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سخن سردبیر نشریه 
نشــریه «بــه تــوان ســلول» وارد دومیــن ســال از حیــات خــود شــد . در ایــن مــدت، هــدف مــا معرفــی 
ــت. ــوده اس ــای آن ب ــا و زیبایی ه ــان دادن ظرافت ه ــتی و نش ــوم زیس ــرفت های عل ــه هایی از پیش گوش

زیــرا هرآنچــه کــه امــروز داریــم، مدیــون علــم و دانــش هســتیم. بــه مــدد علــم اســت کــه از غــار خــارج 
شــدیم، بــه مــدد علــم اســت کــه جهــان اطرافمــان را شــناختیم و بــه مــدد علــم اســت کــه مرهمــی 

ــم. ــا یافته ای ــیاری از بیماری ه ــرای بس ب
هــر یــک از مــا نیــز بــه عنــوان دوســتدار دانــش و دانش پــژوه، وظیفــه داریــم بــرای نمایانــدن روشــنایی 

دانــش و آگاهــی و رهایــی از تاریکی هــای جهــل و خرافــات بکوشــیم.
دوران همه گیــری کرونــا تلخی هــای زیــادی داشــت امــا یــک مزیــت بــزرگ آن، رشــد علــم 
ــه خــود جلــب کــرد. ایــن تکاپــوی  ــود کــه نگاه هــا را ب ــوژی ب ــه خصــوص بیوتکنول زیست شناســی و ب
ــم  ــت و امیدواری ــری اس ــرفت های بزرگ ت ــش پیش ــون، نویدبخ ــی گوناگ ــل علم ــده در محاف ــاد ش ایج

ــازند. ــری بس ــده ی زیبات ــم، آین ــاری عل ــه ی ــد ب ــا بتوانن ــر دنی ــخت کوش در سراس ــان س محقق
صمیمانــه از دوســتانی کــه در آماده ســازی ایــن شــماره تــلاش کردنــد، سپاســگزارم؛ و تشــکر ویــژه از 

پرســتو اکبرآبــادی عزیــز کــه بــدون راهنمایی هــا و همراهــی او، انتشــار ایــن نشــریه ممکــن نبــود.

شماره ی پنجم «به توان سلول»، تقدیم به نگاه ارزشمند شما.
با آرزوی بهترین ها...

شایسته مقدم راد
آذرماه 1400
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اگزوزوم ها و نقش موثر آن ها در پزشکی بازساختی

مریم رحیمی
دانشجوی کارشناسی ارشد بیوفیزیک دانشگاه تربیت مدرس

معرفـی اگـزوزوم ها
اگــزوزوم هــا وزیکــول های خــارج ســلولی در مقیاس 
ــای  ــه فض ــا ب ــلول ه ــط س ــه توس ــتند ک ــو هس نان
خــارج ســلولی آزاد مــی شــوند. در ســال هــای اخیر، 
ــول  ــون وزیک ــات بســیاری پیرام ــات و تحقیق مطالع
هــای خــارج ســلولی انجــام شــده اســت. همچنیــن، 
مــی تــوان گفــت کــه ایــن تحقیقــات روز بــه روز در 
حــال افزایــش انــد. وزیکــول هــای خــارج ســلولی یــا 
EVs، ســاختارهای کوچــک و نانومقیاســی هســتند 
ــه فضــای خــارج ســلولی  ــا را ب ــا آنه ــه ســلول ه ک
ــح  ــا ترش ــف ب ــای مختل ــلول ه ــد. س ــی کنن آزاد م
ــر  ــا یکدیگ ــا ب ــول ه ــن وزیک ــی از ای ــواع مختلف ان
ــن  ــر، ای ــان دیگ ــه بی ــد. ب ــی کنن ــرار م ــاط برق ارتب
وزیکــول هــا ماننــد زبانــی هســتند کــه ســلول هــا 
ــا  ــد ت ــی کنن ــت م ــر صحب ــا یکدیگ ــق ب از آن طری
ــن  ــازند. ای ــر س ــا خب ــر را از شــرایط خــود ب یکدیگ
ــول  ــی از مولک ــواع مختلف ــاوی ان ــا ح ــول ه وزیک

 DNA، RNA ،ــا ــن ه ــد: پروتئی ــای زیســتی مانن ه
ــه  و انواعــی از لیپیدهــا مــی باشــند. اگــزوزوم هــا ب
لحــاظ ســاختاری نیــز از لیپیــد و پروتئیــن ســاخته 
شــده انــد. ایــن نانووزیکــول هــا نــه تنهــا در انســان، 
ــری  ــا و باکت ــی ه ــتانداران، آرک ــایر پس ــه در س بلک
هــا (گــرم مثبــت و گــرم منفــی) و حتــی در گیاهــان 
نیــز یافــت مــی شــوند. نکتــه قابــل توجــه دیگــر آن 
اســت کــه محتویــات ایــن وزیکــول هــا در شــرایط 
مختلــف فیزیولوژیکــی و محیطــی متفــاوت اســت و 
بســته بــه اینکــه ســلول هــا در چــه شــرایطی قــرار 
دارنــد، متفــاوت خواهــد بــود. منظــور از شــرایط نیــز 

ــز و غیــره اســت. همــان تحریــک، تنــش، تمای
در ابتــدا محققــان، اگــزوزوم هــا را تنهــا ابــزاری برای 
ارتباطــات ســلولی مــی دانســتند. همچنیــن آن هــا 
ــع  ــا درواق ــزوزوم ه ــه اگ ــد ک ــور بودن ــن تص ــر ای ب
ــای ســلولی هســتند،  ــه ه ــع زبال ــای دف سیســتم ه
امــا اهمیــت ایــن نانوســاختارها در دهــه اخیــر 
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ــاختارها  ــن نانوس ــده اســت. کشــف ای مشــخص ش
ــراری  ــوه برق ــا نح ــت ت ــرده اس ــک ک ــا کم ــه م ب
ارتباطــات ســلولی را در شــرایط بیمــاری و ســلامت 
ــای  ــلول ه ــه س ــویم ک ــه ش ــنجیم و متوج را بس
ــادل اگــزوزوم هــا  ــا ترشــح و تب ــه ب ــف چگون مختل
ــده ارتباطــی را تشــکیل  ــا و پیچی ــک شــبکه پوی ی

ــد. مــی دهن
 (EVs)بــه طــور کلــی وزیکــول هــای خــارج ســلولی
را بــر اســاس انــدازه و عملکــرد در 3 دســته مختلف 
طبقــه بنــدی مــی کننــد: اجســام آپوپتــوزی، 
ــا  ــزوزوم ه ــا. اگ ــزوزوم ه ــا و اگ ــول ه میکرووزیک
و  دارنــد  نانومتــر   30-150 حــدود  ای  انــدازه 
ــدازه را میــان ایــن نانووزیکــول هــا  کوچک تریــن ان

ــند.  ــی باش دارا م

اگزوزوم ها در کجا یافت می شوند؟
همانطــور کــه پیــش تــر اشــاره شــد، اگــزوزوم هــا 
ســاختارهایی کــروی شــکل غشــا ماننــدی هســتند 
کــه از ســلول هــای مختلــف آزاد می شــوند. ســلول 
هــای بنیــادی مزانشــیمی، ســلول هــای اپیتلیــال، 
ســلول های دندریتــی، ســلول هــای ســرطانی، 
ــی  ــلول های ــه س ــا از جمل ــورون ه ــا، ن ــت ه پلاک
هســتند کــه نانووزیکــول هــا را از خــود ترشــح مــی 

کننــد.
ــه خصــوص انســان، اگــزوزوم هــا  در پســتانداران ب
را مــی تــوان در مایعــات بــدن ماننــد: خــون، ادرار، 
ــی،  ــع مفصل ــتان، مای ــیر پس ــک، ش ــع آمنیوتی مای
ــی،  ــزی نخاع ــع مغ ــرم، مای ــی، س ــع من ــزاق، مای ب

