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مفتخریم که اعلام کنیم، نشریه DNA در پانزدهمین جشنواره حرکت به عنوان نشریه 
شایسته تقدیر دانشگاه الزهرا (س) در گروه علوم پایه انتخاب شد. اکنون که هجدهمین 
سال کار نشریه DNA را آغاز میکنیم، شگفت انگیز است که در این مورد بیندیشیم که در 
طى این سال ها، مرزهاى علم در چه وسعتى جابه جا شده و گستره دانش انسان تا چه 
مقدار افزایش یافته است. یکى از مواردى که با گذشت زمان، دستخوش تغییر بسیار شده 
است، صنعت داروسازى است. علم بیوتکنولوژى گام بزرگى در پیشرفت این صنعت 
داشته است. تلفیق زیست شناسى محاسباتى با این صنعت و استفاده از این شاخه زیست

 شناسى در طراحى دارو، یکى از مباحث پرطرفدار روز است.
یکى دیگر از اصلى ترین کاربردهاى بیوتکنولوژى، تسهیل جریان زندگى براى افراد در 
عین حفظ محیط زیست براى سایر گونه ها است. استفاده از مهندسى بافت، به منظور 
ترمیم اندام هاى آسیب دیده، یکى از مثال هاى این موضوع است. از طرفى، به مناسبت 
5ام ژوئن، روز جهانى محیط زیست، نحوه استفاده از راه هاى بیولوژیکى براى استفاده 
حداکثرى از پسماند هاى غذایى و به حداقل رساندن میزان مواد دورریز، بررسى شده 

است.
در کنار این موارد، تکنیک هاى آزمایشگاهى، جزء اصلى کار یک دانشجو یا پژوهشگر 
علوم پایه به شمار مى رود. در این شماره، روش کروماتوگرافى، که یکى از مرسوم ترین 

روش هاى جداسازى مواد به شمار مى رود، توضیح داده شده است.
در نهایت، گزارشى از مناظره برگزار شده در دانشگاه الزهرا (س) به میزبانى انجمن 
علمى-دانشجویى بیوتکنولوژى تهیه شده که بهانه اى براى بررسى نظرات موافق و 
مخالف و صحبت و به اشتراك گذاشتن این دیدگاه ها بود. از تمامى اساتید، دانشجویان و 

تمامى افرادى که در این برنامه شرکت داشتند، کمال تشکر را داریم.
مریم هادى پور

خرداد ماه 1402
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نقش محاسـبات زیستى
در طـراحـــى دارو

شایسته مقدم راد و آناهیتا حسینى
دانشجویان کارشناسى بیوتکنولوژى دانشگاه الزهرا تهران
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همه موجودات زنده به هم مرتبط  اند و از این رو، زیست
 شناسى علمى گسترده است. زیست شناسى یعنى مطالعه 
ساختار، عملکرد، رشد، منشأ، تکامل و پراکندگى موجودات 
زنده در یک زمینه وسیع و انتخابى. علم زیست شناسى، به 
شاخه هاى گوناگونى تقسیم شده است. برخى تقسیم بندى ها  
تا 25 شاخه مختلف را تعریف مى کنند: زیست شناسى سلولى، 
زیست مولکولى،  زیست شناسى  ایمنى شناسى،  ژنتیک، 

 فناورى، بیوفیزیک، ریاضیات زیستى، آناتومى و ... . هر یک 
از 25 شاخه مختلف مى توانند هم به صورت آزمایشگاهى و 
زیست شناسى  رو،  این  از  شوند.  مطالعه  محاسباتى  هم 
محاسباتى یکى از شاخه هاى زیست شناسى نیست (1)،  بلکه 
یک رویکرد زیست شناختی است.زیست شناسى محاسباتى به 
درك ما از حیات نظم و ترتیب مى دهد، مفاهیم زیستى را 
دقیق و آزمون پذیر مى کند و نقشه مرجعى ارائه مى کند و 
نقشه و نقشه مرجعى ارائه مى کند که بینش هاى فردى را 
کنار هم نگه مى دارد. الگوریتم ها و مدل هاى رایانه اى در 
خدمت گسترش درك ما از چگونگى کارکرد جانداران (از 

سطح زیرسلولى تا جاندار کامل) هستند (شکل 1).

1

شکل 1: موجودات زنده از یک اندامک تا تمام زیست کره، بخش
 هاى یک سلسله مراتب بسیار  ساختارمند هستند (1). 

Life، شرح قوم Out of Sequence هالام استیونز در کتاب
مى محاسباتى،  زیست شناسى  از  خود  تاریخى  و   نگارى 

 نویسد: زیست شناسى خود را با رایانه سازگار کرد، نه رایانه با 
زیست شناسى. او توضیح مى دهد که «رایانه ها فقط زیست

 شناسى قدیمى را توسعه نمى دهند؛ بلکه ابزارها و سؤالات 
کاملاً جدیدى مانند آمار، شبیه سازى و مدیریت داده ها ایجاد 
مى کنند که روش انجام تحقیقات زیستى را کاملاً دگرگون 

مى سازند» (2).

Hallam Stevens1
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شکل 2: فرایند تحقیق و توسعه دارو (4).

در 20 سال گذشته، انقلابى فناورانه در علوم زیستى رخ داده 
مدل سازى  انسان،  ژنوم  پروژه  مانند  پیشرفت هایى  است. 
دقیق مغز انسان و فناورى هاى پروفایل مولکولى، داده هاى 
دقیق زیادى را به همراه آورده و راه جدیدى براى اکتشاف، 

در اختیار زیست شناسى محاسباتى قرار داده اند (3).
یک مثال کلیدى از این که چگونه رایانه ها تحقیقات زیستى 
را تغییر داده اند، استفاده از پایگاه هاى اطلاعاتى و هستى
 شناسى است. اگر کارل لینه، گیاه شناس سوئدى و پدر طبقه

 بندى، امروز زندگى مى کرد، یک زیست شناس محاسباتى 
بود. امروزه، دانش زیستى تعریف شده، سازماندهى شده و از 
طریق محاسبات قابل دسترسى است.روش دیگرى که رایانه

 ها براى تغییر شکل زیست شناسى انجام داده اند، معرفى آمار 
و روش هایتجزیه وتحلیل داده ها است. یک مثال خوب، درك 
این است که فرایندهاى جهشى چگونه ژنوم را شکل مى

مشاهده  قابل  فردى  در جهش هاى  فرایندها  این   دهند.  
نیستند، بلکه فقط در الگوهاى جهانى آن ها قابل مشاهده اند. 
زیست شناسى محاسباتى با ترکیب مجموعه هاى بزرگ داده 
با پایگاه هاى داده و آمار، نقشه مرجعى براى زیست شناسى 

ارائه مى کند (2).
یکى از زمینه هاى مهمى که اخیراً زیست شناسى محاسباتى 
و علم داده در آن برجسته شده، کشف دارو است؛ چراکه 
کشف داروى مؤثر مستلزم درك پیچیده اى از بسیارى رشته

 ها است - از شیمى پایه و ترکیب زیستى متنوع جمعیت بیمار 
گرفته تا مسیرهاى زیستى درگیر و ژنوم حمایتی آن ها (3).

طراحى سنتى دارو مستلزم زمان طولانى و هزینه بسیار زیاد 
زیست شناسى  جمله  از  محاسباتى،  رویکردهاى  است. 
محاسباتى و هوش مصنوعى، این پتانسیل را دارند که با به 
را  دارو  روند کشف  مالى،  هزینه  و  زمان  رساندن  حداقل 
تسریع کنند. در سال هاى اخیر، رویکردهاى محاسباتى به 
طور گسترده براى بهبود کارایى و اثربخشى طراحى دارو، 
مورد استفاده قرار گرفته اند که منجر به تأیید تعداد زیادى از 

داروهاى جدید شده است (4).
با توجه به نقش مهمى که روش هاى محاسباتى ایفا مى کنند؛ 
جایزه نوبل شیمى سال 2013 به طور مشترك به مارتین 
کارپلاس، مایکل لویت و آریه وارشل به دلیل مشارکت آن ها 
سیستم هاى  براى  چندمقیاسى  مدل هاى  توسعه ى  در 

بیوشیمیایى پیچیده، اعطا شد (5).
فرایند چندمرحله اى است که  تحقیق و توسعه دارو یک 
شامل کشف دارو، آزمایش بالینى و تأیید آن براى تولید است 
(شکل 2). کشف دارو یک فرایند طولانى، پرهزینه و پیچیده 
است که سال ها طول مى کشد و میلیون ها دلار هزینه دارد.
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شبیه سازى دینامیک مولکولى 

خاص،  بیمارى  یک  شناسایى  با  سنتى  داروى  کشف 
شناسایى هدف مناسب، شناسایى مولکول مؤثر و آزمایش

 هاى پیش بالینى آغاز مى شود. على رغم سرمایه گذارى زیاد 
در زمان و هزینه ها، میزان موفقیت آزمایش هاى بالینى زیر 
15 درصد است اما سرعت و میزان موفقیت کشف دارو با 
کمک رویکردهاى محاسباتى، به شدت افزایش یافته است. 
نقش  عمیق،  یادگیرى  و  محاسباتى  رویکردهاى  امروزه 
حیاتى در کشف دارو ایفا مى کنند. تکامل سریع روش ها و 
الگوریتم ها، زمان و هزینه هاى مالى را براى یافتن داروهاى 
مناسب کاهش داده است.در کشف دارو، کمک هاى زیست

 شناسى محاسباتى شامل توصیف مکانیسم هاى مولکولى 
پیوندهاى لیگاند، شناسایى جایگاه هاى اتصال، جایگاه هاى 
فعال و اصلاح ساختار موقعیت هاى اتصال لیگاند-هدف 
است. اکثر این رویکردها نشان مى دهند که جایگاه هاى 
اتصال یا جایگاه هاى فعال روى پروتئین هدف باید به خوبى 
تعیین شوند. زیست شناسى محاسباتى، به ویژه شبیه سازى 
آشکارسازى  براى  قدرتمند  روشى  بیوماکرومولکولى، 

مکانیسم مولکولى پروتئین هدف است (4).

