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شادی آورد گل و باد صبا شاد آمد…
خداوند را ســپاس می‌گوییم که با انتشــار چهارمین شــماره از نشــریه علمی‌-دانشــجویی خداوند را ســپاس می‌گوییم که با انتشــار چهارمین شــماره از نشــریه علمی‌-دانشــجویی 

بایومگ، دومین سال کوشش مطبوعاتی و پژوهشی این نشریه آغاز می‌شود.بایومگ، دومین سال کوشش مطبوعاتی و پژوهشی این نشریه آغاز می‌شود.
در دومیــن بهــار بایومگ، نســیم دلنواز بهاری، هدیــۀ ویژه‌ای برایمان بــه ارمغان آورد. در دومیــن بهــار بایومگ، نســیم دلنواز بهاری، هدیــۀ ویژه‌ای برایمان بــه ارمغان آورد. 
در پرتو لطف و عنایت الهی، با درخشــش نشــریۀ بایومگ در »جشنوارۀ سراسری تیتر در پرتو لطف و عنایت الهی، با درخشــش نشــریۀ بایومگ در »جشنوارۀ سراسری تیتر ۱۳۱۳« « 
مســرور گشــتیم. امید داریم این ارمغان ســبز بهاری، در گنجینۀ میراث بایومگ جاودانه مســرور گشــتیم. امید داریم این ارمغان ســبز بهاری، در گنجینۀ میراث بایومگ جاودانه 
گاهی بخشــیدن به مخاطبانمان، دســتاوردی  گاهی بخشــیدن به مخاطبانمان، دســتاوردی بمانــد. هرچنــد که لمس لحظــۀ گران‌بهای آ بمانــد. هرچنــد که لمس لحظــۀ گران‌بهای آ
بی‌همتاســت که امیدواریم همچون شــماره‌های پیشــین، با این شــماره نیــز به این‌مهم بی‌همتاســت که امیدواریم همچون شــماره‌های پیشــین، با این شــماره نیــز به این‌مهم 

دست‌یابیم.دست‌یابیم.
در انتهــای ســخن، بــه پــاس تلاش‌هــا، همراهی‌هــا و دلگرمی‌هــای تمامــی همراهــان در انتهــای ســخن، بــه پــاس تلاش‌هــا، همراهی‌هــا و دلگرمی‌هــای تمامــی همراهــان 
بایومگ، تشــکر و ســپاس ویژه به وجود پرمهرشــان تقدیم می‌نماییم. امیدواریم ســایۀ بایومگ، تشــکر و ســپاس ویژه به وجود پرمهرشــان تقدیم می‌نماییم. امیدواریم ســایۀ 

لطفشان بر نشریه، مانا و پاینده باشد.لطفشان بر نشریه، مانا و پاینده باشد.

با سلام و احترام به تمام همراهان عزیز نشریۀ علمی دانشجویی بایومگ
بسیار خوشحالم که بار دیگر در کنار شما هستیم تا جدیدترین شماره نشریه بایومگ را بسیار خوشحالم که بار دیگر در کنار شما هستیم تا جدیدترین شماره نشریه بایومگ را 
به شما تقدیم کنیم. در این شماره، تلاش کرده‌ایم که همچون همیشه، ترکیبی از مقالات به شما تقدیم کنیم. در این شماره، تلاش کرده‌ایم که همچون همیشه، ترکیبی از مقالات 
علمی، گزارش‌های تحقیقاتی، مصاحبه‌ها و اخبار داغ دنیای زیست‌شناسی را ارائه دهیم.علمی، گزارش‌های تحقیقاتی، مصاحبه‌ها و اخبار داغ دنیای زیست‌شناسی را ارائه دهیم.
زیست‌شناســی علمی اســت که در هر لحظه ما را به شــگفتی وامی‌دارد. از کشــف‌های زیست‌شناســی علمی اســت که در هر لحظه ما را به شــگفتی وامی‌دارد. از کشــف‌های 
جدیــد در زمینــه ژنتیــک و بیوتکنولوژی گرفته تا درک بهتــر از رفتارهای پیچیده موجودات جدیــد در زمینــه ژنتیــک و بیوتکنولوژی گرفته تا درک بهتــر از رفتارهای پیچیده موجودات 
زنــده، همواره در جســتجوی پاســخ به ســوالاتی هســتیم که شــاید روزی بتواننــد زندگی ما زنــده، همواره در جســتجوی پاســخ به ســوالاتی هســتیم که شــاید روزی بتواننــد زندگی ما 
را بهبود بخشــند. در این راســتا، نشــریه بایومگ با هدف انتشــار و ترویج دانش زیســتی، را بهبود بخشــند. در این راســتا، نشــریه بایومگ با هدف انتشــار و ترویج دانش زیســتی، 

همواره سعی دارد که پلی باشد میان دنیای علم و علاقه‌مندان به این حوزه.همواره سعی دارد که پلی باشد میان دنیای علم و علاقه‌مندان به این حوزه.
در این شــماره، مقالاتی ارزشــمند از محققان برجســته را خواهید خواند که هر کدام به در این شــماره، مقالاتی ارزشــمند از محققان برجســته را خواهید خواند که هر کدام به 

نوبه خود دیدگاه‌های جدیدی را به روی ما می‌گشایند.نوبه خود دیدگاه‌های جدیدی را به روی ما می‌گشایند.
از شــما خواننــدگان عزیــز نیــز تقاضا داریــم که با ارســال نظرات و پیشــنهادات خود، ما از شــما خواننــدگان عزیــز نیــز تقاضا داریــم که با ارســال نظرات و پیشــنهادات خود، ما 
را در بهبود کیفیت نشــریه یاری کنید. نشــریه بایومگ با حمایت و همراهی شــما عزیزان را در بهبود کیفیت نشــریه یاری کنید. نشــریه بایومگ با حمایت و همراهی شــما عزیزان 
توانســته اســت به جایگاهی که امروز در آن قرار دارد، دســت یابد و امیدواریم که در آینده توانســته اســت به جایگاهی که امروز در آن قرار دارد، دســت یابد و امیدواریم که در آینده 

نیز با تداوم این حمایت‌ها، بتوانیم خدمات بهتری را به شما ارائه دهیم.نیز با تداوم این حمایت‌ها، بتوانیم خدمات بهتری را به شما ارائه دهیم.
با آرزوی موفقیت و سلامتی برای همگان

مدیر مسئول

سردبیر

دوز
ن 

تی
س

پو
مه 

اط
ف

هی
گیا

ی 
س

شنا
ت‌ 

س
 زی

سی
شنا

کار
ی 

جو
ش

دان
fa

te
m

eh
po

os
tin

do
uz

80
@

gm
ail

.co
m

ئی
خزا

هرا 
ز

ک
اتی

تم
س

سی
ی-

اه
گی

ی 
س

شنا
ت‌

س
 زی

ری
کت

ی د
جو

ش
دان

Za
hr

a.k
ha

za
ei7

4@
gm

ail
.co

m

پیچ زندگی ــــــــ مار
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mitoTALEN و جهش‌های میتوکندریایی
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اســتفاده از روش‌هــای اصــاح هدفمند DNA هســته‌ای، به‌منظور بهبــود عملکرد و ایجاد 
صفــات مطلــوب، یکی از فعالیت‌های به روز دنیا اســت. با این‌حال اســتفاده از روش‌های 
مشــابه برای اصلاح DNA میتوکندریایی با چالش‌هایی نیز همراه اســت. امروزه محققان 
با استفاده از فناوری mitoTALEN، توانسته‌اند چالش‌ها را پشت سر گذاشته و تغییراتی 

در DNA میتوکندریایی ایجاد کنند. 
میتوکندری، محل تولید انرژی ســلول و ســایر عملکردهای متابولیکی اســت که دارای 
DNA میتوکندریایی یا mtDNA با ساختاری حلقوی است. درطی وراثت، mtDNA از طریق 
والــد مــادر بــه زاده‌ها به ارث می‌رســد. ایجاد جهــش در mtDNA به‌طور معمول در ســلول 
اتفاق می‌افتد. این جهش‌ها تاثیر مستقیمی بر متابولیسم میتوکندری دارند و می‌توانند 
منجــر بــه بســیاری از بیماری‌هــا شــوند. بنابراین تشــخیص این جهش‌هــا و کاهش آن‌ها 
می‌توانــد در درمــان بیماری‌هــا موثر باشــد. امــروزه اســتفاده از فنــاوری mitoTALEN برای 

کاهش یا حذف جهش‌های میتوکندری استفاده می‌شود.
TALEN1هــا، آنزیم‌هــای محدودکننده هســتند کــه به‌صورت مصنوعی تولید می‌شــوند 

و می‌تواننــد DNA را در توالی‌هــای خاصــی بــرش دهنــد. ازیــن‌رو از آن‌ها به‌عنــوان ابزاری در 
مهندسی ژنتیک استفاده می‌شود.

افکتــور TAL، به‌صــورت طبیعی توســط باکتری Xanthomonas تولید می‌شــود. بنابراین 
‌می‌توان TAL را از این باکتری استخراج کرد.

1. Transcription Activator-Like Effector Nucleases (TALENs)

نویسندگان

TALENها به‌وســیله الحاق‌کردن نواحی متصل‌شــونده بــه ‌DNA2 در 
افکتــور TAL، بــا نواحــی برش‌دهنــده DNA3، تولیــد می‌شــوند. محل 
اتصال TALEN در رشتۀ DNA، حدود 15 نوکلئوتید قبل و بعد از ناحیه 
 DNA ها می‌توانند یک جفت‌باز ازTALEN .هدف )ناحیه برش( است
را تشخیص دهند. توالی TAL ناحیۀ متصل‌شونده به DNA است که 

نوکلئوتیدهای آن مطابقت بالایی با DNA هدف دارند. 
آنزیــم  بــا   TAL افکتــور  الحاق‌کــردن  بــا  توانســته‌اند  محققــان 
TALEN ،FOK1هــا را به‌صورت مصنوعی تولید کنند. این آنزیم یک 
اندوکلئــاز محدودکننــده اســت کــه می‌تواند در رشــتۀ DNA برش 
 Flavobacterium okeanokoites ایجــاد کنــد. ایــن آنزیــم از باکتــری
اســتخراج می‌شــود. FOK1 به‌صــورت جفت دارای عملکرد اســت و 

به همین دلیل دو جفت TALEN نیاز است.

تصویــر 1: هــر TALEN دارای یــک آنزیــم FOK1 اســت کــه از یک ســمت به 
توالی TAL متصل اســت. دو جفت TALEN یکی در ســمت چپ و دیگری 
در ســمت راســت رشــته‌های DNA در بــالا و پاییــن قرار می‌گیرنــد. پس از 
جفت‌شــدن )Dimerizes( آنزیــم TALEN ،FOK1هــا فعــال می‌شــوند و در 

DNA برش ایجاد می‌شود.

سیستم ترمیم سلولی
 DNA هــا بــرای ایجاد بــرش در رشــته‌هایTALEN درحــال حاضــر از
(4DSB)، اســتفاده می‌شــود. در میتوکنــدری، DSB به‌طــور طبیعــی 
رخ می‌دهــد. در میتوکنــدری علاوه‌بــر تولیــد ‌‌ATP، فرم‌هــای فعــال 
اکســیژن نیــز تولیــد می‌شــوند کــه باعث ایجــاد شــکاف و برش در 
 DSB می‌شــوند. همچنین در اثر خطاهای همانندســازی نیز DNA

ایجــاد می‌شــود. DSB می‌توانــد بــرای ســلول بــه شــدت 
آسیب‌رســان باشــد. در ارگانیســم‌ها از مکانیســم‌هایی 
برای ترمیم DSB اســتفاده می‌کنند. دانشــمندان از این 
TALENهــا  به‌وســیلۀ  ژنتیکــی  اصــاح  در  مکانیســم‌ها 

استفاده می‌کنند.

2. DNA-binding domains

3. DNA- cleavage domains

4. Double-strand breaks

تصویر 2: سیستم ترمیم سلولی

دو مســیر بــرای ترمیــم ناحیــۀ بــرش در ســلول وجــود 
دارد. در مســیر اول کــه اتصال انتهــای غیرهمولوگ 
یــا  نــام دارد، جهش‌هــای حــذف و اضافــه   )NHEJ(
می‌دهنــد؛  رخ  مســیر  درایــن   Indel جهش‌هــای 
درنتیجه از این مسیر در مهندسی ژنتیک استفاده 
نمی‌شــود. مســیر دوم ازطریــق نوترکیبــی همولوگ 
، رایج‌ترین  فرایند ترمیم انجام می‌شــود. این مســیر

روش ترمیم در سلول است. در این مسیر نوترکیبی 
بین توالی‌های نزدیک و دور از نواحی 

هدف ایجاد می‌شود. زمانی‌که 
در  هـــــــــمـــــــولــــوگ   DNA

نبـاشد، مسیر  سـلول 
جـــــایگــزیــــن   NHEJ

می‌شود. 
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 CRISPR/Cas9 نسبت به mitoTALEN مزیت
 RNA وجــود  دلیــل  بــه  میتوکنــدری  بــه   CRISPR/Cas9 انتقــال 
راهنما و پتانســیل الکتروشــیمیایی قوی موجود در سراســر غشا 
بــه  TALENهــا  از طرفــی  بــا دشــواری همــراه اســت.  میتوکنــدری، 
واســطۀ وجود پایانه‌هــای آمینی موجود در ساختارشــان به راحتی 

می‌توانند وارد میتوکندری هدف بشوند. 
اســتفاده از mitoTALEN رویکــرد نوینــی دردرمــان بیماری‌های 
این‌حــال  بــا  اســت.  میتوکنــدری  عملکــرد  در  اختــال  بــا  مرتبــط 
ایــن فنــاوری ممکــن اســت بــا چالش‌هایــی روبــه‌رو باشــد. اندازۀ 

بــزرگ mitoTALEN می‌توانــد ورود آن‌هــا را بــا مشــکل مواجه کند. 
دانشــمندان تحقیقاتــی در زمینــۀ کوتاه‌ترکــردن TALENهــا انجــام 
داده‌اند؛ نتایج این تحقیقات نشان می‌دهند TALENهای کوتاه‌تر 

در کاهش جهش‌های میتوکندریایی موثرتر عمل می‌کنند. 
جدیدترین یافته‌ها در زمینه TALENها شــامل بهبود عملکرد 
و دقــت ایــن ابزارهــا، افزایــش ســرعت واکنــش و کارایــی آن‌هــا و 
همچنیــن کاربردهــای جدیــدی کــه بــرای آن‌هــا پیــدا شــده اســت، 
ماننــد درمان بیماری‌های ژنتیکــی و ایجاد ژنوم‌های مصنوعی برای 

کاربردهای صنعتی است.

MS ــــــــــــــــــــــــ تقابل سلول‌های بنیادی وبیماری

1)MS( مالتیپل اسکلروزیس
یک بیماری نورولوژیک مزمن اســت که باعث آســیب و تخریب میلین در سیستم عصبی 
مرکــزی )CNS(2 می‌شــود و عوارضــی از جملــه التهــاب، مشــکلات حرکتــی، حســی، بینایــی، 
خســتگی و شــناختی را در پــی خواهــد داشــت. از آنجایــی کــه علــت دقیــق ایــن بیمــاری 
ناشــناخته اســت، تصور می‌شــود که یک پاســخ ایمنی نابجا در برابر آنتیژن‌های دســتگاه 
عصبــی مرکــزی )به‌ویژه فعال شــدن ســلول‌های T کمکــی(، علت اصلی ایجــاد این بیماری 
 بــر پایــه مصــرف داروهــای تعدیــل یا ســرکوبکننده 

ً
اســت. درمان‌هــای کنونــی MS عمدتــا

سیســتم ایمنــی هســتند کــه با هــدف کاهش فراوانی و شــدت عــود تجویز می‌شــوند؛ اما 
در اصــاح پاســخ ایمنــی نامتعــادل و یا ترمیــم آکســون‌های دمیلینه و ســلول‌های عصبی 

آسیبدیده ناتوان عمل می‌کنند.

MS تصویر 1: علائم بیماری

1. Multiple Sclerosis

2. Central Nervous System
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MS سلول‌های بنیادی و
یک رویکرد درمانی منطقی برای تقویت مکانیســم‌های حفاظتی و 
القاکننده بازسازی عصبی در MS، پیوند سلول‌های بنیادی است. 
ســلول‌های بنیــادی ســلول‌های غیرتمایــز یافتــه‌ای هســتند کــه 
می‌توانند تحت شرایط فیزیولوژیکی یا تجربی خاص، خود را تداوم 
دهند و یا به انواع دیگری از ســلول‌ها در بافت خاص تمایز یابند. 
، به‌نوبه‌خود  باتوجــه بــه توانایــی ایــن ســلول‌ها در تکثیــر و تمایــز
از تخریــب  بیمــاری و جلوگیــری  کاهــش پیشــرفت  می‌تواننــد در 
دادن  دســت  از  و  برگشــت‌ناپذیر  آســیب‌های  بازســازی  میلیــن، 
نورون‌هــا موثــر واقــع شــوند. گفتــه می‌شــود، ســلول‌های بنیادی 
جنینی )ESCs(3، خونســاز )HSCs(4، عصبی )NSCs(5، و مزانشیمی 
)MSCs(6 توانایــی تولید ســلول‌های عصبی را دارنــد که در ادامه به 

تفسیر آن‌ها پرداخته شده است.

تصویر 2: سلول‌های بنیادی

)ESCs( سلول‌های بنیادی جنینی
ســلول‌های مشتق شده از توده‌های سلولی داخلی بلاستوسیت 
)5 تــا 9 روز پــس از لقــاح( هســتند کــه می‌تواننــد ســلول‌های هــر 
ESC کــه  کننــد. نشــان داده شــده اســت  ایجــاد  را  زایــا  ســه لایــه 
هــا در شــرایط آزمایشــگاهی به‌واســطه فاکتور‌هــای رشــد، عوامــل 
شــیمیایی، نوروتروفیک و... به انواع مختلفی از سلول‌های بدن از 
جمله ســلول‌های بنیادی عصبی تمایــز می‌یابند. چندین مطالعه 
توانایــی ESCsهــا را بــرای تمایز به ســلول‌های تولیدکننــده میلین 
)الیگودندروســیتها7( و نورون‌ها نشــان داده‌اســت؛ بنابراین این 
ســلول‌ها در بیماری‌هایی مانند MS گزینه مناســبی برای بازســازی 
عصبــی و میلین‌ســازی مجــدد محســوب می‌شــوند؛ امــا تمایــز و 
سرعت تقسیم بالای این سلول‌ها می‌تواند باعث بروز مشکلاتی 
از جملــه ایجــاد تومورزایــی ‌شــود. لازم بــه ذکر اســت کــه تنها منبع 

3. Embryonic Stem Cells

4. Hematopoietic Stem Cells

5. Neural Stem Cells

6. Mesenchymal Stem Cell

7. Oligodendrocyte

ســلول‌های بنیــادی انســانی کــه از جنیــن بــه دســت آمــده از لقاح 
آزمایشگاهی می‌باشد.

