه
ــیر  ــلول ها مس ــه س ــم چگون ــا بفهمی ــد ت ــک می کن ــا کم ــه م ب
ــرای  ــند. ب ــود می رس ــد خ ــه مقص ــد و ب ــدا می کنن ــود را پی خ
ــت  ــدن حرک ــد در ب ــون می توانن ــفید خ ــلول های س ــال، س مث
کننــد و بــه محــل عفونــت برونــد. تئــوری هــرج و مــرج نشــان 
ــچ  ــدون هی ــد ب ــلول ها می توانن ــن س ــه ای ــه چگون ــد ک می ده
ــدا  ــود را پی ــیر خ ــده، مس ــن ش ــش تعیی ــزی از پی برنامه ری

کننــد.

3-تمایز سلولی:
ــلول های  ــف س ــواع مختل ــه ان ــد ب ــادی می توانن ــلول های بنی س
ــان  ــرج نش ــرج و م ــوری ه ــد. تئ ــدا کنن ــز پی ــی تمای تخصص
ــدون  ــد ب ــده می توان ــد پیچی ــن فرآین ــه ای ــه چگون ــد ک می ده
هیــچ برنامه ریــزی از پیــش تعییــن شــده اتفــاق بیفتــد. بــرای 
ــواع  ــه ان ــد ب ــی می توانن ــادی عصب ــلول های بنی ــال، س مث
ــوری  ــد. تئ ــدا کنن ــز پی ــی تمای ــلول های عصب ــف س مختل
ــلول ها  ــن س ــه ای ــه چگون ــد ک ــان می ده ــرج نش ــرج و م ه
ــده،  ــن ش ــش تعیی ــزی از پی ــچ برنامه ری ــدون هی ــد ب می توانن
ــل  ــف تبدی ــای مختل ــا عملکرده ــی ب ــلول های عصب ــه س ب

ــوند. ش

از تئــوری هــرج و مــرج در زیســت شناســی  اســتفاده 
ــا  ــن مزای ــه ای ــه ب ــه در ادام ــددی دارد ک ــای متع ــلولی مزای س

زیــم: می پردا

1-درک بهتر فرآیندهای پیچیده:
ــم  ــا بفهمی ــد ت ــک می کن ــا کم ــه م ــرج ب ــرج و م ــوری ه تئ
هیــچ  بــدون  می تواننــد  پیچیــده  چگونــه سیســتم های 
برنامه ریــزی از پیــش تعییــن شــده، بــه طــور خــودکار بــه نظــم 
و ســامان برســند. ایــن امــر بــه مــا در درک بهتــر فرآیندهــای 
ــز  ــلولی و تمای ــت س ــلولی، حرک ــیم س ــد تقس ــده ای مانن پیچی

ــد. ــک می کن ــلولی کم س

2-کشف داروهای جدید:
تئــوری هــرج و مــرج می توانــد بــه مــا در شناســایی 
درمــان  بــرای  می تواننــد  کــه  جدیــدی  مولکول هــای 
ــرای  ــد. ب ــک کن ــوند، کم ــتفاده ش ــف اس ــای مختل بیماری ه
ــرای  ــرج ب ــرج و م ــوری ه ــد از تئ ــمندان می توانن ــال، دانش مث
درمــان  بــرای  می تواننــد  کــه  مولکول هایــی  شناســایی 

ــد. ــتفاده کنن ــوند، اس ــتفاده ش ــرطان اس س

3-توسعه فناوری های جدید:
تئــوری هــرج و مــرج می توانــد بــه مــا در توســعه فناوری هــای 
ــک  ــلول ها کم ــم س ــت و ترمی ــی باف ــرای مهندس ــدی ب جدی

کنــد.

نمونه هایی از کاربرد تئوری هرج و مرج در تحقیقات زیست شناسی سلولی:
ــلولی  ــیم س ــد تقس ــازی فرآین ــرای مدل س ــرج ب ــرج و م ــوری ه ــمندان از تئ ــلولی: دانش ــیم س ــه تقس ــوط ب ــات مرب مطالع
ــا یکدیگــر  ــه مولکول هــای مختلــف ســلولی ب ــا بفهمنــد چگون ــه آنهــا کمــک می کنــد ت اســتفاده می کننــد. ایــن مدل هــا ب

تعامــل دارنــد تــا تقســیم ســلولی را بــه طــور صحیــح انجــام دهنــد.

ــلول ها  ــت س ــوه حرک ــازی نح ــرای مدل س ــرج ب ــرج و م ــوری ه ــمندان از تئ ــلولی: دانش ــت س ــه حرک ــوط ب ــات مرب مطالع
ــد  ــدا می کنن ــود را پی ــه ســلول ها مســیر خ ــد چگون ــا بفهمن ــد ت ــه آنهــا کمــک می کنن ــا ب ــن مدل ه ــد. ای اســتفاده می کنن

ــند. ــود می رس ــد خ ــه مقص و ب

مطالعــات مربــوط بــه تمایــز ســلولی: دانشــمندان از تئــوری هــرج و مــرج بــرای مدل ســازی نحــوه تمایــز ســلول های بنیــادی 
ــه  ــد چگون ــا بفهمن ــد ت ــک می کن ــا کم ــه آنه ــا ب ــن مدل ه ــد. ای ــتفاده می کنن ــی اس ــلول های تخصص ــف س ــواع مختل ــه ان ب

ایــن فرآینــد پیچیــده بــدون هیــچ برنامه ریــزی از پیــش تعییــن شــده اتفــاق می افتــد.

عل䐧وه بر این، تئوری هرج و مرج در زمینه های دیگر زیست شناسی نیز کاربرد دارد، از جمله:

ــق جهــش و انتخــاب طبیعــی  ــده از طری ــل موجــودات زن ــح نحــوه تکام ــه توضی ــد ب ــرج می توان ــوری هــرج و م ــل: تئ تکام
کمــک کنــد.