با توجه به مکانیک نیوتنى، شبیه سازى دینامیک مولکولى 
(MD) -که به طور گسترده در کشف دارو به کار گرفته شده 
است- مى تواند موقعیت و حرکت هر اتم را در یک سیستم 
نشان دهد. این رویکرد مى تواند جزئیات مربوط به اتصال، 
عدم اتصال و تغییرات ساختارى پروتئین هدف را آشکار کند 
که اطلاعات مهمى را براى انجام آزمایش ها فراهم مى کند 
(4). به طور کلى، شبیه سازى هاى MD براى شناسایى مکان

 هاى بالقوه اتصال دارو روى پروتئین هاى هدف، محاسبه 
انرژى آزاد اتصال بین پروتئین هاى هدف و مولکول هاى 

2

Molecular Dynamics
Quantitative Structure-Activity Relationship

2
3

مدل رویکرد  یک   (QSAR) فعالیت  ساختارـ  کمى  رابطه 
 سازى است که رابطه بین فعالیت زیستى و خواص ساختارى 
لیگاند را آشکار مى کند. درواقع، QSAR یک مطالعه کمى از 
درشت   و  کوچک  آلى  مولکول هاى  بین  برهم کنش هاى 

مولکول هاى زیستی است. در دهه 1980، اطلاعات ساختار 
 ( 3D-QSARیعنى) QSAR سه بعدى مولکول ها به روش
دنیاى علم شد. روش3D-QSAR  مفهوم سه بعدى  وارد 
مولکول هاى فعال زیستى را بررسى کرده و تغییرات انرژى 
و الگوهاى تعامل بین مولکول هاى فعال زیستى و گیرنده ها 
را به دقت منعکس مى کند. به طور خلاصه مى توان گفت 
3D-QSAR روشى است که QSAR را با شیمى محاسباتى 

و گرافیک مولکولى ترکیب مى کند و ابزار قدرتمندى براى 
ماکرومولکول هاى  و  داروها  بین  برهمکنش هاى  مطالعه 

هدف است (5).

� � � � مطالعات 
3

منابع:

دارو، مکانیسم عمل مولکول هاى دارو و غیره استفاده شده 
است (5).

شبیه سازى هاى MD مى توانند اطلاعات دینامیکى اى را در 
مورد پروتئین هدف و لیگاند از نظر طراحى دارو ارائه دهند که 
نمى توان از روش هاى تجربى به دست آورد. شبیه سازى هاى 
MD در مقایسه با آزمایش ها، مى توانند اطلاعات دقیقى در 

مورد فرایند تاخوردگى پروتئین هدف ارائه دهند و تغییرات 
 ،pH ساختارى پروتئین را در اثر تغییرات محیطى مانند دما و
به همراه اطلاعات دقیق انرژى توصیف کنند. در حال حاضر، 
شبیه سازى هاى MD به طور گسترده براى مطالعه مکانیسم

 هاى مولکولى پروتئین هدف استفاده مى شوند (4).
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سیده فاطمه مختارى و ریحانه گلرو
دانشجویان کارشناسى بیوتکنولوژى دانشگاه الزهرا تهران

طلایـــى
نـهـفـتـه 
درپسمانـد 
هاى غذایى

همه ما در قبال محیط زیست مسئولیم و باید بیاموزیم 
که چگونه با ایجاد تغییرات کوچک و سازگار با محیط 
زیست، تاثیرى ماندگار در حفظ سیاره زمین بر جاى 
گذاریم و به سمت سبک زندگى اى بدون زباله حرکت 
کنیم. ضایعات مواد غذایى در جهان، اثرات منفى بر 
اقتصاد کشورها و محیط زیست دارند. از نظر اقتصادى، 
سبب از دست رفتن منابع ملى مانند انرژى، آب، زمین 
شده و از نظر محیطى نیز ضایعات و تلفات مواد غذایى، 
سبب بروز خسارت هاى زیادى از جمله آلودگى آب و 
آزاد شدن گازهاى گلخانه اى مى گردند. تحقیقات نشان 
داده تغییراتى که در جوامع اتفاق مى افتند، مانند افزایش 
شهرنشینى، تغییر عادات غذایى مردم و افزایش تجارت 
جهانى، سبب ازدیاد ضایعات مواد غذایى مى شوند. در 
زنجیره تامین مواد غذایى، از دست رفتن مواد غذایى 
اجتناب ناپذیر است؛ گرچه بر اساس گزارشات سازمان 
غذا و کشاورزى میزان آن در زنجیره متفاوت است و 
بیشترین میزان ضایعات در مرحله مصرف گزارش شده 
است. که البته موقعیت جغرافیایى کشورها نیز بر میزان 
ضایعات بسیار اثرگذار است. به عنوان مثال در حالى که 
ضایعات  مقدار  بیشترین  نیافته  توسعه  کشورهاى  در 
مربوط به مرحله تولید و برداشت است، در کشورهاى 
توسعه یافته مانند آمریکا بیشترین ضایعات در مرحله 
و  خواربار  سازمان  مى افتد.  اتفاق  خانه  در  مصرف 
کشاورزى سازمان ملل متحد (FAO) با تاکید بر عدم 
تعادل بین گرسنگى و تولید غذا، اعلام کرد که تولید 
مواد غذایى در سراسر جهان فراتر از حد طبیعى و معقول 

بیشتر شده است.
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بر اساس تخمین، هر ساله،  یک سوم از غذاهایى که در 
1,3 (تقریباً  مى شوند  تولید  انسان  مصرف  براى  جهان 

میلیارد تن) از بین رفته یا تلف مى شود. آمارهاى تکان 
دهنده منتشر شده از ضایعات مواد غذایى در ایران، بسیار 
نگران کننده است. ارزش مادى این ضایعات 15 میلیارد 
دلار معادل 60 درصد درآمد نفتى کشور است. بر اساس 
گزارش سازمان جهانى خواروبار و کشاورزى، ضایعات مواد 
غذایى در ایران معادل 35 میلیون تن است. در حالى که 
مواد غذایى در اتحادیه اروپا با 27 کشور عضو، به اندازه 90

میلیون تن راهى زباله مى شود و این یعنى ایرانى ها به 
اندازه 10 کشور اروپایى دورریز مواد غذایى دارند .به نظر مى
 رسد که اعمال جریمه به ازاى تولید هر کیلو زباله در برخى 
از کشورهاى اروپایى، نقش موثرى در کاهش تولید زباله 
داشته است.آمارهاى ارائه شده اهمیت کارکرد بیوتکنولوژى 
در استفاده بهینه از ضایعات مواد غذایى و تبدیل کاربردى 
آن ها را به روشنى نشان مى دهد و مسئولیت پژوهشگران 
این رشته را سخت تر مى کند. در این مطلب، به بررسى 

بعضى از این راهکارها پرداخته ایم. (1)

شکل 1- روش هاى معمول براى مدیریت پسماند مواد غذایى (2)
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در واقع ،ضایعات مواد غذایى را مى توان منبعى غنى از 
مواد آلى و مواد مغذى ایده آل و ارزان براى استخراج 
مواد اولیه تولید بیوگاز، سوخت هاى زیستى، کودهاى 
دانست.  ارزش  با  بیوشیمیایى  مواد  سایر  و  زیستى 
و  بى هوازى  هضم  مانند  بیولوژیکى  فرآیند  چندین 
تخمیر  بیواتانول،  تخمیر  کمپوست سازى،  هوازى، 
خوراك و... براى بازیابى انرژى و منابع از ضایعات مواد 
غذایى مورد بررسى قرار گرفته است. با این حال، این 
فناورى ها داراى معایب بسیار زیادى نظیر پیچیدگى 
بالا، هزینه عملیاتى بالا، ردپاى بزرگ و جابجایى مواد 
باقیمانده جامد است. با توجه به چنین وضعیتى، تمرکز 
بر فناورى هاى نوین براى ضایعات مواد غذایى کارآمد، 
منابع،  و  انرژى  همزمان  بازیابى  به سمت  مدیریت 
هزینه عملیاتى کم، ردپاى کوچک و حداقل تخلیه 
غذایى  مواد  ضایعات  جهانى  بازار  در  جامد  پسماند 