ــرد. ــدا ک ــره پی ــرا و غی صف

منشأ و نحوه تشکیل اگزوزوم ها
اگــزوزوم هــا منشــا اندوزومــی داشــته و در داخــل 
اجســام چندگانــه وزیکولــی (MVBs) تشــکیل مــی 
ــاختارهایی  ــی س ــه وزیکول ــام چندگان ــوند. اجس ش
تقریبــا کــروی شــکل هســتند کــه در داخــل ســلول 
ــادی  ــداد زی ــوند و تع ــی ش ــاد م ــدوزوم ایج و از ان
وزیکــول هــای کوچــک تحــت عنــوان ILVs درون 

ــول  ــن وزیک ــا ای ــت. ام ــه  اس ــای گرفت ــا ج آن ه
ــام  ــل اجس ــه در داخ ــک (ILVs) چگون ــای کوچ ه
ــد و منشــأ آن  ــه وزیکولــی جــای گرفتــه ان چندگان
ــه زدن غشــای  ــق جوان ــا چیســت؟ ILVs از طری ه
داخلــی انــدوزوم بــه فضــای لومــن آن ایجــاد شــده 
انــد. ILVs بــا ادغــام اجســام چندگانــه وزیکولــی بــا 
غشــای پلاســمایی ســلول بــه فضــای خارج ســلولی 
 ILVs آزاد مــی شــوند. اگــزوزوم هــا درواقــع همــان
آزاد شــده بــه فضــای خــارج ســلولی مــی باشــند.

شکل1: نحوه تشکیل و آزادشدن اگزوزوم ها
h�ps://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/31205851/

کاربردهای درمانی اگزوزوم ها 
اگــزوزوماگــزوزوم  هــا حــاوی انــواع متنوعــی از هــا حــاوی انــواع متنوعــی از RNARNAهــا میهــا می  
باشــند کــه همیــن امــر آن هــا را بــه یــک بیومارکــر باشــند کــه همیــن امــر آن هــا را بــه یــک بیومارکــر 
مناســب جهــت تشــخیص انــواع بیمــاریمناســب جهــت تشــخیص انــواع بیمــاری  هــا تبدیل هــا تبدیل 
کــرده اســت. از اگــزوزومکــرده اســت. از اگــزوزوم  ها در سیســتمها در سیســتم  هــای انتقال هــای انتقال 
ــوان  ــوان ت ــی  ت ــن م ــود. همچنی ــیش ــن م ــود. همچنی ــی  ش ــتفاده م ــیدارو اس ــتفاده م دارو اس
پروتئیــنپروتئیــن  هــای نوترکیــب را توســط ایــن نانوحامــلهــای نوترکیــب را توســط ایــن نانوحامــل  
هــا بــه بــدن انتقــال داد. همچنیــن، از اگــزوزومهــا بــه بــدن انتقــال داد. همچنیــن، از اگــزوزوم  هــا هــا 
  siRNAsiRNA ،هــا، هــاmicroRNAmicroRNA مــیمــی  تــوان بــرای انتقــال تــوان بــرای انتقــال
و و mRNAmRNAهــا اســتفاده کــرد. بررســی هــای صــورت هــا اســتفاده کــرد. بررســی هــای صــورت 
گرفتــه بــر روی آنتــی ژنگرفتــه بــر روی آنتــی ژن  هــای ســطحی اگــزوزومهــای ســطحی اگــزوزوم  
هایــی کــه از ســلولهایــی کــه از ســلول  هــای سیســتم ایمنــی ترشــح هــای سیســتم ایمنــی ترشــح 
مــیمــی  شــوند، نشــان دادهشــوند، نشــان داده  انــد کــه ایــن نانــو وزیکــولانــد کــه ایــن نانــو وزیکــول  
  TT هــا نقــش مهمــی را در فعــال کــردن ســلولهــا نقــش مهمــی را در فعــال کــردن ســلول  هــای هــای
ایفــا مــیایفــا مــی  کننــد. همچنیــن از اگــزوزومکننــد. همچنیــن از اگــزوزوم  هــای حــاوی هــای حــاوی 
آنتــی ژن مــیآنتــی ژن مــی  تــوان بــه عنــوان ابــزاری ســودمند در تــوان بــه عنــوان ابــزاری ســودمند در 

واکسیناســیون اســتفاده نمــود. واکسیناســیون اســتفاده نمــود. 
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علت محبوبیت اگزوزوم ها برای استفاده 
در تحقیقات به ویژه به عنوان نانوحامل 

چیست؟
ــی   ــا م ــیه ــا م ــزوزوم  ه ــد، از اگ ــر ش ــه ذک ــور ک ــزوزومهمان ط ــد، از اگ ــر ش ــه ذک ــور ک همان ط
تــوان تــوان بــرای انتقــال انــواع بیومولکــولبــرای انتقــال انــواع بیومولکــول  هــا اســتفاده هــا اســتفاده 
کــرد. امــا چــه ویژگــیکــرد. امــا چــه ویژگــی  هایــی در اگــزوزومهایــی در اگــزوزوم  هــا دیــده هــا دیــده 
شــده تــا آن هــا بــه عنــوان نانوحامــلشــده تــا آن هــا بــه عنــوان نانوحامــل  هایی مناســب هایی مناســب 

در نظــر گرفتــه شــوند؟در نظــر گرفتــه شــوند؟
☑☑ اگــزوزوم هــا ســاختارهایی مشــابه غشــای  اگــزوزوم هــا ســاختارهایی مشــابه غشــای 
ــبب  ــت، س ــن جه ــه همی ــتند و ب ــمایی هس ــبب پلاس ــت، س ــن جه ــه همی ــتند و ب ــمایی هس پلاس

ــوند. ــی ش ــی نم ــتم ایمن ــک سیس ــوند.تحری ــی ش ــی نم ــتم ایمن ــک سیس تحری
☑☑ از آنجایــی کــه تعــداد زیــادی از ســلول هــا در  از آنجایــی کــه تعــداد زیــادی از ســلول هــا در 
ــی  ــح م ــا را ترش ــول ه ــن نانووزیک ــدن ای ــل ب ــی داخ ــح م ــا را ترش ــول ه ــن نانووزیک ــدن ای ــل ب داخ
ــه آســانی تولیــد  ــاد و ب ــه تعــداد زی ــه آســانی تولیــد کننــد، پــس ب ــاد و ب ــه تعــداد زی کننــد، پــس ب

مــی شــوند.مــی شــوند.
☑☑ اگــزوزوم هــا در ســطح خــود دارای یــک ســری  اگــزوزوم هــا در ســطح خــود دارای یــک ســری 
ــه  گیرنــده هــای ســطحی ویــژه مــی باشــند کــه بــه گیرنــده هــای ســطحی ویــژه مــی باشــند کــه ب
ــه صــورت  ــه ب ــد ک ــی ده ــکان را م ــن ام ــا ای ــه صــورت آن ه ــه ب ــد ک ــی ده ــکان را م ــن ام ــا ای آن ه

ــه هــدف خــود متصــل شــوند. ــه هــدف خــود متصــل شــوند.اختصاصــی ب اختصاصــی ب
☑ ☑ اگــزوزوم هــا در مایعــات بــدن از پایــداری اگــزوزوم هــا در مایعــات بــدن از پایــداری 

برخوردارنــد. برخوردارنــد.بالایــی  بالایــی 
ــی  ــه راحت ــی ب ــت کوچک ــه عل ــا ب ــزوزوم ه ــی  اگ ــه راحت ــی ب ــت کوچک ــه عل ــا ب ــزوزوم ه ☑☑ اگ
ــرده و  ــور ک ــزی عب ــی مغ ــد از ســد خون ــی توانن ــرده و م ــور ک ــزی عب ــی مغ ــد از ســد خون ــی توانن م