بــوم شناســی: تئــوری هــرج و مــرج می توانــد بــه توضیــح نحــوه تعامــل جمعیت هــای مختلــف موجــودات زنــده بــا یکدیگــر 
و بــا محیــط زیســت کمــک کند.

تئــوری هــرج و مــرج یــک ابــزار قدرتمنــد بــرای مطالعــه سیســتم های پیچیــده اســت. ایــن تئــوری بــه مــا کمــک می کنــد 
تــا بفهمیــم چگونــه نظــم و ســامان می توانــد از آشــفتگی و تصادفــی بــودن بــه وجــود آیــد.

 در دنیــای علــم، نظــم و هــرج و مــرج دو مفهــوم متضــاد تلقــی می شــوند. نظــم بــه معنــای ســاماندهی و انســجام اجــزا و هــرج و 
مــرج بــه معنــای آشــفتگی و بی نظمــی اســت. در ســال های اخیــر، دانشــمندان دریافته انــد کــه تئــوری هــرج و مــرج، یــا بــه عبارتــی 
نظــم خودســازمانده، نقشــی اساســی در زیســت شناســی ســلولی ایفــا می کنــد. ایــن تئــوری بــه مــا کمــک می کنــد تــا فرآیندهــای 

پیچیــده ای ماننــد تقســیم ســلولی، حرکــت ســلولی و تمایــز ســلولی را بهتــر درک کنیــم.
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محققــان توانســتند یــک ســاعت پــس از مــرگ خوک هــا، گــردش خــون و بعضــی از عملکردهــای ســلولی را در اندام هــای خــوک 
ــد  ــدا و پیون ــرای اه ــتری ب ــای بیش ــد فرصت ه ــود، می توان ــال ش ــرده اعم ــان های م ــر انس ــوژی ب ــن تکنول ــر ای ــد. اگ ــی کنن بازیاب

اعضــا فراهــم کنــد و منجــر بــه پیشــرفت بزرگــی در زمینــه پزشــکی گــردد.
ایــن سیســتم، بــا معکــوس کــردن اثــرات ایســکمی  کــه در آن عضــوی بــه دلیــل کاهــش جریــان خــون و عــدم تامیــن اکســیژن 
ــتفاده  ــل اس ــتم قاب ــن سیس ــن، ای ــد. همچنی ــش ده ــد را افزای ــرای پیون ــب ب ــای مناس ــداد اندام ه ــد تع ــد، می توان ــیب می بین آس
بــرای درمــان ایســکمی در انســان های زنــده، بــه ویــژه در هنــگام ســکته مغــزی یــا حملــه قلبــی می باشــد. بــا ایــن حــال، اعمــال 

ایــن فنــاوری بــه زودی بــرای انســان های زنــده یــا اعضــای اهدایــی ممکــن نخواهــد بــود.
بــه منظــور انجــام ایــن کار، دانشــمندان پــس از مــرگ قلبــی، از سیســتمی بــه نــام »OrganEx« اســتفاده کردنــد تــا یــک جایگزیــن 
خــون را در سراســر بــدن حیوانــات پمــپ کننــد. ایــن جایگزیــن خــون شــامل خــون خــوک و 13 ترکیــب دیگــر بــود کــه بــه بهبــود 
ــی  ــن جراح ــه در حی ــت ک ــتگاه هایی اس ــه دس ــبیه ب ــتم »OrganEx« ش ــرد. سیس ــک می ک ــاب کم ــش الته ــلولی و کاه ــل䐧مت س س
عملکــرد قلــب و ریه هــای بیمــار را بــر عهــده می گیرنــد. بایــد توجــه داشــت کــه ایــن سیســتم، عملکــرد مغــز حیوانــات را بازیابــی 

ــد. ــه یاب ــا ادام ــی خوک ه ــای حیات ــلولی در اندام ه ــای س ــی از عملکرده ــه برخ ــد ک ــن می کن ــه تضمی ــد؛ بلک نمی کن
آزمایش هایــی کــه بــر روی خوک هــا انجــام شــد، نشــان داد کــه سیســتم »OrganEx« قــادر اســت برخــی از عملکردهــای ســلولی 
را در بعضــی از اجــزای بــدن پــس از قطــع جریــان خــون بــه آن انــدام بازیابــی کنــد. امــا درجــه بهبــودی بیــن اجــزا متفــاوت اســت. 
ــکمیک را در  ــیب ایس ــران اس ــزان جب ــد می ــکمی، بای ــار ایس ــان های دچ ــابه روی انس ــی مش ــام آزمایش های ــل از انج ــن، قب بنابرای

ــه دقــت بررســی کنیــم. اندام هــای مختلــف ب

برخــی از آن هــا در مدتــی پــس از مــرگ فعالیــت خــود را 
ادامــه دهنــد. اگــر دانشــمندان بــه ســرعت وارد عمــل شــوند، 
ــرگ  ــلول ها را از م ــی از س ــه برخ ــود دارد ک ــکان وج ــن ام ای
ــت  ــد اهمی ــی می توان ــن ویژگ ــه ای ــد، ک ــات دهن ــی نج حتم

بال䐧یــی در زمینــه تحقیقــات پزشــکی داشــته باشــد.
در طــی مراحــل بعــدی تحقیقــات، ایــن تیــم اصل䐧حاتــی روی 
سیســتم »BrainEx« خــود اعمــال کــرد و بــه طــور اساســی 
ایــن سیســتم را بــرای پرفیــوژن ، یعنــی یــک فراینــد کــه در 
آن مــواد غذایــی از ســرخرگ ها بــه بافت هــای زنــده منتقــل 
ــن  ــترش داد. ای ــوک گس ــل خ ــدن کام ــک ب ــوند، در ی می ش
ــب و  ــتگاه های قل ــه دس ــابه ب ــتگاه مش ــک دس ــتم از ی سیس
ــیژن در  ــون و اکس ــاژ خ ــا پمپ ــه ب ــد، ک ــتفاده می کن ــه اس ری
ــر  ــی ب ــل جراح ــول عم ــا را در ط ــب و ریه ه ــش قل ــدن، نق ب
عهــده می گیــرد. تیــم تحقیقاتــی از ایــن دســتگاه بــرای پمپاژ 
خــون خــوک و نســخه اصــل䐧ح شــده ای از مایــع مصنوعــی و 
ــرد.  ــتفاده ک ــرده اس ــای م ــدن خوک ه ــا را در ب ــلولی آنه س
محلــول مصنوعــی  حــاوی 13 ترکیــب بــود کــه بــرای کاهــش 
ــرگ  ــگیری از م ــون، پیش ــه خ ــکیل لخت ــار تش ــاب، مه الته
ــگام  ــده هن ــاد ش ــی  )ایج ــادل الکترولیت ــظ تع ــلولی و حف س

ایســکمی( طراحــی شــده بــود.