ضرورى است.
بنابراین، این مقاله با هدف ارائه یک 
بررسى انتقادى و تجزیه و تحلیل جامع 
از فن آورى هاى فعلى مدیریت ضایعات 
مواد غذایى با تمرکز بر چالش ها و راه 

حل ها است. (4,1)



استفاده از ضایعات مواد غذایى
براى تولید انرژى

آن را از روغن ها و چربى ها به دست آورد. بیودیزل یک سوخت 
سبز است که تولید آن به دلیل هزینه بالاى مواد اولیه، از نظر 
اقتصادى به صرفه نیست. بنابراین به منظور کاهش هزینه، 
امکان استفاده از پسماند غذایى به عنوان خوراك از دست رفته 
وجود دارد.  پسماند غذایى را مى توان به طور مستقیم به 
از  استفاده  با  استریفیکاسیون  کرد.ترانس  تبدیل  بیودیزل 
یا روغن هاى میکروبى تولید شده  کاتالیزور اسیدى/قلیایى 
ترانس  مى شود.  انجام  روغنى  میکروارگانیسم هاى  توسط 
استریفیکاسیون فرایند تبادل گروه آلى R“ با گروه آلى R‘ یک 
الکل است. این واکنش ها اغلب با افزودن یک کاتالیزور اسید 
یا باز کاتالیز مى شوند. این واکنش همچنین مى تواند با کمک 

آنزیم هاى دیگر، به ویژه لیپازها انجام شود. (5)

بیودیزل

استراتژى هاى فعلى دفن زباله یا سوزاندن پسماند غذایى، 
استرس هاى محیطى و اقتصادى را از بین نمى برند؛ بنابراین 
ارزش گذارى، مورد توجه زیادى قرار گرفته است . پسماند 
غذایى را مى توان به اشکال مختلف مولکول هاى انرژى یا 
بیوگاز،  مثال:  عنوان  به  کرد،  تبدیل  زیستى  سوخت هاى 

هیدروژن، اتانول و بیودیزل، بوتانول و متان. (5)

2

تولید سوخت هاى زیستى

با گذشت زمان و توسعه صنایع متنوع، آلودگى هاى زیست 
فسیلى  سوخت هاى  کمبود  و  سوخت  تقاضاى  محیطى، 
تشدید شده است. نیاز به سوخت هاى جایگزین، بیودیزل را 
به عنوان یک سوخت جایگزین ارائه مى دهد که مى توان 
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3

Biodiesel

Transesteri�cation

2
3



از آن جایى که بیشتر پسماند غذایى تولید شده از طریق 
تولید  مى روند،  بین  از  سوزاندن  مانند  مرسوم  روش هاى 
کمپوست و دفن زباله، فرآیندهاى غیراقتصادى و ناپایدار به 
شمار رفته و منجر به انتشار گاز هاى سمى یا آلودگى آب

 هاى زیرزمینى مى شوند. بنابراین، بازیابى انرژى یا برق با 
استفاده از پسماند غذایى، به عنوان فرآیندى دوستدار محیط 
زیست شناخته شده و از نظر اقتصادى و کاهش آلودگى نیز 
به صرفه است. این کار را مى توان با روش هاى بى هوازى 

در سیستم هایى مانند پیل سوختى میکروبى انجام داد.
MFC  یا پیل سوختى میکروبى از میکروارگانیسم ها به 

عنوان کاتالیزور استفاده مى کند. براى بازیابى برق تولید 
شده مى توان از ضایعات متنوع از جمله فاضلاب صنعتى، 
طور  به  کرد.  استفاده  اضافى  لجن  و  خانگى  فاضلاب 
خلاصه، در MFC، میکروارگانیسم ها مواد آلى را اکسید مى
کاتد،  در  مى کنند.  منتقل  آند  به  را  الکترون ها  و   کنند 
فرآیند  با  یا  میکروبى  صورت  به  شده  اکسید  ترکیبات 

غیرزیستى کاهش مى یابند. (5)

تولید برق
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Microbial fuel cell4

تبدیل زیستى ضایعات غذایى به محصولات
با ارزش افزوده

بیوسورفکتانت ها ترکیبات فعال سطحى با منشا بیولوژیک 
میکروارگانیسم هاى  توسط  برجسته  طور  به  که  هستند 
مختلف از جمله باکترى ها، قارچ ها و مخمرها تولید مى
 شوند. بیوسورفکتانت ها توانایى کاهش کشش سطحى و 
براى  آن ها  از  و در صنایع غذایى  دارند  را  بین سطحى 
تثبیت، بهبود بافت و طعم و افزایش ماندگارى استفاده مى
 شود. در سطح جهانى، تخمین زده مى شود که این مواد در 
بازار بیش از 18 میلیارد دلار درآمد ایجاد مى کنند. این 
انگیزه، باعث افزایش تقاضا براى کشف مواد زائد و ارزان 
شده و بنابراین، حتى از پسماند غذایى خانوارها و صنایع 
بیوسورفاکتانت ها  تولید  براى  مى توان  غذایى  مختلف 

استفاده کرد.
تولید  براى  بسترى  عنوان  به  غذایى  پسماند هاى 
بیوسورفکتانت استفاده مى شوند که این به کاهش هزینه 
تولید و در عین حال کاهش آلودگى کمک مى کند. یکى 
و  خانه ها  از  شده  تولید  برجسته  غذایى  پسماندهاى  از 
روغن  است.  پسماند  روغن هاى  تجارى،  آشپزخانه هاى 
زباله آشپزخانه (KWO) سرشار از پروتئین و رطوبت است، 

بنابراین رشد میکروبى را تشویق مى کند.(5)

5بیوسورفکتانت

Biosurfactant5

شکل 2- پیل سوختى میکروبى یا  MFC  شامل دو قسمت آند و کاتد است که این دو با یک غشاء تبادل یونى از یکدیگر جدا مى شوند. 
میکروارگانیسم هاى درون محفظه آند باعث اکسید شدن ترکیبات آلى موجود در فاضلاب و انتقال الکترون ها به الکترود ها مى شود. (6)
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پلاستیک ها به طور سنتى از مواد پتروشیمیایى از طریق 
فرآیندهاى برگشت ناپذیر سنتز مى شوند. پلیمرهاى مشتق 
شده از نفت، به سختى توسط میکروارگانیسم ها تجزیه مى

 شوند و ماندگارى بالاى آن ها، نگرانى هاى زیست محیطى 
جدى ایجاد مى کند. جایگزینى براى این پلاستیک هاى 
میکروارگانیسم است.  زیستى  پلاستیک هاى  مصنوعى، 

 هایى که از مواد زائد مختلف استفاده مى کنند، مى توانند این 
پلاستیک هاى زیستى را سنتز کنند. پلاستیک هاى زیستى 
نسبت به پلاستیک هاى مصنوعى ترجیح داده مى شوند و در 
عین حال که دوستدار محیط زیست هستند، بار محیطى را 
مشخص مى کنند. بار محیطى مجموعه حوادث ناگهانى 
است که شامل باد، طوفان، برف، زلزله و غیره مى شود. 
جایگزینى با پلاستیک هاى زیستى باعث کاهش نگرانى

 هاى گرمایش جهانى نیز مى شود، زیرا انرژى مورد نیاز براى 
تولید پلاستیک مصنوعى مبتنى بر نفت (77 مگاژول بر 
کیلوگرم) در مقایسه با پلاستیک هاى زیستى (57 مگاژول 

بر کیلوگرم) بیشتر است. (5)

پلاستیک هاى زیستى
کودهاى معدنى معمولى به افزایش انتشار متان جو کمک 
مى کنند. کودهاى آلى جایگزین موثرى براى بهبود عملکرد 
با کاهش مصرف کود در نظر  محصولات زراعى همراه 
عنوان  به  به طور سنتى  غذایى  پسماند  گرفته مى شوند. 
خوراك دام و کود آلى تهیه شده توسط کمپوست یا ورمى 
کمپوست استفاده مى شود. همچنین، از ضایعات کشاورزى 
مى توان براى کشت قارچ استفاده کرد. کود هاى آلى، بار 
محیطى را کاهش داده و در عین حال بهره ورى محصول را 
مى دهد.  تغییر  را  خاك  باکتریایى  جامعه  و  داده  افزایش 
بقایاى تولید بیوگاز از پسماند غذایى به دلیل داشتن محتواى 
 (N, K, P, Ca, Mg) مغذى و کربن همراه با درشت مغذى ها
و ریز عناصر (Fe, Cu, Zn, Al) مى تواند به عنوان کودهاى 
آلى یا تهویه کننده خاك، باعث تحریک رشد گیاه شود. (5)

کودهاى آلى

Vermi compost6

6



نقش پسماندهاى کشاورزى در مد 
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مختلف  ضایعات  از  اى  گسترده  طیف  نوآورى،  گسترش  با  امروزه 
کشاورزى و مواد غذایى پس از مصرف را مى توان به عنوان مواد اولیه 
براى تولید مواد نساجى استفاده کرد. بسته به نوع مواد اولیه، تکنولوژى

