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  بسیار خرسندیم که با شماره جدیدی از نشریه DNA همراه شما هستیم. 
ــار،   در ایــن شــماره نیــز از گســتردگی رشــته بیوتکنولــوژی صحبــت کــرده و ایــن ب
بــه بررســی تلفیــق هنــر و بیولــوژی )بایــوآرت( می  پردازیــم. چطــور می  تــوان از ابــزار 
بیولوژیکــی بــرای ابــراز هنــر اســتفاده کــرد؟ گنجایــش خلاقیــت در ایــن زمینــه تــا چه 

حــد اســت؟ آیــا تمــام بخش  هــای ایــن حــوزه مفیــد هســتند؟ 
 می  دانیــم کــه پــروژه ژنــوم انســان، یکــی از بزرگ  تریــن پژوهش  هــای قــرن حاضــر 
بــود. مشــابه بــا ایــن پژوهــش، پــروژه مغــز انســان که بــرای رســیدن بــه درکــی جامع 
از کارکــرد مغــز انســان طراحــی شــده، نیــز از تحقیقاتــی بــه شــمار مــی  رود کــه نتایــج 
ــز،  ــی، در بررســی مغ ــد. از طرف ــم را ســریع  تر کن ــد ســرعت پیشــروی عل آن، می  توان
ــش  ــا در کاه ــی آن  ه ــی نقش  آفرین ــیت و چگونگ ــلول  های آستروس ــی س ــه بررس ب

ــم. ــترس می  پردازی اس
 در حــوزه بیوتکنولــوژی میکروبــی نیــز، بــه بررســی پروتئین  هــای بیمــاری  زا 
)پریون  هــا( کــه پروتئیــن هایــی هســتند کــه عــدم تاخوردگــی صحیــح آن  هــا منجــر 
ــل  ــه عوام ــته ب ــا وابس ــی پریون  ه ــم. بیماری  زای ــده، می  پردازی ــی ش ــه بیماری  زای ب
ــرایط  ــوان ش ــا، می  ت ــی از بیماری  ه ــه مثال ــا ارائ ــه ب ــت ک ــی و... اس ــی، محیط ژنتیک

ــر در ذهــن نشــاند. ــم آن  هــا را بهت ــال، نحــوه ایجــاد و علائ انتق
ــال  ــوژی پزشــکی، مهندســی ژن و انتق ــگ در حــوزه بیوتکنول  یکــی از مباحــث پررن
ــه طــوری کــه در جهــت تســهیل زندگــی  ــه انســان اســت؛ ب ژن از ســایر گونه  هــا ب
انســان بــوده و بــر اســاس اصــول اخلاقــی صــورت گیــرد. ژن چینمــو، ژنــی اســت کــه 
مســئول دگردیســی در حشــرات اســت و ویژگی  هــای خــاص آن می  توانــد در اســتفاده 

آن بــرای ســرکوب یــا درمــان ســرطان کمک  کننــده باشــد.
 در نهایــت، در ادامــه بررســی تکنیک  هــای آزمایشــگاهی، بــه بررســی روش الکتروفورز 

کاپیــلاری پرداختیم.
 امیــد اســت کــه ایــن شــماره از نشــریه DNA هــم مفیــد واقــع شــده و گام دیگــری 

در جهــت نشــر علــم برداشــته باشــد.

مریم هادی پور
شهریور ماه 1402
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یگانه مرادی
دانشجوی کارشناسی بیوتکنولوژی دانشگاه شهاب دانش

علــم ذاتــا زیباســت و بنیــاد علــم بــا هنــر در آمیخته 
اســت. شــاید بهتریــن برهــان و گــواه بــرای اثبــات 
ذات لایتناهــی و زیبــای علــم، هارمونــی و رنگ های 
ــان ها  ــای کهکش ــلول ها و ژرف ــق س ــل عم بی بدی
شــکوه  کیهــان  بــه  هنرمندانــه،  کــه  باشــند 
ــلول ها را  ــان س ــای پنه ــا زیبایی ه ــند و ی می بخش
ــای  ــن زیبایی ه ــاید زیباتری ــا ش ــد ی ــدا می کنن هوی
علــم، زمانــی کــه بــا هنــر گــره می خورنــد، متولــد 
ــش  ــا تجلی بخ ــر، تنه ــم هن ــاید ه ــوند و ش می ش

ــت.  ــان اس ــای جه ــدای بی نظمی ه ــم ناپی نظ
ــو از رنگ هــا و نقش هــا، هنــر،  در ایــن جهــان ممل
به مــرور، بــه جــزء جدایی  ناپذیــر حیــات مبــدل شــده 

اســت کــه گاهــی باعــث پیشــرفت و گاه 
ــود و  ــم می ش ــره عل ــل مخاط دلی

حیات را تهدید و دانشــمندان و 
اندیشــمندان بســیاری را بــه 

ــد )1(. ــش می کش چال

ــاندر  ــه الکس ــی ک ــس از روز های ــرن پ ــدود نیم ق ح
در  اســکاتلندی،  میکروبیولوژیســت   ، فلمینــگ 
ــری  ــردن روح هن ــیراب ک ــغول س ــگاه، مش آزمایش
ــده و  ــا نقاشــی زیســتی از ارگانیســم های زن ــود ب خ
ــود، ادواردو کاک ، هنرمنــد  ــر روی پتری دیش هــا ب ب
برزیلــی – آمریکایــی، بایــو آرت  را بــرای اولیــن بــار 
ــم  ــن عل ــگامان ای ــرد و از پیش ــرح ک ــان مط در جه

ــد )2(.  ش
او واژه هنــر زیســتی را در اثــر اجرایــی خود، کپســول 
ــس از آن، اندیشــمندان و  ــرد )3(. پ ــداع ک ــان، اب زم
ــدند و  ــده ش ــو آرت گروی ــه بای ــادی ب ــدان زی هنرمن
شــروع بــه اســتفاده از بافت هــای زنــده، باکتری هــا، 
ــی  ــای زندگ ــده و فرآینده ــودات زن موج
بــرای اشــاره بــه شــیوه های هنــری 
ــد کــه گاهــی هــم  خــود کردن
باعــث کشــف چیــزی جدید 

.)1( می شــوند 

شکل 1- نقاشی گرم الکساندر فلمینگ )1(.
Alexander Fleming

Petri Dish

Eduardo Kac

BioArt
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بایــو آرت تلفیقــی از هنــر و علــم اســت و بــه ارائــه 
فرآیندهــای پیچیــده زندگــی و همچنیــن تعامــلات 
حیاتــی تجربــه شــده در محیــط می پــردازد و 
و  نقاشــی  از   هنــر،  زیر شــاخه های  از  هر کــدام 
ــاس، اگــر  ــا شــعر و طراحــی لب ــه ت موســیقی گرفت
ــاط باشــند،  ــاوری در ارتب ــا زیســت فن ــا زیســت ی ب
ــوب  ــتی محس ــر زیس ــا هن ــو آرت ی ــوه ای از بای جل
ــتی،  ــدان زیس ــی از هنرمن ــدف برخ ــوند. ه می ش
عــلاوه بــر نمایــش زیبایی هــای زیســتی، بــه 
چالــش کشــیدن درک بشــر از حیــات و آشــنا کــردن 
ــن  ــرای ای ــوق زیســتی اســت و ب ــا حق انســان ها ب
ــب  ــی را در قال ــده علم ــات پیچی ــی تحقیق کار گاه
هنرهــای تجســمی یــا نمایشــی، در میــان محققان، 
رســانه ها و عمــوم افــراد مطــرح می  کنــد کــه 
البتــه ممکــن اســت گاهــی هــم مرتکــب اعمالــی 
ــه   ــدی را ب ــکلات جدی ــوند و مش ــی ش غیراخلاق
ــه  ــق گفت ــر، طب ــان دیگ ــه بی ــد. ب ــود بیاورن وج
اســتلارک ، هنرمنــد پرفورمنــس متمرکــز بــر هنــر 
زیســتی، بایــو آرت بــه عنــوان پلــی بیــن هنــر و علم 
ــاختار  ــک س ــدن ی ــه در آن ب ــود ک ــف می ش تعری
ــو آرت  ــت و بای ــی اس ــی و عین ــخصی، انقلاب غیرش
شــامل پزشــکی، ژنتیــک و گســترش بــدن اســت و 
بحــث در مــورد رابطــه بیــن موجــودات زنــده و غیــر 

ــد.  ــویق می کن ــده را تش زن
فرانســیس استریســی هنرمنــد و نویســنده توصیــف 
ــات« بــه  ــا حیوان ــلول  ها ی ــا، س ــد، »ژن  ه می کن
و   می شــوند  تبدیــل  هنــر  جدیــد  رســانه های 
ــک،  ــی ژنتی ــر مهندس ــن ، در عص ــه یتیس ــه گفت ب
در  جدیــدی  حاشیه  نویســی  و  معانــی  بیــوآرت 
ــه دســت خواهــد  زمینه هــای اجتماعــی و علمــی ب
ــدی  ــای جدی ــا نقش ه ــت ها مطمئن آورد و بیوآرتیس
ــد  ــده خواهن ــر عه ــی ب ــگاه های علم را در آزمایش

ــت )1(. گرف

نمونه هایــی از ورود زیســت بــه شــاخه  های 
هنری

اخیــرا هنرمنــدان و زیســت شناســان، ترغیــب 
ــدی  ــواد جدی ــد و م ــم کار کنن ــا ه ــا ب ــده  اند ت ش
را بــه وجــود آورنــد و خلــق ایــن مــواد جدیــد، بــه 
تولــد مــد زیســتی انجامیــد. ســوزان لــی از همــان 
میکروب  هایــی کــه بــرای تخمیــر چــای ســبز 
ــن  ــا انداخت ــازد و ب ــاس می س ــود لب ــتفاده می ش اس
ــام،  ــری در وان حم ــیرین و باکت ــای ش ــر، چ مخم
ــوان  ــه می ت ــد ک ــد می کن ــلولز تولی ــای س ورقه ه
آن هــا را بــه چیــزی تبدیــل کــرد کــه ممکــن اســت 

ــید.  ــد بپوش روزی بخواهی
ــای  ــده مزای ــودات زن ــواد از موج ــاخت م ــکان س ام
جذابــی را بــرای طراحــی محصــول ارائــه می دهــد، 
ماننــد پایــداری بالاتــر و زیبایــی جدیــد و افزایــش 

ــت کالا.  جذابی
ــا  ــر دنی ــراح در سراس ــن ط ــر چندی ــال حاض در ح
ــا  ــتند ت ــود هس ــتی خ ــت های زیس ــغول کش مش
ــد  ــد کنن ــه ای را تولی ــد و خلاقان ــولات جدی محص
امــا علی  رغــم علاقــه زیــادی کــه بــه ایــن عرصــه 
نشــان داده شــده اســت، ایــن هنــر در حــال ظهــور، 
ــی  ــی طراح ــای حقیق ــا معن ــادی ب ــده زی ــوز ع هن
ــواد  ــوان م ــد به عن ــال رش ــم های در ح ــا ارگانیس ب
اولیــه ســازنده آشــنا نیســتند و نمی داننــد کــه از مواد 
قارچــی، باکتریایــی و جلبکــی، می تــوان بــرای 

ــرد )4(. ــی اســتفاده ک ــدات صنعت توســعه تولی
ــدان ســعی  در عرصــه موســیقی، گروهــی از هنرمن
کردنــد کــه  زیســت شناســی را بــا موســیقی پیونــد 
دهنــد و در مــورد صــدای باکتری هــا تحقیــق 
ــر  ــا تأثی ــرد ت ــلاش ک ــکی ت ــدرو زارتس ــد. ان کنن
ــر  ــف را ب ــای مختل ــا فرکانس ه ــی ب ــواج صوت ام
ــرای  ــی ب ــی گاه ــد و حت ــیاکلای درک کن اشرش
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Susan Lee
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Andrew Zaretsky

E.coli
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ــرد  ــف ک ــت کش ــت و در نهای ــا جاز15می نواخ آن  ه
کــه اگــر امــواج صوتــی بــرای باکتری  هــا اســترس زا 
ــد  ــش تولی ــه افزای ــر ب ــت منج ــن اس ــد، ممک باش

 .)5( شــود  آنتی بیوتیک هــا 
یــا مثــلا در ادبیــات، ادواردو کاک3، اصطــلاح شــعر 
ــرد و گروهــی از شــیوه های  زیســتی را پیشــنهاد ک
نوشــتن، کــه از جملــه آن  هــا می تــوان بــه نوشــتن 
اتمــی ، شــعر تراریختــه ، خــط آمیبــی ، ترکیــب دو 
رنگــی پویــا ، شــاعرانگی باکتریایــی  ، متــن بافــت ، 

و ... اشــاره کــرد )6(.

سبک موسیقی

BioPoetry

 Atomic writing

Transliterated poetry

amoeba line ,18

Dynamic two-color combination

Bacterial poetics 

Tissuetext

Genomic mapping

Electrocardiograph

Electroencephalography 

Magnetic resonance imaging

Electrophoretic patterns

Polymerase chain reaction techniques

Protein synthesis and visualization

Phenotypic

Genotypic

ــک  ــر روی ی ــره ب ــن پرت ــک؛ ای ــره ژنومی ــکل 2- پرت ش
ــه پلــی کربنــات آگار حــاوی کلنی  هــای باکتــری  تکــه ژل
اســتخراج شــده از DNA نمونــه  ای از اســپرم کشــت شــده 

انســان قــرار گرفتــه اســت )7(.