 بازیابی اندام های خوک، یک ســاعت پس از مرگ!   
زینب نصرت طلب

اما »OrganEx« چگونه عمل می کند؟!
ــتم  ــن سیس ــری از ای ــخه کوچکت ــان از نس ــدا، محقق در ابت
و  ســلولی  فعالیت هــای  از  برخــی  بازگردانــدن  بــرای 
متابولیکــی در مغــز خوکــی کــه در طــول تولیــد غــذا 
ــد. ایــن سیســتم  ــود، اســتفاده کردن ســرش را جــدا کــرده ب
ــک  ــود، ی ــناخته می ش ــام »BrainEx« ش ــا ن ــه ب ــر، ک کوچکت
ــی  ــای خون ــق رگ ه ــاوی »Hemopure«  را از طری ــع ح مای
مغــز پمــپ می کنــد. ایــن مایــع همچنیــن شــامل ترکیبــات 
ــون  ــای خ ــکیل لخته ه ــری از تش ــرای جلوگی ــیمیایی ب ش
ــام  ــه ن ــدی ب ــق فرآین ــلول ها از طری ــن س ــن رفت و از بی
ــورم  ــز از ت ــق مغ ــع از طری ــن مای ــاژ ای ــت. پمپ ــوز  اس آپوپت
انــدام جلوگیــری می کنــد و بــه برخــی از عملکردهــای 
ــدن  ــس از بری ــاعت پ ــار س ــا چه ــد ت ــازه می ده ــلولی اج س
ســر ادامــه پیــدا کننــد. )دانشــمندان تاییــد کردنــد کــه مغــز 
درمــان شــده هیــچ نشــانه ای از فعالیــت الکتریکــی مرتبــط 

ــت.( ــز نداش ــی مغ ــرد طبیع ــا عملک ب
ــرعتی  ــه س ــول ب ــور معم ــه ط ــلول ها ب ــرگ، س ــد از م بع
ــر،  ــارت دیگ ــه عب ــم. ب ــار داری ــا انتظ ــه م ــد ک نمی میرن
ــتی در  ــای زیس ــرگ، فرآینده ــس از م ــول پ ــت معم در حال
ــت ــن اس ــود و ممک ــع نمی ش ــوری قط ــور ف ــه ط ــلول ها ب س

ــاد  ــوش ایج ــای بیه ــی را در خوک ه ــت قلب ــه »OrganEx«، ایس ــرای مطالع ــی ب ــم تحقیقات تی
کــرد و پــس از گذشــت یــک ســاعت، حیوانــات را بــه دســتگاه متصــل کــرد. آنهــا خوک هــا 
را بــه دو نــوع درمــان مختلــف تحــت آزمایــش قــرار دادنــد؛ یکــی از آنهــا »OrganEx« بــود و 
دیگــری »ECMO«  کــه یــک سیســتم اکسیژن رســانی غشــایی خــارج از بــدن اســت، یعنــی 
ــان  ــت درم ــای تح ــا خوک ه ــود. آنه ــاژ می ش ــا پمپ ــدن آنه ــه ب ــیژن دار ب ــون اکس ــط خ فق
ــد، مقایســه  ــا سیســتم »ECMO« درمــان شــده بودن ــا خوک هایــی کــه ب ــا »OrganEx« را ب ب
کردنــد و پــس از گذشــت شــش ســاعت، مشــاهده کردنــد کــه سیســتم »ECMO« قــادر بــه 
ــی  ــای خون ــیاری از رگ ه ــوده و بس ــات نب ــای حیوان ــام اندام ه ــه تم ــون ب ــی خ ــوژن کاف پرفی

ــد، مشــابه وضعیتــی کــه معمــول䐧ً پــس از مــرگ رخ می دهــد.  ــه بودن ــرو ریخت ف
ــانه های  ــد، نش ــه بودن ــرار گرفت ــا »ECMO« ق ــان ب ــت درم ــه تح ــی ک ــن، حیوانات همچنی
گســترده ای از خونریــزی و تــورم بافتــی از خــود نشــان می دادنــد. بــه عبــارت دیگــر، وضعیــت 
ــت.  ــی داش ــود، همخوان ــر می ش ــرگ ظاه ــس از م ــول䐧ً پ ــه معم ــی ک ــا وضعیت ــات ب ــن حیوان ای
ــلولی را  ــرگ س ــه م ــت درج ــتم »OrganEx« توانس ــتم »ECMO«، سیس ــا سیس ــه ب در مقایس
کاهــش داده و حفــظ بافت هــا را در سراســر بــدن بهبــود بخشــد. عــل䐧وه بــر ایــن، خوک هــای 
ــا  ــف از اعض ــواع مختل ــلولی را در ان ــم س ــانه هایی از ترمی ــا »OrganEx«، نش ــان ب ــت درم تح
ــی  ــن اندام هــای حیات ــد. ای ــه و لوزالمعــده نشــان دادن ــد، کلی ــز، قلــب، ریه هــا، کب ــد مغ مانن
ــظ  ــاعته حف ــش س ــی ش ــول دوره آزمایش ــی را در ط ــی خاص ــلولی و متابولیک ــای س عملکرده
ــاض  ــه انقب ــادر ب ــان داد و ق ــی نش ــت الکتریک ــانه هایی از فعالی ــب نش ــژه، قل ــه وی ــد. ب کردن
ــای  ــه ژن ه ــان داد ک ــا نش ــد خوک ه ــا و کب ــب، کلیه ه ــورد قل ــتر در م ــی بیش ــود. بررس ب
ــده اند، در  ــال ش ــا فع ــن اعض ــتند، در ای ــل هس ــلولی دخی ــم س ــد ترمی ــه در فراین ــی ک خاص