ــانند. ــدف برس ــلول ه ــه س ــود را ب ــانند.خ ــدف برس ــلول ه ــه س ــود را ب خ
☑☑ فاقــد ســمیت هســتند (بــرای مثــال، گروهــی از  فاقــد ســمیت هســتند (بــرای مثــال، گروهــی از 
نانوســاختارهای ســنتزی نظیــر لیپــوزوم هــا ممکــن نانوســاختارهای ســنتزی نظیــر لیپــوزوم هــا ممکــن 

اســت بــرای ســلول هــا دارای ســمیت باشــند).اســت بــرای ســلول هــا دارای ســمیت باشــند).
☑☑ اگــزوزوم هــا بــه ایــن دلیــل کــه دارای ســاختار  اگــزوزوم هــا بــه ایــن دلیــل کــه دارای ســاختار 
ــه  ــات درون خــود ب ــد از محتوی ــه لیپیــدی ان ــه دولای ــات درون خــود ب ــد از محتوی ــه لیپیــدی ان دولای

خوبــی محافظــت مــی کننــد.خوبــی محافظــت مــی کننــد.

اگزوزوم ها و پزشکی بازساختی
اســتفاده از ســلول هــای بنیــادی بــه عنــوان روشــی 
ــوده  ــج ب ــت رای ــم باف ــت ترمی ــده جه امیدوارکنن
اســت امــا مدتــی اســت کــه اگــزوزوم هــا بــه عنوان 
وزیکــول هــای خــارج شــده از ســلول هــای بنیــادی 

بســیار مــورد توجــه محققــان قــرار گرفتــه انــد. در 
چنــد دهــه اخیــر، پزشــکی بازســاختی به دنبــال آن 
بــوده اســت تــا بــا اســتفاده از ســلول هــای بنیــادی 
انســان، بافــت هــای انســانی را ترمیــم و احیــا 
نمایــد. اســتفاده از ســلول هــای بنیــادی مزانشــیمی 
ــی  ــوان القای ــادی پرت ــای بنی ــلول ه (MSCs)، س
 (ESCs) ــی ــادی جنین ــای بنی ــلول ه (ipsc) و س
روش هایــی امیدوارکننــده بــرای ترمیــم بافــت 
هــای انســانی محســوب مــی شــده و مــی شــوند. 
و  متنــوع  محصــولات  بنیــادی  هــای  ســلول 
متعــددی را بــه صــورت پاراکرایــن از خــود ترشــح 
مــی کننــد کــه هــر یــک از ایــن محصــولات مــی 
تواننــد بــه نوبــه خــود و بــه صــورت جانبــی بــر روی 
ــن  ــد. ای ــر بگذارن ــدف خــود اث ــت ه ــا باف ســلول ی
محصــولات شــامل: فاکتورهــای رشــد، ســایتوکاین 
ــند.  ــی باش ــلولی م ــارج س ــای خ ــول ه ــا و وزیک ه
محتویــات داخلــی وزیکــول هــای خارجــی ســلول 
هــا بویــژه اگــزوزوم هــا، آن هــا را بــه ابــزاری خــاص 
ــل  ــد در حــوزه پزشــکی بازســاختی تبدی و قدرتمن
نمــوده اســت. اگــزوزوم هــای مشــتق شــده از 
ســلول هــای بنیــادی دارای مزایــای فراوانــی بــرای 
اســتفاده در درمــان مــی باشــند. اگــر اگــزوزوم هــا 
را بتــوان بــا به کارگیــری روش هــای درســت و 
مناســب از ســلول هــای بنیــادی اســتخراج نمــود، 
ــرای درمــان بیمــاری هایــی  مــی تــوان از آن هــا ب
چــون: رماتیســم مفصلــی، آرتــروز، شکســتگی 
ــد  ــره اســتفاده نمــود. هرچن ــب و غی اســتخوان، قل
ــه  ــیدن ب ــرای رس ــا ب ــزوزوم ه ــتفاده از اگ ــه اس ک
ایــن هــدف نیازمنــد پیشــرفت هــای گســترده تــری 

اســت.

منابع : 
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کاشفان ویروس کشنده ی ایدز: دو دانشمند افسانه ای

الهام ریاضی فرادنبه،
 دانشجوی کارشناسی بیوتکنولوژی دانشگاه الزهرا تهران

به مناسبت 1 دسامبر، روز جهانی ایدز

ــف  ــتم، کش ــرن بیس ــارز ق ــای ب ــی از ویژگی ه یک
ــابی)   ــی اکتس ــص ایمن ــندرم نق ــروس HIV (س وی
بــود. در آن زمــان ایــدز بــه عنــوان بیمــاری ضعــف 
ــود؛  ــان روشــن ب ــر محقق ــدن، ب ــی ب سیســتم ایمن
ــن  ــت ای ــود داش ــه وج ــی ک ــئله ی مهم ــا مس ام
بــود کــه چــه عامــل یــا عواملــی ســبب بــروز ایــن 

بیمــاری می شــود.
 ســی ســال پیــش دو محقــق بــه صــورت جداگانــه، 
بــه یــک کشــف مشــترك رســیدند. هــر دو محقــق 
ــاری شــناختند و  ــن بیم ــل ای ــروس HIV را عام وی
بــه ایــن ترتیــب تحولــی عظیــم را در علــم پزشــکی 
پدیــد آوردنــد. از آن زمــان تاکنــون تحقیقــات 
ــف  ــه دارد. (HIV مخف ــان ادام ــدز همچن ــاره ای درب
Human Immunodeficiency Virus اســت).

در بیســتم مــاه مــه 1983 دو مقالــه ی علمــی 
آمریکایــی  نشــریه  در  ویــروس  ایــن  دربــاره ی 
نخســتین  شــد.  منتشــر   (Science) ســاینس 
لــوك  پروفســور  فرانســوی،  محقــق  را  مقالــه 
مونتانیــه و دومیــن مقالــه را پروفســوری آمریکایــی 
ــه چــاپ رســاندند و  ــو ب ــز گال ــام رابــرت چارل ــه ن ب
تئوری هــای مشــابهی دربــاره علــل ظهــور بیمــاری 

ــد. ــه داده بودن ــدز ارائ ای
اتفاقاتــی کــه بــه کشــف ویــروس HIV انجامیــد؛ از 
آنجــا شــروع شــد که در ســال 1982 ویلــی روزنباوم 
ــرای  (Willy Rozenbaum)، پزشــک پاریســی ب
ــه،  ــه مونتانی ــدز) ب ــدی (ای ــاری جدی ــی بیم بررس
متخصــص برجســته ی ویروس شناســی، مراجعــه 
کــرد. روزنبــاوم و همــکارش کــه یک ویروس شــناس 
ــن  ــاری ممک ــن بیم ــه ای ــد ک ــون بودن ــود، مظن ب
(retrovirus)  ــروس اســت ناشــی از یــک رترووی

ــد  ــی چن ــه ط ــم مونتانی ــس از آن، تی ــد و پ باش
هفتــه شــواهدی از وجــود یــک رتروویــروس فعــال 
ــد.  ــدا کردن ــار پی ــی بیم ــای لنف ــت گره ه را در باف
رتروویــروس یــک ویــروس RNA اســت کــه خــود 
را بــا اســتفاده از آنزیم هــای رونویســی کننده ی  
ــا DNA خــود  ــد ت ــد می کن ــان بازتولی ســلول میزب
را از روی ژنــوم RNA بســازد. DNA ســاخته شــده 