سلول‌های بنیادی بالغین
ســلول‌های تمایز نیافته‌ای هســتند که توانایی تقسیم، مهاجرت 
و بازســازی بافتهــای آســیبدیده را دارنــد. ایــن ســلول‌ها به‌عنــوان 
ســلول‌های بنیادی ســوماتیک نیز شناخته می‌شــوند و می‌توانند 
هــم از جنیــن و هــم از بزرگســالان جدا شــوند. ســلول‌های بنیادی 
بالغیــن را می‌تــوان از بافــت چربــی، مغــز اســتخوان )ESCs(، بافت 
پســتانی،CNS، پیــاز بویایــی و... جــدا نمــود. مطالعــات متعــددی 
نشــان داده اســت کــه این ســلول‌ها )به‌ویــژه ســلول‌های بنیادی 
دارای  اســت  ممکــن  اســتخوان(  مغــز  از  مشتقشــده  و  عصبــی 

پتانسیل بازسازی‌‌ سیستم عصبی باشند.

)NSCs( سلول‌های بنیادی عصبی
ایجــاد  بــا  کــه می‌تواننــد  اطــاق می‌شــود  از ســلول‌ها  انواعــی  بــه 
پیش‌ســازهای عصبــی، آستروســیتی و الیگودندروســیتی، به‌ نوبه 
‌خــود بــه نورون‌هــا، آستروســیت‌ها و اولیگودندروســیت‌ها تمایز 
یابنــد. ســلول‌های بنیــادی عصبــی یــا ســلول‌های بنیــادی نورونی 
، نخــاع و سیســتم عصبــی  معمــولا از منابــع مختلفــی ماننــد مغــز
محیطی اســتخراج می‌شوند و در فرایند‌های بازسازی بافت عصبی 
مشــارکت دارنــد. داده‌هــای اخیــر تاثیــر مفیــد ایــن ســلول‌ها را در 
مدل‌هــای حیوانــی اثبــات کرده اســت. نتایــج مطالعــات بیانگر آن 
بــود کــه NCSهــای پیوند شــده ممکن اســت باعــث از بیــن رفتن 
، حفاظــت از انحطــاط سیســتم عصبــی مرکــزی  التهاب‌هــای مضــر
و بهبــود فرایندهــای بازیابــی درونــی شــوند. همچنیــن تحقیقــات 
نشــان داده اســت کــه NCSهــادر مغــز پســتانداران بالــغ منجــر به 
تقســیم ســریع ســلول‌های پیش‌ســاز عصبــی می‌شــوند و از نظــر 
عملکــردی بــه فرایندهای ترمیم )اگرچه متوســط( کمــک می‌کنند؛ 
بنابرایــن پتانســیل NCSها بــرای تمایز به ســلول‌های نورولوژیکی 
و الیگودندروســیت‌ها، امــروزه آن‌هــا را به یک منبع مناســب برای 

درمان MS تبدیل کرده است.
)HSC( سلول‌های بنیادی خونساز

ســلول‌های بنیــادی اصلــی مغــز اســتخوان هســتند کــه باعث 
تولیــد انواع ســلول‌های خونی از جمله ســلول‌های T، ســلول‌های 
گلبول‌هــای  )NK(8، ماکروفاژهــا،  B، ســلول‌های کشــنده طبیعــی 
می‌شــوند.  مونوســیت‌ها  ســایر  و  گرانولوســیت‌ها  خــون،  قرمــز 
چندین مطالعه توانایی HSCها را برای تمایز به سلول‌های CNS از 
جمله نورون‌ها، آستروسیت‌ها و الیگودندروسیت‌ها نشان داده 
اســت. پیوند سلول‌های بنیادی خون‌ساز یا پیوند مغز استخوان 
)BMT(9 به‌طور گســترده در بدخیمی‌های خونی استفاده می‌شود. 

8. Natural killer Cells

9. Bone Marrow Transplant

در طی چند سال گذشته HSCT و BMT در مدل‌های حیوانی مبتلا 
 MS در بیماری‌های انســانی مانند 

ً
بــه بیماری خودایمنی و متعاقبا
مورد استفاده قرار گرفته‌ است.

 10)AHSCT( خون‌ســاز  بنیــادی  ســلول‌های  اتولــوگ  پیونــد 
 MS بــه  مبتــا  بیمــاران  بهبــود  بــرای  جدیــدی  رویکــرد  به‌عنــوان 
مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. در ایــن روش به‌دلیــل آنکــه از 
ســلول‌های بنیــادی خود بیمــار اســتفاده می‌شــود، روش اتولوگ 
نامیــده می‌شــود. بــرای این منظور ســلول‌های بنیادی خونســاز از 
بیمار جدا شــده و سیســتم ایمنی توسط شــیمی‌درمانی پاکسازی 
می‌شــود. ســپس ســلول‌های بنیادی خونســاز جدا شــده از بیمار 
دوبــاره بــه فــرد تزریــق می‌شــود و بــه این ترتیــب منجر بــه کاهش 
لنفوســیت‌های خودواکنشــگر و تجدید سیســتم ایمنی می‌شود. 
 MS مشــاهده شــده است که این رویکرد درمانی در بیماران دارای
عودکننــده- بهبودیابنــده )RRMS(11، نســبت بــه بیمــاران مبتلا به 

MS پیشرونده )PPMS(12 موثرتر واقع شده ‌است.

10. Autologous Hematopoietic Stem Cell Transplantation

11. Relapsing Remitting MS

12. Primary Progressive Multiple Sclerosis

)MSCs( سلول‌های بنیادی مزانشیمی
ســلول‌های بنیادی پرتوانی هســتند که از مغز اســتخوان استخراج 
اســترومایی  ســلول‌های  به‌عنــوان  ســلول‌ها  ایــن  می‌شــوند. 
غیرخونســاز توصیف می‌شــوند و نقش کلاســیک آن‌ها پشــتیبانی 
از فراینــد خون‌ســازی و پیونــد HSC و ایجــاد ســلول‌هایی بــا منشــأ 
مزودرمی )مانند استئوبلاســت‌ها، سلول‌های چربی و غضروف‌ها( 
اســت. نشــان داده شــده اســت که ســلولهای بنیادی مزانشــیمی 
تحت کشــت‌های مختلف، چه با القای شــیمیایی )اســتفاده از دی 
متیــل سولفوکســید، بوتیــل هیدروکســی آنیــزول و...( و چــه تحت 
تاثیــر فاکتورهــای رشــد )BDNF، FGF و EGF(، می‌تواننــد در شــرایط 
آزمایشــگاهی ســلول‌های عصبــی، گلیــال و آستروســیتی را ایجــاد 
نمایند. همچنین این سلول‌ها به‌دلیل توانایی در تمایز، مهاجرت، 
تعدیل ایمنی و بازســازی عصبی اثرات درمانی قابل توجهی دارند. تا 
بــه امروز، مطالعات تجربی و بالینی متعددی نشــان داده اســت که 
درمان با ســلول‌های بنیادی مزانشــیمی باعث بهبود ترمیم CNS و 

تعدیل علائم عملکردی سیستم عصبی می‌شود.
بــا توجه به مطالب ذکرشــده، رویکرد ســلول‌درمانی در بیماری 

MS با سه هدف کلی زیر انجام می‌پذیرد.
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بازســازی میلین: ســلول‌های بنیادی قادر به تولید سلول‌های 
گلیال )گلیوسیت‌هایی که میلین تولید می‌کنند( بوده و می‌توانند 

به بازسازی میلین در مناطق آسیب‌دیده کمک کنند.
تقویت سیستم ایمنی: برخی از تحقیقات نشان داده‌ است که 
سلول‌های بنیادی می‌توانند به بهبود سیستم ایمنی بیمار کمک 
کــرده و از حملــه به میلین جلوگیری کنند و با ترشــح ســیتوکین‌ها 

فرایندهای التهابی را کنترل کنند. 
تقویــت بافت‌هــای عصبــی: ســلول‌های بنیــادی می‌تواننــد بــا 
، به تقویــت بافت‌های  تولیــد فاکتورهــای رشــد و عوامل مــورد نیاز

عصبی کمک ‌کنند و موجب تسریع فرایند بازسازی آن‌ها گردند.

تصویر 3

امیدی برای بهبود
آیــا رویــای بهبودی بــرای بیمــاران از طریــق ســلول‌های بنیادی 

ممکن است؟! 
ایــن بیمــاری یــک چالــش جــدی بــرای پزشــکان و بیمــاران بــه 
حســاب می‌آید که با ورود ســلول‌های بنیادی به صحنه، امید برای 
درمــان بیش از پیش روشــن می‌شــود. ســلول‌درمانی یک درمان 
بالقــوه و‌ امیدبخــش بــرای بیمــاری مالتیپل اســکلروزیس اســت؛ 
به‌ویــژه بــرای بیمارانی که در حال حاضر هیچ درمان مناســبی برای 
آن‌ها در دســترس نیســت. ســلول‌های بنیــادی می‌توانند در بدن 
بیمــار بــه ســلول‌های عصبــی از جملــه الیگودندروســیت‌ها تمایز 
یابنــد و بــه بازســازی میلین‌هــای نورون‌ها کمک کننــد )1(. ازاین‌رو 
کاربرد سلول‌های بنیادی در درمان بیماری مالتیپل اسکلروزیس 
می‌توانــد به‌عنــوان یک روش نوآورانه و موثــر در مدیریت و درمان 

این بیماری مورد استفاده قرار گیرد.

2

یست‌کره ــــــــ ز
یست‌شناسی گیاهی و جانوری  ز

گیاهان به مثابه نمادهای قدرت

ویتامین A  عامل کلیدی در فرآیند ترمیم زخم‌ها
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ـــــــــــــــــــــــــ گیاهان به مثابه نمادهای قدرت
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هنر در امپراتوری هخامنشی از قرن ششم تا چهارم پیش از میلاد در ایران باستان شکوفا 
شــد و ســنگ‌های حکاکــی شــده از دوران هخامنشــی، حــاوی نقش‌هــای جانورشناســی و 
گل‌هــای مکــرر بودنــد. این‌گونــه بازنمایی‌ها معنای نمادینی داشــتند که ارتبــاط نزدیکی با 
 به بناهای تاریخی در دو پایتخت 

ً
ارادۀ خدایان داشــت. تجزیه و تحلیل اســنادی که عمدتا

اصلی داریوش اول، تخت جمشــید و شــوش اشــاره می‌کنند، وجود عناصر گیاهی با تکرار 
خاصــی را نشــان می‌دهنــد؛ ماننــد ترکیبــی از گل‌های تیــره کاســنی )Asteraceae( و جنس 
نیلوفر‌آبــی )Nymphaea( و همچنیــن، نخــل )Phoenix dactylifera(، کاج، گل‌ها و عناصر 
. مهرگیاه )Mandragora officinalis( به‌عنوان نماد باروری و محافظت  دگرگون شدۀ دیگر
 )Pinus brutia var. eldarica( در برابــر ارواح شــیطانی، کاج بومــی منطقــه مدیترانــه شــرقی
Matricaria/( به‌عنــوان نمــاد جاودانگــی و اعتلای به خدایــان و مرکز گل بابونه یا گل مینــا
Leucanthemum( به‌عنوان نمادهای خورشیدی به کار می‌رفتند. عنصر جالب دیگر گیاه 
مــورد )Myrtus communis( بــکار رفتــه در برخی از تاج‌ها بود. لازم به ذکر اســت که بیشــتر 
عناصــر گیاهــی با ویژگی‌های دارویی مرتبط بودند که به جایگاه آن‌ها به عنوان نماد قدرت 

کمک می‌کرد. 

تصویر 1: تصویر نشان‌دهندۀ نقش‌مایه‌های الهام گرفته‌شده از گیاهان و گل‌های مختلف است، 
که به عنوان نماد قدرت به کار رفته است.

نقوش گیاهانی که در نقاشی‌های باستانی و عناصر باستان‌شناختی نشان داده شده‌اند، 
بیشــتر در چهارچــوب ویژگی‌هــای زیبایی‌شــناختی و کارکــرد تزئینــی آن‌هــا آورده شــده‌اند، 
هــر چند که فرهنگ‌های باســتانی همۀپدیده‌های طبیعی را بســیار مرتبــط با بیان مذهبی 
و ارادۀ خدایــان می‌‌دانســتند. بــه ایــن ترتیــب، ایــن نظــام نمادیــن، بــه عنــوان ابــزاری برای 
شــناخت و ســاخت جهان عینی و تســلط و مشــروعیت بخشــیدن بــه فرهنگ‌های مهم، 
کارکردهــای ارتباطــی گوناگونی دارد. بــه همین ترتیب نقش جانورشناســی و نقوش گل در 
هنــر هخامنشــی در چهارچــوب فرهنــگ باســتان ایرانی، ابــزاری مهم برای انتقــال باورهای 
دینی و کیهانی تلقی می‌شــد و اغلب برای انتقال اندیشــه‌های پیچیده مذهبی و فلسفی و 

بیان طیف وسیعی از مفاهیم استفاده می‌شد.

منابع

هخامنشــی  هنــر  در  کــه  نمادهایــی  از  تعــدادی  حقیقــت،  در 
وجــود دارنــد را می‌تــوان در دیــن زرتشــتی ردیابــی کرد؛ یک انســان 
درون یــک صفحــه دایــره‌ای بالدار از برجســته‌ترین آن‌هــا در اوایل 
دوره‌ی هخامنشــی و نشــان‌دهنده اهورامزدا است. در نقش‌های 
هخامنشی )مانند آرامگاه‌های سلطنتی نقش رستم یا بیستون(، 
پادشــاه در مقابــل  بــزرگ،  ســکه‌ها و مهــر اســتوانه‌ای داریــوش 
محــراب آتشــی ایســتاده و دســت خــود را بــه ســمت اهورامــزدا در 
صفحــه دایره‌ای بالدار بلند می‌کند. اهورا مزدا حلق‌های به نشــانۀ 
فرمــان ســلطنتی و دســتب‌ندی بــا نقــوش زرت در دســت دارد که 
می‌تواند به عنوان تداعی نمادین با خورشــید دیده شــود. صفحه 
دایــره‌ای بالــدار رایــج، کــه از مصــر و آشــور بــه عاریــت گرفته شــده 
اســت و بر طبق اوســتا، شــامل خورشید اســت، به وضوح نمادی 
 نمایانگر شکوه 

ً
از خورشید و آشا )نظم و درست کار‌کردن( و صرفا

کــه  اهورامــزدا  خورشــیدی  درخشــش  به‌ویــژه  اســت؛  پادشــاهی 
مفهوم خوشبختی را در بر می‌گیرد.

، شــیر، شیردال  تعداد کمی از گونه‌های جانوری، از جمله گاو نر
)گریفیــن(، و مجســمه ابوالهــول کــه نمــاد هــرج و مــرج اســت، به 
تصویــر کشــیده شــدند، که همــۀ آنهــا دارای معانــی نمادین کاملا 

مشخصی بودند.
بــه  در  داشــتند  طبیعــت  بــه  زرتشــتیان  کــه  زیــادی  توجــه 
آن‌هــا،  تصویر‌کشــیدن جزئیــات و کارکردهــای ارتباطــی مرتبــط بــا 
رســیدن  یــا  گل‌دهــی  خــاص  مراحــل  کــه  اســت؛ جایــی  مشــهود 
معانــی متفاوتــی دارنــد. بازنمایــی چنیــن تصاویــری ثابــت می‌کنــد 
کــه نویســندگان نــه تنهــا بــا ریخت‌شناســی گونه‌هــا آشــنا بودنــد؛ 
بلکــه بــا توجه بــه تصاویر پیچیــدۀ فرآیند لقــاح، با مکانیســم‌های 
فیزیولوژیکی گرده‌افشــانی و تشــکیل میوه‌ و دانه نیز آشنا بودند.
نقــوش برگ‌های دایــره‌ای وگل‌های مارپیچی شــکل در نیلوفر‌آبی 
به عنوان نمادهای خورشیدی با نقش برجسته در شمایل نگاری 
ریشــههای آشــوری و مصــری بــکار رفتــه اســت. برخــی از محققــان 
گاهانــۀ تصویرهــای قدیمــی الهــه  پیشــنهاد کرده‌انــد کــه احیــای آ
/اینانا اســت، نمادی از پیوند بین ســلطنت و بــاروری، و به  ایشــتار
طــور کلــی کنایه‌ای از باروری و فراوانی اســت. اما اکثر محققان آن را 
نمادی از خورشــید و خواص حیات بخش آن می‌دانند و در نتیجه 
بــا بــاروری، رشــد و نوســازی و نیــز فضیلــت جادویــی همــراه بــوده 
اســت. عبور روزانه خورشــید از آسمان‌ها محافظت الهی را در برابر 
تاریکی و نیروهای شــیطانی فراهم می‌کند. خورشــید، منبع باروری 

الهی است و بر چرخۀ تولد، مرگ و تولدی دوباره نظارت دارد. 

تصویــر 2: اجــزا مختلــف گل نیلوفر‌آبی: )a( کل گیــاه نیلوفر‌آبی 
)Nymphaea alba) (b( کپســول گیــاه بــا آرایــش ســتاره در بــالا و 
برگک‌هــا در اطراف. )c( بلوغ تخمدان و تشــکیل دیســک فوقانی. 
)1( مرحلــه اول گیــاه بــه صــورت جوانــه و نمایــش آن در برخــی از 
ســتون‌های پایه تخــت جمشــید. )2( گل‌دهی اولیه گیــاه و الگوی 
گل رزت چهــار پرتــو در لباس کمانداران در شــوش. )3( گل بالغ با 
یک صفحه کوچک زرد مرکزی و رزت نیلوفر‌آبی در لباس کمانداران 
در شــوش. )4( تبدیــل تخمــدان نیلوفر‌آبــی بــه میوه‌ای به شــکل 
رزت و نمایــش آن در دســتبندهای اهورامــزدا، آرامگاه خشایارشــا 
نقش رستم. )5( برگک‌های مرحله اول بلوغ میوه و نمایش آن در 
قســمت‌های بالای دیوارها در پلکان آپادانای تخت جمشــید. )6( 
مرحلــه میانی بلوغ میوه و نمایش آن در ســتون‌های شــوش. )7( 
مرحلــه نهایــی بلوغ میوه با برگک‌های بلند و نمایش آن در پلکان 

آپادانای تخت جمشید.

نقش‌مایه‌های گیاهی در ابنیه عصر هخامنشیان 
نقشــمایه‌های گیاهــی کاخ تخــت جمشــید و نقــوش گیاهی در 
معماری هخامنشــی عموما با معانی نمادیــن و مفاهیم عمیق به 
کار رفته است و هدف از استفاده از این نقوش، تزئین ظاهری بنا 

نبوده است.
در نقــوش گیاهــی تخــت جمشــید، معمــولاً گل‌هــا در فــرم دایره 
یــا مثلــث قــرار می‌گرفته‌انــد و ایــن فرم‌هــا بــا مفهــوم تقــدس و مورد 
احترام‌بودن گیاهان تطابق و همخوانی قابل توجهــی دارد. فرم دایره 
و فــرم مثلــث هر دو از جمله فرم‌هــای با مفاهیم مقدس در معماری 
هســتند. دایره نمادی اســت از الوهیت و آسمانی‌بودن و پلان دایره 
هنوز هم در معماری اماکن مقدس الهام بخش معماران است و یا 
فرم مثلث درخت سرو می‌تواند اشاره‌ای باشد به عالم بالا، چرا که نیرو 

و اشارۀ مثلث از داخل فرم رو به بیرون و به سمت آسمان است.
نیلوفر آبی )Nymphaea lotus(پژوهشگران دانشگاه UCLA پس 
از یک بررســی بلندمدت در دهۀ ۱۹۹۰ میلادی در شــمال شــرق چین 
بــه این نتیجه رســیده‌اند کــه گل نیلوفر‌آبــی دارای یکــی از کهن‌ترین 
ژنوم‌های جهان است که در روند تکامل، سازش‌پذیری خوبی نسبت 
به شرایط سخت محیطی داشته است. بذر این گیاه می‌تواند تا ۱۳۰۰ 
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زخم یکی از جراحاتی اســت که باعث آســیب به بدن مخصوصا پوست می‌شود. بدن برای 
ترمیــم آســیب و بازســازی بافت به اســیدهای آمینه، مــواد معدنی و ویتامین‌هــا نیاز دارد. 