علمــی  حوزه هــای  مــوارد،  ایــن  بــر  عــلاوه 
کــه  اســت  توصیف هایــی  شــامل  بایــو آرت، 
ماننــد  علمــی مختلــف  از طریــق روش هــای 
 ،)ECG( ــراف ــی ، الکتروکاردیوگ نقشــه برداری ژنوم
ــرداری تشــدید  الکتروانســفالوگرافی )EEG(، تصویرب
الکتروفورتیــک،  الگوهــای   ،)MRI( مغناطیســی  
 ،)PCR(  تکنیک هــای واکنــش زنجیــره ای پلیمــراز
ســنتز و تجســم پروتئیــن ، و تغییــرات فنوتیپــی  یــا 
ــه  ــق ب ــن طری ــوند و از ای ــام می  ش ــی ، انج ژنوتیپ
ــد )8(. ــک می  کنن ــی، کم ــداف علم ــرد اه پیش  ب

ــا  ــراژن ب ــای ت ــا باکتری ه ــت ب ــی در پلی ــکل 3- نقاش ش
ــنت دار )9(. ــای فلورس ــد پروتئین ه ــای مول ژن ه
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خلاقیت در بایو آرت:

ــف(  ــرد: ال ــیم ک ــی تقس ــروه اصل ــه گ ــه س ــوان ب ــت ها  را می ت بایوآرتیس
ــده  ــاده زن ــلولی، م ــی و س ــک مولکول ــه از ژنتی ــدان ک ــی از هنرمن گروه
تغییــر ژنتیکــی شــده، فناوری هــای تولیــد مثــل و علــوم اعصــاب اســتفاده 
ــی،  ــه نقاش ــنتی، از جمل ــانه های س ــام رس ــتفاده از تم ــا اس ــد و ب می کنن
مجسمه ســازی، چــاپ، طراحــی، و هنرهــای نمایشــی، روش هــای بدیــع را 
جهــت انعــکاس شــکل های زندگــی و پیامدهــای همــراه آن هــا را انتقــال 
می دهنــد. ب( گروهــی از هنرمنــدان کــه از نرم افــزار کامپیوتــری، نظریــه 
جنبه هــای  کــه  می کننــد  اســتفاده  شبیه ســازی هایی  و  سیســتم ها 
ــق  ــات مصنوعــی و روباتیــک را از طری ــد تکامــل، حی ــوم زیســتی مانن عل
مجسمه ســازی دیجیتــال و تاسیســات رســانه های جدیــد، فیلم هــا و 
ــواد  ــود م ــه از خ ــدان ک ــی از هنرمن ــد. ج( گروه ــی می کنن ــو بررس ویدئ
ــه  ــزاری از جمل ــای مرطوب اف ــد و از ابزاره ــتفاده می کنن ــی اس بیولوژیک
فرآیندهایــی ماننــد مهندســی بافــت، اصــلاح نباتــات، تراریخته هــا و احیــای 

ــد )10(. ــتفاده می کنن ــیله  اس ــوان وس ــی، به عن اکولوژیک
امــا اصلی تریــن ویژگــی مشــترک بایوآرتیســت های مطــرح جهــان، 
خلاقیــت، نــوآوری و یــا حتــی اســتفاده از یــک فراینــد جدیــد اســت کــه 
ــوان  ــذارد. به عن ــای بگ ــان برج ــی را در جه ــر مثبت ــد اث ــت می توان در نهای
مثــال، ادوارد اســتایچن  اولیــن یــا تنهــا عــکاس و هنرمنــدی نبــود کــه بــه 
هیبریداســیون و انتخــاب گیاهــان پرداخــت، کلــود مونــه ، ســدریک موریس 
ــر  ــه خاط ــه ب ــتند ک ــرادی هس ــیاری از اف ــه بس ــارن  از جمل ــام کاپ و ویلی
دســتاوردهای خــود در حــوزه گیاهــان و همچنیــن هنــر مشــهور بودنــد امــا 
ــی  ــوم  های ــا برگــذاری نمایشــگاهی کــه شــامل دلفینی ادوارد اســتایچن ب
کــه از نظــر ژنتیکــی بــا کلشــی ســین تغییــر یافتــه بودنــد در ســال 1936 
باعــث کشــف کلشــی ســین  شــد. کلشــی ســین، یــک مــاده شــیمیایی 
ــای  ــد جهــش ه ــرای تولی ــد، توســط کشــاورزان ب ــه دو ســال بع اســت ک
مطلــوب در محصــولات زراعــی و گیاهــان زینتــی اســتفاده شــد در حالــی 
کــه ادوارد اســتایچن از کلشــی ســین بــرای تولیــد انــواع دلفینیــوم اســتفاده 

ــرد )12،11(. ک
ــناس،  ــک زیست ش ــکاری ی ــا هم ــی ب ــال 2009  بلنج ــلا در س ــا مث ی
توضیحاتــی در مــورد اندام هــای از دســت رفتــه در دوزیســتان ارائــه کــرد 
و قصــد داشــت آگاهــی را در مــورد گونــه هــای در معــرض خطــر افزایــش 
دهــد. تجزیــه و تحلیــل تصاویــر بلنجــی همچنیــن الگوهــای تغییــر شــکل 
مفیــد بــرای زیســت شناســی محیطــی و تکاملــی را نشــان داد کــه متعاقبــاً 

 Bioartists

Edward Steichen

Claude Monet

Cedric Morris

and William Kaparn

Delphinium

Kolshi Sin



منجــر بــه مطالعــات میدانــی علمــی مفیــد شــد )13(. بــا ایــن حــال، ایــن 
آثــار گاهــی اوقــات می  تواننــد مخــرب باشــند، ماننــد فیلــم »ده لاک پشــت 
آزاد مــی شــوند« توســط هانــس هاکــه  آلمانــی. او بــرای جلــب توجــه بــه 
افــراط در تجــارت حیوانــات خانگــی، بــه تنهــا چیــزی کــه فکــر می کــرد 
ــتگاه  ــه زیس ــا را  ب ــس آن  ه ــد پ ــراض بودن ــر انق ــت های در خط لاک پش
طبیعــی خــود در فرانســه بازگردانــد، امــا ناخواســته زیرگونه هــای اشــتباهی 
ــه  ــراض را ب ــال انق ــت های در ح ــی لاک پش ــاد ژنتیک ــرد و بنی ــا ک را ره

خطــر انداخــت )14(.

شکل 4- فیلم ده لاک پشت آزاد می شوند از هانس هاکه )14(.

ــده  ــدن آین ــیده ش ــش کش ــه چال ــه ب ــوان ب ــوآرت می  ت ــر بی ــار دیگ از آث
ــده  ای  ــان، آین ــادی در جه ــده زی ــرد. ع ــاره ک ــم اش ــن عل بشــر توســط ای
ــه  ــی ک ــه ماتریکــس نیســت، جای ــه بی  شــباهت ب را متصــور می  شــوند ک
کــد مرکــز همــه چیــز اســت و مــا در آن از احساســات جــدا و بــه ماشــین  
تبدیــل شــده  ایم. بخــش جدیــدی از بایــوآرت، هــک زیســتی  اســت کــه 
ــرای  ــر ب ــراد جوان  ت ــز شــناخته می شــود. تزریــق خــون اف ــام DIY نی ــا ن ب
جلوگیــری از پیــری، کاشــت ریزتراشــه  هــا در زیــر پوســت، تزریــق انــواع 
خاصــی از DNA بــرای رفــع مشــکلات ســلامتی و... نمونه  هایــی از هــک 
زیســتی محســوب می   شــوند کــه البتــه به عقیــده بســیاری از اندیشــمندان، 

Ballengée

Hans Hake 

 Biohacking 

Microchip 
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لزومــاً مبتنــی بــر علــم نیســت. در حقیقــت هــدف از 
ــه  ــک شــدن ب ــا، نزدی ــان بیماری  ه ــو هــک درم بی
جاودانگــی، اعتــلای بــدن انســان، افزایــش قــدرت، 
ســرعت، ادراک حســی یــا هــر ویژگــی دیگــری از 
طریــق اســتفاده از داروهــا و ایمپلنــت  هــا اســت. بــا 
ایــن حــال هــک زیســتی ممکن اســت غیرشــخصی 
ــود  ــرات و بهب ــو آرت تغیی و ترســناک باشــد، امــا بای
بیولوژیکــی را بــه مــردم نزدیک تــر می کنــد و 
ــد  ــود را گســترش می ده ــراز وج ــای اب محدودیت ه
و باعــث گســترش درک عمومــی از علــم می شــود 

.)15 ،16(
ــاخته  ــوری س ــی مینیات ــت چرم ــت از  ژاک در نهای
از  اســتفاده  و  پوســت  ســلول  های  از  شــده 

ــتفاده از  ــا اس ــی، ب ــدون قربان ــده و ب ــوری زن ــی مینیات ــت چرم ــد ژاک ــروژه تولی ــکل 5- پ ش
.)1( پوســت  ســلول های 

Implant 

99

شبیه ســازی  بــرای  جهش یافتــه  کاکتوس هــای 
ظاهــر مــوی انســان در محــل خارهــای کاکتــوس 
گرفتــه تــا اصــلاح بال  هــای پروانــه بــرای اهــداف 
ــای  ــی، خرگوش  ه ــتکاری  های باکتریای ــری، دس هن
درخشــان، مجســمه  های ســلولی و ... بایــوآرت، 
ــه  ــت ک ــوده اس ــر ب ــق هن ــب خل ــه در تعقی همیش
گاهــی باعــث تولیــد ابزارهــا و تکنیک  هــای جدیــد 
ــود  ــز می  ش ــان نی ــه محقق ــک ب ــتای کم در راس
امــا گاهــی هــم محــو کــردن خطــوط بیــن هنــر و 
زیســت شناســی مــدرن، بــه ظهــور مســائل جدیدی 
کــه تفکــر علمــی را بــا مفاهیــم فلســفی، اجتماعی و 

محیطــی درگیــر می  کننــد، می انجامــد )1(.



بعد تاریک بایو آرت

ــزات  ــای تجهی ــتی و کمبوده ــک زیس ــی ه ــای اخلاق ــز چالش  ه ــه ج ب
ــوآرت  ــه علمــی، مشــکلات دیگــری در بای آزمایشــگاهی و تخصــص اولی
ــد. در برخــی  ــه وجــود می آورن ــد کــه چالش  هــای دیگــری را ب وجــود دارن
مــوارد، دســتکاری ســاختار ژنتیکــی یــک ارگانیســم بــه منظــور معرفی یک 
بایــو آرت مؤثــر، صرفــاً بــرای ســرگرمی و لــذت انجــام می شــود یــا مثــلا 
بســیاری از هنرمنــدان زیســتی بــدن خــود را بــه یــک اثــر هنــری تبدیــل 
می  کننــد. یکــی از نمونه  هــای آن، کار ســوزان اســتلارک  اســت کــه روی 
بــازوی چــپ خــود،  یــک بافــت زنــده را شــبیه بــه شــکل گــوش، جراحــی 
ــو آرت، دفــع بافت هــای  ــی اصلــی در مــورد بای و وارد کــرد. در واقــع نگران
زنــده ای اســت کــه در فرآینــد هنــر گنجانــده شــده اند و مســائل اخلاقــی و 

ــد داشــت )16(. ــال خوان ــه دنب ــادی را ب آســیب  های زی

Suzanne Stellark
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سمیرا بهدانی
دانشجوی دکتری بیوتکنولوژی میکروبی دانشگاه الزهرای تهران

چگونــه آستروســیت ها بــه کاهــش فعالیــت 
نورون  هــای بیــش از حــد تحریــک شــده در 

طــول اســترس حــاد کمــک می  کننــد؟

مشــاهده یــک صندوق ورودی مملــو از ایمیل در اول 
صبــح می  توانــد شــما را گیــج کنــد. بــا یــک مکــث 
کوتــاه بــرای نفــس کشــیدن، ذهــن شــما بــه انــدازه 
ــا  ــد ایمیل  ه ــه می  توانی ــود ک ــفاف می  ش ــی ش کاف

را بــه صــورت جداگانــه مرتــب کنیــد. 
ــزی  ــدار مغ ــک م ــه ی ــکین  دهنده، ب ــر تس ــن اث ای
ــده  ــایی ش ــرا شناس ــه اخی ــود ک ــبت داده می  ش نس
ــوع از  ــک ن ــامل ی ــزی ش ــدار مغ ــن م ــت. ای اس
ــت.  ــیت اس ــام آستروس ــه ن ــزی ب ــلول  های مغ س
یــک مطالعــه جدید در دانشــگاه UC سانفرانسیســکو 
بــه  آستروســیت ها  کــه  می دهــد،  نشــان 
ــال  ــش فع ــای بی ــن نورون ه ــای بی ارتباط   دهنده  ه
متصــل می شــوند و آن را تعدیــل می کننــد )1(.
ایــن مــدار مغــزی جدیــد نقــش در تنظیــم توجــه و 

ادراک دارد. 
ــده  ــه انتقال دهن ــد، ک ــان می ده ــه نش ــن مطالع ای
عصبــی نورآدرنالیــن  ســیگنال هایی را بــه ایــن 
نورون هــای  تــا  می فرســتد  آستروســیت ها 
ــه مغــز کمــک  بیش فعــال را آرام کننــد، بنابرایــن ب
می کنــد تــا بــه آرامــی بیــن حالت هــای هوشــیاری 
و آرامــش حرکــت کنــد؛ یافتــه ای کــه ممکن اســت 
بینــش جدیــدی در درمــان اختــلالات توجــه ماننــد 

ــد )1(. ــه ده ADHD ارائ

ــال  ــک انتق ــن )ی ــد نورآدرنالی ــمندان دریافتن دانش
عنــوان  بــه  می توانــد  کــه  عصبــی  دهنــده 
آدرنالیــن بــرای مغــز در نظــر گرفتــه شــود( نوعــی 

ــا  ــتد ت ــا می فرس ــه نورون  ه ــیمیایی را ب ــام ش پی
ــام دیگــری را  ــه پی ــی ک ــند، در حال ــیارتر باش هوش
بــه آستروســیت  ها می  فرســتد تــا نورون  هــای 

ــد )1(. ــوش کنن ــال را خام ــد فع ــش از ح بی
و  بیوشــیمی  اســتادیار   ،Kira Poskanzer دکتــر 
بیوفیزیــک و نویســنده ارشــد ایــن مقالــه می گویــد: 
ــوید،  ــرق می ش ــا غ ــوید ی ــوت می ش ــی مبه »وقت
فعالیت هــای زیــادی در مغــز شــما انجــام می شــود، 
کــه نمی توانیــد اطلاعــات بیش  تــری دریافــت 
ــن  ــر ای ــرض ب ــه، ف ــن مطالع ــل از ای ــا قب ــد. ت کنی
ــا از  ــان و ب ــا گذشــت زم ــز ب ــت مغ ــه فعالی ــود ک ب
بیــن رفتــن نورآدرنالیــن در مغــز، کاهــش می  یابــد. 
ــیت ها  ــع آستروس ــه در واق ــم ک ــان داده ای ــا نش م
ــت  ــه حال ــز را ب ــند و مغ ــتی را می کش ــز دس ترم

آرام تــری هدایــت می کننــد.« )1(
شــکل  ســتاره  ای  ســلول  های  آستروســیت  ها 
ــکل  ــه ش ــز ب ــای مغ ــن نورون  ه ــه بی ــتند، ک هس
شــبکه  ای بافتــه شــده  اند. بازوهــای ســتاره  ای متعدد 
ــه هــزاران ســیناپس  آن  هــا، یــک آستروســیت را ب
ــل  ــلول ها، عام ــن س ــن ای ــد، بنابرای ــل می  کن متص