ــد. ــده بودن ــال نش ــا فع ــن ژن ه ــا »ECMO«، ای ــان ب ــت درم ــای تح ــه در خوک ه ــی ک حال
ــی  ــد در بازیاب ــتم »OrganEx« می توان ــه سیس ــت ک ــن اس ــی از ای ــات حاک ــه تحقیق نتیج
گــردش خــون و عملکردهــای ســلولی پــس از مــرگ، موثــر باشــد. ایــن فنــاوری، پتانســیلی 
ــن  ــا ای ــان ها دارد.  ب ــکمی در انس ــان ایس ــا و درم ــد اعض ــای پیون ــای فرآینده ــرای ارتق را ب
حــال، بــه دلیــل مــوارد فنــی و اخل䐧قــی، اســتفاده از آن در عملیــات بالینــی بــر روی انســان ها 

ــت. ــه اس ــی مواج ــا چالش های ــان ب همچن
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نرجس سنگین

ــردی  ــتم های عملک ــر سیس ــن دیگ ــی در بی ــتم ایمن سیس
ــی  ــور طبیع ــه ط ــت. ب ــوردار اس ــژه ای برخ ــگاه وی ــدن از جای ب
ــت  ــرد درس ــت عملک ــد در جه ــماری می توانن ــی ش ــل ب عوام
ــند.  ــته باش ــش داش ــدن نق ــی ب ــم وحیات ــتگاه مه ــن دس ای
بــا  هــردو  بلندمــدت  و  کوتاه مــدت  ورزشــی  فعالیــت 
ــی  ــتم ایمن ــخ سیس ــر پاس ــد ب ــف می توانن ــدت های مختل ش
در کــودکان و بزرگســال䐧ن تاثیرگــذار باشــند؛ هرچنــد کــه ایــن 
ــود. ــد ب ــاوت خواه ــف متف ــنی مختل ــای س ــخ در گروه ه پاس
ــد  ــر جدی ــل خط ــه عوام ــد ک ــان داده ان ــات نش ــج تحقیق نتای
ــی،  ــی عروق ــای قلب ــر بیماری ه ــرائین و دیگ ــب ش ــرای تصل ب
ــن  ــند. ای ــل IL-6 وCRP می باش ــی مث ــل التهاب ــی عوام برخ
ــل  ــرائین مث ــب ش ــی تصل ــل ابتدای ــی در مراح ــل التهاب عوام
اختــل䐧ل عملکــرد آندوتلیــوم، تشــکیل رگه هــا و صفحــه چربــی 
و تشــکیل ترومبــوز کــه باعــث آنفارکتــوس میــوکارد و ســکته 

ــد. ــرکت دارن ــود، ش می ش

اینترلوکیــن IL( 6-6( اولیــن ســایتوکاینی اســت کــه در پاســخ 
بــه فعالیــت بدنــی در خــون افزایــش می یابــد. ایــن ســایتوکاین 
ــا  ــب، همســو ب ــه حــاد و ایجــاد ت در شــروع پاســخ های مرحل
 tnf-α 1(  و-IL( 1 ســایر ســایتوکاین ها مثــل اینترلوکیــن

tumor necrosis factor(( عمــل می کننــد.
CRP نیــز یکــی از پروتئین هــای مرحلــه حــاد بــوده کــه هنــگام 

ــی  ــای بافت ــی و جراحت ه ــای جراح ــا، ضربه ه ــوع عفونت ه وق
ناشــی از ورزش هــای شــدید آزاد می شــوند. IL-6 محــرک 
کبــدی ســنتز CRP اســت و همچنــان کــه بعــد از ورزش 

ــد. ــش می یاب ــر افزای ــز 100 براب ــد، CRP نی ــش می یاب افزای

ــه دو  ــی ب ــت کل ــایتوکاین ها در حال ــه س ــت ک ــی اس گفتن
دســته بــزرگ پیــش و ضــد التهابــی تقســیم بنــدی می شــوند. 
ــی در ایجــاد و پیشــرفت التهــاب  ســایتوکاین های پیــش التهاب
دخیــل هســتند مثــل اینترلوکین هــای 18 و6. ســایتوکاین 
ــوند و  ــح می ش ــاب ترش ــه الته ــخ ب ــی در پاس ــای التهاب ه
عامــل محــدود کننــده و معکــوس کننــده فراینــد پیــش رونــده 
التهــاب هســتند. مثــل اینترلوکیــن 10 و6. اینترلوکیــن 6 دارای 

ــد. ــی می باش ــش التهاب ــی و پی ــد التهاب ــر ض دو اث

شاید جالب باشد بدانید:
ــکلتی  ــای اس ــایتوکاین ها در ماهیچه ه ــیاری از س ــه بس اگرچ
از  تمریــن  در طــول  آنهــا  همــه  امــا  می شــوند؛  بیــان 
ــوند.  ــون آزاد نمی ش ــردش خ ــه گ ــکلتی ب ــای اس ماهیچه ه

ــود  ــون وج ــردش خ ــه در گ ــی ک ــایتوکاین های ــی از س برخ
دارنــد، پــس از تمریــن در ماهیچه هــای اســکلتی بیــان 

. ند نمی شــو
ــم های  ــل䐧ل در مکانیس ــا اخت ــت ب ــن اس ــن ممک ــش س افزای

ــد. ــط باش ــی از ورزش مرتب ــی ناش ــیب عضل䐧ن ــم آس ترمی
ــد  ــش می یاب ــن6 افزای ــطح اینترلوکی ــز س ــات متمرک در تمرین
ــدا  ــش پی ــدار آن کاه ــن مق ــع تمری ــس از قط ــه پ و بل䐧فاصل