ویتامین A نقش مهمی در روند بهبود زخم دارد.

Aویتامین
ایــن ویتامیــن یــک ریــز مغــذی ضــروری و محلــول در چربی اســت که به ســه فــرم رتینول، 
رتینــال و رتینوئیــک اســید وجود دارد. ویتامیــن A در رژیــم غذایــی بــه صــورت رتینــول از 
رتینوئیدهای از پیش ســاخته شــده یا به عنوان کاروتنوئیدها که در انتروسیت به رتینول 
تبدیــل می‌شــوند ســپس از طریــق شــیلومیکرون‌‌ها بــرای ذخیره‌ســازی به کبد فرســتاده 
می‌شــود و در گردش خون رها و از طریق ادرار و مدفوع دفع می‌شــود. رتینوئیدها در رشــد 
و تمایز بسیاری از انواع سلول‌های پوست نقش دارند و کمبود آن منجر به کراتینه شدن 

غیرطبیعی اپیتلیالEpithelial( 1( می‌شود. 

ویتامین A و التیام زخم
در طــی فراینــد التیام زخم، ویتامین‌ها نقش بســیار مهمی در بهبــود و بهبودی بافت‌های 
زخمــی دارنــد. بــه ویژه ویتامیــن A که به عنوان یکــی از ویتامین‌های مورد نیــاز برای بهبود 
زخم‌هــا و نمــو بافت‌هــا عمل می‌کنــد. در بافت زخــم، ویتامین A گردش اپیــدرم را تحریک 
می‌کند و ســرعت تجدید ســلول‌های اپیتلیال را افزایش می‌دهد. این به معنی این اســت 
 A کــه فراینــد ترمیــم و بازســازی بافــت اپیتلیــال در زخــم رخ می‌دهــد. همچنیــن، ویتامین
تولیــد گلیکوپروتئین‌هــا و پروتئوگلیکان‌‌هــا را افزایــش می‌دهــد که این مواد در بازســازی 
و ســاختاردهی بافت‌هــا نقــش مهمــی دارند. کمبــود ویتامیــن A می‌تواند باعــث تأخیر در 
فراینــد التیــام زخــم و بازســازی بافت‌هــا شــود. بنابرایــن، تأمین کافــی ویتامیــن A در رژیم 

غذایی می‌تواند بهبود فرآیند التیام زخم را تسریع کند و به درمان زخم‌ها کمک کند.

1. بافت اپیتلیال یا بافت پوششــی، یکی از انواع اصلی بافت‌های بدن اســت که در بســیاری از سطوح داخلی و 
خارجی بدن یافت می‌شود و وظیفه محافظت، جذب، ترشح و تبادل مواد را بر عهده دارد.

ســال زنده بماند و پس از گذشــت قرن‌ها، قادر به جوانه‌زنی حتی در 
زمان نبود نور خورشــید اســت؛ زیرا درصد بالایی از پروتئین دانۀ این 

گیاه حتی در هوای بسیار گرم، سیال و مایع می‌ماند.
در بیشتر زبان‌های شاخۀ لاتین به نیلوفر‌آبی، لوتوس می‌گویند 
اما گاهی پژوهشگران غربی در شرح هنر شرق این نقشمایه را رزت 
نامیده‌انــد که معمــولا به گل‌هایی بــا ردیف گل برگ‌هــای هم‌اندازه 
گفته می‌شود. بهره از این واژه به سبب ارتباط با رز )گل‌سرخ( سبب 
اشــتباهات بســیاری در فهــم معنــای نمادین این نقشــمایه شــده 
اســت. مقایســه گل‌ســرخ و نیلوفر‌آبی نشــان می‌دهد که برگ‌های 
درهم تنیده گل‌ســرخ نمی‌توانسته‌اند الهام‌بخش شکل‌گیری این 

بن‌مایۀ پراهمیت در هنر باستانی شرق باشند.
ظهــور نیلوفــر از آب‌هایــی کــه عــاری از هرگونــه آلودگــی بــوده، 

نشانۀ خلوص پاکی و نیروی بالقوه است.
از آنجا که گل نیلوفر در سپیده دم باز و در هنگام غروب بسته 
می‌شــود، به خورشید تجدید حیات و بی‌مرگی معروف است. این 
گل بیانگر نمادهای مختلف است که مشترک با عقاید سایر ملل 
نیــز هســت؛ به عنــوان مثال نشــان کامیابی قــدرت، حاصل‌خیزی 

زمین، صلح جهانی زیبا و مظهر عشق ریاضت و عبادت است. 
گرچه گل نیلوفر از نگاره‌های بسیار پرتکرار در هنر هخامنشی 
اســت؛ امــا گلی که شــاه و شــاهزادهی هخامنشــی در ســنگ‌نگاره 
بارعــام پارســه در دســت دارند برخلاف گفته بیشــتر پژوهشــگران 

گل انار )Punica granatum( است.

، گل نورســته انــار همــواره چنــد غنچــه  بــرای اثبــات ایــن بــاور
روی  نیلوفــر  گل  غنچه‌هــای  امــا  دارد،  خــود  کنــار  در  )گلپــس( 

شاخه‌های جداگانه می‌رویند.
ایرانیــان در خوان‌هــای نــوروز و مهــرگان، هفــت شــاخه درخت 
از جملــه یك شــاخه انــار می‌نهند. انــار و چوب و میــوه آن در میان 
بــه ضعــف  باتوجــه  اســت. درخت‌هــا  بــوده  پیشــینیان مقــدس 
مســتندات هنری باقی‌مانده از روزگار هخامنشــی، مهرها از جمله 
ســودمندترین بنمایه‌هایــی هســتند کــه اطلاعــات فراوانــی دارند. 
نتایــج پژوهش‌هــا نشــان دادنــد کــه به‌طــور کلــی ســه گونــۀ قابل 
تشــخیص از درختــان در این مهرها می‌تــوان یافت: درختان نخل، 

درختان برگ‌سوزنی، درختان میوه. 
درختان نخل به شــیوه‌ای واقع‌گرایانــه با جزئیات فراوان و تقارن 
محــوری طراحــی شــده‌اند. تکنیک‌هــای پرداخــت و زیبایی‌شناســی 
درختان، تنوعی از سبک درباری تا سلایق شخصی طراح را دربردارند. 
درختان برگ‌سوزنی در نمونه‌هایی به سبک تقلیدی دیده می‌شوند 
کــه درون‌مایــۀ اصلــی مهرهــای آن، بیشــتر تفــوق مــردی تاجــدار بــر 
جانداران است. این درختان در صحنه‌های شکار و تعقیب و گریز، 
به وسیلۀ هاشورهای ساده و موازی طراحی شده‌اند. درختان میوه 
یا درختان گلدار، متناســب با ســلیقۀ طراح هســتند. درختان دارای 
جنبه تزئینی دو کارکرد کلیدی دارند: درخت به مثابه نماد پادشاهی 
در صحنه‌پردازی‌هــای دربــاری و درخــت بــه مثابــه نمــاد طبیعــت در 

صحنه‌پردازی‌های منظره‌گرا.

جدول 1

)Cupressus sempervirens( درخت سرو
درخــت ســرو بــه عنــوان نمــادی از حیات در ایران، که دارای طبیعت خشــک و گرم اســت، نشــانی از زندگی دائمی و سرســبزی اســت. این 
درخت جایگاه خاصی در میان قوم آریایی داشته و در حجاری‌های تخت‌جمشید با ریزهکاری‌های بسیار دقیق به کار رفته است. علاوه بر 
این، درخت سرو نماد جاودانگی و حیات پس از مرگ و نامیرایی بوده است. در ایران، هخامنشی و ساسانی سرو درخت زندگی به‌شمار 
می‌رفته اســت. ســرو در برخی از نقوش تزیینی، نماد روشــنی و آفتاب اســت. این درخت همانند نیلوفر که گل خورشــید اســت به عنوان 

درخت خورشید معرفی شده است، فرم هندسی سرو که شکلی از مثلث است نیز می‌تواند نشانه سیر ‌و سلوک باشد.
بســیاری از محققــان بــه بررســی معنا و نماد الگوهــای طبیعی موجود در شــمایل نگاری هخامنشــی و تبادلات فرهنگــی با تمدن‌های 

همسایه پرداخته‌اند و از این طریق راه‌های ارتباط با سایر تمدن‌ها را فراهم ساختند.

ــــــــــــــــــــــــ ویتامین A  عامل کلیدی در فرآیند ترمیم زخم‌ها
نویسنده

منابع
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سایر نقش‌های ویتامین A در بهبود زخم شامل:
بهبود ، کاهش جای زخم و حفظ یکپارچگی پوست •
افزایش تولید گلبول‌های‌سفید و مبارزه با عفونت‌ها در محل آسیب  •
تقویت سیستم ایمنی وکنترل التهاب بدن  •
رگزایی برای رساندن اکسیژن و مواد مغذی به محل آسیب •
خنثی سازی اثر معکوس ضدالتهابی استروئیدها بر روند بهبود زخم •
تقویت رشد و تمایز سلولی •
تسریع رشد فیبروبلاست‌ها •
تحریک سنتز و تولیدکلاژن •
کاهش محتوای ملانین اپیدرم و ضخیم شدن اپیدرم  •
•  α افزایش اینترلوکین10  و کاهش سطح فاکتور نکروز تومور
افزایش تعداد مونوسیت‌ها و ماکروفاژها در محل زخم  •

ویتامین A در ترمیم زخم دیابتی
 ایــن ویتامیــن بــه عنــوان یک آنتــی اکســیدان از ســلول‌ها در برابر 
استرس اکسیداتیو محافظت می‌کند و از طریق اثر بر تنظیم بیان 
ژن، حفظ ســلول‌‌های اپیتلیالی و مقاومت در برابر عفونت، نقش 
سلولی در تنظیم سلول‌‌‌ها دارد. در زخم‌های دیابتی التهاب مزمن 
باعــث عــدم بهبود زخم می‌شــود امــا ویتامینA با کاهــش التهاب 

باعث بهبود زخم می‌شود.

: برخی از منابع حاوی ویتامین A عبارتند از
طالبــی، هویــج، کلم‌پیــچ، اســفناج، ســیب زمینــی، ســبزی‌، گوجــه، 
غ،  جعفــری، کــدو، کاهو / روغــن جگر ماهی، جگر گوســاله، جگر مر

غ، کره ، زرده تخم‌مر ، پنیر جگر گاو، قلوه / شیر

A کمبود ویتامین
کمبود ویتامین A باعث خشــکی پوســت شده و پوست مستعد 
کنه می‌شود از طرفی در صورتی که پوست خشک باشد،  جوش و آ

زخم التیام نمی‌یابد.

A دوز مصرفی ویتامین
دوز توصیه شــده بســته به ســن، جنس و شــرایط خاص ســامتی 

: می‌تواند متفاوت باشد. محدوده دوز معمولی عبارتند از
نوزادان : 400- 600 واحد بین المللی  در روز
کودکان: 300- 900 واحد بین المللی در روز

کودکان و نوجوانان: 600-1700 واحد بین المللی در روز
بزرگسالان: 700-3000 واحد بین المللی در روز

موارد منع مصرف
افــرادی کــه دارای حساســیت یــا آلــرژی بــه ویتامیــن A یــا هــر یــک از  •

مشتقات آن هستند باید از مصرف مکمل ویتامین A خودداری کنند.
•  A افراد با  اختلال در عملکرد کبد باید از مصرف مکمل ویتامین

با دوز بالا اجتناب کنند.
زنــان بــاردار بایــد از مصــرف بیــش از حــد ویتامیــن A خــودداری  •

کنند، زیرا ممکن اســت به جنین آســیب برســاند اما مصرف کافی 
ویتامین A در دوران بارداری برای رشد جنین مهم است.

مصرف بیش از حد این ویتامین منجر به مســمومیت و آسیب  •
کبدی می‌شود.

مکمل‌هــای ویتامیــن A ممکــن اســت بــا بعضــی دارو‌هــا مثــل  •
کاهنــده کلســترول، رقیــق کننده‌هــای خــون و... تداخــل داشــته 

باشند، بنابراین نباید همزمان با این داروها مصرف شود.

A عوارض جانبی ویتامین
حالــت تهــوع و اســتفراغ، ســردرد و ســرگیجه، تــاری دیــد، خشــکی 

پوست و لب، ریزش مو، درد استخوان

A اشکال دارو ویتامین
کپســول‌ها یــا قرص‌هــای خوراکــی: رایج‌تریــن شــکل مکمل‌هــای 
ویتامین A هستند که می‌توانند به صورت خوراکی مصرف شوند.
محلول‌هــای مایــع: مکمل‌هــای ویتامیــن A مایــع بــرای کــودکان، 

استفاده می‌شود.
ماننــد   ،A ویتامیــن  مشــتقات  موضعــی:  پمادهــای  یــا  کرم‌هــا 
بــرای  پمادهــا  یــا  کرم‌هــا  در  موضعــی  صــورت  بــه  رتینوئیدهــا، 

بیماری‌های پوستی استفاده می‌شوند.
ویتامیــن A تزریقــی: در مــواردی خــاص تجویــز می‌شــود. ويتامين 
آن  A بــه راحتــي از دســتگاه گــوارش جــذب مي‌شــود، امــا جــذب 
مصــرف  كاهــش  چربي‌هــا،  جــذب  ســوء  مــوارد  در  ممكن‌اســت 
پروتئيــن و اختــال عملكرد كبد يــا پانكراس كاهش يابــد. در این 

موارد نوع تزریقی ویتامین A تجویز می‌شود.
بــه طــور کلــی، دریافــت کافــی ویتامیــن A از طریــق رژیــم غذایی 
باعث تقویت ســنتز کلاژن، کاهش التهاب، تحریک رشــد سلولی، 
محافظت آنتی‌اکســیدانی و حمایت از عملکرد سیســتم ایمنی، به 

بهبود زخم کمک می‌کند. 

سیناپس ــــــــ
 بین رشته‌ای

خداحافظی با پیری

نوروساینس
رابط‌های مغز و کامپیوتر

زیست‌شناسی دیجیتال
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پیری نتیجه‌ فرآیندی طبیعی اســت که با افزایش ســن اتفاق می‌افتد و باعث تغییرات 
در ســاختار و عملکــرد بــدن می‌شــود. ســوال اینجاســت که آیا با پیشــرفت علــم، می‌توان 

پیری را تا حد قابل‌توجهی به تاخیر انداخت؟
پیــری باعــث کاهــش عملکــرد سیســتم‌های بدنــی، افزایــش حساســیت نســبی بــه 
بیماری‌هــا، و تغییــرات در بافت‌ها و ســاختار بدن می‌شــود. این تغییــرات بر کاهش قوای 
عضلانــی، افزایــش خطر بــروز بیماری‌های قلبی-عروقی و ســرطان، کاهــش کیفیت خواب 
و حافظــه موثــر اســت. بــرای کنتــرل از پیــری، مــواردی از قبیل مراقبــت از ســامتی، تغذیه 
مناســب، ورزش منظــم، کنترل اســترس و جلوگیــری از مصرف مواد مخدر و ســیگار مهم 
هســتند. همچنین، حفظ فعالیت ذهنی و پرهیز از اشــعه مضر فرابنفش نیز می‌تواند در 
بــه تأخیــر انداختن آن موثر باشــد. به نظر شــما آیــا ژن و پروتئین‌ها نیز تدبیــری برای پیری 

دارند؟
پیری یکی از فرآیندهای طبیعی در زندگی سلولی است که با تغییرات سلولی و مولکولی 
همراه اســت و در نهایت به مرگ ســلولی منجر می‌شــود. همچنین یکی از عوامل مهم در 
مرگ انســان‌ها می‌باشــد و دانشــمندان همواره به دنبال راه‌هایی برای به تاخیر انداختن 
، تاکید بر کشــف روش‌های جدیــدی برای جلوگیــری از پیری و  آن هســتند. در حــال حاضــر
افزایش طول عمر ســالم‌تر اســت. رویکردهای مختلفی برای انجــام این کار وجود دارد. در 

ادامه به برخی از این رویکردها اشاره می‌کنیم. 
تحقیقــات ژنتیکی: بررســی ژنتیک و شــناخت دقیــق تأثیر ژن‌ها بر پیــری و بیماری‌های 

مرتبط با آن می‌تواند راهی برای توسعه روش‌های جدید جلوگیری از پیری باشد.
داروهــا و مکمل‌هــای غذایی: تحقیقات بر روی داروها و مکمل‌های غذایی با خاصیت 
کنتــرل یــا بــه تأخیــر انداختــن ایــن فراینــد در حــال انجــام اســت. بــرای مثــال، مکمل‌های 

آنتی‌اکسیدانی نقش بسیار موثری در این زمینه دارد.
تنظیم رژیم غذایی و فعالیت بدنی: رژیم غذایی سالم و فعالیت بدنی منظم می‌توانند 
از طریــق کنتــرل عوامل خطری مانند چاقی و بیماری‌های قلبی-عروقی، در کاهش ریســک 

پیری زودرس کمک کنند.
تحریــک طولانی‌مدت ژن‌های جوان‌کننــده: تحریک طولانی‌مدت ژن‌های جوان‌کننده از 
طریق روش‌های ژنتیکی و ویرایش ژنوم امکان‌پذیر اســت. این روش‌ها به طور مســتقیم 
بــر روی ســطح ژنتیکــی اثــر می‌گذارنــد و می‌تواننــد بر تعــدادی از ژن‌هــای مرتبط بــا جوانی و 

سلامت تأثیر بگذارند.
تحریک ژن‌های جوان‌کننده با استفاده از فعال‌سازی سیستم‌های ژنتیکی: تحقیقات 
نشــان داده‌اســت کــه اســتفاده از فعال‌ســازی مجموعه‌هــای خاصــی از ژن‌هــا می‌توانــد 
بــه تحریــک ژن‌هــای جوان‌کننــده کمــک کنــد. ایــن مجموعه‌هــا معمــولاً شــامل ژن‌هایــی 
هســتند کــه در فرآیندهای مرتبط با جوانی و ســامتی بدن نقش دارنــد؛ مانند ژن‌هایی که 
در فعالیت‌های ضد اکسایشــی، تعمیر ســلولی، و تنظیم ســیگنال‌های ســلولی مشــغول 

هستند. 
ویرایش ژنوم با اســتفاده از CRISPR-Cas9 یک روش قدرتمند و پیشرفته در ویرایش 
ژنوم است که به محققان اجازه می‌دهد تا به دقت ژن‌ها را ویرایش کنند و تغییرات خاصی 
را در DNA اعمــال کننــد. این روش برای تحریک ژن‌های جوان‌کننده، اصلاح مواردی مانند 
تغییــرات در مناطــق تنظیمــی ژن‌ها یــا رفع موارد ناپســند مرتبط با پیری درDNA، اســتفاده 
شــود. همچنین، محققان در حال توســعه و آزمایش تکنولوژی‌های جدیدی هســتند که 

ــــــــــــــــــــــــ خداحافظی با پیری
نویسندگان
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بــه مــا اجازه می‌دهند تا با دقت بیشــتری بــر روی ژن‌ها عمل کنیم 
و تحریــک طولانی‌مــدت ژن‌هــای جوان‌کننــده را بهبــود بخشــیم. 
 RNAi( ایــن تکنولوژی‌هــا شــامل روش‌هایــی ماننــد تکنیک‌هــای
Interference RNA) و ترکیبــی از فناوری‌هــای ژنتیکی و بیولوژیکی 
ماننــد تولیــد و تحویــل ژن‌هــای جدیــد بــا اســتفاده از وکتورهــای 
ویروســی اســت. بــا اســتفاده از ایــن روش‌هــا، می‌تــوان بــه طــور 
مســتقیم بــر روی ژن‌های جوان‌کننــده اثرگذاری کــرد و فرآیندهای 
مرتبط با جوانی و ســامت را بهبود بخشــید. این اقدامات ممکن 
اســت در آینــده نقــش مهمــی در بهبــود کیفیت زندگــی و افزایش 

طول عمر انسان‌ها ایفا کنند.