 ها و فرآیندهاى تولید متفاوتى مورد نیاز است. (2)
حجم عظیمى از پسماندهاى کشاورزى را قسمت هایى از گیاهان که 
مصرف نمى شوند (مانند برگ، پوست و پوست میوه و …) تشکیل مى
 دهند. اغلب این بقایا، سوزانده شده یا به حال خود رها مى شوند تا 
بپوسند که این عمل، آسیب شدیدى به محیط زیست وارد مى کند، زیرا 
تجزیه ضایعات باعث تولید مقدار قابل توجهى گازهاى گلخانه اى مى

 شود که در تغییرات آب و هوایى نقش منفى دارد. اگر این زباله ها براى 
پاکسازى زمین سوزانده شوند، نتیجه آن آلودگى هوا به شکل گازهاى 
گلخانه اى و ذرات دوده است که سلامت انسان را نیز به خطر مى اندازد. 
اثرات دیگر سوزاندن ضایعات عبارتند از: از بین رفتن باکترى هاى مفید 
خاك، مواد مغذى و حاصلخیزى خاك و همچنین، سخت شدن و 
فرسایش خاك. این امر بر مواد مغذى و تنوع زیستى گیاه تأثیر منفى 
مى گذارد و منجر به از بین رفتن گیاهان و جانوران وابسته به آن ها مى

 شود. (3,2)
تجدیدپذیر  منابع  حاوى  زباله)  بقایاى  (یعنى  گیاهى  زیست توده 
بیوپلیمرهاى متنوعى مانند سلولز، لیگنین و پکتین است که مى توانند به 
و  غذایى  مواد  ضایعات  تبدیل  شوند.  تبدیل  منسوجات  براى  الیاف 
کشاورزى به الیاف قابلاستفاده نه تنها موجب استفاده بهینه از منابعى 
مى شود که تا کنون به آنان موجب استفاده بهینه از منابعى مى شود که 
تا کنون به آنان توجهى نشده بوده؛ بلکه باعث کاهش اثرات زیست 

محیطى نیز خواهند شد. (2) 

نیکلسون، کارآفرینى که با تجربه اى  بالاى 
تولید  به  پایدار،  مد  صنعت  در  سال   25
و جدید شناخته شده  پیشرفته  محصولات 
است. او ضایعات مواد غذایى مانند موز، برگ 
آناناس، ساقه هاى کتان و شاهدانه و نیشکر را 
جمع آورى و تبدیل به الیاف طبیعى کرد تا از 
کند.   استفاده  پارچه  تولید  براى  آن ها 
نام  به  خود،  جدید  استارت آپ  با  نیکلسون 
 ،(Circular Systems) سیستمز  سرکیولار 
الیاف درست شده از ضایعات مواد طبیعى را 
به ماده قابل استفاده تبدیل کرده و قصد دارد 
صنعت مد را با منابع و تولید پایدار همراه کند. 
سیستم هاى سرکیولار از سه نوع تکنولوژى 
آن ها  ترین  مهم  که  است  شده  تشکیل 
که  است   Agraloop زیستى  تصفیه خانه 
سیستمى است که ضایعات میوه و گیاهان را 

به پارچه تبدیل مى کند. (3)
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غذا یک کالاى ضرورى است که در بخش عمده زباله هاى آلى تولید 
شده در سراسر جهان نقش دارد. مدیریت نادرست پسماند غذایى 
منجر به مخاطرات زیست محیطى با آزادسازى اجزاى سمى مانند 
گازهاى گلخانه اى، نیترات ها، آمونیاك و... مى شود. در حال حاضر، 
پردازش میکروبى پسماند غذایى، راهکارى موثر حفاظت از محیط 
زیست و همچنین درآمد اقتصادى بالا است. از این بررسى مى توان 
نتیجه گرفت که میکروارگانیسم ها را مى توان به طور موثر براى تبدیل 
سوخت هاى  و  کودها  پیچیده،  بیومولکول هاى  به  غذایى  پسماند 
زیستى، انرژى الکتریکى به کار برد. از آنجایى که پسماند غذایى یک 
منبع غنى از مواد مغذى است، ارزش گذارى آن به عنوان یک رویکرد 

امیدوارکننده براى مدیریت پسماند غذایى ثابت شده است.(5)

پوست میوه
یک منبع خوراکى که بسیار مورد استفاده قرار مى

آن،  از  مى توان  که  است؛  میوه  پوست   گیرد، 
جایگزین هایى براى چرم ایجاد کرد. مثال آن، مواد 
بیولوژیکى که از پوست سیب و انگور ایجاد مى شود، 
یا مواد ابریشم  مانند ساخته شده از پوست پرتقال 
از پکتین سیب  با استخراج سلولز  است. فرومات 
به پودر  ایجاد مى شود، که سپس خشک شده و 
تبدیل مى شود. پس از آن، با چسب مخلوط شده و 
روى سطحى خاص پخش شده تا به ماده اى چرمى 
تبدیل شود. این ماده همچنان داراى PU است که 
سپس  مى شود.  استفاده  استحکام  افزایش  براى 
الیاف پرتقال، سلولز مرکبات و غیره را استخراج مى

 شود تا پلیمرى ایجاد شود که سپس به نخى نرم، 
سبک و ابریشم مانند تبدیل مى شود که مى تواند با 

مواد دیگر ترکیب شود. (2)

نتیجه

7

پلى اورتان: یک کامپوزیت آلى- معدنى با استحکام بالا است که براى تعمیر و استحکام سریع استفاده مى شود. 7

منابع:
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تکنیک هاى آزمایشگاهى
کـروماتوگــرافــى

Chromatography

Mobile phase

1
2
3

Immobilized phase

سمیرا بهدانى
دانشجوى دکترى بیوتکنولوژى میکروبى دانشگاه الزهرا تهران

کروماتوگرافى بر این اصل استوار است که مولکول هاى مخلوط 
روى سطح یا در محیط جامد اعمال مى شوند و مولکول هاى فاز 
ساکن سیال (فاز پایدار) در حین حرکت با کمک فاز متحرك از سایر 
مولکول هاى مخلوط جدا مى شوند. عوامل موثر بر فرآیند جداسازى 
شامل: ویژگى هاى مولکولى مربوط به جذب (مایع-جامد)، تفکیک 
(مایع-جامد) و میل ترکیبى یا تفاوت بین وزن هاى مولکولى آن ها 
است. به دلیل این تفاوت ها، برخى از اجزاى مخلوط در براى مدت 
زمان بیش ترى در فاز ساکن مى مانند و در سیستم کروماتوگرافى 
به آرامى حرکت مى کنند، در حالى که برخى دیگر به سرعت وارد 

فاز متحرك مى شوند و سریعتر از سیستم خارج مى شوند. 

سه جزء اصلى تکنیک کروماتوگرافى عبارتند از:

فاز ثابت
 این فاز همیشه از یک فاز "جامد" یا "لایه اى از مایع جذب شده 

روى سطح یک تکیه گاه جامد" تشکیل شده است.

این فاز همیشه از "مایع" یا "جزء گازى" تشکیل شده است.
فاز متحرك 1

2

3

Liquid Chromatography
Gas Chromatography

4
5

فاز ثابت در کروماتوگرافى، یک فاز جامد یا یک فاز مایع 
است، که روى سطح یک فاز جامد پوشش داده شده 
است. فاز متحرك که بر روى فاز ساکن جریان دارد، 
فازى گازى یا مایع است. اگر فاز متحرك مایع باشد، 
کروماتوگرافى مایع (LC) و اگر گاز باشد، کروماتوگرافى 
گازى (GC) نامیده مى شود. کروماتوگرافى گازى براى 
گازها و مخلوط مایعات فرار و مواد جامد استفاده مى شود. 
کروماتوگرافى مایع براى نمونه هاى ناپایدار حرارتى و 
غیرفرار استفاده مى شود. نوع برهمکنش بین فاز ساکن، 
فاز متحرك و مواد موجود در مخلوط، جزء اساسى موثر 

در جداسازى مولکول ها از یکدیگر است. 

4

5

مولکولهاى جدا شده
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روش هاى کروماتوگرافى
روش هاى کروماتوگرافى مبتنى بر تفکیک، در جداسازى و 
شناسایى مولکول هاى کوچک به عنوان اسیدهاى آمینه، 

کربوهیدرات ها و اسیدهاى چرب بسیار موثر هستند.
کروماتوگرافى میل ترکیبى (کروماتوگرافى تبادل یونى)، در 
و  نوکلئیک  اسیدهاى  مانند  ها  ماکرومولکول  جداسازى 

پروتئین ها موثرتر است.
کروماتوگرافى کاغذى در جداسازى پروتئین ها و در مطالعات 

مربوط به سنتز پروتئین استفاده مى شود.
کروماتوگرافى مایع - گازى در جداسازى الکل، استر، لیپید 
آنزیمى  برهمکنش هاى  مشاهده  و  آمینه  هاى  گروه  و 

استفاده مى شود.
کروماتوگرافى غربال مولکولى، براى تعیین وزن مولکولى 

مواد به ویژه پروتئین ها استفاده مى شود.
ذرات   ،RNA براى خالص سازى آگارز  کروماتوگرافى ژل 

DNA و ویروس ها استفاده مى شود. 