ــتند.  ــا هس ــن نورون  ه ــالات بی اتص
بــرای  را  آرایــش آستروســیت  ها شــرایط  ایــن 
ــا  ــیگنال  های آن  ه ــم س ــا و تنظی ــرل نورون  ه کنت

ــت )1(. ــرده   اس ــم ک فراه
ایــن ســلول  ها بــه طــور معمــول بــه عنــوان 
ــا در  ــرای نورون  ه ــاده ب ــتیبانی س ــلول  های پش س
ــد در  ــات جدی ــا تحقیق ــدند، ام ــه می ش ــر گرفت نظ
دهــه گذشــته نشــان می  دهــد، کــه آستروســیت  ها 
پاســخ  عصبــی  انتقال  دهنده  هــای  انــواع  بــه 
می  دهنــد و ممکــن اســت نقــش محــوری در 

Astrocytic  

Neurotransmitters  
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ــته  ــر  داش ــاری آلزایم ــد: بیم ــی مانن ــرایط عصب ش
ــند )1(. باش

دکتــر Michael Reitman، اولیــن نویســنده مقالــه، 
می خواســت بدانــد آیــا فعالیــت آستروســیت ها 
ــس  ــز پ ــه مغ ــه چگون ــد، ک ــح ده ــد توضی می توان
 Reitman ــد؟ ــود می یاب ــن بهب ــار نورآدرنالی از انفج
ــک بخــش  ــه ی ــید ک ــه نظــر می رس ــد: »ب می گوی
ــا  ــز م ــودی مغ ــح چگونگــی بهب ــزی در توضی مرک
ــلول ها  ــن س ــدارد. ای ــود ن ــاد وج ــترس ح از آن اس
ــه  ــه ب ــد ک ــود دارن ــی وج ــن نزدیک ــاً در ای دقیق
ــه  نورآدرنالیــن حســاس هســتند و ممکــن اســت ب
ــان  ــای اطرافش ــه نورون ه ــردن آنچ ــگ ک هماهن

ــد.« )1( ــک کنن ــد کم ــام می دهن انج
ــردازش  ــوه پ ــا نح ــر درک ادراک، ی ــم ب ــن تی ای
ــد،  ــز کردن ــز تمرک ــط مغ ــی توس ــات حس تجربی
ــوان  ــا هــر حی ــرد )ی ــی کــه ف ــه حالت کــه بســته ب
ــد  ــرار دارد، می توان ــان در آن ق ــری( در آن زم دیگ
ــال، اگــر صــدای  ــرای مث ــاوت باشــد. ب ــلًا متف کام
ــن  ــنوید، ممک ــه بش ــل خان ــرق را در داخ ــد و ب رع
اســت صــدا آرامش بخــش بــه نظــر برســد و حتــی 
ــا  ــد؛ ام ــم کن ــز شــما آن را تنظی ممکــن اســت مغ
ــنوید،  ــاده روی بش ــابهی را در پی ــدای مش ــر ص اگ
ــر  ــده و ب ــیارتر ش ــت هوش ــن اس ــما ممک ــز ش مغ

ــد )1(. ــز کن ــی تمرک ایمن
در  تفاوت هــا  »ایــن  می گویــد:   Poskanzer

ــل  ــن دلی ــه ای ــک محــرک حســی ب ــا از ی درک م
ــط  ــر اســاس محی ــا ب ــز م ــه مغ ــد ک ــاق می افت اتف
و وضعیتــی کــه قبــلًا در آن قــرار داریــم، اطلاعــات 
ــم  ــت: »تی ــد. « او گف ــردازش می کن ــاوت پ را متف
مــا در تــلاش اســت تــا بفهمــد کــه چگونــه ایــن 
پــردازش در مغــز در شــرایط مختلــف متفــاوت بــه 

ــد.« )1( ــی رس نظــر م
 Reitman و  Poskanzer ،ایــن کار انجــام  بــرای 
ــت  ــگام دریاف ــا هن ــش موش ه ــی واکن ــه بررس ب
دارویــی پرداختنــد، کــه همــان گیرنده هایــی را 
ــک  ــد، تحری ــخ می دهن ــن پاس ــه نورآدرنالی ــه ب ک
می کنــد. آن هــا ســپس میــزان گشــاد شــدن 

کردنــد  اندازه گیــری  را  موش هــا  مردمک هــای 
ــگاه  ــی ن ــر بینای ــز در قش ــیگنال های مغ ــه س و ب
ــل  ــد غیرقاب ــا یافتن ــه آن  ه ــزی ک ــا چی ــد. ام کردن
ــه  ــای اینک ــه ج ــید: دارو ب ــر می  رس ــه نظ ــور ب تص
ــرد  ــا را آرام ک ــد، آن  ه ــان زده کن ــا را هیج موش  ه

.)1(
ــه  ــه ب ــا توج ــه ب ــن نتیج ــت: »ای Poskanzer گف

مدل هایــی کــه داریــم واقعــاً معنــی نداشــت و مــا 
را در مســیری قــرار داد کــه فکــر کنیــم نــوع ســلول 
ــوم  ــد در اینجــا مهــم باشــد.« معل دیگــری می توان
شــد کــه ایــن دو چیــز در یــک مــدار بازخــورد بــه 
ــر  ــه ه ــه اینک ــه ب ــا توج ــده  اند. ب ــل ش ــم متص ه
ــاس  ــد در تم ــورون می  توان ــد ن ــا چن ــیت ب آستروس
باشــد، ایــن سیســتم آن  هــا را بــه تنظیم  کننده  هــای 
ــد  ــل می  کن ــا تبدی ــف ادراک م بســیار مهــم و ظری

.)1(
محققــان گمــان می کننــد کــه آستروســیت ها 
ممکــن اســت نقــش مشــابهی بــرای ســایر 
ــند،  ــته باش ــز داش ــی در مغ ــای عصب انتقال دهنده ه
زیــرا انتقــال آرام از یــک حالــت مغــزی بــه حالــت 
دیگــر بــرای بقــا ضــروری اســت. Poskanzer گفت: 
»مــا انتظــار نداشــتیم ایــن چرخــه بــه ایــن شــکل 

ــی اســت.« )1( ــون بســیار منطق ــا اکن باشــد، ام
ــم  ــه تنظی ــیتی را ب ــت آستروس ــن فعالی نوراپی  نفری

ــد. ــط می  کن ــز مرتب ــر مغ ــت قش وضعی
الگوهــای فعالیت  هــای عصبــی در قشــر بیــدار 
ــت فعالیــت عصبــی  ــر اســت )2(، از حال مغــز، متغی
بســیار هماهنــگ در دوره هــای برانگیختگــی کــم تا 
ــگ در طــول دوره هــای  ــت غیرهماهن ــت  فعالی حال
ــدن  ــم زدن )3( و دوی ــد: ه ــالا مانن برانگیختگــی ب
)4(. ایــن حــالات قشــر مغــز را می تــوان بــا فعالیت 
الکتروفیزیولوژیــک  شناســایی کــرد: حــالات قشــر 
)LF( هماهنــگ شــده، نوســانات بــا فرکانــس پاییــن
 )HF( بــالا  فرکانــس  بــا  نوســانات  و  بیش  تــر 
کم  تــر را نســبت بــه حالت هــای غیرهماهنــگ 
  HF ــانات ــه نوس ــی ک ــد )5(. در حال ــان می دهن نش
ــتند  ــم هس ــات ورودی مه ــردازش اطلاع ــرای پ ب
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ــر  ــداری کم  ت ــت بی )6(، نوســانات LF در طــول حال
مشــخص می  شــوند. بــه طــور کلــی در محــدوده  2 
تــا 10 هرتــز توصیــف می  شــوند )3، 7 و 8(، قــدرت 
LF بیــدار بــا الگوهــای فعالیــت قشــر مغــز در طــول 

ــش  ــان  دهنده نق ــه نش ــاوت دارد )3(، ک ــواب تف خ
ــرای حــالات هماهنــگ قشــر  ــه فــرد ب منحصــر ب

ــدار اســت.  ــات بی مغــزی در حیوان
یکــی از نقش  هــای هماهنــگ قشــر بیــدار، ممکــن 
ــه محرک  هــای  اســت تعدیــل پاســخ  های حســی ب
ــش  ــا کاه ــدرت  LF ب ــش ق ــد. افزای ــی باش خارج
بهــره عصبــی )7(، تنظیــم گســترده  تر در قشــر 
ــاری  ــن کاهــش عملکــرد رفت حســی )9( و همچنی
در وظایــف ادراک حســی همــراه اســت )4، 8 و 9(.

فعالیت  هــای  شــروع  بــه  آستروســیت  ها  شــکل1: 
ــا در  ــد. آن  ه ــک می  کنن ــی کم ــان عصب ــف همزم مختل
ــه در  ــف ک ــای مختل ــا فرکانس ه ــزی ب ــواج مغ ــد ام تولی
ــرکت  ــوند ش ــر می ش ــخص ظاه ــزی مش ــای مغ حالت ه
می کننــد: گامــا )انتخــاب توجــه بیــدار(، بتــا )ذهــن فعــال 
ــا  ــود(، و دلت ــا )خواب آل ــدار(، تت ــش بی ــا )آرام ــدار(، آلف بی
ــا  ــری نورون  ه ــیت  ها تحریک  پذی ــا(. آستروس )خواب/روی
را تعدیــل می  کننــد و پاســخ  های آن  هــا را هماهنــگ 

)10( می  کننــد. 

قشــر  حالــت  آن  توســط  کــه  مکانیســم  هایی 
ــه  ــه قشــر ب ــه چگون ــود و اینک ــم می  ش ــز تنظی مغ
بــه  می  شــود،  خارجــی حســاس  محرک  هــای 
ــی مطالعــه شده  اســت. یکــی از مکانیســم های  خوب
 )NE( ــن مرکــزی ســیگنال دهی توســط نوراپی نفری
اســت، کــه یــک نشــانه اولیــه برانگیختگــی رفتاری 
ــواص  ــد )11( و خ ــم می کن ــک را تنظی ــر مردم قط
ــر می دهــد،  شــلیک نورون هــای قشــر مغــز را تغیی

ــز  ــگ قشــر مغ ــت غیرهماهن ــه فعالی ــه منجــر ب ک
می شــود )12 و 13(.

بــا ایــن حــال، در حالــی کــه اثــرات هماهنگ  ســازی 
NE بــه خوبی شــناخته شــده اســت، مکانیســم  هایی 

کــه هماهنگــی بیــداری را افزایــش می  دهنــد کم  تــر 
ــه  ــم  هایی ک ــل مکانیس ــده  اند. درک کام شناخته  ش
ــرای  هماهنگــی قشــر بیــدار را تنظیــم می  کننــد، ب
توضیــح نوســانات در ادراک و رفتــار ضــروری اســت 

.)1(
 NE ــه ــخ دهنده ب ــلول های پاس ــا س ــا تنه نورون ه
ــیت  ها،  ــتند )14 و 15(. آستروس ــز نیس ــر مغ در قش
ــر  ــراوان در سراس ــی ف ــلول غیر  عصب ــوع س ــک ن ی
ــوی  ــیگنال  دهی ق ــا س ــه ب ــتند، ک ــر مغزهس قش
ــا  ــد )16 ت ــخ می  دهن ــه NE پاس ــیم )+Ca2( ب کلس
21(. آستروســیت  های +Ca2  بــا افزایــش هماهنگی 
قشــر مغــز در زمانــی کــه ســیگنال NE کــم اســت، 
ــی )23(،  ــت بیهوش ــواب )22( و تح ــه در خ از جمل

مرتبط  انــد.

و  مورفولوژیکــی  ارتبــاط  آستروســیت  ها  شــکل2: 
نورون  هــا  و  ریز  عــروق  بــا  نزدیکــی  عملکــردی 

ــد. )24( دارن
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فــرض شــده   اســت، کــه ســیگنال  دهی آستروســیتی 
ــوان مکانیســمی  ــه عن خــاص NE ممکــن اســت ب
عمــل کنــد، کــه ناهماهنگــی قشــری مبتنــی 
بــر NE را تنظیــم می  کنــد و هماهنگــی قشــر 
ــی  ــی بازیاب ــرات در برانگیختگ ــال تغیی ــه دنب را ب
 in vivo two-photon از تصویربــرداری می  کنــد. 
ــود  ــان داده   ش ــا نش ــد، ت ــتفاده ش 2P( Ca2+  اس
ــه  ــوش ب ــی م ــر بینای ــیت ها در قش ــه آستروس ک
ــرات  ــه تغیی ــی ب ــی زمان ــا ویژگ طــور متناســب و ب
برانگیختگــی و NE پاســخ می دهند و آستروســیت ها 
را بــه عنــوان مکانیســم بازخــورد موضعــی بــه اثرات 

برانگیختگــی قــرار می دهنــد )1(.
ســیگنال  دهی  فرضیــه،  ایــن  بــا  توافــق  در 
ــار کاهــش  ــر NE در کن آستروســیت Ca2 مبتنــی ب
فعالیــت عصبــی مرتبــط بــا برانگیختگــی رخ 

 . هــد می  د
بــا اســتفاده از ضبــط  پتانســیل میــدان محلــی  
ــت  ــه فعالی ــد، ک ــان داده ش ــدن، نش ــل ب در داخ
از  انتقــال  در   +Ca2 آستروســیت  برانگیختگــی 
ناهماهنگــی قشــر بــه هماهنگــی رخ می دهــد 
وابســته   NE بــه ســیگنال دهی رابطــه  ایــن  و 
Adra1a  اســت. تحریــک دارویــی گیرنده هــای

ــز  ــدار قشــر مغ به طــور غیرمســتقیم، هماهنگــی بی
ــی  ــذف Adra1a اختصاص ــد و ح ــش می ده را افزای
آستروســیت ها، فعالیــت عصبــی کلــی و برانگیختگی 
را افزایــش می دهــد، در حالــی کــه هماهنگــی قشــر 
ــد )1(.  ــل می کن ــی را مخت ــا برانگیختگ ــط ب مرتب
ــتقیماً  ــیتی را مس ــای NE آستروس ــج گیرنده ه نتای
بــه تنظیــم وضعیــت قشــر مغــز مرتبــط می کنــد. 
بنابرایــن ســیگنال دهی NE بــه آستروســیت ها بــه 
ــت،  ــایی شده  اس ــد شناس ــدار جدی ــک م ــوان ی عن
کــه توســط آن آستروســیت ها بــه عنــوان حســگر 
تغییــرات NE عمــل می کننــد و قشــر مغــز را 
هماهنگ  ســازی  برانگیختگــی  بــه  پاســخ  در 

می کننــد )1( .
بحث 

ــرای درک  ــدار، ب ــر بی ــت قش ــم وضعی درک تنظی
ادراک، توجــه و رفتــار بســیار مهــم اســت )2(. 