لیزوزوم و میتوکندری دو ساختار جادویی و موثر در 
پیری

لیزوزوم‌هــا و میتوکندری‌هــا دو ســاختار مهــم در ســلول‌های بدن 
هستند که نقش‌های مختلفی در فرآیند پیری دارند.

نقش لیزوزوم در پیری: لیزوزوم‌ها ســاختارهایی درون سلولی 
هســتند کــه وظیفــه هضم و تجزیــه مــواد غیرقابل هضــم را دارند. 

همچنیــن، لیزوزوم‌هــا در خرابــی و بازســازی اجــزای ســلولی 
نقــش دارنــد. بــا پیــر شــدن، عملکــرد لیزوزوم‌هــا ممکن 

اســت کاهــش یابــد کــه منجــر بــه تجمــع آســیب‌های 
ســلولی و التهاب شــود. همچنین، کاهش عملکرد 

لیزوزوم‌هــا می‌توانــد منجــر بــه افزایش خطر 
بــا  مرتبــط  بیماری‌هــای  بــه  ابتــا 

پیری مانند آلزایمر شود.
میتوکنــدری  نقــش 
میتوکندری‌هــا  پیــری:  در 
درون  ســاختارهایی 
کــه  هســتند  ســلولی 
انــرژی  تولیــد  وظیفــه 
بــر عهــده  را  در ســلول 
دارنــد. بــا پیــر شــدن، 

ی‌هــا  ر کند میتو
نماینــدۀ بــارزی 

از تغییرات در ســلول‌ها می‌شــوند. تغییرات سلول شامل کاهش 
 DNA عملکــرد و تعداد میتوکندری‌ها، افزایش تجمع آســیب‌های
و افزایش نســبت اکسیداسیون به فسفریلاسیون می‌باشد. این 
تغییرات منجر به کاهش تولید انرژی، افزایش تولید رادیکال‌های 
می‌شــوند.  بافتــی  و  ســلولی  آســیب‌های  بــه  منجــر   

ً
نهایتــا و  آزاد 

ایــن آســیب، باعــث تشــدید فرآینــد پیــری و افزایش خطــر ابتلا به 
بیماری‌های مزمن مرتبط با پیری می‌شــوند. میتوکندری به سلول 
نیرو می‌دهد و لیزوزوم‌ها سلول را مرتب نگه می‌دارند و آسیب به 
این اندامک‌ها با پیری سلولی و بسیاری از بیماری‌ها همراه است.

استرس اکسیداتیو و نقش آن در پیری 
اســترس اکســیداتیو به عنــوان یک فرآینــد فیزیولوژیکــی مهم، در 
تعــادل بیــن تولیــد رادیکال‌هــای آزاد اکســیژنی )ROS( و فعالیــت 
آنتی‌اکسیدان‌ها در بدن نقش بسیار مهمی دارد. با افزایش سن، 
تولیــد ROS افزایــش می‌یابــد و فعالیــت آنتی‌اکســیدان‌ها کاهش 
می‌یابــد کــه ایــن موضــوع بــه عنــوان یکــی از عوامــل اساســی در 
فرآینــد پیری و بروز بیماری‌های مرتبط با پیری شــناخته 

می‌شود.
مکانیسم‌های استرس اکسیداتیو:

انــواع  شــامل   ROS :ROS تولیــد 
مختلفی از رادیکال‌های آزاد اکســیژنی 
اکســیژن  رادیکالــی  آنیــون  ماننــد 
 )H2O2( پراکســید هیــدروژن ،)-O2•(
 )•OH( رادیــکال  هیدروکســیل  و 
می‌باشــد کــه از فعالیت‌هــای طبیعــی 
اکســیژنی،  تنفــس  ماننــد  ســلولی 
، و  آنزیم‌هــای اکســیدوردوکتاز فعالیــت 
واکنش‌هــای میتوکندریایی به 
وجود می‌آیند. 
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تأثیــرات ROS بــر ســلول‌ها: ROSمی‌توانــد بــه طور مســتقیم با 
ســلول‌ها و بیومولکول‌های مختلفی از جملــهDNA، پروتئین‌ها و 
لیپیدهای ســلولی واکنــش دهد و باعث ناهنجاری‌های ســلولی و 

بافتی شود. 

ارتباط استرس اکسیداتیو با پیری:
، فعالیت  کاهــش فعالیــت آنتی‌اکســیدان‌ها: در ســنین بالاتــر
و  کاهــش می‌یابــد   ،ROS بــا  آنتی‌اکســیدان‌های مســئول مقابلــه 
منجر به افزایش تماس ROS با ســلول‌ها و ناهنجاری‌های سلولی 
می‌شــود.ROS می‌توانــد بــه عنــوان عاملــی در تحریــک رونــد پیری 
سلولی عمل کند؛ از جمله افزایش استخراجDNA، کاهش توانایی 
تعمیر سلولی، و فعال‌سازی مسیرهای سیگنالی مرتبط با پیری.

راهکارها و روش‌های مقابله با استرس اکسیداتیو:
تغذیه سالم: مصرف مواد غذایی غنی از آنتی‌اکسیدان‌ها مانند 
میوه‌هــا و ســبزیجات، می‌توانــد بــه عنــوان یــک راهکار موثــر برای 
کاهــش اســترس اکســیداتیو و تقویــت فعالیت آنتی‌اکســیدان‌ها 

عمل کند.
ورزش منظــم: فعالیــت بدنــی منظــم می‌توانــد بهبــود جریــان 
خــون، افزایــش توانایــی آنتی‌اکســیدانی بــدن و کاهــش اســترس 

اکسیداتیو کمک کند.
اســتفاده از مکمل‌های آنتی‌اکســیدانی: مصــرف مکمل‌هایی 
مانند ویتامین C و E، کوآنزیم Q10، و ســلنیوم می‌تواند به کاهش 

استرس اکسیداتیو و پیشگیری از پیری کمک کند.

با گذر از تمام این مطالب، آیا پروتئین‌ها نیز چاره‌اندیشی‌ برای 
کنترل پیری دارند؟

توانســتند  ژاپنــی  دانشــمندان  اســت  ایــن  خــوب  خبــر  بلــه؛ 
پروتئینی را کشف کنند که نقش مهمی بر پیشگیری از پیر شدن 
دارد. ایــن پروتئیــن بــا حفــظ هموســتازی میتوکندری و لیــزوزوم از 

پیری سلولی ناشی از آسیب DNA جلوگیری می‌کند.
پروتئیــن HKDC1 یکی از پروتئین‌های کلیدی در مبارزه با پیری 
ســلولی و افزایــش عمــر انســان‌ها اســت. بــا تنظیــم فعالیت‌های 
ژنتیکــی، مهــار اســترس اکســیداتیو و حفــظ عملکــرد میتوکندری، 
این پروتئین می‌تواند به حفظ سلامت و جوانی سلولی کمک کند 

و در نهایت به طولانی‌تر شدن عمر انسان‌ها کمک نماید.

پیری سلولی: 
همانطــور کــه گفتیــم، پیــری ســلولی بــا تغییــرات متعــددی همراه 
اســت. این تغییرات شــامل کاهش عملکرد میتوکندری، افزایش 
اســترس اکسیداتیو، تغییرات در تنظیم ژنتیکی، و کاهش توانایی 
ســلولی در تعمیر و بازســازی اســت. این تغییرات به تدریج باعث 
کاهش کیفیت و عملکرد ســلولی، افزایــش خطر بروز بیماری‌های 

مزمن و در نهایت مرگ سلولی می‌شوند.
ایــن  ایفــا می‌کننــد.  پیــری  نقــش مهمــی در ضــد  پروتئین‌هــا 
اســترس  مهــار  ژنتیکــی،  تنظیــم  از طریــق  پروتئین‌هــا می‌تواننــد 
و  ســامت  حفــظ  بــه  میتوکنــدری،  عملکــرد  حفــظ  و  اکســیداتیو 
عملکرد بهینه سلولی کمک کنند. یکی از این پروتئین‌های مهم، 

پروتئین HKDC1 می‌باشد.
پروتئیــن HKDC1 یکــی از پروتئین‌هــای مهمی اســت که نقش 
موثــری در فرآیندهای مختلف ســلولی و بیولوژیکی دارد؛ از جمله، 
فرآیندهایــی که با پیری مرتبط هســتند پروتئین HKDC1 یک عضو 
از خانواده پروتئین‌های کیناز است که در سلول‌های انسانی بیان 
می‌شــود. ایــن پروتئیــن در تنظیــم فعالیــت ســلولی و مســیرهای 
سیگنالی مختلف دخیل است و نقش بسیاری در رشد، تکامل و 

عملکرد سلولی دارد. 
ارتبــاط پروتئیــن HKDC1 با پیری: تحقیقات نشــان داده اســت 
کــه پروتئیــن HKDC1 در مســیرهای ســیگنالی مرتبــط بــا پیــری و 
عملکــرد ســلولی دخیــل اســت. افزایــش فعالیت یا کاهــش بیان 
این پروتئین ممکن است باعث تغییراتی در فعالیت‌های سلولی 
شود که احتمالا باعث تسریع یا کند شدن فرآیند پیری می‌شود. 
مکانیســم‌های عملکــرد پروتئیــن HKDC1 در پیــری: پروتئیــن 
HKDC1 ممکن است از طریق تنظیم فعالیت مسیرهای سیگنالی 
مانند مســیرهای ترکیبی تیروزین کیناز )RTK( و مسیرهای روندی 
تحــت تنظیــم مواد گیرنده ســطح ســلول )GPCR( در فعالیت‌های 
مختلف ســلولی دخیل باشد. به علاوه این پروتئین ممکن است 
بــا تأثیــر بــر ترکیــب مولکول‌های ســلولی ماننــد اســیدهای چرب، 
آمینواســیدها و نوکلئوتیدها، در فرآیندهــای متابولیکی و انرژی‌زا، 
نقــش داشــته باشــد. ایــن فرآیندهــا ممکــن اســت در رونــد پیری 

تأثیرگذار باشند.
در مطالــب بــالا، از اهمیــت دو اندامــک لیــزوزوم و میتوکندری 
بــا  دیگــر  برجســته  بیمــاری  چندیــن  و  ســلولی  پیــری  گفتیــم. 
فاکتــور  اســت.  همــراه  اندامــک  دو  ایــن  عملکــرد  مختل‌شــدن 
و در  اســت  لیــزوزوم  تنظیم‌کننــده عملکــرد   EB TFEB رونویســی
 HKDC1 .تنظیم‌کــردن عملکرد میتوکندری نیز نقش بســزایی دارد

به عنوان یک هدف مستقیم TFEB در مسیر گلیکولیز است.
حفــظ  بــرای  پروتئیــن  ایــن  و  اســت   TFEB هــدف   HKDC1
هموســتازی میتوکندری و لیزوزوم ضروری است و از پیری سلولی 
جلوگیــری می‌کنــد. بــرای محافظــت از میتوکندری در برابر آســیب، 
فرآیندی به نام »میتوفاژی« وجود دارد که به معنای خلاص‌شــدن 
از شــر آســیب‌دیده‌ها اســت. راه‌های مختلفــی برای انجــام این کار 
وجود دارد. یکی از روش‌های شــناخته شده شامل پروتئین‌هایی 
 TOM20 با پروتئینی به نام HKDC1 .اســت Parkin و PINK1 به نام
از  قــرار دارد، جمــع می‌شــود.  کــه در غشــای خارجــی میتوکنــدری 
طریــق آزمایش‌هایــی متوجــه شــده‌اند کــه HKDC1 و تعامــل آن با 
TOM20 بــرای میتوفــاژی وابســته بــه Parkin /PINK1 حیاتی اســت. 
ایــن فرآینــد از ضایعات میتوکنــدری برای لیزوزوم‌ها کــه مانند یک 

مرکز بازیافت اســت، مراقبت می‌کند. TFEB و HKDC1 نیز در اینجا 
نقــش مهمــی دارند. وقتــی HKDC1 را در ســلول کاهش می‌دهیم، 
فرآینــد پاکســازی درون لیزوزوم‌هــا را مختــل می‌کنــد. ایــن رخــداد 
شــبیه از بیــن بــردن قــدرت ترمیــم آن‌هاســت و باعــث می‌شــود 
کــه لیزوزوم‌هــا در صــورت آســیب بــا چالش‌هایــی در خودترمیمی 
و  لیزوزوم‌هــا  می‌گویــد:  ژاپنــی  دانشــمند  ناکامــورا  شــوند.  روبــرو 
میتوکندری‌هــا از طریــق پروتئین‌هایــی بــه نــام VDAC بــا یکدیگــر 
تمــاس دارند. بــه طور خاص،HKDC1 مســئول تعامل بــا VDACها 
اســت. این پروتئین برای تمــاس میتوکندری-لیزوزوم و در نتیجه 
 HKDC1 ترمیــم لیــزوزوم ضــروری اســت. عملکردهــای چندوجهــی
کــه به طور برجســته در هــر دو حوزه لیزوزومــی و میتوکندری عمل 
می‌کنــد، هــدف دوگانه جلوگیری از پیری ســلولی را دارد و همزمان 
یکپارچگــی ســاختاری ایــن اندامک‌هــای حیاتــی را حفــظ می‌کند. با 
توجــه به اینکه عملکرد نادرســت در این اندامک‌هــا با فرآیندهای 
پیــری و شــروع بیماری‌هــای مرتبــط با افزایش ســن مرتبط اســت، 
افشــای نقش‌هــای محــوری HKDC1 چشــم‌انداز جدیــدی را بــرای 

مداخلات درمانی با هدف قرار دادن این شرایط ارائه می‌دهد.

اســترس  افزایــش  بــا  کــه  اســت  پیچیــده  فرآینــد  یــک  پیــری 
اکسیداتیو و نوسانات در فعالیت‌های سلولی همراه است، که در 
نتیجه، منجر به ناهنجاری‌های متعدد در سلول و بافت می‌شود. 
تحقیقات اخیر نشــان داده‌اند کــه پروتئین HKDC1، به عنوان یک 
کیناز با اهمیت در مســیرهای ســیگنالینگ و تنظیم فعالیت‌های 
ســلولی، نقش مهمی در تنظیم اســترس اکســیداتیو و پیری دارد. 
این پروتئین به عنوان یک مداخله کلیدی در فرآیندهای ســلولی، 
آنتی‌اکســیدانی و فعالیت‌هــای  باعــث تعــادل بیــن فعالیت‌هــای 
بــرای حفــظ  امــر تعادلــی اساســی  ایــن  کــه  اکســیداتیو می‌شــود؛ 
ســامت ســلولی و کاهــش پیری اســت. علاوه بــر این، فهــم بهتر 
از نحــوه عملکرد و تأثیرات HKDC1 می‌تواند به توســعه روش‌های 
درمانــی و پیشــگیری از بیماری‌هــای مرتبــط بــا پیــری کمــک کند. از 
جملــه بیماری‌هــای مزمن و ناتوانی‌های فیزیکی کــه با پیری همراه 

می‌شوند. 



|  فصل سوم | سیناپس  |  29  | |  28  |  گاه‌نامۀ ‌Biomag  |  شمارۀ چهارم  |

ــــــــــــــــــــــــ رابط‌های مغز و کامپیوتر

منابع

دی
 آزا

ما
سی

ان
ست

رد
ه ک

گا
ش

دان
ی 

کول
مول

 و 
لی

لو
س

ی 
س

شنا
ت‌

س
 زی

سی
شنا

کار
ی 

جو
ش

دان
sim

aa
za

di3
12

@
gm

ail
.co

m

ری
رزگ

را ب
زه

ان
فه

ص
ه ا

گا
ش

دان
ی 

نور
جا

ی 
لوژ

یو
فیز

ش 
رای

ی گ
س

شنا
ت‌

س
 زی

شد
ی ار

جو
ش

دان
zb

67
31

@
gm

ail
.co

m

امروزه با پیشرفت روزافزون فناوری و تأثیر شگرف آن در زمینه‌های علمی مختلف روبه‌رو نویسندگان
هســتیم. یکــی از ایــن فناوری‌های درحال ‌توســعه رابط‌هــای مغز و کامپیوتر می‌باشــند که 
، تحقیقات در  در آینــده می‌تواننــد تحــولات قابــل ‌توجهــی ایجــاد کننــد. در ســال‌های اخیــر
زمینــه رابط‌هــای مغــز و کامپیوتــر )Brain-Computer Interfaces یــا BCIs( به‌عنــوان یکــی 
از حوزه‌هــای پرکاربــرد و جــذاب در علــوم مغــز و اعصــاب شــناخته شــده اســت. تاریخچــۀ 
ایــن فنــاوری جــذاب به دهــه ۱۹۷۰ بــاز می‌گردد، زمانــی که نخســتین تلاش‌ها بــرای ضبط و 
تفســیر ســیگنال‌های الکتریکــی مغــزی آغاز شــد. در اوایل ایــن دهه، تحقیقــات در زمینۀ 
الکتروانســفالوگرافی )EEG( و ســیگنال‌های مغــزی بــه طــور چشــم‌گیری گســترش یافت. 
ایــن تحقیقــات امکان ضبط فعالیت‌هــای الکتریکی مغز را فراهم کردنــد و اولین تلاش‌ها 
بــرای تفســیر ایــن ســیگنال‌ها و اســتفاده از آنهــا بــرای کنترل دســتگاه‌های خارجــی مانند 