. می کنــد
ــل䐧ل  ــن دارای اخت ــراد مس ــون اف ــته ای خ ــک هس ــلوله ای ت س
ــن  ــتند. بنابرای ــی هس ــش التهاب ــایتوکاین های پی ــد س در تولی
ــی  ــش التهاب ــایتوکاین های پی ــال䐧ی س ــطوح ب ــت س ــن اس ممک

باعــث ایجــاد بازخــورد منفــی شــود.
در ادامــه تاثیــر ورزش بــر ســایتوکاین ها، نوتروفیل هــا و 
ــا  ــن جدول ه ــق ای ــم و طب ــما می پردازی ــیت های پل䐧س لنفوس
ــم: ــی می کنی ــه بررس ــور جداگان ــه ط ــور را ب ــر فاکت ــر ه اینترلوکین 6:تاثی

همــان طــور کــه مشــاهده مــی کنیــد در 4 ســاعت پــس از ورزش 
ــه اوج خــود )5.05(  ــرای هــر دو گــروه افــراد مســن و جــوان ب ب
ــوان  ــراد ج ــش در اف ــن افزای ــال ای ــن ح ــا ای ــت. ب ــیده اس رس
ــوده  ــتر ب ــن )P>0.01( بیش ــراد مس ــا اف ــه ب )P>0.05( در مقایس

اســت.

TNF-آلفا:

ــچ  ــت و هی ــی نداش ــچ تفاوت ــا هی ــن گروه ه ــما در بی TNF پل䐧س

ــت. ــود نداش ــری از ورزش وج تاثی

:sTNF-R1
ایــن فاکتــور در جوانــان تــا 2 روز پــس از ورزش افزایــش یافتــه 
ــک  ــس از ی ــوان پ ــراد ج ــرای اف ــور ب ــن فاکت ــر ای ــود. مقادی ب
ــن 2  ــراد مس ــرای اف ــت و ب ــوده اس ــر ب ــاعت ورزش 1.4 براب س

ــت. ــیده اس ــر رس ــه 1.2 براب ــس از ورزش، ب ــاعت پ س

اینترلوکین1:
ــراد  ــرای اف ــور ب ــن فاکت ــس از ورزش، ای ــاعت پ ــان 4 س در زم
ــان  ــرای جوان ــس از ورزش ب ــت و در 5 روز پ ــش یاف ــن افزای مس

ــید. ــود رس ــه اوج خ ب

TGF-بتا1:

در حالــت اســتراحت ایــن فاکتــور پل䐧ســمایی در افــراد جــوان در 
مقایســه بــا افــراد مســن بــال䐧 بــود و ورزش تاثیــر مثبــت کمــی 

بــر روی ایــن ســایتوکاین در هــر دو گــروه داشــت.

لکوسیت ها:
ــوان و  ــراد ج ــن اف ــتراحت بی ــت اس ــیت در حال ــت لنفوس غلظ
مســن تفاوتــی نداشــت و در طــول ورزش افزایــش نمی یافــت. بــا 
ــل از  ــر قب ــا مقادی ــه ب ــیت ها درمقایس ــت لنفوس ــال غلظ ــن ح ای
تمریــن در طــول 2 ســاعت بعــد از ریــکاوری، ฀80 کاهــش یافــت؛ 
ــش  ــت. افزای ــه بازگش ــطح پای ــه س ــن ب ــد از تمری ــا روز بع ام
ــا افــراد مســن  غلظــت نوتروفیــل در افــراد جــوان در مقایســه ب
ــود و ایــن افزایــش 2 ســاعت  در حیــن و بعــد از ورزش بیشــتر ب

ــود.  ــر ب ــر و 1.6 براب ــه ترتیــب 3 براب پــس از ورزش ب
ــر  ــر ورزش ب ــورد اث ــی در م ــات اندک ــه 1990 اطل䐧ع ــل ده در اوای
ــا  ــن گزارش ه ــی از اولی ــت. در یک ــود داش ــایتوکاین ها وج س
دربــاره اثــر ورزش بــر ســایتوکاین ها، نورســوف و بــرگ در ســال 
1991 افزایــش ســطح در گــردش ســرمی چنــد ســایتوکاین را پس 
ــای  ــد. غلظت ه ــاهده کردن ــن مش ــابقه دوی مارات ــان مس از پای
ــاژی  ــی ماکروف کموکاین هــا مثــل اینترلوکیــن 8، پروتئیــن التهاب
 䐧ــال ــدید ب ــس از ورزش ش ــز پ ــا )MIP-1 (  نی ــا)MIP-1(  و بت آلف

مــی رود.
ــه  ــر ورزش همیش ــن 6 در اث ــرمی اینترلوکی ــطح س ــش س افزای
خطــی نیســت. افزایــش اینترلوکیــن بــه مــدت و شــدت فعالیــت، 
تــوده عضل䐧نــی درگیــر و ظرفیــت اســتقامتی فــرد بســتگی دارد. 
ــا  ــت ب ــرایط عفون ــن 6 درش ــان اینترلوکی ــام بی ــیرهای پی مس
ــه عنــوان یــک  ورزش کامــل䐧 متفــاوت اســت. عضلــه اســکلتی ب
ــه  ــد ک ــا می کنن ــد و ره ــا را تولی ــن، میوکین ه ــت اندوکرای باف
مســیر ارتباطــی جدیــدی را بــرای دســتگاه عصبــی، غــدد درون 
ــد؛  ریــز و دســتگاه ایمنــی در حفــظ هموســتازی فراهــم می آورن
ــد.  ــه باش ــش یافت ــرژی افزای ــه ان ــاز ب ــه نی ــژه زمانی ک ــه وی ب
را دارا  بیولوژیــک متعــدد  و  متابولیــک  اثــرات  میوکین هــا، 

ــتند. هس
ــگام  ــاض هن ــال انقب ــه در ح ــن 6 از عضل ــدن اینترلوکی ــا ش ره
ــد.  ــاد می کن ــدی ایج ــز کب ــد گلوک ــرای تولی ــی ب ورزش، پیام
افزایــش ایــن فاکتــور در هنــگام ورزش ممکــن اســت بــر 
ــیر  ــازی مس ــال س ــذارد. فع ــر بگ ــز تاثی ــی نی ــم چرب متابولیس
ــود.  ــرب می ش ــیدهای چ ــایش اس ــک اکس ــث تحری AMPK باع

همچنیــن باعــث تنظیــم سوبســترای عضلــه و بــال䐧 رفتــن ذخایــر 
گلیکــوژن می شــود.