بیش  تــر تحقیقاتــی کــه بــه بررســی حــالات قشــر 
ــی  ــم  های برانگیختگ ــر مکانیس ــد، ب ــز می  پردازن مغ
کــه  متمرکــز شــده  اند،   NE آزادســازی  ماننــد: 
ــد  ــگ نمی  کن ــز را هماهن ــی قشــر مغ ــت عصب فعال
ــش  ــای خارجــی را افزای ــه محرک  ه و حساســیت ب

و 25(.  8 ،7( می  دهــد 
ــه  ــه NE ن ــت ک ــخص شده  اس ــال، مش ــن ح ــا ای ب
ــگ  ــز را نا  هماهن ــر مغ ــی قش ــت عصب ــا فعالی تنه
می کنــد، بلکــه بــا فعــال کــردن گیرنده هــای
ــه هماهنگــی قشــر  Adra1a  آستروســیتی منجــر ب

را  آستروســیت ها  مــدل  ایــن  می شــود.  مغــز 
قشــر  در  کلیــدی  تنظیم کننده هــای  به عنــوان 
ــوان مکانیســم  ــد، کــه به عن ــدار شناســایی می کن بی
بازخــوردی بــرای عــدم هماهنگــی مرتبــط بــا 

برانگیختگــی عمــل می کنــد )1(.

آستروســیت  ها مدارهــای قشــری مرتبــط 
بــا برانگیختگــی را تنظیــم می  کننــد.

مشــخص شــده اســت، کــه آستروســیت ها نســبت 
ــلًا  ــه قب ــاس تر از آنچ ــی و NE حس ــه برانگیختگ ب
ــد  ــان دادن ــش نش ــود، واکن ــده ب ــخیص داده ش تش
ــط  ــیت Ca2+ مرتب ــت آستروس ــا 19(. فعالی )16 ت
بــا برانگیختگــی در مرکــز کاهــش فعالیــت عصبــی 
مرتبــط بــا برانگیختگــی و تغییــرات حالــت قشــر دو 
ــی موضعــی  ــه فعالیــت عصب نیمکــره  ای رخ داد و ب
ــه  ــد، ک ــان می  ده ــج نش ــن نتای ــود. ای ــته نب وابس
ــه  ــه آستروســیت  ها ب ــیگنال  دهی مســتقیم NE ب س
عنــوان یــک مســیر تعدیل  کننــده عصبــی جداگانــه 

ــد.  ــل می  کن عم
ــه  ــد، ک ــوم ش ــن موضــوع معل ــت از ای ــرای حمای ب
 Adra١a ــای ــق گیرنده  ه ــیگنال  دهی NE از طری س
ــورون، پاســخ خــاص  ــی ن آستروســیت، فعالیــت کل
نورون  هــا بــه برانگیختگــی و حــالات فعالیــت قشــر 

ــد )1(. ــم می  کن ــا برانگیختگــی را تنظی ــط ب مرتب
ــی را  ــبی در برانگیختگ ــرات نس ــیت ها تغیی آستروس
ــا  ــد، آن  ه ــان می ده ــه نش ــد، ک ــخیص می دهن تش
بــه عنــوان یــک مکانیســم بازخــورد بــدون اینکــه 

)local field potential (LFP  

1A adrenergic receptor-Alpha  
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بــه طــور کلــی علیــه سیســتم برانگیختگــی عمــل کننــد، عمــل می کننــد. 
ایــن نقــش ممکــن اســت بــه ویــژه در زمینــه پویایــی NE  قشــر ناهمگــن 

مفیــد باشــد )1(.
ــه ای  ــی ثانی ــاس زمان ــلولی را در NE، در مقی ــارج س ــانات خ ــان نوس محقق
مشــاهده کردنــد )26(، مشــابه الگوهــای فعالیــت گزارش شــده آکســون های 
ــر  ــن ســیگنال دهی بســیار کندت ــن )27( و همچنی لوکــوس ســرولئوس زیری
ــه  ــت، ب ــن اس ــر ممک ــخیص تغیی ــن، تش ــه. بنابرای ــا دقیق ــه ت ــا ثانی از ده ه
ــده  ــز را نادی ــا نوســانات تونیــک NE قشــر مغ آستروســیت  ها اجــازه دهــد ت

ــه افزایــش فــازی در NE پاســخ دهنــد. ــا حساســیت ب ــد و ب بگیرن

آستروسیت  های  Ca آماده تنظیم فعالیت عصبی  اند.
ــا، در  ــز نیســتند. نورون ه ــازهای NE قشــر مغ ــا آشکارس آستروســیت  ها تنه
 NE  ــه برانگیختگــی و ــواع ســلولی )15 و 16(، پاســخ های قــوی ب میــان ان
ــر  ــرات نســبی برانگیختگــی ب ــد )3، 4، 8، 12 و 25(. درک اث نشــان می دهن
فعالیــت عصبــی و آستروســیتی، بــرای درک اینکــه چگونــه ایــن جمعیت  های 
ســلولی در تغییــرات حالــت قشــر مغــز بــا واســطه برانگیختگــی نقــش دارنــد، 

بســیار مهــم اســت.

ــاً  ــال عمدت ــلول های گلی ــتانداران، س ــزی پس ــی مرک ــتم عصب ــکل3: در سیس ش
ــلول های  ــیت ها و س ــال(، اولیگودندروس ــاز فع ــا )ف ــیت ها، میکروگلی ــه آستروس ب
پیش ســاز اولیگودندروســیت )OPCs کــه گلیــای NG2 نیــز نامیــده می شــود( 

تقســیم می شــوند. )28(

Underlying locus coeruleus axons  

15



ــه  ــی ک ــات قبل ــه تحقیق ــان در زمین ــج محقق نتای
فعالیــت آستروســیت  ها را در پاییــن دســت فعالیــت 
عصبــی قــرار می  دهــد یــا بــرای ایجــاد تغییــرات در 
ــی،  ــی طولان ــی در مقیاس  هــای زمان ــت عصب فعالی
ــل داده هــا  ــا 31(. در مقاب ــل توجــه اســت )29 ت قاب
ــیت  ــیگنال دهی آستروس ــه س ــد، ک ــان می ده نش
ــخ  ــز پاس ــی، در مرک ــا برانگیختگ ــط ب Ca2+ مرتب
عصبــی یــک برانگیختگــی رخ می دهــد، کــه 
همزمــان بــا انتقــال در فعالیــت عصبــی مرتبــط بــا 

ــد. ــاق می افت ــی اتف برانگیختگ
ایــن رابطــه همچنیــن بــه طــور گســترده تری 
ــه  ــی ک ــیت Ca2+ زمان ــا آستروس ــد، ب ــاهده ش مش
فعالیــت الکتریکــی ناهماهنگ شــده مرتبــط بــا 
برانگیختگــی دو نیمکــره کاهش یافــت و هماهنگی 
قشــر مغز افزایــش یافت. ســیگنال  دهی آستروســیت 
ــی،  ــا برانگیختگ ــه آن ب ــاص  NE و رابط Ca2+ خ
ــت،  ــاور نیس ــای مج ــت نورون  ه ــه فعالی ــته ب وابس
ــتقیماً در  ــیت  ها مس ــد آستروس ــان می  ده ــه نش ک
ــده  ــی تعدیل  کنن ــیگنالینگ عصب ــت س ــن دس پایی
ــد.  ــل می  کنن ــی عم ــت عصب ــل فعالی ــرای تعدی ب
ــه  ــد، ک ــتیبانی می کنن ــی پش ــا از مدل ــن یافته ه ای
ــرای  ــه NE ب ــا ب ــه طــور پوی در آن آستروســیت ها ب
ــی  ــای زمان ــی در مقیاس ه ــت عصب ــل فعالی تعدی
ــد )1(. ــخ می دهن ــی پاس ــی برانگیختگ فیزیولوژیک

رابطــه گیرنــده خــاص بیــن NE و حالــت 
قشــر مغــز

محققــان آستروســیت های قشــری را به عنــوان 
ــای  ــی در مقیاس ه ــی عصب ــای هماهنگ محرک ه
چندگانــه، در حالــت بیــداری قــرار دادنــد و نقش های 
ــر  ــت قش ــم وضعی ــرای NE در تنظی ــدی را ب جدی
مغــز پیشــنهاد کردنــد. برخــلاف نقــش نا  هماهنــگ 
عمومــی  NE )13(، آن  هــا دریافتنــد، کــه تحریــک 
دارویــی خــاص گیرنــده  Adra1a، فعالیــت عصبــی 
قشــر مغــز را کاهــش می دهــد و الگــوی آن را تغییــر 
می دهــد. تحریــک گیرنــده Adra1a همچنیــن 

ــدون  ــز ب ــش هماهنگــی قشــر مغ ــه افزای منجــر ب
تغییــر قــدرت HF  شــد )1(.

یافته هــا نشــان می دهــد، کــه حتــی در یــک 
مختلــف  زیرگروه هــای  فعال ســازی  خانــواده، 
گیرنــده NE ممکــن اســت اثــرات عمیقــاً متفاوتــی 
بــر وضعیــت قشــر مغــز و بــا گســترش برانگیختگی، 
توجــه و رفتــار داشــته باشــد، کــه ممکــن اســت بــه 
ــک  ــاوت ســیگنال دهی آدرنرژی ــرات متف ــح اث توضی

ــد )32 و 33(. ــک کن ــناخت کم ــر ادراک و ش ب

برانگیختگی چیست؟

در ایــن مطالعــه از قطــر مردمــک بــه عنــوان یــک 
ــده  ای از  ــه پیچی ــرای مجموع ــی ب ــی خارج بازخوان
فرآیندهــای بیولوژیکــی اســتفاده شده  اســت، کــه بــر 
ــذارد  ــر می  گ ــز تأثی ــر مغ ــی در سراس ــت عصب فعالی
)34 تــا 37(. در حالــی کــه محققــان روی NE تمرکز 
کردنــد، بســیاری از تعدیل  کننده  هــای عصبــی از 
جملــه: اســتیل  کولین  )27 و 38( و ســروتونین )39( 
بــا برانگیختگــی و تعدیــل حالــت قشــر مغــز دارای 

اثــرات متفاوتــی هســتند.
ورودی هــای  چگونــه  اینکــه  کامــل  توصیــف 
ــیت ها  ــت آستروس ــر فعالی ــی ب ــده عصب تعدیل کنن
و نورون هــا تأثیــر می گذارنــد، بــرای توصیــف 
کامــل تنظیــم وضعیــت قشــر مغــز حیاتــی خواهــد 
بــود. ســایر حالت هــای داخلــی، ماننــد: محــرک، بــا 
برانگیختگــی تعامــل دارنــد و ممکــن اســت شــامل 
سیســتم های تعدیل کننــده عصبــی باشــند، امــا 
ــا معیارهــای برانگیختگــی کنونــی  به طــور کامــل ب

شناســایی نشــده اند )1(.
ــت  ــک و حرک ــر مردم ــه قط ــان ب ــا محقق در اینج
بیرونــی حالت هــای  به عنــوان خوانش هــای  آن 
مرتبــط بــا NE علاقه منــد بودنــد، امــا کار آینــده باید 
ــا اســتفاده  ــی را ب مشــارکت ســایر حالت هــای داخل
از ابزارهایــی ماننــد: انــرژی حرکتــی صــورت بــرای 
ــه  ــیت در زمین ــرد آستروس ــر عملک ــریح بیش  ت تش

ــد )40(. ــی کن ــی بررس ــای داخل حالت ه
 Adrenergic  

Acetylcholine 

Serotonin
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در  آستروســیت ها  نقــش  مطالعــه  ایــن  در 
ــی  ــا برانگیختگ ــط ب ــرات مرتب ــری تغیی میانجی گ
ــز ایجــاد  ــت قشــر مغ ــی و وضعی ــت عصب در فعالی
ــا  ــرات را ب ــن تغیی ــتقیماً ای ــا مس ــد، ام ــی ش بررس
پیامدهــای رفتــاری مرتبــط نکردنــد. مطالعــات آتــی 
 Ca  ــیت  های ــر آستروس ــی تأثی ــر چگونگ ــد ب بای
مرتبــط بــا انگیختگــی بــر اثــرات ادراکــی عمومــی 
ــا را  ــن یافته  ه ــد )8( و ای ــز کنن برانگیختگــی تمرک
بــه اثــرات خــاص توجــه تعمیــم دهنــد )2، 36، 41 
و 42(.  همچنیــن مهــم اســت کــه بررســی شــود، 
 Ca  ــیت های ــیگنال دهی آستروس ــه س ــه چگون ک
ــی  ــی و برانگیختگ ــای حس ــر محرک ه ــی ب مبتن
ــی  ــت عصب ــت جمعی ــرات در فعالی ــه تغیی منجــر ب
مرتبــط بــا رفتــار و هماهنگــی قشــر مغــز می شــود 

ــا 45(. )43 ت
چگونــه برانگیختگــی زیرجمعیت  هــای 

ــد؟ ــل می  کن ــلولی را تعدی ــف س مختل

ــه،  ــن مطالع ــای ای ــر یافته ه ــترش تأثی ــرای گس ب
آزمایش هایــی کــه در اینجــا توضیــح داده می شــوند 
ــای  ــش زیرجمعیت ه ــرای تشــریح نق ــوان ب را می ت
انــواع  یــا  آستروســیت ها  و  نورون هــا  خــاص 
فعالیت هــای  Ca در ایــن جمعیت هــا گســترش داد. 
 Ca  در ایــن کار، محققــان داده هــای تصویربــرداری
ــه  ــلولی همگــن تجزی ــای س ــوان جمعیت ه را به عن
و تحلیــل کردنــد، تــا حــدی بــه دلیــل نرخ اکتســاب 
ــای  ــرداری از جمعیت ه ــرای تصویرب )~Hz 2( لازم ب
آستروســیت در مقیــاس وســیع تر )0.5 میلی متــر 

مربــع(. 
ــن حــال، ممکــن اســت بیــن فعالیــت هــای        ــا ای ب
Ca در ســطح جمعیــت کــه آن  هــا شناســایی 