کامپیوترها و ربات‌ها آغاز شد. 
ژاک ویــدال )Jacques Vidal(، پروفســور دانشــگاه کالیفرنیــا، بــرای اولیــن ‌بــار اصطــاح 
"BCI" را ابــداع کــرد و اولیــن مقــالات علمــی در این زمینه را منتشــر نمود. در طول ســالیان 
بعــد، پژوهش‌هــای بیشــتری در زمینه پردازش ســیگنال، هوش مصنوعــی و فناوری‌های 
تصویربــرداری مغــزی انجــام شــد که به پیشــرفت‌های چشــمگیری در این حــوزه انجامید. 
میــگل نیکوللیــس و فیلیــپ کنــدی از دیگــر دانشــمندانی هســتند کــه نقــش بــارزی در 

پیشرفت BCIs ایفا کردند. 
میگل نیکوللیس، اســتاد دانشــگاه دوک، در کارولینای شــمالی، یکی از دانشــمندانی 
اســت که به اســتفاده از الکترودهایی که در مغز کاشته می‌شــوند تا سیگنال‌های عصبی 

مورد نیاز برای هدایتBCI را به دست آورند، علاقه‌مند است.
فیلیپ کندی یکی دیگر از پژوهشگران معروف در زمینه BCIs و ارتباط مغز و کامپیوتر 
می‌باشــد. یکی از آزمایش‌های مهمی که توســط فیلیپ کندی انجام شــده، به اســتفاده از 
سیگنال‌های مغزی برای کنترل حرکات یک دستگاه مربوط است. فیلیپ کندی به همراه 
، افراد را  تیــم خــود توانســته‌اند بــا اســتفاده از ســیگنال‌های EEG تولید‌شــده توســط مغــز
آموزش دهند تا بتوانند با تمرکز روی فعالیت مغزی خاص، مثلاً تولید الگوهای مشخصی 
از ســیگنال‌های EEG، دســتگاه‌ها و رابط‌هــای مختلــف را کنتــرل کننــد. ایــن آزمایش‌ها به 
توسعه و بهبود BCIs و کاربردهای آن در زندگی روزمره انسان‌ها کمک زیادی کرده است. 
جان دانگو دانشــمند دیگری در این زمینه اســت که در دهه ۱۹۸۰ و ۱۹۹۰ به گســترش 
BCIs پرداخــت. دانگــو بنیان‌گذار رشــتۀ پروتزهای عصبی می‌باشــد. دانگو بــه هدایت تیم 
رابط‌هــای مغــز و کامپیوتر به نام "Brain Gate" به‌منظور بازگرداندن توانایی حرکتی به افراد 

فلج پرداخته است. 
در دهــۀ ۲۰۱۰، با توجه به پیشــرفت‌های قابل‌توجهی کــه در زمینه تکنیک‌های پردازش 
ســیگنال و یادگیــری ماشــین رخ داد، حــوزۀ رابط‌هــای مغــز و کامپیوتــر )BCIs( متحــول 
گردیــد. دانشــمندانی ماننــدBin He و Jose del R. Millán نقش‌هــای کلیدی در پیشــرفت‌ 
ایــن فنــاوری ایفــا کرده‌اند. تــاش آن‌ها بر توســعۀ الگوریتم‌هــا و روش‌هــای پیچیده برای 
رمزگشایی و تفسیر سیگنال‌های مغزی به ‌دست‌آمده از روش‌های مختلف تصویربرداری 
 functional Near InfraRed Spectroscopic( و )EEG( عصبی، مانند الکتروانســفالوگرافی
fNIRS) متمرکــز شــده ‌اســت. فعالیــت این دانشــمندان قابلیت‌هــای BCI را بــه طور قابل 
‌توجهــی ارتقــا داده ‌اســت و راه را بــرای کاربردهــای پیچیده‌تــر و عملی‌تــر در مراقبت‌هــای 
بهداشــتی، فناوری کمکی و تعامل انســان و رایانه هموار کرده اســت. تلاش آن‌ها نه‌ تنها 

دقت و کارایی رمزگشــایی ســیگنال‌های مغزی را بهبود بخشــیده 
اســت، بلکه به توســعه سیستم‌های BCI کاربر پسندتر و سازگارتر 

کمک کرده است.

اجزای یک سیستم BCI شامل چیست؟
رابط مغز و کامپیوتر )BCI( یک فناوری پیشــرفته اســت که مســیر 
ارتباطی مســتقیم بین مغز و یک دســتگاه خارجــی ایجاد می‌کند و 
مســیرهای عصبی-عضلانی ســنتی را دور می‌زند. در یک سیســتم 
BCI، چندیــن جزء کلیدی با یکدیگر کار می‌کنند، تا ارتباط یکپارچه 
بیــن مغــز و دســتگاه خارجــی را امکان‌پذیــر کننــد. یــک سیســتم 
BCI شــامل چهار بخش اصلی اســت: دریافت ســیگنال، پردازش 

سیگنال، ترجمه و خروجی یا بازخورد دستگاه.
دریافــت ســیگنال اولین مرحله در یک سیســتم BCI اســت. در 
ابتــدا فــرد یکســری رویدادهــای ذهنــی را به‌صــورت عمــدی تجســم 
می‌کنــد. رویدادهــای ذهنــی عمدی بــه فرایندهای شــناختی و تفکر 
کاربــر اشــاره دارد کــه عملکــرد سیســتم BCI را هدایــت می‌کنــد. بــا 
BCI ،رمزگشــایی ایــن رویدادهــای ذهنــی از ســیگنال‌های عصبــی
هــا می‌تواننــد کاربــران را قادر به کنترل دســتگاه‌ها یا برقــراری ارتباط 

بــدون نیــاز بــه رابط‌های ســنتی کننــد. در مرحلۀ دریافت ســیگنال، 
ســیگنال‌های عصبــی بــا اســتفاده از تکنیک‌هــای مختلــف ماننــد 
 functional magnetic resonance imaging( ،الکتروانســفالوگرافی
fMRI( یا روش‌های تهاجمی مانند الکترودهای داخل قشــری ثبت 
می‌شــوند و ســپس بــرای اســتخراج اطلاعات مرتبــط، با اســتفاده از 

تکنیک‌های پردازش سیگنال، پردازش می‌شوند.
پیش‌پردازش شــامل فیلترکردن و حذف آرتیفکت و نویزهای 
اســت.  عصبــی  ســیگنال‌های  کیفیــت  افزایــش  بــرای  الکتریکــی 
پس‌پــردازش شــامل پالایــش نتایــج طبقه‌بنــدی شــده و تبدیــل 
آن‌هــا بــه ســیگنال‌های کنترلــی اســت کــه می‌تواننــد بــرای کار بــا 
دســتگاه‌های خارجی مورد اســتفاده قرار گیرند. این سیگنال‌های 
کنترلــی، بــه کاربــران کمــک می‌کنــد کــه بــا رایانه‌هــا، دســتگاه‌های 
مصنوعی یا ســایر سیستم‌ها بر اســاس فعالیت مغزشان تعامل 
داشــته باشــند. موفقیت کلی یک سیستم BCI به دقت و سرعت 
ایــن ســیگنال‌های کنترلــی در تبدیــل اهــداف کاربــر به دســتورات 

قابل‌ اجرا بستگی دارد.
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)BCIs( انواع رابط‌های مغز و کامپیوتر
انــواع مختلفــی از رابط‌هــای مغــز و کامپیوتــر وجــود دارد کــه بــرای 

کاربردهای مختلف گسترش ‌یافته‌اند:

Invasive Brain-( رابط‌های تهاجمی مغز و کامپیوتر
)Computer Interfaces

رابط‌هــای تهاجمــی مغــز و کامپیوتــر شــامل قــراردادن الکترودهــا 
به‌طــور مســتقیم در بافــت مغز طــی عمل جراحی اســت که امکان 

ثبت دقیق فعالیت‌های عصبی را فراهم می‌کند.
ایــن رابط‌هــای مغــزی، وضــوح فضایــی بســیار دقیقــی را ارائــه 
می‌دهنــد، بــه ایــن معنی کــه می‌توانند مــکان دقیــق فعالیت‌های 
مغز را با دقت بالا تشــخیص دهند. این ســطح از دقت به‌ ویژه در 
آزمایش‌هــای تحقیقاتی ارزشــمند می‌باشــد. با تعامل مســتقیم با 
، BCIهای تهاجمــی می‌توانند ســیگنال‌های عصبی را با  بافــت مغــز
ســطح بالایــی از جزئیــات ضبــط کنند و محققــان را قادر می‌ســازند 
تــا عملکرد مغــز را مورد مطالعــه قرار دهند، همچنیــن درمان‌های 
جدیــدی را بــکار گیرنــد و درک مــا از شــرایط عصبــی را ارتقــا دهنــد. 
درحالی‌کــه ماهیــت تهاجمــی ایــن نــوع از BCIهــا مســتلزم خطرات 
جراحــی و ملاحظــات اخلاقــی می‌باشــد، بــه علــت وضــوح فضایــی 
بی‌نظیــری کــه BCI ارائــه می‌دهنــد، آن‌هــا را بــه ابزارهایــی ضــروری 
بــرای تحقیقــات در زمینۀ علوم اعصاب و کاربردهــای بالقوه بالینی 

تبدیل کرده است.

 Non-invasive( رابط‌های غیرتهاجمی مغز و کامپیوتر
 )BCIs

رابط‌های غیرتهاجمی مغز و کامپیوتر از حسگرهای خارجی که روی 
پوست سر یا سایر قسمت‌های بدن قرار می‌گیرند، برای تشخیص 
و اندازه‌گیری فعالیت مغز بدون نیاز به کاشــت ایمپلنت و جراحی 
اســتفاده می‌کننــد. تکنیک‌هایــی ماننــد EEG و fNIRS مثال‌هایی 
از رابط‌هــای غیرتهاجمــی هســتند. معمــولاً BCIهــای غیرتهاجمــی 
بــرای گرفتن ســیگنال‌های عصبی مرتبط با فرایندهای شــناختی و 
عملکردهــای حرکتی اســتفاده می‌شــوند. ایــن رویکــرد، جایگزینی 
ایمن‌تــر و کاربرپســندتر بــرای BCIهــای تهاجمــی ارائــه می‌کند و آن 
را بــرای طیــف وســیعی از کاربردهــا در تحقیقات، تشــخیص بالینی 
و فنــاوری کمکی بــدون خطرات مرتبط با روش‌هــای جراحی فراهم 

می‌آورد.

BCIهای هیبریدی
، روش‌های تصویربرداری عصبی  رابط‌های هیبریدی مغز و کامپیوتر
متعــددی ماننــد EEG و fNIRS را ادغــام می‌کننــد تا عملکــرد کلی و 
قابلیــت اســتفاده از سیســتم را افزایش دهنــد.EEG وضوح زمانی 
بالایــی را ارائــه داده و تغییــرات ســریع در فعالیت‌هــای عصبی مغز 
را ثبــت می‌کنــد، درحالی‌کــه fNIRS وضوح فضایی عالــی و اطلاعات 
دقیقــی در مــورد عملکرد موضعی مغز ارائــه می‌دهد. ادغام EEG و 

fNIRS در یــک سیســتم ترکیبــی BCI امــکان اندازه‌گیــری جامع‌تر و 
قوی‌تــری از فعالیــت مغــز را فراهم می‌آورد.‌‌BCIهــای هیبریدی یک 
مســیر امیدوارکننده در تحقیقات نوروتکنولوژی می‌باشد. لازم به 
ذکر است که هر نوع BCI مزایا و محدودیت‌های خاص خود را دارد 

و انتخاب BCI به کاربرد و نیازهای شخص بستگی دارد.

کاربردهای فناوری BCI در عصر حاضر
عملکردهــای  زودهنــگام  تشــخیص  بــرای  می‌توانــد   BCI فنــاوری 
غیرطبیعــی مغــز کــه بــه شناســایی وضعیــت پاتولوژیــک آن مانند 
خــواب  اختــالات  و  تشــنج  مغــزی،  انســفالیت   ، مغــز ســرطان 
ســیگنال‌های  از  فنــاوری  ایــن  باشــد.  کمک‌کننــده  می‌انجامنــد، 
مغــز بــرای تحلیــل الگوهــای فعالیــت مغــزی اســتفاده می‌کنــد و 
می‌توانــد به‌صــورت زودهنــگام اختــالات مغزی را تشــخیص دهد 
BCI می‌توانــد در  آورد.  را فراهــم  و مداخله‌هــای درمانــی مؤثرتــری 
بازیابی عملکرد حرکتی افراد ناتوان و آســیب‌دیده نیز مؤثر باشــد. 
بــا اســتفاده از این فنــاوری، افــراد می‌توانند بــا فعالیت‌های ذهنی 
مثل تصور حرکات، کنترل دســتگاه‌ها و پروتزهای حرکتی را بهبود 
بخشــیده و کیفیــت زندگــی خود را افزایــش دهند. این امر ســبب 
بهبــودی بیشــتر در زندگی روزمرۀ افــراد بــا محدودیت‌های حرکتی 

شده و آن‌ها را در فعالیت‌های روزانۀ خود مستقل‌تر می‌کند. 
فنــاوری BCI می‌توانــد بخش‌هایــی از مغــز که در ســکته مغزی 
دخیل هستند را شناسایی کرده و در برنامه توان‌بخشی بیماران، 
پــس از ســکته مغــزی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. ازآنجاکــه BCI از 
خاصیــت نوروپلاستیســیتی مغــز بــرای تحلیــل الگوهــای فعالیت 
مغزی استفاده می‌کند، می‌تواند بهبود قابل‌توجهی در بازگرداندن 
عملکــرد طبیعــی افــراد با مشــکلات حســی-حرکتی پس از ســکته 
مغزی ایجاد کند. همچنین، استفاده از دستگاه‌های پروتز عصبی 
که از فناوری BCI مبتنی بر تصویربرداری حرکتی استفاده می‌کنند، 
می‌توانــد بــرای بازگرداندن عملکرد طبیعی بیمارانــی که نمی‌توانند 
اندام‌هــای فوقانــی خــود را حرکــت دهند؛ ماننــد بیمارانی کــه دچار 
سکته مغزی یا ALS شده‌اند، مفید باشد. این امر می‌تواند بهبود 

قابل‌توجهی در کیفیت زندگی این افراد ایجاد کند.
در مواردی مانند ســندرم قفل‌شدگی )LiS( که افراد نمی‌توانند 
به‌صــورت معمولــی ارتباط برقــرار کنند، BCI می‌توانــد به‌عنوان یک 
وســیله ارتباطــی حیاتــی مورداســتفاده قــرار گیــرد. بــا اســتفاده از 
BCI می‌تــوان از تصادفــات جــاده‌ای نیــز جلوگیری کرد. اســتفاده از 
نوروفیدبــک BCI بــرای حفــظ توجــه در طــول انجام یــک کار طولانی 
‌مــدت مانند رانندگــی می‌تواند از حــوادث احتمالــی جلوگیری کند. 
آزمایش‌های متعددی بر روی رانندگان برای تشــخیص خســتگی، 
بی‌خوابــی و حجــم کار انجــام شــد. ایــن آزمایش‌ها شــامل ارزیابی 
ســیگنال‌های EEG بــرای اندازه‌گیــری فعالیــت مغــزی و همچنیــن 
مدیریــت ســرعت وســیله نقلیــه براســاس تحلیل مقادیر شــدت 
توجــه  ســطح  توانســت   BCI از  اســتفاده  بــود.  مغــزی  ســیگنال 
راننــدگان در زمانــی که احســاس خواب‌آلودگی می‌کننــد را ۱/۷ برابر 

افزایش دهد. به‌این‌ترتیب، با اســتفاده از اطلاعات به‌دســت‌آمده 
روانــی  حالــت  و  تمرکــز  بهبــود  می‌تــوان  مغــزی،  ســیگنال‌های  از 
راننــدگان را تضمین کرد و خطرات ناشــی از خســتگی یا عدم تمرکز 

را کاهش داد. 
اختــالات مربــوط بــه خــواب ماننــد نارکولپســی، حرکت ســریع 
چشــم ایدیوپاتیــک و اختــال رفتــار خــواب )کــه یــک زنــگ خطــر 
 BCI بــرای بیمــاری پارکینســون اســت( را می‌تــوان از طریق فنــاوری
بــا اســتفاده از ســیگنال‌های EEG بــا دقــت بیشــتری نســبت بــه 
روش‌هــای تشــخیصی فعلــی شناســایی کــرد. اســتفاده از فناوری 
BCI برای تشــخیص نارسا‌خوانی، اختلالات مرتبط با چرخۀ راه‌رفتن 
 ADHD انســان، اختــال کم‌توجهی-بیش‌فعالــی و بهبــود علائــم 
هنــگام یــک برنامــه تمرینــی مفید اســت. تحقیقــات در زمینه رابط 
مغز و کامپیوتر پیشرفت‌های چشمگیری در خودکنترلی و تنظیم 

هیجــان داشــته اســت. مطالعات اخیر بــه کاربرد فنــاوری BCI برای 
 fMRI افزایــش مهارت‌هــای خودکنترلــی پرداخته‌انــد و پتانســیل 
را در میــزان درک و تعدیــل احساســات مورد بررســی قــرار داده‌اند. 
بررسی‌ها نشان داده‌اند که ادغام فناوری‌های fMRI و EEG در یک 
سیستم هیبریدی BCI برای مدیریت علائم افسردگی مؤثر است. 
همچنیــن ایــن تحقیقات اســتفاده از هوش هیجانی کــه مبتنی بر 
EEG اســت را بــرای مدیریــت اســترس در زمان مســابقات ورزشــی 
مــورد بررســی قــرار داده‌انــد. این رویکــرد بین ‌رشــته‌ای کــه ترکیب 
علوم اعصاب و مهندســی می‌باشد، بررســی پتانسیل فناوری‌های 
تقویــت شــناختی  و  ذهنــی  فعالیت‌هــای  ارتقــای  در  را  پیشــرفته 

برجسته می‌کند. 
، اکثــر سیســتم‌های امنیتــی ماننــد رمــز عبور یا  در حــال حاضــر
شناســایی بیومتریــک دارای مشــکلات یــا معایــب خــاص خــود از 
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قبیل رمز عبور ناامن و تکرار بیومتریک می‌باشــند. رمز بیومتریک 
نوع مدرنی از سیســتم‌های امنیتی هوشــمند است که با استفاده 
از ویژگی‌های بیولوژیک افراد نظیر اثر انگشت، عنبیه چشم، صدا 
و چهره یا ویژگی‌هایی از این‌دســت هویت آن‌ها را شناسایی کرده 
و اجــازه دسترســی صادر می‌کند. با اســتفاده از ســیگنال‌های مغز 
بــرای اثبات هویت، راه‌حل‌هایی برای چالش‌های مرتبط با این رمز 

عبورها ارائه شده است. 
بــازی  و  ســرگرمی  زمینــۀ  در  قابل‌توجهــی  ســهم   BCI فنــاوری 
داشــته اســت. بازی‌ســازها برای بهبود تجربه کاربر از BCI استفاده 
می‌کننــد. به‌عنوان‌مثال، بازی‌هایی ماننــد هلیکوپترهای پرنده به 
بازیکنان اجازه می‌دهند تا با اســتفاده از ســیگنال‌های مغزی خود 
در دنیــای مجــازی در فضــای دوبعــدی یــا ســه‌بعدی حرکــت کنند. 
یــک مثــال دیگــر بــازی ویدئویــی Brain Arenaمی‌باشــد، این بازی 
فوتبال ویدئویی، مبتنی بر BCI است که در آن بازیکنان می‌توانند 
بــه ‌ســادگی با تصور حرکات دســت چــپ یا راســت، گل بزنند. یکی 
دیگــر از برنامه‌های کاربردی جالب، بازی Brain ball اســت که برای 
کاهش ســطح اســترس طراحی شده اســت. در این بازی بازیکنان 
تنهــا زمانــی می‌تواننــد حرکــت تــوپ را کنتــرل کننــد کــه در حالــت 
آرامــش باشــند. در نتیجــه، بازیکنی که آرام‌تر اســت، در بــازی بهتر 
عمل می‌کند. این تنظیمات بازیکنان را تشویق می‌کند که چگونه 

سطح استرس خود را کنترل کنند تا در بازی موفق شوند.