  پاسخ ســایتوکاین به ورزش و تعدیل آن
ــد شــده اند، بیــش  ــی کــه از حیــات وحــش ناپدی ــه گیاهــی در 250 ســال اخیــر منقــرض شــده اند! تعــداد گیاهان ششــصد گون

ــی از  ــراض بعض ــر انق ــل䐧وه ب ــده اند. ع ــرض ش ــون منق ــه تاکن ــت ک ــتانی اس ــتانداران و دوزیس ــدگان، پس ــوع پرن ــر مجم از دو براب
ــت!  ــان نیس ــن یکس ــره زمی ــر ک ــز در سراس ــا نی ــی آن ه ــی، پراکندگ ــای گیاه گونه ه

ســوالی کــه پیــش مــی آیــد ایــن اســت کــه گیــاه شناســان چطــور می تواننــد بــرای انجــام تحقیقــات خــود  بــه گیاهــان مختلــف 
دسترســی داشــته باشــند و گیاهــان را از خطــر انقــراض حفــظ کننــد؟ 
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ــم  ــرورش ه ــه پ ــوزش، کلم ــه آم ــار کلم ــه در کن ــا اینک ب
ــا  ــد، ام ــل یکدیگرن ــی مکم ــه نوع ــن دو ب ــود دارد و ای وج
ــوده  ــی ب ــر مــورد اول همیشــه تمرکــز محیط هــای آموزشــی ب
ــش  ــوت دان ــر ق ــی ب ــدودی دلیل ــا ح ــئله ت ــن مس ــت. ای اس
آمــوزان و دانشــجویان در مهــارت هــای ســخت و ضعــف آنهــا 
ــز  ــن تمرک ــن مت ــن رو در ای ــت؛ از ای ــرم اس ــای ن در مهارت ه
ــا  ــری آنه ــی یادگی ــتی و چگونگ ــرم، چیس ــای ن ــر مهارت ه ب

ــم. داری

ــه  ــا حرف ــغل و ی ــه ش ــص ب ــه مخت ــتند ک ــی هس ــته از مهارت های ــخت آن دس ــای س ــت مهارت ه ــوان گف ــی می ت ــور کل ــه ط ب
خاصــی هســتند. بــرای مثــال در رشــته زیست شناســی اگــر هــدف مــا مشــاغلی چــون اســتادی، پژوهشــگری و یــا کارآفرینــی باشــد 
مهارت هــای ســختی کــه بایــد بیاموزیــم: یادگیــری دروس پایــه و تخصصــی، یادگیــری تکنیــک هــای آزمایشــگاهی، یادگیــری کار بــا 

کامپیوتــر و زبآنهــای برنامــه نویســی از قبیــل R و Python، تجزیــه و تحلیــل داده هــا و... اســت.
ــته  ــک رش ــی ی ــای تخصص ــزو مهارت ه ــادی ج ــت ع ــه در حال ــتند ک ــی هس ــته از مهارت های ــع آن دس ــرم در واق ــای ن مهارت ه
ــه، کار تیمــی،  ــه، تفکــر خل䐧قان ــرای مثــال تفکــر نقادان ــرای موفقیــت در آن رشــته ضــروری هســتند، ب محســوب نمی شــوند؛ امــا ب
مدیریــت زمــان، گــزارش نویســی، خودآگاهــی، تصمیــم گیــری، مهــارت هــای ارتباطــی، ســواد رســانه ای، رهبــری، همدلــی و... از 

ــتند. ــا هس ــته مهارت ه ــن دس ای
ــده اند و  ــوزش داده نش ــا آم ــه م ــی ب ــای آموزش ــط ه ــا در محی ــه آنه ــت ک ــت اس ــرم از آن جه ــای ن ــارت ه ــری مه ــت یادگی اهمی
ــر عهــده خودمــان اســت؛ از دیگــر اهمیت هــای ایــن مهــارت، توجــه روز افــزون شــرکت ها و  درواقــع مســئولیت یادگیــری آنهــا ب

ــند. ــا می باش ــن مهارت ه ــه دارای ای ــت ک ــرادی اس ــذب اف ــرای ج ــه ها ب موسس
تــا اینجــا کــه تــا حــدودی بــا مهــارت هــای نــرم و اهمیــت آنهــا آشــنا شــدیم بهتــر اســت بــه توضیــح مختصــر برخــی از انــواع 

مهــم آنهــا بپردازیــم.

cri琀椀cal thinking skills مهارت تفکرنقاد یا
ــا  ــه م ــت ک ــت اس ــت دارای اهمی ــادی از آن جه ــر انتق تفک
انســان ها دارای ســوگیری ها و پیــش فرض هــای زیــادی در 
ــارت  ــن مه ــری ای ــتیم و یادگی ــیدن هس ــری و اندیش تصمیم گی
ــای  ــا خطاه ــنایی ب ــن آش ــی )و همچنی ــک گرای ــراه ش ــه هم ب
ــای  ــش داوری ه ــل از پی ــای حاص ــد از خطاه ــناختی( می توان ش

ــد. ــری کن ــا جلوگی م
ــی  ــه توانای ــورد ک ــن م ــق ای ــو و محق ــک دانش ج ــوان ی ــه عن ب
ــع  ــایی مناب ــف و شناس ــب مختل ــقم مطال ــت و س ــی صح ارزیاب
ــرای  ــه ب ــت؛ چراک ــم اس ــیار مه ــیم بس ــته باش ــات را داش اطل䐧ع
ارائــه مطالــب علمــی بــه هــر ســایت، کتــاب و فــردی نمی تــوان 