ــود. ــه می ش ــان یکپارچ ــلول میزب ــوم س در ژن
در ابتــدا تصــور می شــد کــه عامــل اولیــه ی بیماری، 
باشــد   (HTLV) انســانی  لنفوتروپیــک  ویــروس 
ــالات متحــده  ــو در ای ــرت گال ــم راب ــه توســط تی ک
ــتر  ــات بیش ــال، آزمایش ــن ح ــا ای ــد. ب ــف ش کش
ــروس  ــک لنتی وی ــاری ی ــل بیم ــه عام نشــان داد ک
(len�virus) اســت و مونتانیــه آن را ویــروس 
مرتبــط بــا لنفادنوپاتــی (LAV) نامید. معــادل آن در 
ــه نظــر می رســید  ــات نیــز وجــود دارد امــا ب حیوان
کــه فقــط باعــث نقــص ایمنــی در انســان می شــود. 
مونتانیــه دربــاره ی مراحــل آغازیــن فراینــد کشــف 
ویــروس HIV چنیــن می گویــد: «همــکاری مــن در 
تحقیقــات راجــع  بــه ایدز در ســال 1982 آغاز شــد، 
یعنــی زمانــی کــه اطلاعاتــی مبنــی بــر این منتشــر 
شــد کــه یــک عامــل قابــل انتقــال، احتمــالاً یــک 
ویــروس، می توانــد منشــأ ایــن بیمــاری اســرارآمیز 
ــی از  ــداد کم ــط تع ــان فق ــد. در آن زم ــد باش جدی
مــوارد ابتــلا در فرانســه وجــود داشــت، امــا همیــن 
تعــداد هــم مــورد توجــه گروهــی از پزشــکان جــوان 
ــکان  ــرض پزش ــت. ف ــرار گرف ــت ها ق و ایمونولوژیس
ــا  ــه HTLV، تنه ــود ک ــن ب ــان، ای و ویروس شناس
ــون شــناخته شــده   ــه تاکن ــروس انســانی ک رترووی
و اخیــراً توســط رابــرت گالــو توصیــف شــده اســت، 
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ــد.  ــته باش ــی داش ــاری نقش ــن بیم ــد در ای می توان
ــدگان  ــون در جون ــرطان خ ــث س ــروس باع رترووی
می شــود همچنیــن اغلــب باعــث ســندرم هدررفتــن 
ــد  ــه می توان ــود ک (was�ng syndrome) می ش
ــد.  ــی باش ــه ی سیســتم ایمن ــف ثانوی نتیجــه تضعی
ایــن موضــوع در مــورد بیمــاران مبتــلا بــه ســرطان 

ــز صــادق می باشــد...» خــون ناشــی از HTLV نی

معرفی لوک مونتانیه،
 برنده  نوبل پزشکی 2008

شکل1: لوك مونتانیه
h�ps://www.britannica.com/biography/Luc-

Montagnier

 Luc Antoine) مونتانیــه  آنتــوان  لــوك 
 Chabris در   1932 ســال  در    (Montagnier
ــم را  ــه عل ــه ی خــود ب ــد شــد. او علاق فرانســه متول
ــکی را  ــه پزش ــه اش ب ــدرش و علاق در آزمایشــگاه پ
ــر  ــال 1947 ب ــش در س ــه پدربزرگ ــس از آن ک پ
ــدا کــرد.  ــوت کــرد، پی ــزرگ ف ــر ســرطان روده ب اث
ــود در  ــوم خ ــوز عل ــت مج ــل از دریاف ــه قب مونتانی
دانشــگاه پاریــس در ســال 1955، در دانشــگاه 
ــوژی  ــه تحصیــل کــرد. وی در ســوربن فیزیول پوآتی

تدریــس کــرده و در ســال 1960 دکتــرای خــود را 
ــه شــورای تحقیقــات پزشــکی  پیــش از پیوســتن ب

ــرد.  ــت ک ــتان دریاف در انگلس
در ســال 1963 مونتانیــه بــرای بهبــود دانــش خــود 
در مــورد ســرطان ها بــه گلاســکو رفــت و در آن جــا 
بــه همــراه ایــان مک فرســون اســتفاده از ژل آگار را 
ــرای رشــد ســلول های ســرطانی انتخابــی توســعه  ب
دادنــد. پــس از بازگشــت به فرانســه در ســال 1965، 
بــه عنــوان رئیــس آزمایشــگاه در انســتیتو دورادیوم، 
ــا  ــی انکوویروس ه ــرای بررس ــود ب ــافات خ از اکتش
اســتفاده کــرد. در ســال 1972، او واحــد انکولــوژی 
ویروســی موسســه پاســتور را تأســیس کــرد. او 
هم چنیــن بنیــاد جهانــی تحقیقــات و پیشــگیری از 
ایــدز را تأســیس کــرد کــه چندیــن مرکــز تحقیقاتی 
در آفریقــا را هدایــت می کنــد و جوایــز متعــددی از 

جملــه لژیــون دونــور را دریافــت کــرده  اســت.
ــه کشــف ویــروس  ــروژه ای کــه منجــر ب مونتانیــه پ
نقــص ایمنــی انســان (HIV) شــد را هدایــت کــرده 
ــاره  ــوا ب ــکارش، فرانس ــراه هم ــه هم ــت ب و توانس
 (Françoise Barré-Sinoussi) سینوســی 
نیمــی از جایــزه نوبــل پزشــکی 2008 را بــه دســت 

آورد. 

ــود چرمــن و  ــاره سینوســی، ژان کل ــه راســت، ب شــکل 2: از چــپ ب
ــه در موسســه پاســتور مونتانی

h�ps://�me.com/5793674/franoise-barre-sinoussi-
-100women-of-the-year/

لــوك مونتانیه اکنون اســتاد برجســته ای در انســتیتو لــوك مونتانیه اکنون اســتاد برجســته ای در انســتیتو 
پاســتور می باشــد، جایــی کــه وی از ســال پاســتور می باشــد، جایــی کــه وی از ســال 19721972 تــا  تــا 
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20002000 مدیــر واحــد سرطان شناســی ویروســی بــود.  مدیــر واحــد سرطان شناســی ویروســی بــود. 
ــز  ــته در مرک ــات برجس ــر تحقیق ــن مدی ــز او هم چنی ــته در مرک ــات برجس ــر تحقیق ــن مدی او هم چنی
ــات علمــی فرانســه (CNRSCNRS) و عضــو ) و عضــو  ــی تحقیق ــات علمــی فرانســه (مل ــی تحقیق مل
ــوم و پزشــکی در فرانســه اســت و  ــوم و پزشــکی در فرانســه اســت و آکادمی هــای عل آکادمی هــای عل
در ایجــاد بســیاری از شــرکت های بیوتکنولــوژی در در ایجــاد بســیاری از شــرکت های بیوتکنولــوژی در 
ایــالات متحــده و فرانســه مشــارکت داشــته اســت. ایــالات متحــده و فرانســه مشــارکت داشــته اســت. 
پروفســور مونتانیــه رئیــس بنیــاد جهانــی تحقیقــات پروفســور مونتانیــه رئیــس بنیــاد جهانــی تحقیقــات 
ــال 19831983   ــه در س ــت ک ــدز اس ــگیری از ای ــال و پیش ــه در س ــت ک ــدز اس ــگیری از ای و پیش
 ،( ،(Federico MayorFederico Mayor)ــور ــه همــراه فدریکــو مای ــور(ب ــه همــراه فدریکــو مای ب
مدیــر کل ســابق ســازمان آموزشــی، علمــی و مدیــر کل ســابق ســازمان آموزشــی، علمــی و 
ــده  ــیس ش ــکو) تأس ــد (یونس ــل متح ــی مل ــده فرهنگ ــیس ش ــکو) تأس ــد (یونس ــل متح ــی مل فرهنگ

اســت.اســت.