BCI چالش‌های مرتبط با فناوری
، با تمــام مزیت‌هایی که  فنــاوری BCI هماننــد هــر فنــاوری دیگر
بــرای بهبــود کیفیــت زندگــی انســان‌ها دارد، چالش‌هایــی نیــز بــه 
 ۱۵ تا ۳۰ درصد افــراد از نظر ژنتیکی 

ً
همــراه دارد. بــرای مثــال، تقریبــا

مســتعد تولید سیگنال‌های کافی برای کنترل یا عملکرد سیستم 
BCI نیســتند؛ زیــرا تحقیقــات نشــان داده حجــم مــاده خاکســتری 
در ناحیــه حســی-حرکتی مغز می‌توانــد بر موفقیت سیســتم‌های 
BCI تأثیــر بگــذارد. عوامــل روان‌شــناختی ماننــد توجــه، حافظــه، 
خســتگی، اســترس و احساســات نیــز نقــش مهمــی در قابلیــت 
اســتفاده از BCI ایفا می‌کنند، زیرا تحت‌تأثیر ویژگی‌های شخصیتی 
فــردی قــرار می‌گیرنــد. علاوه بر ایــن، ویژگی‌های خــاص کاربر مانند 
 BCI بــر عملکــرد  نیــز می‌توانــد  زندگــی  و ســبک  ســن، جنســیت 

تأثیــر بگــذارد. مســائل تکنولوژیکــی یکــی از چالش‌هــای مرتبــط با 
اجــزای سیســتم BCI هســتند. وضــوح فضایی یکــی از چالش‌های 
تکنولوژیکــی می‌باشــد، زیرا ضبط‌های EEG وضــوح فضایی کمتری 
نســبت بــه fMRI ارائه می‌دهنــد. انتخاب یک روش مناســب برای 
به‌دســت‌آوردن و پردازش سیگنال‌های مغزی یک موضوع حیاتی 
در تحقیقات BCI است. چالش دیگری که کاربران BCI با آن مواجه 
هســتند؛ محدودیــت کاربــر بــرای کنتــرل سیســتم BCI بــه دلیــل 
عــدم اطلاعــات کافــی دربــارۀ کار با سیســتم اســت. همچنین یکی 
از مهم‌تریــن چالش‌هــای ایــن فنــاوری مربــوط به مســائل اخلاقی 
اســت. ایــن چالــش مربــوط بــه ســامت جســمی و روانــی کاربرانی 
اســت که با فناوری رابط مغز و کامپیوتر )BCI( درگیر هستند. برای 
مثــال، روش‌هــای تهاجمــی مورد اســتفاده در اجــرای BCI می‌تواند 
خطراتــی ماننــد خونریــزی، عفونت و ســایر عوارض جراحی داشــته 
باشــد. علاوه بر این، یکســری پیامدهای روان‌شناختی وجود دارد 
کــه بایــد به آن‌هــا توجه داشــت، از جمله تغییــرات بالقــوه در رفتار 
که می‌تواند بر احساســات، شخصیت و حافظۀ کاربر تأثیر بگذارد. 
بایــد توجــه داشــت کــه هرگونــه تهدیــدی بــرای حــالات شــناختی، 
عاطفــی و فیزیکی کاربر، مشــکلات اخلاقی قابل‌توجهی را به دنبال 

خواهد داشت.
بــرای توســعه BCIهــای تهاجمــی بایــد بــر دو مانــع فنــی مهــم 
غلبــه کــرد:  ۱-بــه حداقل‌رســاندن آســیب بافــت بــه دلیل کاشــت 
الکترودهــا  آن  در  کــه  دوره‌هایــی  ۲-طولانی‌کــردن  الکتــرود، 
تکنیک‌هــای  کننــد.  کار  بــدن  داخــل  مؤثــر  طــور  بــه  می‌تواننــد 
جدیــد کاشــت الکتــرود کــه می‌توانند زخــم را بــه حداقل برســانند 
خواهنــد  مفیــد  بســیار  کننــد،  ســاده‌تر  را  جراحــی  پروســه  و 
گســترده به‌طــور  کــه  ســیلیکونی  الکترودهــای  همچنیــن   بــود. 
مورد اســتفاده قــرار می‌گیرند، پس از کاشــت الکتــرود، بافت‌های 
باعــث  می‌توانــد  درازمــدت،  در  کــه  می‌کننــد  تحریــک  را  اطــراف 
پاســخ‌های ســلولی‌ شــود که شــرایط محیط‌ محل کاشــت الکترود 
را تغییــر می‌دهــد؛ ایــن مســئله می‌تواند مشــکلات دیگــری مانند 
محصور‌شدن الکترودها توسط سلول‌های گلیا و مرگ سلول‌های 
عصبی نزدیک به محل کاشــت را به وجود بیاورد. دانش اســتفاده 
از مــوادی که زیست‌ســازگارتر هســتند برای توســعه الکترودها در 

آینده ضروری خواهد بود.

هوش مصنوعی )AI( در دهه‌های اخیر توانســته اســت تحولات چشمگیری در زمینه‌های 
مختلف علمی و صنعتی ایجاد کند. یکی از این زمینه‌ها، علوم زیست‌شناســی اســت که با 
بهره‌گیری از تکنولوژی‌های نوین هوش مصنوعی، به پیشــرفت‌های قابل توجهی دســت 
یافتــه اســت. ایــن مقاله به بررســی اهمیــت، تاثیــر و کاربردهای هوش مصنوعــی در علوم 

زیست‌شناسی می‌پردازد.

اهمیت هوش مصنوعی در علوم زیست‌شناسی
هــوش مصنوعــی به دلیل توانایی‌های منحصر به فرد خود در پردازش و تحلیل داده‌های 
بــزرگ، بــه یکــی از ابزارهای کلیدی در علوم زیست‌شناســی تبدیل شــده اســت. داده‌های 
زیســتی اغلب بســیار پیچیده و حجیم هســتند و تحلیل آنها به روش‌های ســنتی زمان‌بر 
و پرهزینــه اســت. هــوش مصنوعی بــا ارائــه الگوریتم‌های پیشــرفته و مدل‌هــای یادگیری 
عمیــق، می‌توانــد ایــن داده‌هــا را به صــورت کارآمدتــری پــردازش و تحلیل کند، کــه این امر 

موجب تسریع در کشف‌های علمی و کاهش هزینه‌ها می‌شود.

تاثیر هوش مصنوعی بر تحقیقات زیستی
یکی از تاثیرات برجســته هوش مصنوعی در علوم زیست‌شناسی، پیشرفت در تحقیقات 
ژنومیک اســت. پروژه‌های مانند پروژه ژنوم انسان )Human Genome Project( داده‌های 
زیــادی تولیــد کرده‌اند که تحلیل آنها به روش‌های ســنتی تقریبا غیرممکن اســت. هوش 
مصنوعــی بــا اســتفاده از الگوریتم‌هــای یادگیــری ماشــینی، می‌توانــد الگوهــای مخفــی در 
داده‌هــای ژنومــی را شناســایی کرده و ارتباطــات میان ژن‌ها و بیماری‌ها را کشــف کند. این 

امر می‌تواند به تشخیص زودهنگام بیماری‌ها و توسعه درمان‌های جدید منجر شود.

یست‌شناسی دیجیتال  ــــــــــــــــــــــــ ز
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کاربردهای هوش مصنوعی در علوم زیست‌شناسی
1. تحلیل تصاویر پزشکی

تصویــر  پــردازش  تکنیک‌هــای  از  اســتفاده  بــا  مصنوعــی  هــوش 
و یادگیــری عمیــق، می‌توانــد تصاویــر پزشــکی ماننــد MRI، CT و 
میکروســکوپی را بــا دقــت بالا تحلیــل کند. این فناوری‌هــا قادر به 
تشخیص خودکار ناهنجاری‌ها و بیماری‌ها هستند که به پزشکان 

در تشخیص دقیق‌تر و سریع‌تر کمک می‌کند.
2. مدل‌سازی پروتئین‌ها:

در  بــزرگ  چالش‌هــای  از  یکــی  پروتئین‌هــا  ســاختار  مدل‌ســازی 
ویــژه  بــه  و  مصنوعــی  هــوش  از  اســتفاده  بــا  اســت.  بیوشــیمی 
ســاختار  از  دقیقــی  مدل‌هــای  عمیــق،  یادگیــری  الگوریتم‌هــای 
ســه‌بعدی پروتئین‌هــا ایجــاد می‌شــود کــه می‌توانــد بــه درک بهتــر 

عملکرد آنها و توسعه داروهای جدید کمک کند.
3. پیش‌بینی تداخلات دارویی:

از مشــکلات عمــده در توســعه داروهــا، تداخــات دارویــی  یکــی 
ناخواســته اســت. هــوش مصنوعــی می‌توانــد با تحلیــل داده‌های 
موجــود، پیش‌بینــی کنــد که کــدام ترکیبــات دارویی ممکن اســت 
بــا یکدیگر تداخل داشــته باشــند، که ایــن امر به کاهــش عوارض 

جانبی و افزایش کارآیی درمان‌ها کمک می‌کند.
4. مدل‌سازی اکوسیستم‌ها:

مطالعه اکوسیستم‌ها و تعاملات پیچیده میان گونه‌های مختلف 
نیازمنــد تحلیــل داده‌هــای گســترده‌ای اســت. هــوش مصنوعــی 

می‌تواند با شبیه‌ســازی این تعاملات و پیش‌بینی تغییرات آینده، 
به حفظ و مدیریت بهتر محیط زیست کمک کند.

جمع‌بندی
هــوش مصنوعی با توانایی‌های بی‌نظیر خود در تحلیل و پردازش 
داده‌های بزرگ، تاثیرات گسترده‌ای بر علوم زیست‌شناسی داشته 
اســت. از تحلیل تصاویر پزشکی گرفته تا مدل‌سازی پروتئین‌ها و 
پیش‌بینــی تداخــات دارویی، هوش مصنوعی به ابــزاری قدرتمند 
برای تحقیقات زیســتی تبدیل شــده است. با ادامه پیشرفت‌های 
فنــاوری، انتظــار مــی‌رود کــه هــوش مصنوعــی نقــش بیشــتری در 

کشف‌های علمی و توسعه درمان‌های جدید ایفا کند.
هوش مصنوعی با توجه به سرعت پیشرفت خود، می‌تواند آینده 
علوم زیست‌شناسی را به گونه‌ای دگرگون کند که امروزه تصور آن 
دشــوار اســت. بهره‌گیری از این تکنولوژی در تحقیقات زیســتی نه 
تنها به تســریع فرآیند کشــف علمــی کمک می‌کند، بلکــه می‌تواند 
راهکارهــای جدیــدی بــرای چالش‌هــای پیچیــده زیســت‌محیطی و 

پزشکی ارائه دهد

بــیونـویـن ــــــــ
 خبر

راهی به سوی شناخت اولین سلول

4
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 4 میلیارد ســال پیش، زمین در حال توســعه شــرایط مناســب برای زندگی بود. 
ً
تقریبا

دانشــمندان زیست‌شناســی تکاملــی اغلــب از خود می‌پرســند کــه آیا ترکیبات شــیمیایی 
یافت‌شده در زمین اولیه، مشابه آنچه حیات امروزی نیاز دارد می‌باشد؟ آنها می‌دانند که 
مجموعه‌های کروی چربی‌ها یا همان پروتوســل‌ها، پیش‌ســاز سلول‌ها در طول تکامل و 
ظهور حیات فعلی بوده‌اند. اما چگونه ابتدا پروتوسل‌های ساده به وجود آمدند و متنوع 

شدند و در نهایت حیات بر روی زمین را رقم زدند؟
مطالعــات در رابطــه با نحوه ظهور و تکامل پیش ســلول‌ها1 یک فــاز مهم در مطالعات 
شــیمیایی منشــا حیات اســت، تکاملِ غشــای این ساختارها از اســیدهای چرب ساده به 
ســمت غشــای ســلولیِ پایــا و کارآمد فعلــی )دولایه فســفولیپیدی( همچنــان یک معمای 
حل نشــده اســت. اخیرا محققان، در تحقیقات خود ســناریوهای محتمل برای این سطح 
از تکامــل را بررســی کرده‌انــد. پژوهش‌هــای ایــن حوزه نه تنهــا به توســعه چهارچوبی برای 
درک منشــا فرآیندهای زیســتی کمک می‌کنند بلکه چنین تلاش‌هایی ارتباط مستقیمی با 
توســعه روش‌های ایجاد سلول‌های مصنوعی دارد؛ سلول‌هایی که می‌توانند ویژگی‌هایی 
شــبیه به ســلول‌های طبیعی داشــته و ما را قادر به ســنتز مولکول‌های آلی با صرف انرژی 

کمتر می‌کنند.
فســفولیپیدهای حلقــوی کــه از فرآینــد فسفریلاســیون اســیدهای چــرب و گلیســرول 
 )morphologies( بــه وجــود می‌آینــد، طیف گســترده‌ای از وزیکول‌ها را با اشــکال مختلــف
ایجــاد می‌کننــد. این وزیکول‌هــا همچنین در برابر طیف وســیعی از یون‌هــای فلزی، دما و 

pH مقاومت نشان می‌دهند.

1. protocells

ــــــــــــــــــــــــ راهی به سوی شناخت اولین سلول

نویسنده

منابع

ام
هن

ش
ید 

نو
ان

فه
ص

ه ا
گا

ش
دان

ی، 
کول

مول
 و 

لی
لو

س
ی 

س
شنا

ت‌
س

 زی
سی

شنا
کار

ی 
جو

ش
دان

Sh
ah

na
m

na
vid

@
gm

ail
.co

m

ان
تی

ش
به

ی 
ین

س
 ح

ت
ادا

س
یرا 

سم
ان

فه
ص

ه ا
گا

ش
دان

ی، 
لوژ

یو
وب

کر
می

ی 
س

شنا
کار

ی 
جو

ش
دان

Sa
m

ira
.b

eh
es

ht
ian

.13
80

@
gm

ail
.co

m

پژوهشــکده  بیــن  مشــترک  صــورت  بــه  کــه  پژوهشــی  در 
اسکریپس2 و موسســه اختر زیست‌شناسی ناسا3 صورت گرفته، 
محققــان ایــن تیــم با تکرار شــرایط آزمایشــگاهی که روزهــای اولیه 
زمین را شبیه‌سازی می‌کند، مواد شیمیایی مانند اسیدهای چرب 

و گلیسرول را برای ایجاد وزیکول‌های پیچیده‌تر ترکیب کردند.
pH، محققــان توانســتند واکنش‌هــای  بــا تغییراتــی در دمــا و 
شــیمیایی مــورد نظــر خــود را بــه دســت آورنــد و ثابــت کننــد کــه 
فسفوریلاســیون ممکــن اســت، به‌عنــوان پروتوســل‌هایی که در 

تراوش اولیه ایجاد شده‌اند، در کار باشد.

2. The Scripps Research Institute

3. NASA Astrobiology Institute 

تحقیقاتــی  موسســه  از  شــیمیدان  پولتیکورتــی4،  ســانیل 
مــا  آزمایش‌هــای  طــول  در  "وزیکول‌هــا  می‌گویــد:  اســکریپس، 
توانســتند از یــک محیط اســید‌چرب بــه یک محیط فســفولیپیدی 
تبدیــل شــوند، کــه نشــان می‌دهد یــک محیط شــیمیایی مشــابه 

می‌تواند چهار میلیارد سال پیش وجود داشته باشد."
به نظر می‌رســد که اســیدهای چرب و گلیســرول ممکن است 
، تحت فسفوریلاســیون  برای ایجاد ســاختار دو زنجیــره‌ای پایدارتر
قرار گرفته باشند. به طور خاص، استرهای اسید‌چرب مشتق‌شده 
از گلیســرول ممکن اســت منجر به ایجــاد وزیکول‌هایی با تحمل 
متفاوت نســبت به یون‌های فلزی، دما و pH شــده باشــد که یک 

گام مهم برای نزدیک‌شدن به کلید معمای رمزآلود است.