ــید. ــار بخش ــا اعتب ــه آنه ــت ب ــرد و در نهای ــاد ک اعتم
ــن مهــارت کوشــا باشــیم؛  ــن رو ل䐧زم اســت در یادگیــری ای از ای
امــا یادگیــری تفکــر نقــاد نیــاز بــه زمــان دارد و بــرای یادگیــری 
ــای  ــا و کتاب ه ــت ها، ویدئوه ــم از پادکس ــی اع ــع مختلف مناب
ــان  ــی از آن ــن برخ ــان مت ــه در پای ــد ک ــود دارن ــی وج مختلف

ــد. ــی خواهدش معرف

problem solving skills مهارت حل مسئله یا

مهــارت حــل مســئله را می تــوان جزئــی از مهــارت تفکــر خل䐧ق 
هــم دانســت چــرا کــه در پــی خل䐧قیــت و همچنیــن نقادیــت بــه 
ــی  ــیرهای متفاوت ــه مس ــم ک ــت می یابی ــدی دس ــای جدی ایده ه

را در حــل مســئله موردنظــر بــه مــا نشــان می دهنــد.
درواقــع یادگیــری ایــن مهــارت بســتگی بــه ایــن دارد 
ــا  ــط ب ــتر مرتب ــا بیش ــر م ــائل موردنظ ــا مس ــئله ی ــه مس ک
ــه رو  ــی روب ــه چالش های ــا چ ــتند و ب ــی هس ــه حوزه های چ
ــز  ــه آنهــا تکنیک هــای مرتبــط را نی ــا توجــه ب ــا ب می  شــوند ت

ــم. ــم بیاموزی بتوانی
یکــی از نــکات مهــم در مهــارت حــل مســئله، مســئله شناســی 
اســت کــه تعریــف جامــع و کاملــی بــرای آن وجــود نــدارد؛ امــا 
طبــق گفتــه رابرتســون در کتــاب حــل مســئله، وقتــی وضعیــت 
ــت  ــه وضعی ــد ک ــز می دانی ــید و نی ــود را می شناس ــی خ فعل
ــی  ــا ط ــه ب ــد ک ــا نمی دانی ــت ام ــما چیس ــدف ش ــوب و ه مطل
کــردن چــه مســیری می توانیــد از وضعیــت فعلــی بــه وضعیــت 
مطلــوب برســید، عمــل䐧 بــا یــک مســئله دیگــر مواجــه هســتید.

intellectual curiosity skills مهارت کنجکاوی فکری یا

کنجــکاوی فکــری را شــاید بتــوان مهــم تریــن مهارت دانســت. 
در دنیایــی کــه روزانــه بــا حجــم عظیمــی از اطل䐧عــات مختلــف 
ــار  ــری در کن ــکاوی فک ــتیم، کنج ــه رو هس ــد رو ب ــا مفی و بعض
ــن  ــا از آخری ــا م ــود ت ــث ش ــد باع ــا می توان ــر مهارت ه دیگ
ــم و دورادور  ــال در حــوزه خاصــی بدانی ــرای مث اطل䐧عــات روز ب
مســیر مطالعاتــی، پژوهشــی و شــغلی خــود را مشــخص کنیــم؛ 
ــه  از طرفــی دیگــر، رشــته های میــان رشــته ای کــه هــر روزه ب
ــر  ــات متفاوت ت ــرای تحقیق ــیرهایی را ب ــد، مس ــود می آین وج
ــتجو و  ــا جس ــا ب ــه تنه ــد ک ــرار می دهن ــا ق ــوی روی م جل

ــد. ــنا ش ــا آش ــا آنه ــوان ب ــری می ت ــکاوی فک ــتن کنج داش
در نهایــت بــرای یادگیــری ایــن مهــارت بایــد بتوانیــم 
جســتجوگری را در خــود تقویــت کنیــم تــا بــا شــناخت منابــع 
ــایت ها،  ــا، س ــم از کتاب ه ــود اع ــوزه کاری خ ــف درح مختل
ــا  ــدم ب ــه ق ــدم ب ــره، ق ــراد خب ــا اف ــنایی ب ــت ها و آش پادکس
ــا بعدهــا خــود  ــم و از آن عقــب نمانیــم ت علــم روز پیــش بروی

ــم. ــدم برداری ــم ق ــن عل ــرفت ای ــز در پیش نی

Con琀椀nuous learning یادگیری مداوم یا
یادگیــری مــداوم بــه ایــن معناســت کــه حتــی یــک روز هــم از 
یادگیــری مطالــب جدیــد غافــل نشــویم، درواقــع یــاد بگیریــم 
کــه هــر روز مطلبــی را یــاد بگیریــم و بــرای یادگرفتــن مطالــب 
ــخص  ــرزی را مش ــد و م ــیم و ح ــته باش ــی نداش ــد هراس جدی
نکنیــم؛ البتــه در ایــن خصــوص حــد و مــرز نداشــتن بــه معنای 

ــا بی نظمــی نیســت! ــت بنــدی و ی عــدم الوی
بــرای مثــال اگــر زمــان کافــی بــرای یادگیــری داستان نویســی 
ــت  ــت روی دس ــت، دس ــان اس ــی از عل䐧یق ت ــن یک ــد و ای داری
نگذاریــد و بــه ســراغ آن برویــد. درســت اســت کــه یادگیــری 

داســتان نویســی بــه طــور مســتقیم تاثیــری در رشــته 
ــی  ــتقیم تاثیرات ــور غیرمس ــه ط ــا ب ــدارد، ام ــما ن ــی ش تحصیل
ــا  ــد و ی ــد ش ــه آن خواهی ــا متوج ــه بعده ــت ک ــد داش خواه
ــداده  ــت ن ــزی را از دس ــری آن چی ــال یادگی ــما در قب ــه ش آنک