براى  روشى  عنوان  به  که  کروماتوگرافى  انجام  از  هدف 
تجزیه و تحلیل کمى استفاده مى شود، جداى از جداسازى 
آن، دستیابى به یک جداسازى رضایت بخش در یک بازه 

زمانى مناسب است. (1)

انواع کروماتوگرافى

(Paper chromatography) 5.کروماتوگرافى کاغذى
(�in-layer chromatography) 6.کروماتوگرافى لایه نازك

(Gas chromatography) 7.کروماتوگرافى گازى
8.کروماتوگرافى لیگاند رنگى 

(Dye-ligand chromatography)
9.کروماتوگرافى برهمکنش هیدروفوبیک

(Hydrophobic interaction chromatography)
10.کروماتوگرافى شبه میل ترکیبى 

(Pseudo a�nity chromatography)
11. کروماتوگرافى مایع با فشار بالا 

(High-pressure liquid chromatography (HPLC)
12.کروماتوگرافى میل ترکیبى لکتین 
 (Lectin a�nity chromatography)

شکل 1- کروماتوگرافى میل ترکیبى لکتین(2)

(Column chromatography) 1.کروماتوگرافى ستونى
(Ion-exchangechromatography)2.کروماتوگرافى تبادل یونى

3.کروماتوگرافى با نفوذ ژل
(Gel-permeation (molecular sieve) chromatography)
(A�nity chromatography) 4.کروماتوگرافى میل ترکیبى



گلیکوزیلاسیون یکى از رایج ترین و مهم ترین تغییرات پس 
از ترجمه (PTM) پروتئین ها است و با بسیارى از عملکردهاى 
ضرورى ذاتى و بیرونى پروتئین ها از جمله سیگنال دهى، 
تاخوردگى پروتئین، برهمکنش بین پروتئین ها، مهاجرت 
سلول و حتى تناوب عملکرد اولیه یک پروتئین مرتبط است و 
میتواند به کشف نشانگرهاى زیستى مرتبط با تعداد زیادى از 
آسیب ها منجر شود؛ زیرا تعیین گلیکوزیلاسیون پروتئین در 
مایعات بیولوژیکى، بافت ها یا عصاره هاى کشت سلول، مى 
تواند ابزارى دقیق براى تشخیص و تخمین پیشرفت یک 

بیمارى باشد (3).
کروماتوگرافى تمایلى لکتین با استفاده از لکتین هاى ثابت، 
گلیکوفرم هاى  گلیکوپروتئین ها،  جداسازى  براى  معمولا 
گلیکوپروتئین ها و گلیکولیپید ها، پلى ساکاریدها، ذرات درون 
سلول، سلول ها و براى خالص سازى اجزاى غشاى سلول 
از  شکل  این  مى شود.  استفاده  دترجنت  در  محلول  هاى 
کروماتوگرافى بر اساس تمایل لکتین براى جداسازى مخلوط 
به  متصل  الیگوساکاریدهاى  یا  الیگوساکاریدها  ناهمگن 
پروتئین از نمونه هاى پیچیده استفاده مى شود. روش هاى 
LAC امکان تغلیظ اولیه گلیکوپپتیدها یا جداسازى گلیکوفرم 

هاى گلیکوپروئتین ها را قبل از آنالیز توسط طیف سنجى 
جرمى  فراهم مى کند(4).

لکتین ها گروهى از عوامل اتصال اند که در کروماتوگرافى 
تمایلى استفاده شده اند.
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لکتین ها پروتئین هاى غیر ایمنى زا هستند. آنها شامل پروتئین 
هاى اتصال دهنده کربوهیدرات از منابع بسیار متنوع از گیاهان و 
حیوانات گرفته تا باکترى ها و ویروس ها هستند. برهمکنش 
لکتین هاى چند ظرفیتى با قندهاى پیچیده و شاخه دار منجر به 
اتصال شدید با ثابت هاى تفکیک در حد نانومولار یا پیکومولار 
مى شود. اتصال لکتین ها به گلیکان ها یا قندهاى مربوطه آنها، 
شامل  که  است،  پذیر  برگشت  و  غیرکووالانسى  خاص، 
پیوندهاى هیدروژنى، برهمکنش هاى آبگریز، الکتروستاتیک، 
واندروالس و جاذبه دوقطبى است. به طور انتخابى با شستوشوى 
رقابتى با استفاده از قند آزاد یا آنالوگ، قند آزاد مربوطه از ستون 

آزاد مى شود (4,5). 

6

7

Post translational modi�cation6
7 Mass spectrometry

لکتین ها به طور کاتالیزورى با گلیکوپروتئین ها واکنش 
نمى دهند و به هیچ وجه آن ها را تغییر نمى دهند. هم لکتین 
ها و هم گلیکوپروتئین هاى مربوطه معمولا پایدار هستند و 
درنتیجه تکنیک هاى شست وشو با استفاده از شرایط شدید 
pH یا قدرت یونى ممکن است براى تاثیر بر رهاسازى از یک 

ستون تمایلى لکتین به کار رود. همه لکتین ها داراى ظرفیت 
اتصال و ثابت تفکیک خاصى براى قند مربوطه خود هستند. 
لکتین ها روى سفاروز و بیدهاى سیلیکا ثابت شده اند و لکتین 
پایدار را تولید مى کنند. لکتین ها همچنین روى ساپورترهاى 
مونولیت، HPLC مبتنى بر مویرگ هاى مینیاتورى و پلتفرم 

هاى چیپ میکروفلوئیدیک تثبیت شده اند.(4)



شکل 2- صفحه شطرنجى: سفاروز  ذرات سبز: لکتین ها
ذرات آبى: گلیکوپروتئین هاى مربوطه که به لکتین متصل مى شوند. 
ذرات قرمز: دیگر گلیکوپروتئین ها ذرات زرد: پروتئین هاى بدون 
گلیکان. ذرات قرمز و زرد از ستون خارج مى شوند. گلیکوپروتئین 

متصل با افزودن محلول قند آزاد مشخص رها مى شود.(4)

شکل 3- برخى لکتین ها و ویژگى هاى اتصال آن ها (4)
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برخلاف لکتین هاى گیاهى، لکتین هاى میکروبى و به ویژه 
آنهایى که از منابع باکتریایى به دست مى آیند بیشتر در معرض 
تولید نوترکیب در E.coli هستند. افزودن برچسب هاى تمایلى با 
تکنیک هاى DNA نوترکیب، تصفیه یک مرحل هاى این 
Site، موتاسیون  مى سازد.  ممکن  را  نوترکیب  لکتین هاى 

Directed پیوندهاى لکتین ها را براى گلیکوپروتئین هاى هدف 

یا گلیکوفرم هاى مختلف این پروتئین ها تغییر مى دهد. این 
منجر به تولید فرم هاى لکتین هاى نوترکیب با خالص سازى 
بالا شده است، که ویژگى و فعالیت ثابت و قابلیت تکرار بیشترى 

را نشان مى دهند (4).

Con به دلیل داشتن پیوندهاى S-S درون زنجیرهاى  A، WGA

بسیار پایدارند و به گلیکان هاى مرتبط با آسپاراژین متصل مى شوند. 
ALI  یا جاکالین میتواند به گلیکان هاى مرتبط با سرین یا ترئونین یا 

گلیکان هاى مانوز متصل شود.(4)

انواع کروماتورافى میل ترکیبى لکتین

3 مورد از مهمترین لکتینها

هنگامى که چندین ستون لکتین با هم جفت مى شوند، روش به 
دست آمده به عنوان کروماتوگرافى سریالى لکتین(SLAC)  شناخته 
مى شود. گلیکوپروتئین هاى حاوى گلیکان N-لینک با مانوز با 
Con و به دنبال آن استفاده از ستون جاکالین  A استفاده از ستون
براى گرفتن گلیکوپروتئین هاى حاوى گلیکان O-لینک استفاده 
شده اند. SLAC براى مشخص کردن گلیکان هاى موجود روى 
گلیکوکونژوگه ها با تغییر ترتیب استفاده شده است. SLAC همچنین 
میتواند براى ارزیابى درجه یک نوع خاصى از گلیکوزیلاسیون 

استفاده شود. (5)
استخراج کامل O گلیکوپروتئوم سیستم هموستاتیک با تکنیکى به 
نام کروماتوگرافى تمایلى ضعیف لکتین(LWAC)  انجام مى شود. در 
2/6m) ماده جاذب لکتین در یک ستون نسبتا بزرگ LWAC

*1/5mm) بسته بندى مى شود، در حالى که غنى سازى با سرعت 
جریان پایین 100 میکرولیتر/دقیقه انجام مى شود. این فرآیند براى 
افزایش برهمکنش هاى لکتین-قند توسعه یافته است و مى تواند 
ویژگى هاى غنى سازى را افزایش دهد. در یک مطالعه یک نوع از 
LWAC با استفاده از لکتین هاى PNA و  VVA که میل ترکیبى به 

O گلیکوزیلاسیون دارند، اجرا شد.(6)
کروماتوگرافى چند لکتینى(M-LAC)  براى جداسازى پروتئین ها 
توسط گلیکوفرم هاى خاص استفاده مى شود. بررسى تغییرات 
از AAL و  با استفاده  انسان  گلیکوپروتئومى در پلاسما و سرم 
و  هسته  فوکوزیله  هاى  پروتئین  گرفتن  براى   PHA-L/E
گلیکوفرم هاى حاوى گلیکان نوع پیچیده شاخه دار استفاده شد.(7)



بهار1402
18

مواد معمول براى کروماتورافى میل ترکیبى لکتین

متدولوژى معمول کروماتورافى میل ترکیبى لکتین

به آرامى مقدار مناسب لکتین-سفاروز در حجم مناسب از بافر 
ستون به منظور ایجاد ژل آبکى، مخلوط کنید. ژل آبکى را 

گاززدایى کنید.
ژل آبکى را در ستون با ابعاد مناسب بریزید.