4. Sunil Pulletikurti

mailto:Shahnam.navid@gmail.com
mailto:Samira.beheshtian.1380@gmail.com
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مثبت
یست‌شناسی ـــــــــــــــ  ز

 معرفی کتاب
چگونه گورخر راه‌راه شد؟

5
ســتون فقــرات زیست‌شناســی نوین، نظریــه‌ تکامل اســت. در واقــع، تکامل همچون 
جدول ضرب، همان قدر بنیادی و پایه‌ای به ‌حســاب می‌آید؛ بنابراین خواندن کتابی مثل 

چگونه گورخر راه‌راه شد؟ برای همۀ ما ضروری به نظر می‌رسد‌‌؛ ولی حالا چرا؟
چــرا زرافــه گردنــی به ایــن درازی دارد؟ چــرا گله بوفالوهــا کم و بیش دموکراتیک اســت، 
امــا فیل‌هــا دیکتاتــوری را ترجیــح می‌دهنــد؟ علــت معمــاری درخشــان تپــه موریانه‌هــا یــا 
پیچیدگی‌های زندگی جنســی کفتار‌ها چیســت؟ چرا گورکن عسل‌خوار طوری تکامل یافته 

که یکی از موثرترین عوامل کشتار جمعی باشد؟
در این راهنمای آموزنده و در عین حال بامزه به این معماهای تکاملی و واقعیت‌های 
شــگفت‌انگیز دنیــای جانــوران پاســخ داده می‌شــود. خودتــان را آمــاده کنیــد کــه هنــگام 

خواندن این کتاب مجذوب و شگفت‌زده شوید و از آن بهتر لذت ببرید. 
کتــاب )چگونــه گورخــر‌ راه راه شــد؟( اثــر لئــو گراســه و ترجمــه کاوه فیض اللهــی در 205 

صفحه توسط انتشارات فرهنگ نشر‌نو روانه بازار شده‌است.
نــام کامــل کتــاب حاضــر »چگونــه گورخــر راه راه شــد؟ و ســایر داســتان‌های داروینــی 
مــن‌درآوردی« )How the Zebra Got Its Stripes: Darwinian Stories( اســت. خواننــده 
بــا شــروع خوانــدن آن، می‌توانــد خود را جای نویســنده بگذارد و شــرایط او را در یک محیط 
غیر‌عــادی درک کنــد: از مواجهه بــا فیل‌ها و حیوانات غول‌پیکر گرفته تا خرابی ماشــین در 
وســط معرکــه شــیر و گوزن‌هــا؛ همچنیــن با موضوعــات جالبــی از جمله رفتــار جالب‌توجه 
گورکن‌های عســل‌خوار گرفته تا تولیدمثل کفتارها آشــنا می‌شــود. این کتاب درحالی‌که در 

ــــــــــــــــــــــــ چگونه  گورخر  راه راه  شد؟
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حیطۀ دانش قرار دارد، می‌تواند یک سرگرمی لذت‌بخش باشد.
لئو گراســه )Leo Grasset(، متولد سال ۱۹۸۸ در سن-پریس-
ان-یارز است. او با کانال یوتیوبی  DirtyBiology( زیست‌شناسی 
میلیــون   ۱.۲ از  بیــش  کــه  کانالــی  می‌شــود؛  شــناخته  کثیــف( 
دنبال‌کننده دارد. او زیست‌شناســی تکاملی را در دانشگاه مونت 
پولیــه خوانــده و یک دورۀ خبرنــگاری را در مرکز ملــی آموزش از راه 
، مروج و  دور گذارنده اســت. وی به عنوان یک نویســنده، یوتیوبر

خبرنگار علم در زمینۀ زیست‌شناسی و تکامل فعالیت دارد.
قسمت‌های مختلف کتاب 

1-تکامل در لباس مدل
2-اسرار رفتار جانوران

3- موجودات استثنایی
4-عامل انسانی 

یکــی از ویژگی‌هــای قابــل توجــه ایــن کتاب کــه باعــث جذابی و 
نا‌تمــام نمانــدن مســیر خواننــده کتاب می‌شــود؛ این اســت که در 
انتهای کتاب بخشی با عنوان مطالعه بیشتر طراحی شده که برای 
هر موضوع کتاب چندین منبع مطالعاتی معرفی شده است؛ این 
ویژگی یکی از دردسرهای خواننده‌های کتاب را رفع کرده‌است. چرا 
کــه افــراد وقتی کتابی را می‌خوانند و متوجه می‌شــوند از این قبیل 
موضوع‌ها و مطالب خوششــان می‌آید، نیازمند مطالعه بیشــتر در 

این مسیر هستند.

بخشی از کتاب چگونه گورخر راه‌راه شد؟
روزهــای مــن با آهنگ یکنواخــت روزهای عادی گورخــری از پی هم 
می‌گذشــتند و بــه کلیشــۀ تکــراری تبدیــل می‌شــدند. اواخــر صبح 
ســوار لندکروز می‌شــدم، به پــارک می‌رفتم برای نگهبانــان مهربان 
آن ســر تکان می‌دادم و یک راســت ســراغ یکی از جاهایی می‌رفتم 
کــه مطمئن بودم در آنجا گورخر می‌بینم. اگر گورخر پیدا نمی‌شــد، 
. گورخر کــه پیدا  ســر ماشــین را کــج می‌کــردم بــه طــرف نقطۀ دیگــر
از  ســاعت‌ها  مــی‌آوردم  بیــرون  را  فیلمبــرداری  دوربیــن  می‌کــردم، 
آن‌هــا فیلــم می‌گرفتــم و در حالــی کــه روی لپ‌تاپم داســتان مصور 
فرانســوی می‌خوانــدم؛ چیــزی می‌خوردم یــا می‌نوشــیدم، آزمایش 
رانندگــی بــه طرف آن‌ها را انجام می‌دادم و دوبــاره همۀ این کارها را 

تکرار می‌کردم.

چنــد ماه که گذشــت، ایــن تجربه مــرا عوض کــرد. میان من و 
لندکــروز رابطــۀ عشــق-نفرت عمیقی ایجاد شــده بــود. مجموعۀ 
داســتان‌های مصــورم تــه کشــیده بودنــد و هــر چیــزی کــه بــرای 
وجــود  گورخــر   100 حــدود  روزانــه  فعالیت‌هــای  دربــارۀ  دانســتن 
داشــت را می‌دانســتم. گورخرهایی که هر کدامشــان را بر اساس 
الگــوی نوارهایــش اختصاصــا می‌شــناختم. نام زیست‌شناســان 
مشــهور را روی آن‌هــا گذاشــته بودم )ســام همیلتــون، مخلصم 
هابــل!!!(، یــا شــخصیت‌های دیگری که دوســت داشــتم: )ســام 
مســعود، هنوز بــا بطوطه ای؟(. ماده‌های بارداری را با شــکم‌های 
بسیار برآمده می‌دیدم که همزمان با کره نوزادشان ظاهر شدند. 
کره‌های نوزادی را دیدم که ناپدید شدند. گورخرهایی با زخم‌های 
فجیــع دیــدم، و بعــد دیــدم چنان خوب ترمیم شــده‌اند کــه نگو و 

نپرس... .

یست ــــــــ پادز
 سرطان

داروهای ضدسرطان و توپوایزومراز

ی ایمونولوژ
رژیم غذایی؛ مبارز بی‌خطر و ضد التهاب

ی میکروبیولوژ
لزایمر اثر میکروبیوم روده بر آ

6



|  پادزیست | فصل ششم  |  43  | |  42  |  گاه‌نامۀ ‌Biomag  |  شمارۀ چهارم  |

تصویر 1

توپوایزومرازهــا آنزیم‌هــای ضــروری هســتند که بــا کاتالیز برش‌های موقت و پیوســتن 
مجــدد رشــته‌‌های DNA در طــول رشــد طبیعــی ســلول، تغییــرات ســاختاری در توپولــوژی 
DNA را تنظیــم می‌کننــد. بررســی عملکــرد ایــن آنزیم‌هــا و بررســی ســاختار و درک مکانیزم 
واکنش‌هــای شــیمیایی توپوایزومرازها، محل بیان آن در بدن، توصیــف فارماکوفوریک و 
مکانیــزم اتصــال مهارکننده‌ها به آن، امکان طراحی و ســاخت داروهایی را فراهم می‌کند تا 

قابلیت ایجاد اختلال در تقسیم سلول‌های سرطانی را داشته باشند.
، مشــکلات ســاختاری DNA را در طی فرایند‌های ســلولی  آنزیم‌هــای DNA توپوایزومــراز
مانند همانندسازی، رونویسی، نوترکیبی ژنی، ترمیم و مونتاژ کروماتین، با ایجاد برش‌های 
موقت تک رشته‌ای یا دو رشته‌ای در آن، برطرف می‌کنند. در طول چند سال گذشته توجه 
زیادی به این آنزیم‌ها شده‌است؛ زیرا مهار کننده‌های توپوایزومرازهای DNA گروه مهمی 
از داروهــای ضدســرطان را تشــکیل می‌دهنــد. برخــی از قوی‌تریــن داروهــای ضدســرطان 
مــورد اســتفاده در آزمایشــات بالینــی، بــا ایجــاد اختــال در ســاختار DNA عمــل می‌کننــد. 
، مانع از پیوســتن مجدد رشــته‌های DNA 1در چرخه ســلولی  مهارکننده‌هــای توپوایزومــراز
می‌شوند و برش‌های تک رشته‌ای و دو رشته‌ای ایجاد شده، موجب عدم یکپارچگی ژنوم 
در سلول‌های در حال تکثیر و آپوپتوز2 سلول می‌‌شود. DNA توپوایزومرازها انواع مختلفی 
دارنــد و دارو‌هــای مختلف بر اســاس میــزان اثر‌گذاری بــر روی مکانیزم آن‌ها، دســته بندی 

می‌شوند که هر یک از این دسته‌ها مقاومت‌های دارویی متفاوتی نشان می‌دهند.

: نحوه عملکرد و انواع توپوایزومراز
توپوایزومرازها آنزیم‌هایی هستند که مشکلات ساختاری DNA را، در خلالِ همانندسازی 
رونویسی و نوترکیبی ژنی، با ایجاد برش‌های موقت تک‌رشته‌ای یا دورشته‌ای در آن برطرف 

1. Ligation

2. Apoptosis

ــــــــــــــــــــــــ داروهای ضد سرطان و توپوایزومراز
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منابع

می‌کننــد. علاوه‌بــر ایــن، ایــن آنزیم‌ها میــزان پیچــش DNA را برای 
تســهیل برهم‌کنش‌هــای آن با پروتئین‌هــا، تنظیــم می‌کنند، عبور 
رشــته‌های DNA از توپوایزومرازها از پیچش بیش‌ازحد یا بازشدنِ 

 فرایندهای متابولیسمی جلوگیری می‌کند. ناکافی آن‌ها در
 مارپیچ دورشــته‌ای  دلیل اصلی نیاز به توپوایزومرازها، ساختار
DNA اســت. در اکثر فرایندهایی که نیاز به دسترســی به اطلاعات 
ذخیره‌شــده در DNA دارند، دو رشــته DNA باید به صورت موقت3 
یا دائمی4 از یکدیگر باز شــوند. اگر در خلالِ این فرایندها از شــدت 
ایــن پیچ‌خوردگــی  کاســته نشــود،   DNA درهم‌تنیدگــی دو رشــته 
 RNA ســاخت یــا   DNA همانندســازی  توقــف  موجــب  می‌توانــد 

موجود در آن فرایند شود.
کــه  ســاختاری  مشــکلات  ایــن  اصــاح  و  جلوگیــری  به‌منظــور 
توپوایزومرازهــا  می‌شــود،  ایجــاد  دورشــته‌ای  مارپیــچ  به‌واســطه 
به مولکول DNAمتصــل می‌شــوند و ستون فســفاتی یک یــا هــر 
 DNA دو رشــته را می‌بُرند. این برش میانی موجب می‌شــود رشــته
از درهم‌تنیدگــی یــا پیچــش شــدید خــارج شــود و پــس از پایــان 
، ســتون DNA دوبــاره بــه آن متصــل می‌شــود. در واقع   مراحــل کار
توپوایزومرازها، آنزیم‌های ایزومرازی هســتند که بر روی توپولوژی 

DNA اثر می‌کنند. 
آنزیم‌هــای توپوایزومــراز بر اســاس نحوه عملکرد به دو دســته 

کلی تقسیم می‌شوند.
آنزیم‌های نوع ۱، یک رشته DNA را از برش ایجاد شده در رشته 
، توپوایزومرازهای نوع ۱ تنها  مقابــل عبور می‌دهنــد. به بیان دیگــر

یکی از رشته‌های DNA را برش می‌دهند. 
بــرش  را   DNA رشــته  دو  هــر  کــه  توپوایزومــرازی  آنزیم‌هــای 
می‌دهنــد، در دســته نــوع ۲ قــرار می‌گیرنــد. تمامــی آنزیم‌هــای این 
خانواده دیمر هســتند. آن‌ها به دو رشته DNA متصل می‌شوند و 

هر جفت آن‌ها را برش می‌دهند. 

تصویر 2: نحوه عملکرد توپوایزومراز 1و2

3. به عنوان مثال در فرایندهای رونویسی یا نوترکیبی ژنی

4. به عنوان مثال در فرایند همانندسازی

در  خاصــی  کاربــرد  توپوایزومرازهــا  مختلــف  انــواع  از  یــک  هــر 
تغییرات DNA دارند:

DNA ِسست‌کردن
هنــگام  ایجادشــده  فشــار  مشــکل   ۱ نــوع  توپوایزومرازهــای 
ایــن  حــل می‌کننــد.  را   DNA رشــته‌های  بازشــدن  و  درهم‌تنیــدن 
آنزیم‌هــا دور DNA می‌پیچنــد و یــک برش در یکی از رشــته‌های آن 
ایجــاد می‌کننــد. پــس از آن، در حالی که آنزیم ناحیه آســیب‌دیده را 
نگه داشته‌است، مارپیچ می‌چرخد و درهم‌تنیدگی‌های بیش‌ازحد 
آن از هم باز می‌شــوند. زمانی که DNA ثابت می‌شود، توپوایزومراز 
 متصل می‌کند و دورشته‌ای مارپیچ 

ً
رشــته شکسته‌شده را مجددا

DNA بازیابی می‌شود.

DNA ِبازکردنِ درهم‌تنیدگی
داخــل   DNA درهم‌تنیدگــی  بازکــردن  در   ۲ نــوع  توپوایزومرازهــای 
هســته تخصــص دارنــد. به‌طــور مثــال زمانــی کــه یاختــه در حــال 
جــدا   کروموزوم بایــد  هر دو رونوشــت از  اســت،  تقسیم‌شــدن 
شــوند. در حیــن انجــام ایــن فراینــد، ممکــن اســت بخش‌هایی از 
کروموزوم‌هــای خواهــر دور یکدیگــر حلقــه شــوند. توپوایزومــراز 
، این مشــکل را حل  نوع ۲ با عبوردادن مارپیچ‌ها از داخل یکدیگر
می‌کنــد. این آنزیم هر دو رشــته یک مارپیــچ دوتاییِ DNA را می‌بُرد 
و رشــته دیگر را از فاصله ایجادشــده عبور می‌دهــد. به این ترتیب 
درهم‌تنیدگــیِ ایجادشــده از هــم باز می‌شــود و در نهایت با اتصال 

دوباره قسمت‌های بریده‌شده، DNA را بازیابی می‌کند.

طبقه‌بندی دارو‌های ضد سرطان مؤثر بر توپوایزومراز‌ها
فرایندهای بازشــدن و سست‌شــدنِ DNA برای بقای دنا و ســلول 
حیاتــی هســتند. در صورتــی کــه فعالیــت آنزیم‌هــای توپوایزومــراز 
دچار اختلال شــود، یاخته با مشــکلاتی در همانندسازی و تقسیم 
یاخته‌ای مواجه می‌شــود. طــی چند دهه گذشــته تحقیقات علمی 
مبتنــی بــر جســتجوی ترکیبــات جدید بــا فعالیت ضد ســرطانی که 
آنزیم‌هایــی از خانــواده توپوایزومرازهــا هســتند،  مهارکننده‌هــای 
، تعداد قابــل توجهی از  به‌ســرعت تشــدید شده‌اســت. تا به امــروز
مهارکننده‌های توپوایزومراز کشــف و در مقالات علمی شرح داده 
از مــوارد، مکانیســم دقیــق  شده‌‌اســت. با‌این‌حــال، در بســیاری 
عمــل این ترکیبــات هنوز ناشــناخته اســت. داروهــای طبقه‌بندی 
شــده به‌عنوان مهارکنندههای توپوایزومراز را می‌توان به دو گروه 

تقسیم کرد: سموم توپوایزومراز یا مهارکننده‌های کاتالیکی. 
نوع اول داروها با تثبیت پیچیدگی‌های کووالانت توپوایزومراز 
روی اســید‌های DNA کــه حــد واســط در چرخــه تولیــد آنزیمــی آن 
کننــدۀ  به‌عنــوان »ســمی  داروهــا  ایــن  هســتند، عمــل می‌کننــد. 
توپوایزومراز« شــناخته می‌شــوند؛ زیرا آنزیم را به سم سلولی قوی 
، داروهــای نــوع دوم بــا مداخله در  تبدیــل می‌کننــد. از طــرف دیگــر
عملکرد آنزیم کاتالیتیکی بدون به‌دام انداختن ســاختار کووالانت 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%86%D8%AF%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%B2%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8%DB%8C_%DA%98%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D9%86%D9%88%DB%8C%D8%B3%DB%8C_(%DA%98%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%B3%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%DA%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B3%D9%81%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D9%85%D8%B1%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%B2%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%85%D8%B1_(%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87_%DB%8C%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85%D9%88%D8%B2%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D9%86%D9%88%D8%B4%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%B3%DB%8C%D9%85_%DB%8C%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%B3%DB%8C%D9%85_%DB%8C%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%87
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مداخلــه می‌کنند. داروهای این دســته به‌عنــوان »مهارکننده‌های 
مهارکننده‌هــای  مهم‌تریــن  می‌شــوند.  شــناخته  توپوایزومــراز« 
توپوایزومراز آنتی‌بیوتیک‌های کومارین و آنالوگ‌های فوستریسین 

هستند.

تصویر 3: مهار‌کننده‌های توپوایزومراز

داروهــای ضــد  از  بســیاری  و  کینولون‌هــا  دوکسوروبیســین5، 
ســرطان یــا ضــد باکتــری دیگــر به‌عنــوان ســم توپوایزومــراز عمــل 
می‌کننــد. مکانیســم اثر ایــن ترکیبات مبتنی بــر تثبیت کمپلکس 
کووالانســی آنزیــم-DNA اســت کــه از پیونــد مجــدد رشــته بریــده 
شــده جلوگیری می‌کند. آســیب‌های حاصل از DNA منجر به‌ مرگ 
ســلولی از طریــق آپوپتــوز می‌شــود. مهارکننده‌هــای کاتالیــزوری با 

5. Doxorubicin

مســدود‌کردن توانایــی توپوایزومــراز برای اتصال به بســتر )رشــته 
DNA( عمــل می‌کننــد. صــرف نظــر از نحــوه عمــل، مهارکننده‌های 

کاتالیزوری از طریق آپوپتوز منجر به مرگ سلولی می‌شوند.

تصویر 4: نحوه عمل دوکسوروبیسین

از اولین مثال‌های اســتفاده از دارو‌های ضد ســرطان از این قبیل، 
می‌تــوان بــه کامپتوتســین6، یــک آلکالوئیــد سیتوتوکســیک جــدا 
شده از Camptotheca acuminata7، اشاره کرد که به‌طور انتخابی 
توپوایزومــراز نــوع 1 یوکاریوتــی را مهار می‌کنــد. CPT در اوایل دهه 

1970 بر علیه سرطان خون و سرطان ریه آزمایش شد.
امید اســت تحقیقات گســترده و جامع بر روی مکانیزم اثر این 
دارو‌هــا، موجــب طراحــی و ســاخت مولکول‌هــای کوچــک دارویــی 
جدید با انتخاب‌پذیری بالا و کاهش عوارض جانبی در بدن شوند.

6. Camptothecin

7. درختی که در چین یافت می‌شود.