ــه برانگیختگــی  ــد و پاســخ  های  Ca ســریع ب کردن

تفاوت  هایــی وجــود داشــته باشــد )1(. 
ــورون )48(  ــم ن ــیت )46 و 47( و ه ــم آستروس ه
می  تواننــد بــه زیرجمعیت  هــای متعــدد تقســیم 
ویــژه  )بــه  عصبــی  زیرگروه  هــای  و  شــوند، 
روابــط  بازدارنــده(  نورون  هــای  زیرگروه  هــای 
منحصــر بــه فــردی بــا حالــت برانگیختگــی و قشــر 

ــد )49(. ــز دارن مغ
در اینجــا از تجزیــه و تحلیــل رایانــه شــخصی 
بــرای توضیــح پاســخ های عصبــی ناهماهنــگ 
ــیون  ــد و مدولاس ــتفاده کردن ــی اس ــه برانگیختگ ب
پاســخ های   Adra١a واســطه  بــا  آستروســیتی 

ــد.  ــی را یافتن ــه برانگیختگ ــی ب عصب
ــی روی  ــر خاص ــچ اث ــان هی ــال، محقق ــن ح ــا ای ب

زیرگروه  هــای عصبــی شناســایی نکردنــد )1(.
ــا  ــی ب ــت عصب ــی فعالی ــش کل ــاس کاه ــر اس ب
تزریــق  A61603 و افزایــش کلــی در فعالیــت 
ــای  ــده ه ــذف گیرن ــا ح ــدرت LFP ب ــی و ق عصب
کــه  شــد،  مشــخص   ،  Adra1aآستروســیتی
مدولاســیون آستروســیتی مهــار قشــری یــک نامزد 
احتمالــی بــرای مکانیســم های مــدار پاییــن دســتی 
ــد،  ــرل می کن ــز را کنت ــت قشــر مغ اســت، کــه حال
همانطــور کــه در زمینه هــای دیگــر پیشــنهاد شــده 

اســت )50 و 51(.
ــی  ــای داخل ــه نورون ه ــده اســت، ک نشــان داده ش
قشــر هــم نقــش مهمــی در کنتــرل وضعیــت قشــر 
ــبت  ــم نس ــد )39، 52 و 53( و ه ــا می کنن ــز ایف مغ
ــود  ــتاتیک خ ــلولی الکترواس ــارج س ــط خ ــه محی ب

حســاس هســتند )54(. 
ــر تعدیل  کننــده  مدولاســیون آستروســیتی مبتنــی ب
عصبــی محیــط خــارج ســلولی )55( و تنظیــم 
ــه  ــت ب ــن اس ــاور ممک ــای مج ــاری نورون ه مه
عنــوان مکان هــای اصلــی کنتــرل فعالیــت و 

ــد )20(. ــل کنن ــز عم ــر مغ ــدار قش ــت م وضعی

 naphthalenyl]-methanesulfonamide,-1-hydroxy-2-tetrahydro-5,6,7,8-)yl-2-1H-imidazol-dihydro-4,5(-5]-N   

 monohydrobromide
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در مجموعه داده smFISH و در داده  های تک سلولی 
منتشــر شــده )47(، آستروســیت  های قشــری، بیــان 
ــی را  ــده عصب ــای تعدیل  کنن ــری از گیرنده  ه متغی
ــد  ــیت  ها فاق ــی از آستروس ــد و برخ ــان می  دهن نش

هــر گونــه رونوشــت بــرای Adra1a هســتند.
مولکولــی  زیرجمعیت هــای  نشــان دهنده  ایــن 
از  متمایــز  عملکــردی  بالقــوه  و  متمایــز 
حساســیت  بــا  مغــز  قشــر  آستروســیت های 
متفــاوت بــه تعدیل کننده هــای عصبــی مرتبــط 
نشــان  همچنیــن  اســت.  برانگیختگــی  بــا 
ــیگنال دهی  ــکاف، س ــالات ش ــه اتص ــد، ک می ده
ATP  و مکانیســم های دیگــری )55 و 56( کــه 

ــیت  ــیتیوم  آستروس ــبکه هایی را در درون سینس ش
ــت  ــرای فعالی ــت ب ــن اس ــد، ممک ــاد می کنن ایج
آستروســیت مرتبــط بــا برانگیختگــی و مدولاســیون 

ــند. ــم باش ــز مه ــر مغ ــای قش مداره

Syncytium
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منابع:

شناســایی روابــط خــاص بیــن زیرجمعیت هــای 
و  نحــوه  تعییــن  و  نورون هــا  و  آستروســیت ها 
میــزان مدولاســیون آن هــا از طریــق برانگیختگــی، 
بــرای درک اینکــه چــه چیــزی یک مــدار قشــری را 
ــه فعالیــت مــدار قشــری  تشــکیل می دهــد و چگون

ــود.  ــد ب ــم خواه ــود، مه ــم می ش تنظی
ــن  ــرات برانگیختگــی، ای ــد اث ــن، مانن ــر ای عــلاوه ب
روابــط ممکــن اســت خــاص لایــه یــا ناحیــه قشــر 

ــز باشــد )37 و 41(.  مغ
ــلولی  ــت س ــاص زیرجمعی ــرات خ ــده اث ــه آین مطالع
بــر وضعیــت قشــر مغــز، بــه ویــژه در مناطــق قشــر 
اضافــی و در ترکیــب بــا ارزیابی هــای رفتــاری، درک 
ــت  ــه وضعی ــلولی ک ــم های س ــری از مکانیس غنی ت
ــا برانگیختگــی را تنظیــم می کننــد،  قشــر مرتبــط ب

ارائــه خواهــد کــرد.



کیمیا کلانتری خاندانی
دانشجوی دکتری داروسازی دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم دارویی

الکتروفورز و تاریخچه آن

الکتروفــورز شــناخته شــده  ترین روش آزمایشــگاهی 
بــرای جداســازی بیومولکول  هــا اســت. اســاس ایــن 
ــت  ــاکن تح ــاز س ــک ف ــت ذرات در ی روش، حرک

میــدان الکتریکــی یکپارچــه اســت. 
از ماکرومولکول  هــای  از آنجایــی کــه بســیاری 
ــال  ــا اعم ــتند، ب ــار الکتریکــی هس زیســتی دارای ب
میــدان الکتریکــی روی آن  هــا، می  تــوان آن  هــا 
ــر پایــه خــواص فیزیکــی متنوعــی مثــل جــرم  را ب
مولکولــی، بــار الکتریکــی و غیــره جداســازی کــرد. 
بــا برقــراری جریــان در ژل الکتروفورز، دو ســمت ژل 
دارای دو قطــب مخالــف مثبــت و منفــی شــده کــه 
ــمت  ــه س ــاردار ب ــای ب ــود مولکول  ه ــث می  ش باع

قطــب مخالــف خــود حرکــت کننــد. 
ــا، تحــت اصطــلاح  ــت مولکول  ه ــل حرک ــن عم ای
”مهاجــرت” شــناخته شــده اســت. دلیــل ایــن 
ــت  ــر ژل اس ــس نفوذپذی ــاختار ماتریک ــرت س مهاج
ــذ  ــان مناف ــازد از می ــادر می  س ــا را ق ــه مولکول ه ک
موجــود در آن عبــور و در طــول ژل حرکــت کننــد. 
ــی  ــای مولکول ــگاه ه ــن روش در آزمایش ــرد ای کارب
ــرای جداســازی مولکول هایــی ماننــد و بیوشــیمی ب

ــت.  ــن اس RNA ،DNA  و پروتئی

ــود،  ــتفاده می  ش ــک اس ــن تکنی ــرای ای ــه ب ــی ک ژل
معمــولا از جنــس آگارز یــا پلــی آکریلامیــد اســت. 
ــن امــر  ــن ژل  هــا منفــذدار اســت و همی ســاختار ای
ــای  ــا اندازه ه ــا ب ــه مولکول ه ــود ک ــب می  ش موج

ــد.  ــور کن ــاوت از آن عب متف
بــرای کوچــک یــا بــزرگ کــردن ایــن منافــذ 
یــا  و  کوچکتــر  مولکول  هــای  حرکــت  جهــت 
ــوان غلظــت ژل  هــای مــورد اســتفاده  بزرگتــر، می  ت

ــرد )1(. ــتر ک ــا بیش ــر و ی ــورز را کمت درالکتروف
روش الکتروفــورز، مــدت زمــان زیــادی اســت کــه 
شــناخته شــده اســت و اصــول و روش  هــای مختلفی 

ــده  اند.  ــعه داده ش در آن توس
ــه U شــکل جهــت  ــال Tiselius ،1937 از لول در س

ــرد.  ــتفاده ک ــا اس ــازی پروتئین  ه جداس
ولــی ایــن روش فقــط توانایــی جداســازی دو نــوع 
مــاده را داشــت و کاربــرد آن محــدود بــود. بــه دلیــل 
پخــش و همرفــت حرارتــی، کارایــی جداســازی در 
ــن روش  ــداع ای ــرای اب ــود. ب ــدود ب ــن روش مح ای
در علــم جداســازی، تیســلیوس موفــق بــه دریافــت 

جایــزه نوبــل شــد. 
در ســال  های بعــدی، مقالاتــی در مــورد کاربردهــا و 
پیشــرفت  ها در ایــن زمینــه بــه چــاپ رســید. یکــی 
از مهم  تریــن آن  هــا، جداســازی کارای کلرایــد، 
اســتات، آســپارتات و گلوتامــات بــا اســتفاده از 
الکتروفــورز جابجایــی )ایزوتاکوفــورز )ITP(( توســط 

ــود )2(. Martin ب

همرفــت، یــک مشــکل اساســی بــرای الکتروفــورز 
ــرای  ــق ب ــک روش موف ــد. ی ــاب می  آم ــه حس ب
ــای  ــتفاده از لوله  ه ــل، اس ــن عام ــردن ای ــن ب از بی
ــود.  ــر ب ــی 0/5-0/1 میلی  مت ــا قطــر داخل ــه ب مویین
ــه  ای  ــای مویین ــار از لوله  ه ــن ب ــرای اولی Hjertrn ب

کــه حــول محــور طولــی خــود می  چرخیدنــد، بــرای 
کاهــش همرفــت اســتفاده کــرد )3(. 

Everaerts و همکارانــش نیــز از لوله  هــای مویینــه  ای 

از جنــس شیشــه و تفلــون بــا همیــن قطــر، جهــت 
ITP اســتفاده کردنــد )4(.

Capillary electrophoresis  

Isotachophoresis  
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در ســال Jorgenson ،1981 و همکارانــش، روش 
ــر روی  )Capillary zone electrophoresis CZE( را ب
برخــی آلکیــل آمین  هــا درون یــک لولــه مویینــه بــه 
قطــر داخلــی 75 میکرومتــر، در یــک زمــان کوتــاه 

انجــام دادنــد )1(. 
ــای  ــتفاده از لوله  ه ــیل اس ــا پتانس ــن کار آن  ه ــا ای ب
مویینــه از جنــس fused silica بــا قطــر کمتــر از 100 
میکرومتــر را نشــان دادنــد کــه ایــن نقطــه عطفــی 

در تاریــخ الکتروفــورز کاپیــلاری بــود )5(.
الکتروفورز کاپیلاری

الکتروفــورز کاپیــلاری یــک تکنیــک آنالیــز مــدرن 
ــات دارای  اســت کــه هــم جهــت جداســازی ترکیب
ــات  ــار الکتریکــی و هــم جهــت جداســازی ترکیب ب
ــز  ــن آنالی ــی  رود. ای ــه کار م ــی ب ــار الکتریک ــد ب فاق
ــن  ــی بی ــا قطــر داخل ــک ب ــه باری ــه  ای مویین در لول
10 الــی 300 میکرومتــر، تحــت میــدان الکتریکــی 
بــه نســبت قــوی ) بیــن 1000-100 ولــت بــر ثانیه( 
ــرای  ــد، ب ــک جدی ــن تکنی ــرد. ای ــورت می  گی ص
اولیــن بــار توانایــی جداســازی ترکیبــات دارا و فاقــد 
بــار الکتریکــی را حتــی در یــک Run  داشــت. تحت 
اثــر میــدان الکتریکــی، بــه دلیــل وجــود گروه  هــای 
ــار الکریکــی در دیــواره لولــه مویینــه، یــک  دارای ب
ــد.  ــود می  آی ــه وج ــمتیک  )EOF( ب ــار الکترواس فش
ــه  ــا ب ــاز متحــرک ی ــن فشــار موجــب حرکــت ف ای
 )BGE( ــه ــس زمین ــای پ ــر الکترولیت  ه ــی دیگ بیان

ــود )5(. ــور می  ش ــمت دتکت ــه س ب

شکل 1: جریان الکترواسمتیک در کاپیلاری )6(

ــر  ــازی ب ــن روش، جداس ــول در ای ــور معم ــه ط ب
ــه ســایز، صــورت  ــار الکتریکــی ب اســاس نســبت ب
ــالا  ــی ب ــا کارای ــازی، ب ــن جداس ــه ای ــرد ک می  گی
و در زمــان کوتــاه اتفــاق می  افتــد. روش  هــای 
الکتروفــورز کاپیــلاری تــا کنــون  از  مختلفــی 
 CZE ــار ــده  اند )1(. در کن ــعه داده ش ــه و توس مطالع
ــوان  ــت، می  ت ــی اس ــای مختلف ــه دارای کاربرده ک
 )CGE( بــه الکتروفــورز کاپیــلاری بــر روی ژل
و متمرکــز ســازی ایزوالکتریــک در کاپیــلاری  
)cIEF( اشــاره کــرد کــه ایــن روش  هــا، روش  هــای 
ــز بایوپلیمرهــا هســتند )5(. قدرتمنــدی جهــت آنالی
الکتروفــورز  نتایــج  اســتحکام  و  تکرارپذیــری 
کاپیــلاری، کمتــر از کروماتــو گرافــی مایــع )LC( و 
ــن  ــر، ای ــای اخی ــی در دهه  ه ــود ول گازی )HC( ب
ــار  ــه و فش ــکای نمون ــل ات ــق قاب ــا تزری ــور ب ام
الکترواســمتیک پایــدار در لوله  هــای مویینــه، بهبــود 

ــت )7(. ــرده اس ــدا ک پی
ــاج  ــه احتی ــی از نمون ــم کم ــه حج ــن روش ب در ای
اســت، زمــان آنالیــز کوتاه اســت و کارایــی این روش 
بســیار بــالا مــی باشــد. الکتروفــورز کاپیــلاری یــک 
روش پــر اســتفاده در تعییــن پروفایــل ناخالصی  های 
داروهــای حــاوی مرکزهــای استریوشــیمیایی، آنالیــز 
بیومولکول  هــا و تعییــن هویــت داروهــای بیولوژیــک 
اســت. در حــال حاضــر، ایــن روش، روش انتخابــی 
بــرای آنالیــز مــواد غذایــی و بســیاری از تســت  های 