بسته بندى ستون را تا رسیدن به سطح مورد نظر ادامه دهید. ژل 
را با 3-2 حجم ستون از بافر ستون بشویید تا هر لیگاند لکتین 

ضعیف یا تخریب شده جدا شود.
ستون بسته بندى شده را با 4-3 حجم ستون قند آزاد 0/5 مولار 

در بافر ستون یا بالاترین غلظت قند آزاد مورد استفاده بشویید. 
ستون را با بیش از 5 حجم ستون بافر ستون بدون قند آزاد بشویید 

تا دوباره متعادل شود.
به آهستگى نمونه پروتئین را در ستون قرار دهید تا زمان مناسب 
براى اتصال بدون ایجاد اختلال در ژل در ستون وجود داشته باشد.

کسرى جریان عبورى و شست وشوى بعدى را با اندازه گیرى 

Con A .1-سفاروز یا ECL-سفاروز
١٥٠mM ،٧٫٥=pH ١٠ باMm  Tris–HCl 2. بافرستون:

به مدت نامحدود  ١mM MgCl٢، ٢mMCaCl ١ ،NaCl

در دماى اتاق قابل نگهدارى است.
 ،٧٫٥ =pH با  ١٠mM Elution: Tris–HCl بافر    .3
و   ١mM MgCl٢ ،mMCaCl٢ ١٥٠، ١mM NaCl

غلظت مناسب از قند آزاد مربوطه  به مدت نامحدود در دماى اتاق 
قابل نگه دارى است.

4. یک بشر براى ماده آبکى و یک ستون شیشه اى استاندارد با 
ابعاد مناسب براى حجم مناسب بستر.

 قبل از استفاده تمام بافرها باید گاززدایى شوند.(4)

،٢mMCaCl

کسرى جریان عبورى و شست وشوى بعدى را با اندازه گیرى 
جذب در280 نانومتر تا زمانى که به مقدار پایه نزدیک شود، 

نظارت کنید.
با استفاده از یک سنجش اختصاصى مناسب (فعالیت آنزیمى یا 
اتصال آنتى بادى)، بخش هاى عبورى و شست وشوى ستون را 

از نظر وجود پروتئین مورد نظر بررسى کنید.
ستون را 0/05 میلى مولار از قند آزاد مناسب یا آنالوگ قند در بافر 
ستون شست وشو دهید. فرکشن ها را از نظر جذب در 280

نانومتر و فعالیت را با روش خاص و فراکشنهاى فعالیت پیک 
مخزن را نظارت کنید.

ستون را با شست وشو با 10 حجم بافر ستون یا تا زمانى که 
غلظت قند آزاد زیر 20 میلى گرم/میلى لیتر باشد، بازسازى کنید. 
ستون را میتوان بلافاصله مورد استفاده مجدد قرار داد یا در دماى  
4 در بافر ستون حاوى                         نگهدارى کرد.(4) C°NaN0/02 ٪ 3
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نکته
دماى بهینه LAC دماى اتاق یا اتاق سرد 4 درجه سانتیگراد است. 
براى  نظر  مورد  پروتئین  پایدارى  به  دما  نهایى  انتخاب 

خالص سازى بستگى دارد.
گرم  میلى   100 اتصال  براى  باید  لکتین  دانه هاى  حجم 
گلیکوپروتئین کافى باشد. ستون 30*1 سانتى متر، 50 میلى گرم 

گلیکوپروتئین را متصل مى کند.
سرعت جریان 1 میلى لیتر/دقیقه براى اکثر ژل هاى تمایلى 

لکتین بهینه است.
اگر براى حل شدن گلیکوپروتئین یا پروتئین غشایى، دترجنت 
مورد نیاز باشد، تریتون X-100 و توئین 20 تاثیر ناچیزى در 

اتصال به لکتین ها دارند.(4)

شکل 4- مراحل کلى تنظیم  LAC: 1- انتخاب لکتین،2-انتخاب 
شرایط  کردن  ساپورتر،4-فراهم  به  لکتین  ثابت،3-اتصال  ساپورتر 
کروماتوگرافى و 5-شست وشوى گلیکوکونژوگیت ها از جاذب هاى 

تمایلى لکتین. (8)
منابع:



بافـت، مهـندسـى 
پیشرفت ها و چالـش ها

کیمیا کلانترى خاندانى
دانشجوى دکترى داروسازى دانشگاه آزاد اسلامى واحد علوم دارویى

مهندسى بافت یک تکنولوژى بیومدیکال در حال ظهور است که هدف آن ترمیم و نوسازى 
بافت هاى آسیب دیده و داراى مشکل است. این دانش از علوم زیست شناسى سلولى، علم 
مواد، علم مهندسى و همچنین از روش هاى استفاده از مواد و فاکتورهاى بیوشیمیایى و 
بیوفیزیکى در جهت بازسازى، نگهدارى، بهبود بخشیدن ، درمان یا جایگزین سازى بافت
 هاى مختلف زیستى استفاده مى کند. به گفته Langer و Vacanti در مهندسى بافت سه جزء 
اصلى وجود دارد: 1) سلول ها، 2) مواد القاکننده بافت، 3) رویکرد سلول ها + ماتریکس (که 
معمولا به عنوان داربست شناخته مى شود). با وجود این که سلول ها خودشان ماتریکس 
سلولى مى سازند، داربست محیط مناسبى براى اینکه سلول ها به طور کارآمد ماموریت خود 
را تکمیل کنند، را مهیا مى کند. عملکرد فاکتورهاى رشد، تسهیل و ترغیب سلول ها براى 
تولید بافت جدید است (1).  به طور معمول، بافت هاى مهندسى شده، براى عملکرد مناسب 
نیازمند خواص مکانیکى و ساختارى خاصى هستند. همچنین مهندسى بافت به تلاش ها 
جهت انجام عملکردهاى بیوشیمیایى با استفاده از سلول ها درون یک سیستم حمایتى 
بازساختى  پزشکى  اصطلاح  مى شود.  اطلاق  نیز  مصنوعى  پانکراس  مانند  مصنوعى 
Regenerative) معمولا به عنوان مترادف مهندسى بافت به کار مى رود؛ گرچه  Medicine)
پزشکى بازساختى تاکید بیشترى روى استفاده از سلول هاى پیش ساز و سلول هاى بنیادى به 
منظور تولید بافت دارد. کاربردهاى مهندسى بافت به این حوزه محدود نمى شود. در حالى که 
مهندسى بافت زمانى یکى از زیر مجموعه هاى علم بیومتریال شمرده مى شد، با افزایش 

دامنه کاربرد و اهمیت آن، مى توان این علم را به عنوان یک علم مجزا در نظر گرفت (2).
مهندسى بافت و توسعه بافت ها یا اعضاى پیچیده مانند قلب، ماهیچه، کلیه، کبد و ریه 

همچنان یکى از نقاط عطف دور از دسترس در قرن بیست و یکم به شمار مى رود.
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شکل 1: معادل هاى برون تن مهندسى بافت انسانى: 
بنیان اصلى توسعه موفقیت آمیز معادل هاى بافتى، درك 
ساختارى و عملکردى هر جزء بافت اولیه و انتخاب 
تکرار  جهت  ضرورى  مشخصات  محدوده  دقیق 
مشخصات خاص بافت مبدا براى هر عملکرد است. 
سپس، در صورت لزوم و براى به دست آوردن بهترین 
عملکرد، مى توان منبع مناسب سلول ها را شناسایى و 
مناسب سازى کرد. به صورت موازى، جهت تطابق 
خاصیت هاى فیزیکى وشیمیایى و ساختار بافت مبدا، 
مى توان تحت شرایط مطلوب مناسب ترین شکل لایه 

ها را مى توان طراحى و مهندسى کرد (3).