شکل3: دریافت نشان جایزه انجمن آسیب شناسی آمریکا از دست 
هوارد تمین در سال 1985.

h�ps://www.nobelprize.org/prizes/medicine/2008/
montagnier/biographical/

معرفی رابرت گالو: شش دهه در علم

ــو (Robert C. Gallo)، اســتاد  ــرت گال ــر راب دکت
ــر موسســه  برجســته ی پزشــکی؛ بنیان گــذار و مدی
پزشــکی  دانشــکده  در  انســان  ویروس شناســی 
دانشــگاه مریلنــد؛ بنیان گــذار و مشــاور علمــی 

ــت. ــروس اس ــی وی ــبکه جهان ــی ش بین الملل
ــط  ــانی (IHV)، توس ــی انس ــه ویروس شناس موسس
ــروس  ــال 1984 وی ــه در س ــو ک ــرت گال ــر راب دکت
ــف  ــدز کش ــاری ای ــل بیم ــوان عام ــه عن HIV را ب
ــان،  ــرد. از آن زم ــدا ک ــی پی ــهرت جهان ــرد، ش ک
دکتــر گالــو بیشــتر دوران حرفــه ای خــود را صــرف 
ــاری  ــن بیم ــه ای ــیدن ب ــان بخش ــرای پای ــلاش ب ت
ــی  ــن ویروس ــای مزم ــر بیماری ه ــر و دیگ همه گی

کــرده  اســت.
ــر  ــه خاط ــتر ب ــه بیش ــش اگرچ ــو و تیم ــر گال دکت
ــا در  کشــف مشــترك HIV شــناخته می شــوند، ام
ــد.  ــز پیشــگام بودن ایجــاد آزمایــش خــون HIV نی
ــه پزشــکان در توســعه ی  تحقیقــات او همچنیــن ب
درمــان HIV کمــک کــرد. در ســال 1996، کشــف 
طبیعــی  ترکیــب  یــک  این کــه  بــر  مبنــی  او 
ــدود  ــد HIV را مس ــن می توان ــه کموکای ــروف ب مع
ــد، توســط  ــف کن ــدز را متوق ــرده و پیشــرفت ای ک
ــن  ــی از مهم تری ــوان یک ــه عن ــه Science ب مجل
ــتقبال  ــورد اس ــال م ــی آن س ــرفت های علم پیش

ــت.  ــرار گرف ق
در ســال 1976، گالــو و همکارانــش اینترلوکیــن-2 
ــده ی  ــم کنن ــاده تنظی ــک م ــد، ی ــف کردن را کش
رشــد کــه اکنــون بــه عنــوان درمــان در برخــی از 
ــتفاده  ــورد اس ــدز م ــات ای ــی اوق ــرطان ها و گاه س
قــرار می گیــرد. در ســال 1986، آن هــا اولیــن 
ویــروس تبخــال انســانی جدید (HHV-6) را کشــف 
ــاری   ــث بیم ــد باع ــوم ش ــداً معل ــه بع ــد، ک کردن
معــروف بــه روزولا در نــوزادان می شــود و در حــال 
ــا  ــوی در منش ــون ق ــک مظن ــوان ی ــه عن ــر ب حاض

ــد. ــر می باش ــاری آلزایم بیم
دســتاوردهای دکتــر گالــو شــامل کشــف هایی 
اســت کــه بــه پیشــرفت های تشــخیصی و درمانــی 
در ســرطان، ایــدز و ســایر اختــلالات ویروســی  شکل4: رابرت گالو

h�ps://www.verywellhealth.com/robert-gallo-at-
48019-the-center-of-the-history-of-hiv.ــده  اســت ــر ش منج
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کاشف اصلی ویروس ایدز چه کسی است؟
ــو  ــرت گال ــه و پروفســور راب ــوك مونتانی پرفســور ل
ــی ســاینس،  ــالات نشــریه آمریکای نویســندگان مق
ــاری  ــن بیم ــه ی ای ــفان اولی ــود را کاش ــر دو خ ه

می دانســتند.
ایــن اختــلاف بــه دادگاه کشــیده شــد و ســرانجام 
فرانســوا میتــران و رونالــد ریــگان، روســای جمهــور 
دو کشــور وارد عمــل شــدند و ســرانجام دو طــرف 
موافقــت کردنــد کــه ایــن کشــف بــه نــام هــر دوی 

آن هــا ثبــت شــود.
ــال 2008 در  ــو، در س ــرت گال ــت راب ــا در نهای ام
ایــن موضــوع شکســت خــورد و جایــزه نوبــل 
ــه  ــط ب ــروس HIV فق ــف وی ــرای کش ــکی ب پزش

ــد. ــدا ش ــوی اه ــه فرانس ــوك مونتانی ل

منابع:
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هوش مصنوعی به جنگ كرونا می رود

مینا شومالی
دانشجوی کارشناسی بیوتکنولوژی دانشگاه شهید بهشتی

بــا شــیوع کرونــا ابــزار مختلفــی بــا اهــداف متفاوت 
گســترش  ســرعت  بــه  درمانــی  و  تشــخیصی 
یافته انــد تــا بتواننــد جــان افــراد را نجــات دهنــد. 
در بیــن ابــزار محاســباتی، هــوش مصنوعــی و 
یادگیــری ماشــین زمینه هایــی هیجان انگیــز و 
ــول  ــد تح ــزار می توانن ــن اب ــتند. ای ــد هس قدرتمن
ــت باعــث  ــرده و در نهای ــم ایجــاد ک ــادی در عل زی
کــم شــدن مــوارد ابتــلا و یــا مــرگ بــر اثــر کرونــا 
شــوند. در ایــن دو حــوزه، کلمــه ی «پیــش بینــی» 
ــتفاده  ــول اس ــور معم ــه ط ــا «Predic�on» ب ی
می شــود. گاهــی پیش بینــی بــا فرضیه ســازی 
ــد  ــل بای ــن دلی ــه همی ــه می شــود. ب اشــتباه گرفت
بیــن دو مفهــوم فرضیــه و پیش بینــی تمایــز قائــل 

شــویم.
معمــولا ایــن دو مفهــوم بــه جــای یکدیگر اســتفاده 
ــا  ــر دوی این ه ــا یکســان نیســتند؛ ه می شــوند ام

نوعــی حــدس هســتند امــا بــا هــم تفــاوت دارنــد.

تفاوت فرضیه و پیش بینی:
دانشــمندان قبــل از انجــام آزمایشــات، بــرای 
جهت دهــی بــه تحقیقــات خــود فرضیــه می ســازند 
تــا بتواننــد پدیده هــای غیرقابــل توضیــح را بررســی 

ــح  ــک توضی ــه ی ــل، فرضی ــن دلی ــه همی ــد. ب کنن
ــداد اســت.  ــرای چرایــی اتفــاق افتــادن یــک روی ب
ــت  ــدس اس ــک ح ــی ی ــه، پیش بین ــد فرضی همانن
ــاس  ــر اس ــه ب ــت ک ــی اس ــی تخمین ــا پیش بین ام

ــود. ــام می ش ــاهدات انج مش

کاربرد های یادگیری ماشین در
 زیست شناسی:

می تواننــد  ماشــین  یادگیــری  الگوریتم هــای 
ــای  ــک ســری از داده ه ــی ی ــش بین ــا در پی ــه م ب
زیســتی، بــه عنــوان مثــال بــرای پیش بینــی 
تعییــن  کننــد.  کمــک  زیســتی  ســاختار های 
ــی  ــتی یک ــای زیس ــه بعدی مولکول ه ــاختار س س
زیست شناســی  در  چالش هــا  ســخت ترین  از 
مــدرن اســت کــه بــا اســتفاده از تکنیک هــای 
ــا  ــش را ب ــن چال ــوان ای ــین می ت ــری ماش یادگی
ــه  داشــتن پیش بینی هــای دقیــق برطــرف کــرد. ب
عنــوان مثــال، تحقیقــی کــه در دانشــگاه اســتنفورد 
انجــام شــده، از الگوریتــم یادگیــری ماشــین بــرای 
ــود.  ــتفاده می ش ــی اس ــای مولکول ــف ویژگی ه کش
بررســی  را  مختلــف  جنبه هــای  روش  ایــن 
کلیــدی  جنبه هــای  و  ویژگی هــا  و  می کنــد 
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ــدا  ــی را پی ــاختار مولکول ــک س ــکیل ی ــرای تش ب
ــواردی را کشــف  ــد م ــم می توان ــن الگوریت ــد. ای کن
ــن  ــد. ای ــه دانشــمندان از آن آگاهــی ندارن ــد ک کن
ــوده و  ــق ب ــا موف ــا پروتئین ه ــه ب ــق در رابط تحقی
ــای  ــرای مولکول ه ــوان ب ــای مشــابه می ت از روش ه
ــا  زیســتی دیگــر همچــون RNA اســتفاده کــرد. ب
ــی  ــوان طراح ــابه می ت ــای مش ــتفاده از مدل ه اس
ــل  ــد مث ــی دارن ــواص داروی ــه خ ــی ک مولکول های

واکســن ها را انجــام داد.
ــباتی  ــای محاس ــال از روش ه ــک مث ــا ی ــن صرف ای
ــیوع  ــه ش ــه ب ــا توج ــت. ب ــی اس ــت شناس در زیس
محاســباتی،  زیست شناســی  از  می تــوان  کرونــا 
اســتفاده های زیــادی در جهــت تســریع رونــد 

ــرد.  ــی ک ــخیصی و درمان تش

نقش موثر هوش مصنوعی و یادگیری 
ماشین در دوران کرونا

بــه دلیل شــیوع ســریع و خطراتــی که ایــن ویروس 
می توانــد ایجــاد کنــد، نیــاز بــه روش هــای درمانــی 
ــن  ــرل هرچــه ســریع تر ای ــرای کنت و تشــخیصی ب
بیمــاری داریــم کــه می تواننــد از طریــق روش هــای 

محاســباتی محقق شــوند.
در ایــن دوران کرونــا، نیــاز اســت کــه جامعه ی خطر 
ــی  ــی و فیزیولوژیک ــای ژنتیک ــاس ویژگی ه ــر اس ب
ارزیابــی شــود. هــوش مصنوعــی می توانــد بــه 
خوبــی ســرعت تشــخیص را افزایــش دهــد. در 
حــال حاضــر هــوش مصنوعــی و یادگیــری ماشــین، 
ــل  ــف مث ــای مختل ــی را در زمینه ه ــیل بالای پتانس
تصویربــرداری پزشــکی، اســتخراج داده هــای دقیق، 
توســعه ی رویکردهــای جدیــد درمانــی و درك بهتر 

الگــوی گســترش، نشــان داده انــد.
عــلاوه بــر همــه ی ایــن مــوارد، هــوش مصنوعــی از 
ــاران،  ــا بیم ــان ب ــاس کادر درم ــق کاهــش تم طری
می توانــد از شــیوع بیشــتر ایــن بیمــاری جلوگیــری 
کــرده و از ادامــه دار شــدن ایــن زنجیــره پیشــگیری 
ــا  ــد ب ــه ای می توانن ــاران زمین ــن بیم ــد. همچنی کن
ــل  ــه و تحلی ــین تجزی ــری ماش ــای یادگی روش ه
انجــام یــک طبقه بنــدی و  امــکان  تــا  شــوند 
پیش بینــی خطــر بــرای آماده ســازی در برابــر 
ــود. ــم ش ــده فراه ــر در آین ــای همه گی بیماری ه

ــوش  ــر ه ــش موث ــاهد نق ــا ش ــر م ــال حاض در ح
مصنوعــی در ســاخت واکســن، جهــت شبیه ســازی 

شکل1: استفاده از هوش مصنوعی در تعیین شدت کووید19
h�ps://www.healtheuropa.eu/using-ar�ficial-intelligence-to-determine-covid-19-severity/100501/
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ــط و  ــازی محی ــق شبیه س ــی از طری ــوش مصنوع ــع ه ــات هســتیم. در واق ــام آزمایش ــرای انج ــروس ب وی
ــد. ــرعت می بخش ــت را س ــد تس ــا، رون متغیره

در یــک مقالــه اي کــه بــه تازگــی در نیچــر چــاپ شــده اســت، آورده شــده کــه پزشــکانی کــه از بیمــاران 
کوویــد 19 مراقبــت می کردنــد تغییراتــی را در پارامترهــای معمــول خــون گــزارش دادنــد. در ایــن مقالــه 
ســعی شــده کــه یــک مــدل یادگیــری ماشــین بــرای شناســایی کوویــد 19 براســاس آزمایشــات خونــی 
ــا عفونت هــای مختلــف باکتریایــی  معمــول گســترش پیــدا کنــد کــه در ایــن مطالعــه از 5333 بیمــار ب
و ویروســی و 160 بیمــار مبتــلا بــه کوویــد 19 اســتفاده شــده اســت. افــرادی کــه علائــم مختلفــی ماننــد 
ــا باشــد را نشــان می دهنــد،  ــه بیمــاری کرون ــم دیگــری کــه ممکــن اســت مربــوط ب تــب، ســرفه و علائ
ــه  ــا اســتفاده از مــدل توســعه یافته در ایــن مقال می تواننــد ابتــدا تســت ســاده خــون را انجــام دهنــد و ب
ــد  ــود می توانن ــت ب ــی مثب ــر پیش بین ــپس اگ ــود؛ س ــی ش ــا پیش بین ــروس کرون ــود وی ــال وج احتم

ــا تشــخیص نهایــی تاییــد شــود. تســت های اســتاندارد RT-PCR را انجــام دهنــد ت

شکل 1:  فلوچارت روند تحقیقاتی مقاله

منابع : 



 به توان سلول

16

سلول های بنیادی و پزشکی بازساختی:
 پایانی بر کابوس اپیدرمولیزیس بولوسا

بهار مانی
دانشجوی کارشناسی بیوتکنولوژی دانشگاه الزهرا تهران

شکل 1: ساختار و ترکیب مولکولی محل اتصال اپیدرم و درم.
Weller, R.B., et al., John Wiley and Sons. 2014

ــه  ــار EB ک ــه اختص ــا ب ــا ی ــس بولوس اپیدرمولیزی
بیمــاری پروانــه ای نیــز نامیــده می شــود، یــک 
بیمــاری هتروژنـــوس ژنتیکــی مربــوط بــه پوســت 
اســت. ایــن بیمــاری ســبب نازکــی شــدید و 
ــان  ــکیل آس ــه، تش ــت و در نتیج ــکنندگی پوس ش
تــاول می شــود. تشــکیل تــاول در واکنــش بــه 
آســیب یــا ســایش پوســت تســریع می شــود. ایـــن 