مــواد دارویــی بــه شــمار مــی  رود )8(.
یــک  در  کاپیــلاری  الکتروفــورز  در  جداســازی 
ــر 50  ــولا قط ــه معم ــلاری( ک ــه )کاپی ــه مویین لول
میکرومتــر دارد، صــورت می  گیــرد. ایــن قطــر 
ــه  کنتــرل دمــا را تســهیل می  کنــد. طــول ایــن لول
مویینــه بــرای کاربردهــای مختلــف متفــاوت اســت 
ــی 50  ــدوده 20 ال ــی در مح ــورت کل ــه ص ــی ب ول
ــای  ــر کاپیلاری  ه ــرد. اکث ــرار می  گی ــانتی  متر ق س
ــه  ــوده ک ــس fused silica ب ــتفاده از جن ــورد اس م
دارای یــک پوشــش محافــظ خارجــی هســتند. یــک 
ــدف  ــرای ه ــش، ب ــن پوش ــک از ای ــمت کوچ قس

Background electrons  

Capillary gel electrophoresis  

Electroosmotic flow Capillary isoelectric focusing  
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شناســایی نمونــه، برداشــته می  شــود. دو ســر کاپیــلاری درون مخــازن 
ــس  ــه از جن ــا ک ــود. الکتروده ــرار داده می  ش ــا ق ــاوی الکترولیت  ه ح
مــوادی هســتند کــه واکنــش نمی  دهنــد )مثــل پلاتیــن(، درون مخــازن 
الکترولیــت قــرار داده می  شــوند تــا ایــن چرخــه الکتریکــی کامــل شــود. 
خــود کاپیــلاری بــا بافــر running پــر می  شــود. یــک ســر لولــه داخــل
نمونــه قــرار می  گیــرد و میــدان الکتریکــی جهــت تزریــق نمونــه داخــل 
لولــه اعمــال می  شــود. حرکــت در طــول لولــه بــا اعمــال ولتــاژ بــالا )10 
ــا در طــی حرکــت  ــرد. مولکول  ه ــت( صــورت می  گی ــو ول ــی 30 کیل ال
در قســمتی کــه در انتهــای کاپیــلاری فاقــد پوشــش اســت، شناســایی 
می  شــوند. اکثــر دتکتورهایــی کــه بــرای شناســایی مــورد اســتفاده قــرار 
  )DNA جهــت شناســایی فلوروکروم  هــای متصــل بــه( LIF ،مــی گیرنــد
و UV هســتند. بــا توجــه بــه کوتاهــی مســیر، شناســایی نیازمنــد مانیتور 
شــدن بــا ابزارهــای دقیقــی مثــل دوربیــن هــای CCD اســت. دتکتورها 
بــا رایانه  هایــی کــه عــلاوه بــر جمــع  آوری و نمایــش داده  هــای به دســت 
آمــده، مســئول وظایــف زیــادی هســتند، در ارتبــاط هســتند. مولکول  هــا 
ــایی شــده و  ــک شناس ــوان پی ــه عن ــور، ب ــور از پنجــره دتکت ــن عب حی
نمایــش داده می  شــوند. خروجــی سیســتم، یــک الکتروفورگــرام اســت. 
الکتروفورگــرام نقشــه پاســخ دتکتــور در طــول زمــان اســت. مســاحت 
هــر پیــک بــا غلظــت نمونــه نســبت دارد و بــه دلیــل گســتره دینامیکــی 
بیشــتر نســبت بــه ارتفــاع پیک  هــا، جهــت محاســبات نیمــه کمــی مورد 

ــد )9(. ــرار می  گیرن اســتفاده ق

شکل 2: شمای کلی الکتروفورز کاپیلاری )9(
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تعیین میزان ناخالصی داروها با استفاده از الکتروفورز کاپیلاری

ــاران  ــرای بیم ــد ب ــا می  توان ــکلی از داروه ــر ش ــی در ه ــود ناخالص وج
ــه  ــژه  ای ب ــه وی ــر، توج ــال حاض ــد. در ح ــیب  زا باش ــر و آس ــیار مض بس
تعییــن پروفایــل ناخالصــی مــواد دارویــی می  شــود. روش  هــای مختلفــی 
بــرای تعییــن پروفایــل ناخالصــی داروهــا وجــود دارد. از ایــن روش  هــا 
و   GC14  ،HPLC13  ،HPTLC12  ،MS11  ،NMR10 بــه  می  تــوان 
ــودن یــک  ــص ب ــزان خال ــورز کاپیــلاری اشــاره کــرد )10(. می الکتروف
دارو، بــر اســاس درصــد وجــود مــاده موثــره دارویــی موجــود در آن دارو 

اســت. 
ــد  ــوری )مانن ــرای رگولات ــزان توســط ســازمان  های مســئول ب ــن می ای
 ،HPLC ــار ــردد )11(. در ســال  های گذشــته،  در کن ــن می  گ ICH(  تعیی

ســایر روش  هــای آنالیــز ماننــد الکتروفــورز کاپیــلاری نقــش مهمــی در 
ــن روش  ــد و ای ــازی کردن ــا ب ــود در داروه ــای موج ــن ناخالصی  ه تعیی
بــه روش انتخابــی در آنالیــز مــواد بیولوژیکــی، مــواد غذایــی و مکمل  هــا 
تبدیــل شــده اســت. دلیــل ایــن امــر، بالاتر بــودن کیفیــت، کارایــی بالا، 
ســریع  تر بــودن و کــم بــودن میــزان نمونــه لازم جهــت آنالیــز در ایــن 

روش در مقایســه بــا ســایر روش  هــا اســت )12(.
جداســازی پروتئین  هــا بــا اســتفاده از الکتروفــورز کاپیلاری 

ژل روی  بر 
الکتروفــورز بــر روی ژل ســدیم دودســیل ســولفات-پلی آکریــل آمیــد  
)SDS-PAGE( بــرای جداســازی پروتئین  هــا بــر اســاس ســایز، از پنــج 
دهــه ی گذشــته اســتفاده می  شــود )13(. ایــن روش، روش اصلــی 
ــات  ــگاه  های تحقیق ــر آزمایش ــا در اکث ــز پروتئین  ه ــازی و آنالی جداس
ــا  ــش ســدیم دودســیل ســولفات )SDS( ب ــر واکن ــک اســت. اگ بیولوژی
پروتئین  هــا بــه صــورت کامــل رخ دهــد، کمپلکس  هــای پروتئینــی بــا 
چگالــی بــار یکســان تولیــد می  شــوند. هنــگام انجــام الکتروفــورز، میزان 
حرکــت ایــن پروتئین  هــا، بــه ســایز آن  هــا بســتگی دارد و پروتئین  هــای 
ــه  ــت ب ــزان حرک ــت. می ــد داش ــریع  تری خواهن ــت س ــر، حرک کوچک  ت
صــورت خطــی بــا میــزان لگاریتم جــرم مولکولی نســبت معکــوس دارد. 
ــن وجــود،  ــا ای ــر، اســاس جداســازی در SDS-PAGE اســت. ب ــن ام ای
ــادی دارد )14(. ــه حجــم کارا زی ــاز ب ــر اســت و نی ایــن تکنیــک زمان  ب
ــورز  ــا الکتروف ــر روی ژل )SDS )SDS-CE ی ــلاری ب ــورز کاپی الکتروف

Nuclear Magnetic Resonance  

Mass spectrometry  

High-performance thin-layer chromatography  

High-performance liquid chromatography  

Gas chromatography  
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ــه  ــبت ب ــیاری نس ــای بس ــر روی ژل )CGE(، مزیت  ه ــلاری ب کاپی
ایــن مزیت  هــا شــامل شناســایی  SDS-PAGE کلاســیک دارد. 

ــالا،  مــواد روی ســتون، عملیــات خــودکار، قــدرت تفکیــک بســیار ب
تعییــن مقــدار دقیــق پروتئیــن و تعییــن جــرم مولکولــی اشــاره کــرد 
)15(. اولیــن مقــالات در مــورد ایــن روش، در ســال 1980 بــه چــاپ 
 )LPA(  ــط ــد خ ــی آکریل  آمی ــه 1990، پل ــل ده ــید )16(. در اوای رس
ــر  ــن ام ــد. ای ــتفاده می  ش ــتون  ها اس ــوان ماتریکــس درون س ــه عن ب
ــود  ــج ب ــن نتای ــری پایی ــتون  ها و تکرارپذی ــاه س ــر کوت ــب عم موج
)17(. در حــال حاضــر پلیمرهــای خطــی یــا بــا شــاخه  های کــم بــه 
عنــوان ماتریکــس CGE اســتفاده می  شــوند. در دســترس بــودن ایــن 
ماتریکــس پلیمــری باعــث افزایــش صحــت و دقــت ایــن روش شــده 
ــزار بســیار مهــم  ــک اب ــوان ی ــه عن اســت. در حــال حاضــر، CGE ب
ــعه  ــکال، توس ــل آنالیتی ــن پروفای ــت تعیی ــازی جه ــت داروس در صنع
ــب  ــال نوترکی ــای مونوکلون ــی آنتی  بادی  ه ــرل کیف ــا و کنت روش  ه

اســتفاده می  شــود )18(.

linear polyacrylamide  
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امیرعلی وزیری
دانشجوی دکتری حرفه  ای دامپزشکی دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج

 Chronologically Inappropriate( چینمــو  ژن 
Morphogenesis CHINMO – دگردیســی نامناسب 

از نظــر زمانــی( بــه تازگــی توســط محققــان کشــف 
شــده اســت. ایــن ژن کــه مســئول مرحلــه جوانــی 
در حشــرات اســت، در پســتانداران نیــز وجــود دارد و 
ــد نقشــی کلیــدی در پروســه ســرطان هــم  می  توان
داشــته باشــد. طــی تحقیقاتــی کــه توســط موسســه 
 IRB و )IBE. CSIC-UPF( ــی ــی تکامل زیست شناس
بارســلونا انجــام شــده، عــلاوه بــر نقــش ژن چینمــو 
ــر  ــه تاثی ــی در حشــرات، ب ــه جوان ــر ایجــاد مرحل ب
ــرات  ــوغ حش ــم بل ــای Br-C و E93 در تنظی ژن  ه
ــان  ــا در انس ــن ژن  ه ــت. ای ــده اس ــاره ش ــز اش نی
ــرکوب  کننده  ــرک و س ــوان مح ــه عن ــب ب ــه ترتی ب

ــد )1(. ــل می  کنن ــرطانی عم ــای س فرآینده

چینمو و تنظیم دگردیسی در حشرات

چینمو چگونــه فرآینــد دگردیســی را کنترل 
ــد؟ می  کن

فرآینــد دگردیســی کامــل در حشــرات ماننــد 
 -1 می  شــود:  مرحلــه  ســه  شــامل  مگس هــا، 
ــود.  ــکیل می ش ــم تش ــل تخ ــه در داخ ــن ک جنی
ــه  ــن مرحل ــه در چندی ــی( ک ــه جوان 2- لارو )مرحل
ــت  ــه  ای اس ــه مرحل ــفیره  ک ــد. 3- ش ــد می  کن رش
کــه دگردیســی و تشــکیل ارگانیســم بالــغ را در بــر 

 .)2( می  گیــرد 
 Br-C ــه ژن ــود ک ــان داده ب ــی نش ــات قبل مطالع
فرآینــد تشــکیل شــفیره را در حشــرات تنظیــم 
ــرد  ــال 2019، عملک ــی در س ــد و در مطالعات می  کن
ــردن دگردیســی  ــل ک ــرای کام اساســی ژن E93 ب

در حشــرات، شــروع فرآینــد بلــوغ حشــرات و ایجــاد 
حشــره بالــغ توصیف شــد. با ایــن حال، ژن مســئول 
تعییــن مرحلــه جوانــی تا کنــون ناشــناخته بــود. این 
مطالعــه، اکنــون ژن Chimno را بــه عنــوان پیــش 
ــایی  ــرات شناس ــه در حش ــن مرحل ــی ای ــاز اصل س
کــرده اســت. بــا حــذف ژن Chinmo در نمونه  هــای 
مگــس ســرکه، دانشــمندان مشــاهده کردنــد که این 
حشــرات بــدون تکمیــل مرحلــه جوانــی بــه مرحلــه 
شــفیرگی پیــش رفتنــد و زودتــر از موعــد بــه مرحله 
بزرگســالی می  رســند. بنابرایــن، ایــن یافته هــا تأییــد 
می کننــد کــه چینمــو بــرای رشــد حشــرات جــوان 

ضــروری اســت.
ــا جمــع بنــدی ایــن مطالعــات و کنــار هــم قــرار  ب
ــازه  ــه ت ــتفاده از قطع ــا اس ــازل و ب ــات پ دادن قطع
ــن  ــه ای ــوان ب ــد، می  ت ــن فرآین ــده در ای کشف  ش
نتیجــه رســید کــه عملکــرد متوالــی ســه ژن، یعنــی 
Chinmo، Br-C، و E93، بــه ترتیــب در مراحــل 

اندام  هــای  بلــوغ، تشــکیل  لاروی، شــفیرگی و 
مختلــف ارگانیســم بالــغ را هماهنــگ می  کننــد )1(.