فرصت ها
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دانش مهندسى بافت با سرعت زیادى در حال رشد 
است. این دانش با استفاده از علوم پایه فیزیک، شیمى 
و زیست شناسى، اهداف ترمیم، جایگزینى و بازسازى 
بافت ها و اندام ها را دنبال مى کند.  بازسازى و ترمیم 
اعضایى مانند استخوان، بافت قلب، بافت غضروف، 
اهداف  مهم ترین  پانکراس،  بافت  و  عروقى  بافت 
مهندسى بافت در پزشکى و در زمینه هاى تحقیقاتى 
از  دیگر  یکى  بنیادى  سلول هاى  رفتار  است. 
موضوعات تحقیق در این زمینه است. جنبه سه بعدى 
ساختار  درك  به  شایانى  کمک  بافت،  مهندسى 
تومورها مى کند. علاوه بر این، مهندسى بافت امکان 
تست کردن روش هاى درمانى جدید را براى بیمارى

 هاى مختلف تسهیل مى کند. بازار جهانى مهندسى 
بافت در کشورهاى توسعه یافته به دلیل استفاده از 

تکنولوژى هاى مهندسى بافت و پزشکى بازساختى در 
کشورهاى توسعه یافته، در حال رشد است. علاوه بر 
این شرکت هاى مهم در حال به روز کردن پورتفولیوى 
محصولات خود و اضافه کردن محصولات جدید 
مهندسى بافت به آن ها هستند(4).یکى دیگر از عواملى 
که آگاهى در زمینه مهندسى بافت را افزایش مى
 دهد، رشد محبوبیت بازسازى بافت ها به دلیل کارایى 
توسط  بدن  در  آن ها  کمتر  شدن  زده  پس  و  بالا 
سیستم ایمنى است. تحقیقات پیش بالینى زیادى در 
زمینه پیوند عروق مهندسى شده در عمل هاى قلب 
مثانه هاى  حاضر،  حال  در  است.  انجام  حال  در 
مهندسى شده خارج بدن انسان با موفقیت پیوند زده 

شده اند (4).



عوامل زیادى را مى توان به عنوان فرصت هاى رشد و 
پیشرفت مهندسى بافت در نظر گرفت که در ادامه به 

تعدادى از آ ن ها اشاره شده است:
بیمارى هاى  همچون  اتفاقاتى  افزایش   .1

قلبى-عروقى، تصادفات جاده اى و تروما
 بازار درمان هاى پیشرفته مانند مهندسى بافت به 
و  مزمن  بیمارى هاى  افزایش  مانند  عواملى  دلیل 
افزایش تروما و تصادفات جاده اى در حال گسترش 
است. تصادفات جاده اى به دلیل آسیب به استخوان

 ها و سایر اعضاى بدن، یکى از شایع ترین دلایل 
مرگ  و میر به شمار مى آیند. به گفته WHO، حدود 
20 تا 50 میلیون نفر سالانه به دلیل تصادفات جاده

آسیب ها  این  بهبود  براى  مى بینند.  آسیب   اى 
مهندسى بافت مى تواند نقش بسیار پررنگى داشته 
باشد. به دلیل افزایش نیاز براى پزشکى بازساختى و 
آسیب هاى  درمان  براى  بافت  مهندسى  پتانسیل 
بازار در حال گسترش است.  بافتى برگشت ناپذیر، 
همچون  بیمارى هایى  شیوع  افزایش  همچنین 
مانند  فاکتورها  سایر  طرفى،  از  و  چاقى  دیابت، 
افزایش  و  مدرن  زندگى  سبک  از  ناشى  تغییرات 
آسیب هاى ناشى از حوادث، بر گسترش این نیاز تاثیر 

گذاشته اند (4).

مادرزادى مانند بن بست (آترزى) مرى، اکستروفى 
مثانه و فتق مادرزادى دیافراگم، به دلیل عدم وجود 
بافت یا اندام بسیار مشکل است. مهندسى بافت مى 
تواند نقش پررنگى در این حیطه ایفا کند. مراقبت از 
زخم هاى سوختگى یکى از زمینه هاى مورد علاقه 
مهندسان بافت است. افزایش آسیب هاى ناشى از 
سوختگى و تروما مى تواند یکى از عوامل رشد بازار 
جهانى مهندسى بافت باشد. مهندسى بافت پتانسیل 
بالایى در زمینه استفاده وسیع تر در حیطه درمان 

زخم را دارد (4).

3. پیشرفت هاى تکنولوژى در مهندسى بافت
پیش بینى مى شود که طراحى ایمپلنت هاى برون تن 
با استفاده از پرینتر سه  بعدى و سایر پیشرفت هاى 
تکنولوژى در زمینه مهندسى بافت، باعث گسترش 

بازار مهندسى بافت در سال هاى آینده شود.
همچنین افزایش عمل هاى بازسازى و جایگزینى 

سرعت گسترش این بازار را زیاد مى کند و تحقیقات 
کمک  حوزه  این  پیشرفت  یه  نیز  انجام  حال  در 

شایانى خواهد کرد.
حدود   2021 سال  در  بافت  مهندسى  بازار  حجم 
12/76 بیلیون دلار اندازه گیرى شده که پیش بینى 
شده این میزان با رشد سالانه تقریبى 10/46 درصد٬
برسد.  دلار  بیلیون   31 حدود  به   2030 سال  در 
بیشترین سهم بازار در سال 2021 حدود 31٪ بوده، 
که متعلق به بافت هاى ارتوپدى و نخاعى بوده است. 
بیشترین رشد  تا سال 2030،  پیش بینى شده که 

سهم بازار، متعلق به بافت هاى پوستى باشد (4).
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2.کارایى بالاى مهندسى بافت در زمینه هاى 
درمانى مختلف

نقش مهندسى بافت در زمینه هاى مختلفى مانند 
و  زخم  و  سوختگى  درمان  ارتوپدى،  اورولوژى، 
همچنین در زمینه درمان بیمارى هاى اطفال در حال 
پررنگ شدن است. براى مثال، جراحى مشکلات 



بافت هاى  تولید  زمینه  در  زیاد  تحقیقات  وجود  با 
مختلف، همچنان چالش هاى زیادى در زمینه پزشکى 
بازساختى و مهندسى بافت وجود دارد. این چالش ها 
شامل منابع سلولى، ساخت داربست سلولى، کاشت 
ماتریکس،  تولید  کیفیت  کشت،  محیط  سلول ها، 
مدل هاى  و  سلول-داربست  مکانیکى  ویژگى هاى 

مناسب حیوانى است (5).

شکل 2: پیش بینى حجم بازار مهندسى بافت بر حسب 
میلیون دلار در بازه زمانى 2021-2030

چالش هاى مهندسى بافت:

1.چالش هاى منابع سلولى

منابع سلولى نقش بزرگى در موفقیت مهندسى بافت 
بافت  مهندسى  در  استفاده  قابل  سلول هاى  دارند. 
ممکن است اتولوگ (سلول هاى خود بیمار)، آلوژنیک 
منشا  (داراى  زنوژنیک  و  بیمار)  خود  جز  (انسانى 
حیوانى) باشند. سلول هاى اتولوگ مناسب ترین سلول
 ها جهت مهندسى بافت هستند در حالى که سلول

 هاى آلوژنیک و زنوژنیک ممکن است سیستم ایمنى 
درمان  دریافت  به  بیمار مجبور  و  کنند  تحریک  را 

سرکوب کننده ایمنى شود.

زنوژنیک ممکن است سیستم ایمنى را تحریک کنند 
و بیمار مجبور به دریافت درمان سرکوب کننده ایمنى 
از  استفاده  حین  اساسى  محدودیت  یک  شود. 
سلولهاى اتولوگ، کشت میزان کافى از سلول هاى 
سالم داراى پتانسیل بازتولید بالا است. به خصوص 
با این وجود،  زمانى که فرد پیر یا بیمار باشد (6). 
پیشرفت در پزشکى بازساختى، اکنون اجازه توسعه 
سریع و موثر سلول هاى مولد مختلف که در مهندسى 
سلول هاى   .(7) مى دهد  را  مى شوند  استفاده  بافت 
بنیادى مزانشیمى (MSCs) از بافت هاى مختلفى مثل 
مغز استخوان، بافت چربى، بافت جنینى، جفت و بند 
ناف به دست مى آیند. با وجود میزان بالاى سلول
 هاى بنیادى مزانشیمى در بافت هاى چربى و مغز 
استخوان، به دست آوردن این سلول ها سخت، آسیب 
زا، تهاجمى و نیازمند بیهوشى است (8). بافت هاى 
جنینى، جفت و بند ناف به دلیل دارا بودن مقادیر زیاد 
سلول هاى بنیادى مزانشیمى و عدم نیاز به روش هاى 
این  آوردن  دست  به  براى  جذابى  منابع  تهاجمى، 
سلول ها هستند؛ ولى این منابع همیشه در دسترس 
جهت  مغذى  مواد  تامین  جهت  رگ زایى  نیستند. 
بازسازى بستر زخم و همچنین دور کردن مواد غیر 
ترشح  توانایى  MSCها  است.  ضرورى  مفید 
فاکتورهایى مثل فاکتور رشد اپى درمال، VEGF و ... 
را دارند که این مواد به رگ زایى کمک مى کنند  (9). 
MSCهاى انسانى توانایى ترشح VEGF و نیتریک 

سلول هاى  تکثیر  به  مواد  این  که  دارند  را  اکساید 
اندوتلیال و افزایش نفوذپذیرى عروق کمک مى کنند 
MSC .(10)هاى بافت هاى مختلف، مکانیسم هاى 