اگــر فکــر می‌کنیــد بهتریــن راه بــرای کاهــش التهــاب، داخــل جعبــه داروهاســت، اشــتباه 
می‌کنید، بهتر است به یخچال سر بزنید! با پیروی از یک رژیم غذایی ضد‌التهابی می‌توانید 

برای همیشه با التهاب مبارزه کنید.
التهــاب زمانــی ایجــاد می‌شــود کــه سیســتم ایمنــی بــدن شــما عوامــل خارجــی ماننــد 
میکروب‌های مهاجم، گرده گیاهان یا مواد شیمیایی را تشخیص دهد. دوره‌های التهابی 
متنــاوب کــه بــر اثــر ایــن عوامــل ایجــاد می‌شــود، درواقــع بــرای حفاظــت از ســامت شــما 
اســت. با‌این‌حــال، گاهــی اوقات التهاب، ادامــه می‌یابد، حتی زمانی که توســط یک مهاجم 
خارجی تهدید نمی‌شــوید. در این شــرایط التهاب می‌تواند دشــمن شــما شــود! بسیاری از 
بیماری‌هایی که بخش زیادی از جامعه با آن‌ها درگیر هستند؛ مثل سرطان، بیماری قلبی، 

دیابت، آرتریت، افسردگی و آلزایمر با همین شرایط التهابی مزمن مرتبط هستند.
بــه نقــل از دکتر فرانک هو، اســتاد تغذیــه و اپیدمیولوژی در گروه تغذیه در دانشــکده 
بهداشــت عمومــی هــاروارد، بســیاری از مطالعات آزمایشــگاهی نشــان داده‌اند کــه اجزای 
غذاها یا نوشــیدنی‌ها ممکن اســت اثرات ضدالتهابی داشته باشند. برخی از غذاهایی که 
بــا افزایــش خطر ابتلا به بیماری‌های مزمــن مانند دیابت نــوع 2 و بیماری‌های قلبی مرتبط 
بوده‌اند، با التهاب بیش از حد نیز مرتبط هستند. تعجب نکنید! زیرا التهاب عامل مهمی 
بــرای القــاء این بیماری‌ها اســت. غذاهای ناســالم نیز بــا افزایش وزن، عامــل دیگری برای 

ایجاد التهاب است.
غذاهایی که باعث التهاب می‌شوند را بشناسید و تا حد امکان مصرف آن‌ها را محدود کنید:
کربوهیدرات‌های تصفیه‌شــده مانند نان ســفید و شــیرینی، ســیب‌زمینی ســرخ‌کرده و 
، گوشت  ســایر غذاهای سرخ‌شــده، نوشــابه و ســایر نوشــیدنی‌های شیرین‌شــده با شکر
، اســتیک( و گوشــت فرآوری‌شــده )هاتداگ، سوســیس(: این غذاهــا می‌تواند  قرمــز )برگر
ســطح کلســترول و فشــارخون را افزایــش دهــد و بــه ایجــاد آرتریواســکلروز کمــک کنــد، 

وضعیتی که در آن رگ‌ها باریک و سفت می‌شوند.

یم غذایی؛ مبارز بی‌خطر  و  ضد التهاب ــــــــــــــــــــــــ رژ
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از خطراتــی کــه ایــن غذاهــا می‌تواننــد ایجــاد کننــد، می‌تــوان به 
موارد زیر اشاره کرد:

التهاب مزمن: مصرف غذاهای سرشار از قند، کربوهیدرات‌های 
تصفیه‌شــده و چربی‌های ترانس می‌تواند باعــث التهاب مزمن در 
بدن شود که با بیماری‌های مختلفی مانند بیماری قلبی، دیابت و 

برخی سرطان‌ها مرتبط است.
چاقــی: غذاهــای التهابــی اغلــب پرکالــری و حاوی مــواد مغذی 
کمــی هســتند کــه منجر بــه افزایــش وزن و چاقــی می‌شــود. چربی 
اضافــی بدن خــود می‌تواند التهــاب را افزایش دهــد و خطر ابتلا به 

سایر بیماری‌ها را افزایش دهد.
بیمــاری قلبــی: رژیــم غذایــی سرشــار از غذاهای التهابــی مانند 
گوشــت‌های فرآوری‌شده، نوشــیدنی‌های شیرین و غذاهای سرخ 
شــده، می‌تواند سطح کلسترول و فشــارخون را افزایش دهد و به 
ایجــاد آرتریواســکلروز کمک کنــد، وضعیتی کــه در آن رگ‌ها باریک 
و ســفت می‌شــوند و خطر بیماری قلبی و ســکته مغزی را افزایش 

می‌دهد.
ع 2: غذاهای التهابی می‌توانند مقاومت به انسولین  دیابت نو
را تقویــت کننــد و خطــر ابتلا بــه دیابت نــوع 2 و پیشــرفت عوارض 
مرتبــط با دیابت مانند آســیب عصبی، بیماری کلیوی و مشــکلات 

قلبی عروقی را افزایش دهند.
اختلالات گوارشی: برخی غذاهای التهابی مانند غذاهای حاوی 
گلوتن، لبنیات و افزودنی‌های مصنوعی می‌‌توانند علائم اختلالات 
، بیمــاری التهابی روده و  گوارشــی ماننــد ســندرم روده تحریک‌پذیر

بیماری سلیاک را تشدید کنند.
علائــم  می‌‌توانــد  بــدن  در  مزمــن  التهــاب  مفاصــل:  درد 
بیماری‌هایــی مانند آرتریت را تشــدید کنــد و منجر به درد مفاصل، 

سفتی و کاهش تحرک شود.
بیماری‌های خودایمنی: غذاهای التهابی ممکن اســت علائم 

و  لوپــوس  روماتوئیــد،  آرتریــت  ماننــد  خودایمنــی  بیماری‌هــای 
ام‌اس را بــا ترویــج اختــال در عملکــرد سیســتم ایمنــی و التهاب 

تحریک یا بدتر کنند.
ســرطان: التهــاب مزمــن بــا افزایش خطر توســعه و پیشــرفت 
ســرطان مرتبط اســت. مصرف یک رژیم غذایی سرشــار از غذاهای 
التهابــی ممکن اســت رشــد تومــور را افزایش داده و خطــر ابتلا به 
برخی ســرطان‌ها از جمله ســرطان روده بزرگ، پانکراس و ســینه را 

افزایش دهد.
رژیــم ضدالتهابــی یــک برنامــه غذایــی اســت کــه خطــر ابتــا بــه 
بیماری‌هــای مرتبــط بــا التهــاب را کاهــش می‌دهــد. در ایــن رژیــم به 
خوردن غذاهایی که سرشــار از آنتی‌اکســیدان‌ها و اســیدهای چرب 
امگا 3 هستند، تاکید می‌شود؛ زیرا به کاهش التهاب کمک می‌کنند. 
آنتی‌اکسیدان‌ها ترکیباتی هستند که با مواد شیمیایی )رادیکال‌های 
آزاد( که باعث آسیب طولانی مدت به سلول‌ها می‌شوند و می‌توانند 
التهــاب را در بدن افزایش دهند، مبــارزه می‌کنند، همچنین در این 
رژیــم به محدود‌کــردن مصرف غذاهایی با شــاخص کلســیمی بالا و 

غنی از اسیدهای چرب امگا 6 توصیه می‌شود.
طبــق یک مطالعه در ســال 2016، رژیم غذایی ضد التهابی منجر 
به کاهش 37 درصدی مواد التهابی در خون افراد مبتلا به دیابت 

نوع 2 پس از تنها یک سال پیروی از برنامه غذایی شد. 
مواد‌ غذایی ضد التهاب شامل:

گوجه فرنگی، روغن زیتون، سبزیجات برگ سبز مانند اسفناج، 
کلم‌پیچ، کلم‌برگ، آجیل مانند بادام و گردو، ماهی‌های چرب مانند 
سالمون و تن، میوه‌هایی مانند توت‌فرنگی، زغال‌اخته، گیلاس و 
پرتقال. دکتر هو می‌گوید: "رژیم غذایی ســالم نه تنها برای کاهش 
خطــر بیماری‌های مزمن، بلکه برای بهبود خلق‌و‌خو و کیفیت کلی 

زندگی مفید است.

( یــک بیمــاری عصبــی اســت، کــه ششــمین عامل مــرگ و میــر در میان  زوال عقــل )آلزایمــر
بزرگسالان به شمار می‌رود. این بیماری حدود ۵۰ میلیون نفر را در سراسر جهان تحت تاثیر 
قرار می‌دهد که تخمین زده می‌شود تا سال ۲۰۵۰ این تعداد به ۱۵۲ میلیون نفر برسد. طبق 
گزارش‌های جهانی، هزینه ســالیانه ناشــی از این بیماری و ســایر بیماری‌های ناشــی از زوال 
عقلی حدود ۶۰۵ بیلیون دلار است که معادل ۱٪ از تولید ناخالص جهانی می‌باشد و تخمین 

زده می‌شود تا سال ۲۰۳۰ این میزان از ۱/۳ به ۲/۸ تریلیون دلار در سال افزایش پیدا کند.

پاتوژنز )بیماری‌زایی( عوارض بیماری
آلزایمــر طیــف وســیعی از اختــالات شــناختی را در برمی‌گیرد که شــامل: اختــال در حافظه، 
تفکــر، تصمیم‌گیری، ارتباطات، حل مســئله، شــخصیت و تحرک می‌باشــد. در این بیماری، 
 )NFTs(و توده‌هــای نوروفیبریــل تاو هایپرفســفریله )Aβ( تشــکیل پلاک‌هــای آمیلوئید بتــا
منجــر بــه از دســت‌دادن ســیناپس‌ها و نورون‌ها می‌شــود. بــه تدریج با پیشــرفت بیماری، 
موجــب التهــاب و کاهــش تدریجی عملکردهای شــناختی می‌شــود. فرضیه‌هــای متعددی 
بــرای توضیح مکانیســم عملکرد پپتیدهــای Aβ و NFT در تخریب عصبی آلزایمر ارائه شــده 
است که شامل: فرضیه آبشار آمیلوئید، فرضیه هایپرفسفوریلاسیون تاو و فرضیه استرس 

اکسیداتیو می‌باشد.
از جملــه عوامــل تاثیرگــذار بر بروز این بیماری شــامل: فشــار خون بالا، اختلال شــنوایی، 
ســیگار کشــیدن، چاقی، افســردگی، عدم تحرک بدنی، دیابــت، دور بــودن از اجتماع، مصرف 
بیش از حد الکل، آسیب مغزی تروماتیک و آلودگی هوا می‌باشد. به تازگی تغذیه و رژیم غذایی 
به عنوان عوامل بالقوه در خطر زوال عقل مطرح شــده‌اند. مواردی از جمله اســیدهای چرب 
غیراشــباع امگا۳، ویتامین ب کمپلکس )ویتامین‌های B12 ،B6 و فولات(، آنتی‌اکســیدان‌ها 
)ویتامین‌هــای A، C،E( ویتامیــن D و ســلنیوم بــه عنــوان عوامل بســیار موثــر در جلوگیری از 
بروز این بیماری پیشنهاد گردیده‌اند. مطالعات متعددی برای کشف ارتباط بین میکروبیوم 
روده و آلزایمــر انجام شــده اســت و فرضیه‌هــای متعددی برای توضیح نقــش میکروبیوتا در 
این بیماری، از جمله تولید ترکیبات عصبی، تعدیل سیستم ایمنی و متابولیسم، تنظیم سد 

خونی-مغزی و دخالت در تولید و پاکسازی پلاک‌های Aβ گزارش شده است.

محور روده-مغز
ارتباطی که بین سیستم عصبی رودهENS( 1( و سیستم عصبی مرکزی2 )CNS( وجود دارد، 

1. Enteric nervous system

2. Central nervous system

لزایمر ــــــــــــــــــــــــ اثر میکروبیوم روده بر آ
نویسندگان
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بــه عنــوان محــور روده- مغــزGBA( 3( شــناخته می‌شــود و ارتباطــی 
بیــن عملکردهــای احساســی، شــناختی مغــز و عملکردهــای روده 
برقــرار می‌نمایــد. مطالعات اخیر، نقش مهم میکروبیوتــای روده در 
عملکــرد GBA، تأثیــر بــر سیســتم عصبی، ایمنــی و غــدد درون‌ریز را 

گزارش داده‌اند.

میکروبیوتای روده
میکروبیوتــای روده انســان شــامل باکتری‌هــا، قارچ‌هــا، آرکئی‌هــا، 
ویروس‌ها و تک یاخته‌ها است که در همزیستی باهم در دستگاه 
 ۱۰۰۰ گونــه و ۷۰۰۰ 

ً
گــوارش زندگــی می‌کننــد. در روده انســان، تقریبــا

 Lactobacillus ماننــد( Firmicutes کــه  ســویه باکتــری وجــود دارد 
جملــه  )از   Bacteroidetes و   )Eubacterium و   Clostridium
Bacteroides و Prevotella( فیلاهای غالب هستند. مطالعات اخیر 
بر روی فلور میکروبی انســان به اهمیت حفظ میکروبیوم روده‌ای 

سالم تاکید دارد. 

لزایمر ارتباط بین میکروبیوتای روده و آ
عــدم تعــادل در فلــور روده در بیماری‌هــای مختلف از جملــه آلزایمر 
دخیل است. نقش میکروبیوم روده در پاتوژنز آلزایمر در مطالعات 
حیوانی و انسانی بررسی گردیده است. مطالعات انجام شده، ارتباط 
بیــن ارگانیســم‌های میکروبــی خــاص و ســطوح بیومارکرهــای مایع 
مغزی-نخاعــیCSF( 4( مرتبــط بــا ایــن بیمــاری را نشــان می‌دهــد. به 
عنوان مثال، ارتباط بین ســطوح پایین‌تر بیومارکرهای مایع مغزی-
نخاعــی )CSF(، از جملــه نســبت Aβ40/Aβ42، تــاو فســفریله شــده 
باکتریایــی  )p-tau(، نســبت p-tau/Aβ42، و وجــود خانواده‌هــای 
مثــل: Clostridiaceae وErysipelotrichaceae و همچنیــن عکــس 
ایــن موضوع، ســطوح بــالای بیومارکرهای CSF و وجــود جنس‌های 

باکتریایی شامل Blautia،Bacteroides مرتبط بودند. 
در ارتبــاط بــا ایــن موضــوع، در پنــج مطالعــه، ارتبــاط بیــن شــاخه
 Firmicutes (Lachnospiraceae، Ruminococcus torques,
و   )Roseburia hominis, Lachnoclostridium, Marvinbryantia
 )CSF( در پلاســما و مایــع مغزی-نخاعــی tau و Aβ افزایــش ســطح
مشــخص شــده‌اند. همچنین برعکــس این موضــوع یعنی کاهش 
سطح p-tauو افزایش آمیلوئید در CSF و افزایش باکتری‌هایی مثل 
گونه‌های Alistipes و Odoribacter splanchicus گزارش شــده‌اند. در 
تحقیقات دیگری که در رابطه با این موضوع صورت گرفته، نشان داده 
شد که میکروبیوتای روده افراد مبتلا به آلزایمر و همچنین حیوانات 
مــورد آزمایــش، که بــه صورت دست‌ورزی‌شــده در آن‌هــا این بیماری 
ایجاد شده است؛ افراد مبتلا به آمیلوئیدوز در مقایسه با افراد بدون 
آمیلوئیــدوز مغز میکروبیوتــای روده متفاوتی داشــتند. این مطالعه 
همچنین ســطوح ســیتوکین‌های پیــش‌ التهابی ماننــد اینترلوکین 

3. Gut–brain axis

4. Cerebrospinal fluid

در  مثبــت  آمیلوئیــد  بیمــاران  در  را   IL1β و  NLRP3 ،CXCL2 ،6-)IL(
مقایســه با ســیتوکین ضد التهابی IL-10 نشــان داد. ســیتوکین‌های 
بــا  و  بــا Escherichia/Shigella همبســتگی مثبــت  التهابــی  پیــش 
یوباکتریــوم همبســتگی منفــی داشــتند. همچنیــن، کاهــش تنــوع 
باکتریایی میکروبیوم روده در بیماران مبتلا به این بیماری در مقایسه 
با افراد ســالم با ســن و جنس مشــابه مشــاهده شــد. مطالعه‌ا‌ی در 
چیــن در ســال ۲۰۱۹ انجــام گرفــت که مشــخص کــرد کــه باکتری‌هایی 
 Bacillota (Blautia، Dorea)، Firmicutes Lactobacillus( ماننــد: 
Streptococcus)، Verrucomicrobiota (Akkermansia)، Actinob
 )acteria(Bifidobacterium)، Pseudomonadota (Acinetobacter
در فلــور روده افــراد مبتــا بــه آلزایمــر نســبت بــه افــراد ســالم میــزان 
بالاتــری را نشــان می‌دهــد. ایــن در حالی اســت که ســویه‌هایی مثل: 
 Faecalibacterium prausnitzii Eubacterium, Anaerostipes,
Ruminococcus, Roseburia در افراد مبتلا به این بیماری نســبت به 
افراد ســالم میزان کمتری را نشــان دادند. در مجموع می‌توان نتیجه 
گرفــت که هر گونه دیســبیوزیس )بهــم خوردن تعــادل میکروبیوتا( 
روده می‌توانــد باعث بروز بیماری‌های مختلف از جمله آلزایمر گردد. 
شاید بتوان با پیشگیری از این فرایند از شیوع بسیاری از بیماری‌ها از 

جمله آلزایمر جلوگیری نمود. 

لزایمر و ارتباط آن با میکروارگانسیم‌ها و رژیم غذایی آ
تاثیر رژیم غذایی بر ســامتی می‌تواند مفید یا مضر باشــد. عوامل 
مختلفــی ماننــد الگوهــای غذایــی، تاثیــر اختصاصــی میکروبیــوم 
و مصــرف مکمل‌هــای طبیعــی، می‌تواننــد باعــث تغییــرات قابــل 
، بــه نوبــه  توجهــی در ترکیــب میکروبیوتــا روده شــوند. ایــن تغییــر
خــود، محور روده-مغز را تحت تأثیــر قرار می‌دهد، که به طور قابل 

توجهی می‌تواند در بیماری آلزایمر نقش داشته باشد. 

( و  تصویر 1: مصرف یک رژیم غذایی غنی از چربی‌ها، کربوهیدرات‌ها )فیبر
پروتئین‌ها، همراه با ترکیب پروبیوتیک‌ها، خواب کافی و ورزش، با بهبود 
ســامت روان مرتبــط اســت. ایــن الگــوی غذایی بــا افزایــش جنس‌های 
میکروبــی مفیــد ماننــد Prevotella, Bacteroidetes و Lactobacillus مرتبط 
 Firmicutes ,Escherichia coli اســت؛ در حالــی که به طور همزمــان ســطوح
Ruminococcus را کاهش می‌دهد. در مقابل، سبک زندگی ناسالم شامل 
 Firmicutes، مصرف غذاهای با چربی و قند بالا و فرآوری شده، با افزایش
Bacteroides, Escherichia, Shigella, Klebsiella همــراه اســت؛ در حالــی کــه 

به طور همزمان سطوح Lactobacillus, Roseburia کاهش می‌یابد. 




	_Hlk164761610
	_GoBack
	_GoBack
	OLE_LINK3
	OLE_LINK4
	OLE_LINK5
	OLE_LINK6
	OLE_LINK7
	OLE_LINK8
	OLE_LINK9
	فصل اول | مارپیچ زندگی
	mitoTALEN و جهش‌های میتوکندریایی
	تقابل سلول‌های بنیادی وبیماری MS

	فصل دوم | زیست‏کره
	گیاهان به مثابه نمادهای قدرت
	ویتامین A  عامل کلیدی در فرآیند ترمیم زخم‌ها

	فصل سوم | سیناپس
	خداحافظی با پیری
	رابط‌های مغز و کامپیوتر
	زیست‌شناسی دیجیتال

	فصل چهارم | بیونوین
	راهی به سوی شناخت اولین سلول

	فصل پنجم | مثبت زیست‏شناسی
	چگونه گورخر راه‌راه شد؟

	فصل ششم | پادزیست
	داروهای ضد سرطان و توپوایزومراز
	رژیم غذایی؛ مبارز بی‌خطر و ضد التهاب
	اثر میکروبیوم روده بر آلزایمر