ــای  ــی در فرآینده ــش مهم ــیر JAK/STAT نق مس
ــرکه  ــس س ــتانداران و مگ ــدد در پس ــدی متع رش
ــوان  ــا می  ت ــن فرآینده ــه ای ــد. از جمل ــا می  کن ایف
ــی  ــود ترمیم ــازی، و خ ــی، خون  س ــد جنین ــه رش ب

ــرد. ــاره ک ــادی اش ــلول  های بنی س

Embryo   

Larva )juvenile stage   

Pupa   

Drosophila
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مگــس ســرکه بــه عنــوان یــک مــدل عالــی بــرای 
شناســایی ژن  هــای حفظ  شــده درگیــر در ایــن 
ــیر  ــک مس ــرا دارای ی ــد زی ــل می  کن ــا عم فرآینده
ــت. ــل اس ــال کام ــن ح ــاده و در عی JAK/STAT س

در تحقیقــات مشــخص شــده اســت کــه chinmo در 
 JAK/STAT ســطح رونویســی توســط فعالیت مســیر
تنظیــم می شــود. تغییــر در عملکــرد chinmo منجــر 
ــک  های  ــابه در دیس ــای مش ــاد فنوتیپ  ه ــه ایج ب
چشــمی در حــال توســعه و هموســیت  ها می  شــود. 
ــراف  ــه انح ــوان ب ــا می  ت ــن فنوتیپ  ه ــه ای از جمل
چشــم، آنتــن، و کپســول ســر و تشــکیل تومورهــای 
 Chinmo ،ملانوتیــک اشــاره کــرد. عــلاوه بــر ایــن
ــان یــک ژن مشــترک )Serrate ]Ser[( را تنظیــم  بی
کــه  می دهــد  نشــان  مســئله  ایــن  می کنــد، 
ــه طــور مســتقیم  ــان ژن را ب ــد بی Chinmo می توان

یــا غیرمســتقیم ســرکوب کنــد.
ــرد  ــان ک ــوان بی ــج می  ت ــن نتای ــه ای ــه ب ــا توج ب
ــتی  ــن دس ــم پایی ــل مه ــک عام ــه Chinmo ی ک
ســیگنالینگ مســیر JAK/STAT در انــواع فرآیندهای 

ــت )2(. ــک اس ــدی و پاتولوژی رش

)Cell.com :منبع( JAK/STAT شکل 1- مسیر

چینمو و سرطان
بــا وجــود ماهیت ســلولی فرآینــد ســرطان، تحقیقات 
بســیاری در مــورد نقــش عملکــرد ســلول در ســطح 
مولکولــی در ایجــاد و پیشــرفت ســرطان ارائــه شــده 
ــلول  ــی س ــی و مولکول ــیرهای متابولیک ــت. مس اس
ــد  ــا می  توانن ــط ژن  ه ــیرها توس ــن مس ــم ای و تنظی
نقــش مهمــی در ســرطانی شــدن ســلول  های 

میزبــان داشــته باشــند.
ــد  ــلولی می  توان ــد س ــی رش ــرد مولکول درک عملک
ــه درک بهتــر فرآیندهــای ســرطان کمــک کنــد.  ب
ــدا  ــز پی ــد، تمای ــد می  کنن ــالم رش ــلول  های س س
ــل، ســلول  های  ــغ می  شــوند. در مقاب ــد و بال می  کنن
ــز  ــد، تمای ــد می  کنن ــرل رش ــدون کنت ــرطانی، ب س
نمی  یابنــد و بالــغ نمی  شــوند. بنابرایــن تعییــن 
نقــش Chinmo، Br-C و E93 ممکــن اســت بــرای 

تحقیقــات بالینــی آینــده کلیــدی باشــد.
Chinmo و Br-C متعلــق بــه خانــواده بــزرگ 

 – هســتند   BTB-ZF رونویســی  فاکتورهــای 
ــد و در  ــش دارن ــرطان نق ــه در س ــی ک پروتئین  های
ــات  ــه مطالع ــوند. اگرچ ــت می  ش ــز یاف ــان نی انس
قبلــی نشــان داده بــود کــه چینمــو پیش  ســاز 
ــن  ــش Br-C و E93 در ای ــا نق ــت، ام ــرطان اس س

ــود. ــناخته ب ــون ناش ــاری تاکن بیم
ــوان  ــا در ســرطان می  ت ــن ژن  ه ــش ای ــورد نق در م
چینمــو را بــه عنــوان یــک ژن محــرک ســرطان و 
ــی  ــور معرف ــرکوبگر توم ــوان س Br-C و E93 را عن

کــرد. چــرا کــه Chinmo باعــث رشــد بافــت 
ــن  ــد؛ بنابرای ــری می  کن ــز جلوگی ــود و از تمای می  ش
ــه  ــی ک ــت، در حال ــک اس ــاز انکوژنی ــک پیش  س ی
ــه  ــت ب ــوغ باف ــردن بل ــال ک ــا فع Br-C و E93 ب

ــد )1(. ــل می  کنن ــور عم ــرکوبگر توم ــوان س عن
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المیرا زمانی
فارغ التحصیل کارشناسی بیوتکنولوژی دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد

پریون چیست؟
 Infection . پریــون واژه  ای مرکــب از دو کلمــه
ــن  ــاوی پروتئی ــا ذرات ح ــت. پریون  ه Protein اس

ــل  ــک قاب ــید نوکلئی ــه اس ــچ گون ــه هی ــتند ک هس
شناســایی نداشــته و بــه شــدت نســبت بــه حــرارت، 
فرمالدئیــد و پرتــوی فرابنفــش مقــاوم هســتند. 
پریون  هــا نســبت بــه حرارتــی کــه بــه طــور 
معمــول بــرای پختــن غــذا اســتفاده می  شــود، 
مقاوم  انــد و ایــن واقعیــت ممکــن اســت در توانایــی 
انتقــال ایــن عوامــل از طریــق غــذا اهمیــت داشــته 
ــتنلی  ــط اس ــال 1982 توس ــن ذرات در س ــد. ای باش
ــتر در  ــی  های بیش ــدند. بررس ــف ش ــینر  کش پروس
ــا نســخه  های    ــه پریون  ه ســال 1990 نشــان داد ک
ــه  ــتند ک ــرری هس ــای بی  ض ــه پروتئین  ه تغییریافت
در ســطح غشــای ســلولی اکثــر پســتانداران وجــود 
ــام در  ــال پی ــا در مســیر انتق ــن پروتئین  ه ــد. ای دارن
نورون  هــا فعالیــت دارنــد. پروتئیــن پریــون طبیعــی 
ــن  ــه ای ــی ک ــا دارد. هنگام ــچ آلف ــاختمان مارپی س
پروتئین  هــا بــه شــکل صفحــات بتــا در می  آینــد و 
بــه صــورت رشــته  هایی در نــورون هــا تجمــع یافته 
و عملکــرد آن  هــا را مختــل نمــوده و باعــث مــرگ 
ــلول  ها  ــرگ س ــر م ــوند. در اث ــلول  ها می  ش ــن س ای
حفره  هایــی در بافــت مغــز ایجــاد می  گــردد و 

ــد )1(. ــدا می  کن ــفنجی پی ــت اس ــز حال ــت مغ باف

بررسی بیماری  های ناشی از پریون  ها
بیمــاری هــای ناشــی از پریــون هــا را مــی تــوان به 

ســه گــروه تقســیم نمود؛
ــر   Kuruو بیمــاری  ــی نظی 1-گــروه مســری عفون

ــون گاوی  جن
ــی  ــد بی  خواب ــی مانن ــای ژنتیک ــروه بیماری  ه 2-گ

کشــنده خانوادگــی 
3-گــروه بیماری  هــای تک  گیــر ماننــد اکثــر مــوارد 

ســندرم کروتــز فلــد جاکوب 
ــد  ــال می  دهن ــده ای از دانشــمندان احتم ــروزه ع ام
کــه عامــل ایجــاد بیمــاری آلزایمــر و پارکینســون 

ــتند. ــا هس ــز پریون  ه نی

شــکل ١ : در ســمت چــپ پریــون نرمــال و در ســمت راســت 

پریــون بیــ�ری زا مشــاهده میشــود (٢).

Stanley Ben Prusiner
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پراکنــده  بیمــاری   :  sCJD )Cruetzfeldt-Jacob(
ــورد  ــالانه 1-2 م ــروز س ــا ب Cruetzfeldt-Jacob ب

ــکیل  ــان تش ــر جه ــت در سراس ــون جمعی در میلی
می  دهــد. ایــن بیمــاری بــه طــور مســاوی در هــر دو 
جنــس بــا اوج ســن شــروع بیــن 55 تا 75 ســال رخ 
ــال(  ــر 20 س ــر )زی ــوارد جوان  ت ــی م ــد. برخ می  ده
و مســن  ترین )بــالای 90 ســال( نیــز گــزارش شــده 
اســت. علائــم بالینــی شــامل زوال عقــل، اختــلال 
ــه ناهماهنگــی عضــلات،  عملکــرد مخچــه از جمل
اختــلالات بینایــی، گفتــار و راه رفتــن اســت. زوال 
ــال آن  ــه دنب ــه ب ــت ک ــی اس ــت اصل ــل علام عق
میوکلونــی خــود بــه خــود یــا القــا همــراه می  شــود. 
ــلال عملکــرد  ــم اخت ــاری، علائ در طــول دوره بیم
هرمــی و خــارج هرمــی همــراه بــا رفلکــس، لرزش، 
اسپاستیســیتی) ســفتی عضــلات کــه باعــث ناتوانی 
ــراه  ــاری هم ــرات رفت ــود(  و تغیی ــت می  ش در حرک
ــن  ــز ممک ــردگی نی ــی و افس ــراری، گیج ــا بی  ق ب
اســت مشــاهده شــود. در پایــان دوره بیمــاری، اکثــر 
ــه  ــد )ب ــی غیرفعــال می رون ــه حالــت لال بیمــاران ب
ــد( و رســوب  ــی پاســخ نمی دهن محرک هــای بیرون
پلاک  هــای آمیلوئیــد )تاشــدگی نادرســت پروتئیــن( 
نیــز ممکــن اســت در 5-10٪ مــوارد مشــاهده شــود. 
بــر اســاس یافته  هــای بالینــی آسیب  شناســی، 
ــوع  ــده اســت. ن ــف ش ــف sCJD توصی ــواع مختل ان
ــه  ــل ب ــا زوال عق ــا Heindenhain ب Amaurotic ی

ســرعت پیش  رونــده، اختــلالات بینایــی ماننــد 
توهــم، آگنــوزی بینایــی )عــدم توانایــی تشــخیص 
چهــره( و کــوری قشــر مغــز و مــدت کوتــاه بیمــاری 
ــا  ــر ب ــل و اوپنهایم ــوع براون ــود. ن ــخص می  ش مش
آتاکســی مخچــه  ای اولیــه و زوال عقــل نســبتا دیــر 
مشــخص می  شــود. بــر اســاس یافته  هــای بالینــی، 
ــک،  ــک و نوروپاتولوژی ــی، الکتروفیزیولوژی بیولوژیک
مــوارد  sCJD  را مــی تــوان بــه عنوان مــوارد ممکن، 
احتمالــی یــا قطعــی طبقه  بنــدی کــرد. توموگرافــی 
کامپیوتــری ممکــن اســت ســیگنال آتروفــی خفیف 
ــتفاده از  ــد. اس ــان ده ــوارد نش ــی م ــز را در برخ مغ
تصویربــرداری تشــدید مغناطیســی جمجمــه در 
ــش  ــت و در بی ــد اس ــز مفی ــی مغ ــخیص آتروف تش
ــیگنال های  ــت س ــن اس ــوارد، ممک ــد م از 50 درص
بالایــی را در T2، اســتعداد یــا توالی هــای دارای 
وزن انتشــار در گانگلیون هــای پایــه یــا قشــر مغــز 
 sCJD یــا مخچــه نشــان دهــد. تقریبــاً تمــام مــوارد
ــه را  ــر یافت ــج تغیی ــزی نتای ــوار مغ ــیگنال  های ن س
ــت  ــته ثاب ــوج آهس ــت م ــد. فعالی ــان می  دهن نش
ــا پیشــرفت بیمــاری بدتــر می  شــود.  ــد و ب مــی مان
فنوتیپ  هــای بالینــی آسیب  شناســی و مولکولــی  
sCJD تــا حــد زیــادی تحــت تأثیــر تغییــرات  

PRNP  پلی مورفیســم های دارنــد.  PRNP قــرار 

ــا  ــده ب ــن کدکنن ــی و همچنی ــای تنظیم در توالی ه
مســتعد ابتــلا بــه بیمــاری مرتبــط هســتند )3(.

شــکل ٢- در ســمت چــپ پریــون نرمــال و در ســمت راســت پریــون بیــ�ری  زا 

ــوع sCJD مشــاهده می  شــود (٢). از ن

فقدان کنترل عضلات
ژن پریون
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Kuru )اختــلال عصبــی پریونــی(: کــورو اولیــن بیمــاری پریــون انســانی 

اســت کــه بــا تزریــق داخــل مغــزی هموژن  هــای مغــزی بیمــاران کــورو 
ــه شــامپانزه  ها قابــل انتقــال اســت. کــورو منحصــرا ارتفاعــات شــرقی  ب
ــد، رخ  ــا ازدواج کرده  ان ــا آنه ــه ب ــردم همســایه  ای ک ــو و م ــه ن ــوآ گین پاپ
ــاد  ــه اجس ــت ک ــود داش ــم وج ــا رس ــن گروه  ه ــان ای ــت. در می داده اس
مــردگان خویشــاوندان خــود را بــه نشــانه احتــرام و عــزا مصــرف 
ــر دو  ــال از ه ــودکان خردس ــان و ک ــی(. زن ــواری آیین ــد )آدم  خ می  کردن
جنــس نســبت بــه مــردان بزرگســالی کــه معمــولًا ماهیچه هــا را مصــرف 
می کردنــد، بیشــتر در معــرض مــواد خطــرزا ماننــد مغــز و احشــاء بودنــد. 
اپیدمــی کــورو 1 تــا 2 درصــد از جمعیــت را در اوج خــود کشــت. برخــی 
از روســتاها حتــی از زنــان بالــغ خالــی شــدند. بــا ممنوعیــت آدم  خــواری 
آیینــی در اواســط دهــه 1950 توســط مقامــات اســترالیایی، میــزان بــروز 
ــه طــور پیوســته کاهــش یافــت. کــورو در اواخــر دهــه  ــن بیمــاری ب ای
1950 بــه طــب غربــی معرفــی شــد، اگرچــه اولیــن مــورد کــورو در حدود 
ســال 1920 مشــاهده شــد. دانشــمندان خیلــی زود توانســتند آدم  خــواری 
آیینــی را بــه عنــوان علــت بیمــاری ثابــت کننــد. بیمــاران کــورو مســن تر 
کــه قبــل از ممنوعیــت در معــرض عفونــت قــرار گرفته انــد، هنــوز قابــل 
مشــاهده هســتند. دوره کمــون کــورو در چنیــن بیمارانی بیش از 50 ســال 
خواهــد بــود. Kuru فشــار انتخــاب شــدیدی بــر روی PRNP بــه  ویــژه در 
کدون هــای 127 و 129 تحمیــل کــرده اســت. هتروزیگوســیتی در ایــن 
کدون هــای PRNP یــک عامــل مقاومــت بــرای کــورو اســت و می توانــد 
ــاهده  ــورو مش ــی ک ــدگان اپیدم ــان بازمان ــی در می ــیوع قابل توجه ــا ش ب
شــود. کــورو دارای 3 مرحلــه بالینــی اســت: آمبولانــس )هنــوز مــی توانــد 
راه بــرود(، بــی تحــرک )فقــط مــی توانــد بنشــیند( و ترمینــال )نمــی تواند 
ــا  بــه طــور مســتقل بنشــیند(.  یــک دوره پرودرومــال نامشــخص کــه ب
ســردرد و درد در مفاصــل پاهــا مشــخص می  شــود؛ ممکــن اســت قبــل 
از ایــن مراحــل باشــد. آتاکســی مخچــه، لــرزش و حــرکات کوریفــورم و 
آتتوئیــد  از علائــم بالینــی مشــخص و برجســته هســتند. لــرزی کــه بــا 
ــاری را  ــاس آن بیم ــر اس ــه ب ــود ک ــی ب ــد، علامت ــت می ش ــرما تقوی س
»کــورو« نامیدنــد. بارزتریــن ویژگــی بالینــی sCJD، بیمــاری زوال عقــل 
ــی  ــل نهای ــا در مراح ــا تنه ــد ام ــوارد رخ ده ــی م ــد در برخ ــز می  توان نی
بیمــاری رخ می  دهــد. ویژگی  هــای نوروپاتولوژیــک ماننــد از دســت دادن 
نــورون را می  تــوان در مــاده خاکســتری مشــاهده کــرد. مطالعــات انتقــال 
ــی و پاتوبیولوژیکــی پریون هــای  ــن خــواص مولکول ــی شــباهت بی تجرب
ــد. مطالعــات مشــابه  ــده کــورو، sCJD و iCJD5 را نشــان داده ان ایجادکنن
ــواص  ــی و خ ــز محیط ــال، پاتوژن ــک انتق ــی را در دینامی ــز تفاوت   های نی
ــی  ــد. از آنجای ــان داده ان ــورو و vCJD  نش ــای ک ــوژی پریون ه نوروپاتول