رگ زایى مختلفى دارند. 
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2.چالش هاى ساخت داربست سلولى
بزرگترین نقش داربست سلولى، تقلید نقش ماتریکس 
خارج سلولى طبیعى است. داربست باید تکثیر سلول

 ها، تمایز و عملکرد طبیعى آن ها را حمایت کند. براى 
ایفاى مناسب این نقش ها، داربست باید داراى ویژگى

 هاى خاصى باشد. داربست باید با محیط هاى زیستى 
سازگارى داشته باشد، باید داراى تخلخل مناسب و 
ساختار مناسب حفره ها باشد و سطح مناسبى جهت 
اتصال، تکثیر و تمایز سلول ها داشته باشد. همچنین 
داربست ها باید خصوصیات مکانیکى مناسب و زیست 
داربست هاى   .(11) باشند  کنترل شده   تخریب پذیر 
پلیمرى مورد استفاده در مهندسى بافت را مى توان با 
انجمادى،  کردن  خشک  مثل  مختلفى  روش هاى 
انجاد امولسیونى، جداسازى فازها، پرینت سه بعدى 
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وغیره یا ترکیبى از این روش ها تهیه کرد (12). با این 
وجود، کنترل ساختار داخلى حفره ها، تخلخل آن ها و 
ارتباط میان داربست ها با هم در طى این پروسه، تهیه 
جهت  مناسب  ویژگى هاى  داراى  که  داربست هایى 
شبیه سازى محیط مناسبى براى سلول ها باشند را، به 

امرى بسیار چالش برانگیز تبدیل کرده است.
علاوه بر این، اغلب حلال هاى آلى درون داربست ها 
باقى مى مانند و این امر موجب آسیب به سلول ها مى
 شود. پروسه ساخت داربست، باید همزمان بر داشتن 
به صرفه  مقرون  و  بیولوژیکى  مناسب  ویژگى هاى 
بودن آن جهت جایگذارى سریع در بالین تمرکز کند 
که این امر موجب چالش برانگیز بودن تولید داربست ها 

مى شود (13).



3.چالش رساندن فاکتورهاى رشد به بافت
بخشى از پروتئین ها در تکثیر و تمایز سلولى نقشى کلیدى 
بازى مى کنند که با آن ها فاکتورهاى رشد گفته مى شود. 
فاکتورهاى رشد مهمى که غالبا در مهندسى بافت مورد 
TGF-b و bFGF  ، VEGF ،هاBMP ،استفاده قرار مى گیرند

در  رشد  فاکتورهاى  از  استفاده  در  که  چیزى  مى باشند.  
مهندسى بافت حیاتى است، رساندن فاکتورهاى رشد به 

محل اثر مورد نظر آن ها است.
 سه روش براى رساندن فاکتورهاى رشد به محل مورد نظر مورد 

آزمایش قرار گرفته اند:
1) استفاده از پلاسمیدهاى DNA که شامل ژن فاکتور رشد 
هستند، 2) ژنى که حاوى فاکتور رشد است به نوع خاصى از 
سلول با استفاده از وکتور منتقل مى شود و سلول مورد نظر 
و  کاشته مى شود  بدن  در  مهندسى شده  بافت  در محل 
فاکتورها را تولید مى کند، 3) فاکتور مورد نظر با استفاده از 
یک حامل به محل بافت مهندسى شده مى رسد. تاکنون، 
در مطالعات انجام شده به نظر مى رسد که اکثر حامل هاى 
مورد استفاده، کینتیک آزادسازى خطى و پایدارى ندارند و به 
صورت انفجارى آزاد مى شوند. معمولا جهت مهندسى یک 
بافت، یک فاکتور رشد مورد استفاده قرار مى گیرد. به نظر 
مى رسد استفاده از چند فاکتور رشد به جاى یک فاکتور رشد، 
رساندن  مجموع  در  است.  بهتر  بافت  بازسازى  براى 
فاکتورهاى رشد به بافت مورد مهندسى،امرى چالش برانگیز 
و گران به شمار مى رود. در حال حاضر تحقیقات زیادى در 

این زمینه در حال انجام است (14).
علاوه بر این چالش ها، عوامل محیطى نیز به عنوان چالش

 هایى در زمینه مهندسى بافت به  شمار مى روند. براى مثال، 
بخش درمان بعد از پاندمى کووید-19 بسیار تحت تاثیر قرار 
گرفت. بسیارى از تحقیقات بالینى مهندسى بافت بعدپاندمى 

نتیجه گیرى
مهندسى بافت یک علم میان رشته اى به 
نسبت جدید است که هدف اصلى آن ترمیم 
و بازسازى و جایگزینى بافت ها یا اندام هاى 
آسیب دیده و در نهایت بهبود کیفیت زندگى 
زمینه هاى  در  بافت  مهندسى  از  است. 
مختلفى مانند ارتوپدى، اطفال، اورولوژى، 
با  استفاده مى شود.  غیره  و  و عروق  قلب 
از  مختلف  زمینه هاى  در  چالش ها  وجود 
چالش هاى  و  علمى  چالش هاى  جمله 
محیطى، به دلیل وجود فرصت هاى فراوان 
و  بازار  نیاز  روز افزون  رفتن  بالا  مانند 
پیشرفت تکنولوژى، براى مهندسى بافت 
با  است.  شده  پیش بینى  درخشانى  آینده 
وجود پیشرفت هاى چشمگیر در این زمینه، 
همچنان پتانسیل بالایى براى پیشرفت در 

زمینه مهندسى بافت وجود دارد. 

متوقف شد و بسیار از کمپانى هاى داروسازى 
و  درمان  زمینه  در  را  خود  تحقیقات 
پیشگیرى کووید-19 متمرکز کردند. علاوه 
براین یکى از چالش هاى بزرگ مهندسى 
بافت، کاهش تقاضاى جهانى براى اهداى 

سلول و بافت است (4).
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"بیایید علمـى دعوا کنیم" ؛

منابع



"بیایید علمـى دعوا کنیم" ؛

یلدا مسعود مقام
عکس: فاطمه مختارى

دانشجویان کارشناسى بیوتکنولوژى دانشگاه الزهرا تهران

انجمن علمى-دانشجویى بیوتکنولوژى دانشگاه الزهرا (س)، اولین دوره مسابقات مناظرات علمى-دانشجویى 
زیستى را با عنوان "بیایید علمى دعوا کنیم؛ موافقى یا مخالف" در روزهاى 27، 30 و 31 اردیبهشت ماه 1402، 

از ساعت 10 الى 13 در سالن تورانى دانشگاه الزهرا (س) برگزار کرد.
موضوعات و گزاره هاى برگزارى اولین دوره مسابقات مناظرات علمى-دانشجویى زیستى دانشگاه الزهرا (س) 

به شرح زیر است:
روز اول: "استفاده از محصولات تراریخته امرى لازم، مفید و بى خطر است"،

روز دوم: "هوش مصنوعى نوعى تهدید محسوب مى شود و باید محدودیت هاى گسترده اى در راستاى فعالیت
 هاى آن اعمال شود".

و در روز سوم: "افزایش طول عمر انسان به صورت مصنوعى، بى ضرر و از نظر اخلاقى بلامانع است".

بهار1402
26

گزارشى تصویرى از مناظرات علمى انجمن
 بیوتـکنولـوژى دانشـگاه الزهـرا (س)
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تیم های �کت کننده در این دوره از مسابقات به

 صورت دو به دو و در قالب تیم موافق و مخالف 

و  مناظره  به  یکدیگر  با  انتخابی  گزاره های  در 

رقابت پرداختند.



تیم الوراتک توانست رتبه نخست طی مناظره با گزاره "استفاده از محصو�ت تراریخته امری �زم، مفید و بی خطر 

است" (تیم مخالف) را کسب کند. محمدامین خدادادحسینی، تینا سادات امامی، هلیا اردکانی و ملیکا اسدی اعضای 

این تیم بودند.

تیم انجمن علمی-دانشجویی بیوتکنولوژی 

عنوان  با  فرهنگ  و  علم  دانشگاه 

طی  نخست  رتبه  توانست  اندیشمندان 

نوعی  مصنوعی  "هوش  گزاره  با  مناظره 

تهدید محسوب می شود و باید محدودیت

 های گس·ده ای در راستای فعالیت های آن 

اع¹ل شود" (تیم مخالف) را کسب کند . 

حمیدرضا گلیان، مهرشاد میردار سلطانی، 

آرمین شکوه احمدی و مهرشاد مرادزاده 

اعضای این تیم بودند.
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طی  نخست  رتبه  توانست  بایوتاک  تیم 

مناظره با گزاره "افزایش طول عمر انسان به

 صورت مصنوعی، بی ¿ر و از نظر اخ½قی 

ب½مانع است" (تیم مخالف) را کسب کند. 

مینوسادات متقی، میرسجاد اخگری، بهداد 

اصل مطلب نژاد  سارا  و  گل افشانی  بابایی 

رویداد  این  در  تیم  اعضای  Ãخاب 

دانشگاهی بودند که با اعطای جوایز نفیس 

به نفرات برتر با رای داوران همراه بود .
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