ــد. ــه ای ــی را آموخت ــه مهارت ــد بلک ای
درواقــع بــرای یادگیــری مطالــب و مهارت هــای مختلــف نبایــد 
ــا  ــوص تنه ــه خص ــک )ب ــک عین ــا از ی ــود و تنه ــدی ب ــک بع ت
رشــته تحصیلی مــان( بــه تمامــی مســائل نــگاه کــرد؛ از ایــن رو 
ــفه،  ــاره فلس ــی درب ــم کم ــی می توانی ــر زیست شناس ــل䐧وه ب ع
ــان  ــا جهان بینی م ــم ت ــات بدانی ــخ و ادبی ــی، تاری ــه شناس جامع

را بــا چشــمانی بازتــر ارتقــا دهیــم.

teamwork skills مهارت کار تیمی یا
مهــارت کار تیمــی از آن دســت مهــارت هایــی اســت کــه 
بــرای بعضــی از مــا کــه فقــط روز و شــب خــود را بــا کتــاب 
ــد،  ــخت باش ــت س ــن اس ــم ممک ــی گذرانده ای ــای درس ه
ــتری  ــگاه بس ــه و دانش ــل مدرس ــی از قبی ــط های ــا محی ام
اســت کــه خــود را محــک زده و بــرای ارتقــای ایــن مهارت 

تــل䐧ش کنیــم.
برخــی مولفــه هایــی کــه در یادگیــری مهــارت کار تیمــی 
ــد، برقــراری ارتبــاط موثــر، شــنونده ی فعــال  وجــود دارن
بــودن، صداقــت، همفکــری و همدلــی و ... اســت. در واقــع 
مهــارت کار تیمــی، بــه معنــای توانایــی همــکاری اثربخــش 
بــا دیگــران بــرای دســتیابی بــه اهــداف موردنظــر اســت. 
ــات و  ــن تحقیق ــزرگ تری ــید ب ــرده باش ــه ک ــر توج اگ
ــت  ــوده اس ــم ب ــک تی ــط ی ــه توس ــا همیش پژوهش ه
ــغلی تان  ــده ش ــر آین ــس اگ ــرد؛ پ ــک ف ــط ی ــه توس ن
ــی  ــم تحقیقات ــک تی ــت در ی ــا عضوی ــی ی را در کارآفرین
می بینیــد، یادگیــری ایــن مهــارت را بخشــی از برنامه تــان 

ــد. ــرار دهی ق
ــی،  ــردی و اجتماع ــعه ف ــای توس ــرای ارتق ــت ب در نهای
ــرم در تمامــی  یادگیــری هــر دو مهــارت هــای ســخت و ن
ــر  ــا موث ــط م ــی رواب ــغلی و حت ــی و ش ــی تحصیل زندگ
خواهــد بــود، پــس اگــر بــا خوانــدن ایــن متــن بــه فکــر 
ــود  ــنهاد می ش ــد، پیش ــا افتاده ای ــن مهارت ه ــری ای یادگی

ــد: ــتفاده کنی ــع اس ــن مناب از ای

 مهارت های نرم در کنار مهارت های ســخت: برای توســعه فردی و اجتماعی 
فاطمه صادقی

Crea琀椀ve Thinking skills ق یا䐧مهارت تفکر خل

ــر  ــارت تفک ــود دارد، مه ــه وج ــری ک ــم دیگ ــارت مه مه
ــتباه آن را در  ــور اش ــه ط ــی ب ــه گاه ــت ک ــل䐧ق اس خ
ــه  ــی ک ــد؛ درصورت ــرار می دهن ــاد ق ــر نق ــل تفک مقاب
ــه  ــا ارائ ــد ب ــل䐧ق می توان ــر خ ــار تفک ــاد در کن ــر نق تفک
ــان در  ــردن آن ــته بندی ک ــد دس ــد و بع ــای جدی ایده ه

ــاند. ــاری برس ــا ی ــه م ــف ب ــائل مختل ــل مس ح
ــوند  ــل䐧ق می ش ــر خ ــا تفک ــث ارتق ــه باع ــواردی ک از م
می تــوان بــه پرسشــگری و ســوال کــردن پیاپــی، 
پذیــرش اشــتباهات، ایجــاد طوفــان فکــری و بــه دنبــال 

ــرد. ــاره ک ــودن اش ــش ب چال
ــر  ــد دیگ ــم مانن ــل䐧ق ه ــارت تفکرخ ــه مه ــی ک از آنجای
ــی  ــه دارد، برخ ــری روزان ــه یادگی ــاز ب ــا نی ــارت ه مه
منابــع مهــم بــرای تمریــن ایــن مهــارت در پایــان ایــن 

ــد. ــی خواهندش ــب معرف مطل

ــه  ــد از مجموع ــن جل ــما )دومی ــکار ش ــن فریب ــاب ذه * کت
ــده  ــاپ ش ــوول䐧، چ ــتیون ن ــور اس ــادی( از پروفس تفکرانتق

ــراختران ــط نش توس

* کتــاب ماهیــت و کارکردهــای تفکــر خل䐧قانــه و نقادانه)دومین 
ــل و  ــارد پ ــه ورزان( از ریچ ــای اندیش ــه راهنم ــد از مجموع جل

لینــدا الــدر، چــاپ شــده توســط نشــرنو

* پادکست رادیو تفکرنقاد از دکتر اکبر سلطانی
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از عل䐧قــه منــدان، جهــت فعالیــت در تیــم نشــریه وکتــور  در  محــور هــای 
طراحــی،  ویراســتاری و هیئــت تحریریــه دعــوت بــه عمــل مــی آیــد. 

در صورت تمایل از طریق راه های ارتباطی زیر با ما در ارتباط باشید.

ارتباط با ما:
Fumbiology.um.ac@gmail.com  

fum.biology 

Fumbiology 

Admin : @Fumbiology_support 

50002015575323

برای دسترسی به فایل الکترونیک نشریه و منابع 
اسکن کنید!