علائم اولیه بیماری
نوعی اختلال حرکتی غیرقابل پیش بینی

اختلال حرکتی
CJD نوعی از بیماری عصبی
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کــه هــم kuru و هــم vCJD توســط عفونــت از طریــق دهــان ایجــاد 
ــیر  ــا مس ــویه ت ــوع س ــه ن ــوان ب ــا را می  ت ــن تفاوت  ه ــوند، ای می  ش
عفونــت نســبت داد. بــا ایــن حــال، یــک مطالعــه اخیــر نشــان داد کــه  
sCJD، BSE و عوامــل اســکرپی بــه وضــوح بــا عامــل کــورو در زمــان 

انکوباســیون، آســیب شناســی عصبــی مغــز و درگیــری لنفورتیکــول 
متفــاوت هســتند.  نویســندگان بــه ایــن نتیجــه رســیدند که اســتقلال 
جغرافیایــی عامــل کــورو دلایــل بیشــتری بــرای کشــف پاتوژن  هــای 
محیطــی در ایــن بیماری  هــای عصبــی عفونــی فراهــم می  کنــد )3(.
ــوان زوال  ــه عن ــن ب ــش از ای ــی کشــنده(: پی ــی فامیل ــی خواب FFI )ب

عقــل تالامــوس شــناخته مــی شــد، امــا در ســال 1986 بــه عنــوان 
ــاری  ــک بیم ــام داد. FFI ی ــر ن ــنده تغیی ــی کش ــی فامیل ــی خواب ب

ــانی اســت.  ــون انس ــی پری ــب ارث ــال غال اتوزوم
 PRNP ــم ــی مورفیس ــن پل ــا متیونی ــط ب ــش مرتب ــک جه ــط ی توس
ــدون 129  ــن در ک ــه والی ــه ب ــی ک ــود. هنگام M١٢٩V ایجــاد می  ش

f/ متصــل مــی شــود، همــان جهــش منجــر بــه فنوتیــپ متنوعــی از
ــواده از  ــورد FFI  در 40 خان ــاً 100 م ــون تقریب ــود. تاکن gCJD می  ش

ایتالیــا، آلمــان، اتریــش، اســپانیا، انگلســتان، فرانســه، فنلانــد، ایــالات 
 FFI .متحــده، اســترالیا، ژاپــن، چیــن و مراکــش گــزارش شــده اســت
بــه طــور مســاوی در مــردان و زنــان بــدون تفــاوت معنــی  داری بیــن 
ــال،  ــن ح ــا ای ــد. ب ــای MM 129  و MV 129  رخ می  ده ــپ ه ژنوتی
مــدت بیمــاری ممکــن اســت بــه طــور قابــل توجهــی در افــراد 129 
ــا میانگیــن  ــا 72 ســال ب ــر باشــد. مــوارد FFI بیــن 20 ت MMکوتاه  ت

49 ســال ظاهــر می  شــوند و ممکــن اســت پــس از شــروع بیمــاری 
بــه مــدت 8-72 مــاه زنــده بماننــد. 

ــت.  ــواب اس ــلال در خ ــا اخت ــی ی ــی خواب ــامل ب ــی ش ــم بالین علائ
میوکلونــوس ، آتاکســی ، دیزآرتــری ، دیســفاژی  و بیــش فعال ســازی 
ــی  ــم بالین ــی علائ ــل ذکــر اســت. شــدت و توال ــز قاب اتونومیــک  نی
ــاوت  ــای MM 129 و MV 129متف ــپ ه ــن ژنوتی ــت بی ــن اس ممک
باشــد. بــی خوابــی، میوکلونــوس و اختــلال عملکــرد اتونــوم اغلــب در 
افــراد MM 129 شــدیدتر اســت، در حالــی کــه آتاکســی، دیزآرتــری 
و تشــنج اغلــب در افــراد MV غالــب اســت. پلی  ســومنوگرافی بــرای 

تشــخیص بیمــاری بســیار مفیــد اســت. 
CJD نوعی از بیماری عصبی

نوعی ژن پروتئینی پریون
نوعی ژن پروتئینی پریون

حرکات ناگهانی و گرفتگی عضلانی
فقدان کنترل عضلات

اختلال گفتاری حرکتی
اختلال و دشواری در بلع

اختلال عصبی در سیستم مرکزی
آزمایشی برای تشخیص اختلالات خواب
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ــال  ــواب و انتق ــان خ ــه زم ــل توج ــش قاب ــان دادن کاه ــا نش ب
ــه مــی  بی  نظــم بیــن مراحــل خــواب، شــواهدی از بی  خوابــی ارائ
دهــد. ژنوتیــپ MV 129 بــرای کاهــش شــدت ایــن علائــم خواب 
 MV 129 ــپ ــل، ژنوتی ــده اســت. در مقاب ــناخته ش ــی ش غیرطبیع
بــا هیپومتابولیســم گســترده  تری در تالامــوس و قشــر ســینگولیت 
ــرون نشــان  ــی انتشــار پوزیت ــه توســط توموگراف ــراه اســت ک هم
داده می  شــود، بنابرایــن ممکــن اســت ابــزار مفیــد دیگــری بــرای 

تشــخیص FFI باشــد )3(.

شکل 3- انواع بیماری  های پریونی که بر قسمت  های مختلف مغز تاثیر می  گذارند )2(.

قشر قدامی مغز
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ساینا حسنی
دانشجوی کارشناسی میکروبیولوژی دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم پزشکی تهران

ــر  ــده از عناص ــتم پیچی ــک سیس ــان ی ــز انس مغ
ــازمانی  ــف س ــه در ســطوح مختل ــی اســت ک عصب
بــه طــور همزمــان کار می  کننــد. در ســطح ســلولی، 
ــونی  ــی و آکس ــتگی های دندریت ــا و برجس نورون ه
ــز را تشــکیل  ــاری مغ ــا عناصــر اساســی معم آن ه
ــادی  ــوع زی ــات بافت شناســی، تن ــد و مطالع می دهن
از معماری هــای میلــو، شــیمیایی و ســیتو را در 
ــال،  ــرای مث ــد. ب ــان داده ان ــز نش ــر مغ ــر قش سراس
مطالعــات تفاوت هــای زیــادی را در پیچیدگــی 
نورون هــای هرمــی بیــن نواحــی مغــز نشــان 
ــه  ــی اولی ــی در نواح ــای هرم ــا نورون ه ــد، ب داده ان
و ارتباطــی کــه تفاوت هــای شــدیدی در طــول 
ــک  ــاخه های دندریتی ــداد ش ــی، تع ــت دندریت درخ
و/یــا تراکــم ســتون فقــرات نشــان می دهنــد، کــه 
ــور  ــه ط ــی ب ــای عصب ــد ویژگی ه ــان می ده نش
مســتقیم بــا ارتباطــات و کارایــی پــردازش اطلاعات 

ــط اســت )1(. ــه مرتب ــک منطق ی
بــرای درک ایــن کــه مغــز مــا چگونــه کار می کنــد، 
نمی تــوان بررســی کــرد کــه چگونــه مناطــق 
مختلــف مغــز توســط رشــته های عصبــی بــا 

ــتند.  ــط هس ــر مرتب یکدیگ
محققــان پــروژه مغــز انســان وضعیــت فعلــی ایــن 
مناطــق را بررســی می کننــد، بینش هایــی در مــورد 
ــای  ــز در مقیاس ه ــال مغ ــاختار اتص ــی س چگونگ
ــلولی  ــی و س ــف - از ســطح مولکول ــی مختل فضای
ــد و روش هــای  ــه می کنن ــر - ارائ ــا ســطوح بالات ت

ــد.  ــی می کنن ــود را ارزیاب موج
ــی دو  ــا حت ــک روش ی ــا ی ــز ب ــه اتصــال مغ مطالع
ــطح  ــن س ــال در چندی ــت. اتص ــی نیس روش کاف
تودرتــو اســت. بــرای درک ســاختار آن، بایــد 
ــب  ــا ترکی ــان ب ــی را همزم ــاس فضای ــن مقی چندی
روش هــای تجربــی مختلــف و بــا ادغــام داده هــای 
ســطحی  چنــد  اطلس هــای  در  به دســت آمده 

ــود )1(. ــی ش بررس
تیــم تحقیقاتــی موسســه علــوم اعصــاب و پزشــکی 
نــام  بــه  فــردی  بــه  منحصــر  روش  آلمــان، 
 (٣D-PLI) ــدی ــی ســه بع ــور قطب ــرداری ن تصویرب
ــوح  ــی در وض ــته  های عصب ــم رش ــرای تجس را ب

ــت.  ــرده اس ــاد ک ــکوپی ایج میکروس
روش هــای میکروســکوپی ماننــد TPFM تصاویــری 
بــا وضــوح کمتــر از میکرومتــر از حجم هــای کوچک 
مغــز ارائــه می کننــد کــه ریزســاختارهای قشــر مغــز 
مغــز را نشــان می دهنــد، امــا محدودیت هــای خــود 
ــت  ــی دوردس ــه نواح ــی ک ــردن الیاف ــدا ک را در ج
ــه  ــد ک ــد، دارن ــل می کنن ــم متص ــه ه ــز را ب مغ
ســاختارهای مــاده ســفید عمیــق را می ســازند. 
ــرای اندازه گیری هــای میکروســکوپی  ــی ب ــن حت ای
ــک  ــری را در ی ــای نانومت ــه بینش ه ــی ک الکترون
امکان پذیــر  مغــز  بافــت  از  مکعــب  میلی متــر 
می ســازد، صادق تــر اســت. در مقابــل، dMRI را 
مــی تــوان بــرای تراکتوگرافــی در ســطح کل مغز - 
تجســم اتصــالات مــاده ســفید - اســتفاده کــرد، امــا 

Two-photon �uorescence microscopy  
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نمی  توانــد فیبرهــای منفــرد یــا مجــاری کوچــک را 
برطــرف کنــد )2(.

٣D-PLI بــه عنــوان پلــی بیــن روش  هــای میکــرو و 

ماکــرو عمــل می  کنــد. ایــن بــه ایــن دلیــل اســت 
کــه ٣D-PLI معمــاری فیبــر را بــا وضــوح بــالا حل 
ــرداری  ــکان تصویرب ــال ام ــن ح ــد و در عی می کن
از بخش هــای کل مغــز را فراهــم می کنــد کــه 
ــدی  ــه بع ــورت س ــه ص ــوان آن را ب ــپس می ت س
بازســازی کــرد تــا اتصــالات فیبــر را ردیابــی شــوند 

.)2(
ترکیــب dMRI، TPFM و ٣D-PLI محققــان را قادر 
ســاخت تــا ســه روش را در یــک فضای مرجــع قرار 
دهنــد. ایــن ادغــام داده هــا تنها بــا تصویربــرداری از 
یــک نمونــه بافــت ممکــن شــد. بلــوک هیپوکامــپ 
انســانی از آلمــان بــه فرانســه منتقــل شــده ســپس 
ــه ایتالیــا ســفر  ــه آلمــان بازگشــت و در نهایــت ب ب
ــا بهره گیــری  کــرد و در آزمایشــگاه های مختلــف ب
ــردازش و  ــی پ ــزات بســیار تخصصــی محل از تجهی

تصویربــرداری شــد )2(.

ــرای  ــز Julich ب ــس مغ ــان از اطل ــپس محقق س
اتصــال فضایــی داده هــای خــود در یــک فضــای 
مرجــع اســتفاده کردنــد. ایــن اطلــس ســه بعــدی 
حــاوی بیــش از 250 نقشــه cytoarchitectonic از 
نواحــی مغــز اســت و مرکــز اطلــس مغــز انســان 
اطلــس  را تشــکیل می دهــد.  چنــد ســطحی 
ــا بدانیــم دقیقــا در  ــادر مــی ســازد ت مغــز مــا را ق
ــم.«  ــدا کنی ــاختارها را پی ــن ریزس ــز ای کجــای مغ
ــق  ــکار از طری ــور آش ــه ط ــه داده ب ــن مجموع ای
زیرســاخت EBRAINS HBP در دســترس اســت و 
مــی تــوان آن را در یــک نمایشــگر اطلــس تعاملــی 

ــرد )3( ــرور ک م
رویکــرد چنــد مقیاســی محققیــن کــه روش هــای 
متعــددی را در مقیاس هــای فضایــی مختلــف 
ترکیــب می کنــد تــا پیونــد انســان را آشــکار 
ــد  ــای جدی ــت و بینش ه ــرد اس ــد، منحصربه ف کن
ــز  ــرد مغ ــورد نحــوه عملک ــزی را در م هیجان انگی

ــد )3(. ــه می ده ــان ارائ انس
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منابع:

شکل 1- جزئیات بخش مغز انسان که معماری الیاف تا آکسون های منفرد در هیپوکامپ را نشان می  دهد، 
که توسط تصویربرداری نور قطبی سه بعدی نشان داده شده است. رنگ ها جهت گیری فیبر سه بعدی را 

نشان می دهند که مسیرهای الیاف و قسمت های جداگانه را برجسته می کنند )1(.
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