ــت. ــی اس ــب موروث ــاری اغل بیم
متنــوع  بســیار  بیمــاری  نشــانه های  و  علائــم 
ــاول،  ــامل ت ــاری ش ــم بیم ــایع ترین علائ ــت. ش اس
ضایعه هــای رنگ دانــه ای، نقایــص اپیدرمــی و زخــم 
ــتن  ــا گذاش ــر ج ــدون ب ــا ب ــولاً تاول ه ــت. معم اس
زخــم  ترمیــم می شــوند؛ امــا در مــوارد شــدید 
ــود  ــاد می ش ــترده ای ایج ــای گس ــاری، تاول ه بیم
کــه مشــکلات متعــددی ایجــاد مــی کنــد. بعضــی 
ــد  ــان تول ــزرگ در زم ــای ب ــا تاول ه ــوزادان ب از ن
ــد دچــار  ــاه بعــد از تول ــی کوت و برخــی دیگــر مدت
ــت  ــن اس ــف ممک ــوارد خفی ــوند. در م ــاول می ش ت
شناســایی بیمــاری در دوران بزرگ ســالی انجــام 
ــواردی ناشــناخته  ــدرت در م ــی به ن ــا حت شــود و ی
ــلال در  ــن و اخت ــای مزم ــل زخم ه ــه دلی ــد. ب بمان
ــدرم، بیمــاران EB ممکــن  ــی اپی عملکــرد محافظت
اســت در ســی یــا چهل ســالگی بــه ســرطان پوســت 
ــروز  ــم ب ــوند. علائ ــلا ش ــی) مبت ــلول سنگفرش (س
ــا  ــه در اشــکال شــدید EB شــامل ناهنجاری ه یافت
ــت.  ــا و... اس ــای، ریه ه ــری، ن ــان، م ــره ده در حف
ــد باعــث مــرگ  ــواع بســیار شــدید حتــی می توان ان
ــادگی  ــا به س ــس بولوس ــود. اپیدرمولیزی زودرس ش

می توانــد بــا یــک بیمـــاری تـــاول زننـــده عفونــی 
ــا،  ــس بولوس ــلاف اپیدرمولیزی ــود. برخ ــتباه ش اش
ــا آنتی بیوتیــک درمــان  ــی ب بیمـــاری تـــاولی عفون
ــاری  ــته بیم ــن دودس ــین ایـ ــراق بـ ــود، افت می ش
و طبقه بنــدی  تشــخیص  بــرای  و  اســت  مهــم 
ــتی  ــی پوس ــام بیوپس ــا انج ــس بولوس اپیدرمولیزی
ــی  ــف حاک ــات مختل ــه مطالع ــاز اســت. البت موردنی
از آن اســت کــه ایــن بیمـــاری به شــدت نــادر 

می باشــد.
اپیدرمولیزیــس بولوســا نتیجــه ارتبــاط غیرطبیعــی 
بیــن اپیــدرم و درم اســت. در شــرایط عــادی، 
اپیــدرم و درم از طریــق مولکول هــای پروتئینــی 

ــتند. ــم متصــل هس ــه ه ــم ب محک
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شکل 2: محل های تشکیل تاول در اشکال اصلی اپیدرمولیزیس بولوسا. 

2021 .Nita, M., et al� Dermatology and Therapy

1. self-renewal

2. Differentiation

3. Embryonic Stem Cells

4. Fetal Stem Cells

ــه  ــت ک ــاً 20 ژن اس ــش در تقریب ــه جه EB نتیج
پروتئین هایــی را کــد می کننــد کــه مســئول حفــظ 
ــایع ترین  ــتند. ش ــدرم و درم هس ــن اپی ــاط بی ارتب
 KRT14 ،KRT5 ــه ژن ــی از س ــا در یک جهش ه
یــا TGM5 رخ می دهــد. ایــن بیمــاری بــر اســاس 
ناهنجــاری مولکول هــای مختلــف پروتئیــن بــه 

ــود: ــته بندی می ش ــی دس ــوع اصل ــه ن س
Simple Epidermolysis Bullosa (SEB)؛ 

شــامل ناهنجاری هــای اپیدرمــی اســت.
Junc�onal Epidermolysis Bullosa (JEB)

 شامل ناهنجاری های غشاء پایه است.
Dystrophic Epidermolysis Bullosa (DEB )

شامل ناهنجاری های درم است.
ــولاً  ــا معم ــس بولوس ــیمپلکس اپیدرمولیزی ــوع س ن
بــدون درگیـــری خــارج پوســتی بــوده یــا درگیــری 
محــدودی را بــه همــراه دارد، درحالی کــه در انــواع 
جانکشــنال و دیســتروفیک درگیـــری قابل توجهــی 

ــدد ایجــاد می شــود. ــای متع در ارگان ه

درمــان اولیــه اپیدرمولیزیــس بولوســا پیشــگیری از 
ترومــا، مراقبــت از زخــم، رژیــم غذایــی مناســب و 
ــف  ــای مختل ــد. از روش ه ــت می باش ــرل عفون کنت
ــر اثــرات بیمــاری اســتفاده  جراحــی بــرای غلبــه ب
ــت.  ــت اس ــد پوس ــامل پیون ــا ش ــود و عمدت می ش
تحقیقاتــی نیــز در رابطــه بـــا اســتفاده از داروهــای 
سیکلوســـپورین  مثــل  ایمنــی  ســرکوب کننده 
تریامـــسینولون  ازجملــه  گلوکوکورتیکوئیدهــا  و 
صـــورت گرفتـــه اســت کــه تــا حــدی نتیجه بخــش 
ــن پیشــرفت  ــه گذشــته چندی ــوده اســت. در ده ب
مهــم در روش هــای درمانــی مشاهده شــده کــه 
ــان  ــی، درم ــه ژن درمان ــوان ب ــا می ت ــه آن ه ازجمل
جایگزینــی پروتئیــن، ســلول درمانــی، پیونــد 
ســلول های بنیــادی مغــز اســتخوان، مهندســی 
بنیــادی  ســلول های  بالینــی  کاربــرد  و  بافــت 

ــرد. ــاره ک ــی اش ــوان القای پرت
امــروزه ســلول های بنیــادی امیــد اول  ترمیــم 
می آیــد.  شــمار  بــه  آســیب دیده  بافت هــای 
ســلول های بنیــادی آن دســـته از سـلول هـــای 
بـــدن هســتند کـــه غیراختصاصــی بوده و توانـــایی 
تبـــدیل و تمـــایز بـــه انـــواع ســلول های دیگـــر با 
ــوان در  ــا می تـ ــد و از آن هـ ــژه را دارنـ ــرد وی کارک
ــتفاده  ــف اس ــای مختل ــلول ها و بافت ه ــد س تولیـ
کـــرد. ســلول بنیــادی دارای خاصیــت خـــود 
نوســـازی 1 بــوده و قابلیــت تمایــز 2 بــــه انــــواع 
دیگــــر ســلول های بــدن را دارنــد. ســلول های 
بنیــادی بــا توجــه بــه منشــأ آن هــا بــه پنــج دســته 

می شــوند؛ تقســیم بندی 
از  ســلول هایی   :3 رویانــی  بنیــادی  ســلول های 
ــلول های  ــه از س ــت ک ــی بلاستوسیس ــوده داخل ت
ــز  ــر و تمای ــدرت تکثی ــد و ق ــوان ان ــادی پرت بنی

ــد. ــی دارن بالای
بافت هــای  در   :4 جنینــی  بنیــادی  ســلول های 
ــی  ــر بالای ــدرت تکثی ــوند و ق ــت می ش ــن یاف جنی
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5. Infant Stem Cells

6. Induced Pluripotent Stem Cells

7. Adult Stem Cells

ــد. دارن
ــوزادی 5: شــامل ســلول های  ســلول های بنیــادی ن
بنیــادی موجــود در بنــد نــاف، جفــت و مایــع 

آمنیوتیــک می باشــد.
ایــن   :6 القایــی  پرتــوان  بنیــادی  ســلول های 
ــه  ــد ک ــن پرتوان ان ــلول های بنیادی ــلول ها از س س
ــا  ــادی جنینــی هســتند، ام مشــابه ســلول های بنی
ــوان  ــر پرت ــلول غی ــک س ــی از ی ــورت مصنوع به ص
بــه دســت می آینــد. ایــن ســلول ها از طریــق 
ــا  ــان ژن ه ــه بی ــا را وادار ب ــه آن ه ــی ک فرایندهای
ــوان  ــد پرت ــخصی می کنن ــی مش ــل رونویس و عوام

می شــوند.
ــلول های  ــن س ــن 7: ای ــادی بالغی ــلول های بنی س
بنیــادی چنــد تــوان بــوده و عملکــرد ایــن ســلول ها 
ــیب دیده  ــلول های آس ــا س ــی ب ــیم و جایگزین تقس

و یــا مــرده اســت.
ــای  ــورد از روش ه ــد م ــی چن ــه بررس ــه ب در ادام
درمانــی آزمایــش شــده بــرای درمــان EB در حــوزه 

ســلول های بنیــادی می پردازیــم.

جایگزین پوست مهندسی بافت شده با 
استفاده از سلول های بنیادی مزانشیمی

جایگزین هــای  مهندســی  در  اصلــی  رویکــرد 
پوســت  اولیــه  ســلول های  کشــت  پوســت، 
فیبروبلاســت ها،  بنیــادی،  ســلول های  ماننــد 
ســلول های  و  ملانوســیت ها  کراتینوســیت ها، 
یــا  طبیعــی  داربســت  یــک  در  لانگرهانــس 
ســه بعدی  ســاختار  از  کــه  اســت  بیوســنتزی 

می کنــد. تقلیــد  طبیعــی  ســلول های 
بنیــادی  ســلول های  اســت  داده شــده  نشــان 
از دســته ســلول های  (MSC) کــه  مزانشــیمی 
ــازی  ــتند، کلاژن VII را بازس ــن هس ــادی بالغی بنی
و  ایمنــی  اثــرات  بــه  توجــه  بــا  و  می کننــد 
ــا  ــود زخم ه ــر بهب ــدی ب ــر مفی ــی  تأثی ضدالتهاب
دارنــد و ثبــات پوســت را بهبــود می بخشــند. 
ــپتور  ــودن رس ــا دارا ب ــیمی بـ ــای مزانشـ سلول هـ
ــی در  ــه گزینـ ــی مهاجــرت و لان CXCR4 توانای

محـــل ضایعــه بافتــی را دارنــد و به این ترتیــب 
خــود را بــه محل هــای آســیب دیده می رســانند 
اگرچـــه  می گردنــد.  بافت هــا  باعث ترمیــم  و 
پتانســـیل تمـــایز بــالای ســلول های بنیــادی 
ــادی  ــلول های بنی ــر از س ــوح فراتـ ــی به وض رویان
ــتن  ــل نداش ــه دلیـ ــی بـ ــد، ول ــیمی می باش مزانش
خاصیــت تومورزایــی و تحریــک سیســـتم ایمنـــی، 
ــژه  ــه وی ــیمی موردتوج ــادی مزانش ــلول های بنی س
متخصصـــان پیونــد واقع شــده اند. سـلول هـــای 
بنیـــادی مزانشـــیمی انســـان را می تــوان از بافــت 
چربــی، کبــد جنیــن، خـــون بنـــد نـــاف، به طــور 
رایــج مغـــز اســتخوان و دیگــر بافت هــا جداســازی 
ــتق از  ــای مش ــر MSCه ــات ب ــر مطالع ــود. اکث نم
متمرکزشــده اند.   (BM-MSC) اســتخوان  مغــز 
بااین حــال، برداشــت آن هــا از مغــز اســتخوان یــک 
روش نســبتاً تهاجمــی بــوده و پتانســیل تمایــز 
چندگانــهBM-MSC هــا بــا افزایــش ســن کاهــش 
ــد؛ بنابرایــن ســلول های بنیــادی مزانشــیمی  می یاب
در حــال حاضــر از منابــع جایگزیــن مانند بنــد ناف، 
به صــورت غیرتهاجمــی بــه دســت آورده می شــوند. 
بنــد نــاف توســط یــک بافــت همبنــد احاطــه شــده 
ــه  ــد. ژل ــون (WJ) می گوین ــه وارت ــه آن ژل ــه ب ک
ــی متشــکل از  ــد ژلاتین ــت همبن ــک باف ــون ی وارت
ــد  ــواره بن ــراوان در دی ماتریکــس خــارج ســلولی ف
ــت،  ــی اس ــای خون ــده رگ ه ــه احاطه کنن ــاف ک ن
ــد.  ــیمی می باش ــادی مزانش ــلول های بنی ــاوی س ح
ســلول های بنیــادی مزانشــیمی مشــتق از WJ کــه 
از دســته ســلول های بنیــادی نــوزادی اســت، دارای 
ــه  ــبت ب ــتند و نس ــری هس ــر بالات ــیل تکثی پتانس
ــه می شــوند  ــز اســتخوان گرفت ــه از مغ ــی ک آن های
ــا  ــتند.  WJ-MSCه ــر هس ــوژن و یکنواخت ت هم
یــک اســتراتژی امیدوارکننــده بــرای درمــان زخــم 

ــتند. ــاران EB هس در بیم
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  شکل3 :  مقطع شماتیک بند ناف انسان.
stefanska, K, et al. journal of clinical medicine. 2020

شکل BIOOPA:4 - پوست آلوژنیک 9 غیر سلولی انسان، استریل 
شده با تابش اشعه فرابنفش.

Nita, M, et al� Dermatology and therapy. 2020

 Advanced Therapy Medicinal) پزشــکی  پیشــرفته  محصــولات   .8
Products) کــه بــه اختصــار ATMPs تعریــف می شــوند، محصــولات درمانــی و 

ــت و ســلول هســتند. ــر اســاس ژن، باف ــی ب داروی
9. اصطــلاح آلوژنیــک بــه معنــای ایــن اســت کــه بافــت پوســتی از فــردی دیگــر 

دریافــت مــی شــود.

BIOOPA یــک محصــول امیدوارکننــده بــرای 
ســایر  و   EB در  مزمــن  زخم هــای  درمــان 
ــن در ســوختگی می باشــد.  ــا و همچنی ژنودرماتوزه
پوســت  ماتریــس  ایــن محصــول،  در حقیقــت 
ــطحی  ــای س ــه آن را از لایه ه ــت ک ــلولی اس غیرس
ــس  ــد. ماتری ــاد می کنن ــان ایج ــدن انس ــت ب پوس
ــیمیایی- ــت ش ــک آلوگراف ــت، ی ــلولی پوس غیرس

ــظ  ــا حف ــد آن، ب ــرای تولی ــه ب ــت ک ــی اس آنزیم
ــاف کلاژن،  ــی الی ــی و فیزیولوژیک ــاختار مولکول س
تمــام ســلول های اپیــدرم و پوســتی را حــذف 
می کننــد. داربســت از طریــق تابــش اشــعه اســتریل 
ــد آماده شــده  ــا پیون می شــود. پس ازاینکــه زخــم، ب
WJ- پوشــانده می شــود، بــا بذرپاشــی 30 میلیــون

MSC پانســمان BIOOPA تکمیــل می شــود. ایــن 
ــی پیشــرفته پزشــکی 8 پوســت در  محصــول داروی

مراحــل کارازمایــی بالینــی می باشــد.

سلول درمانی و ژن درمانی با استفاده از 
سلول های بنیادی ترانس ژنیک

ــه  ــت ک ــوب اس ــال مغل ــاری اتوزوم ــک بیم JEB ی
ــای  ــه ژن ه ــد ژن ازجمل ــش در چن ــی از جه ناش
لامینیــن 332 و اینتگریــن آلفا6بتــا4 یــا کلاژن 
بــا  برهمکنــش لامینیــن 332  XVII می باشــد. 
همیدســموزوم ها  در   4 بتــا   6 آلفــا  اینتگریــن 
خــاص،  مســیر  یــک  فعال ســازی  طریــق  از 
ــن  ــد؛ بنابرای ــظ می کن ــادی را حف ــلول های بنی س
ــن  ــود لامینی ــه کمب ــه ب ــا توج ــاری ب ــن بیم در ای
332 از بیــن رفتــن ســلول های بنیــادی اتفــاق 
می افتــد. JEB بــه ترتیــب افزایــش شــدت بیمــاری 
 Generalized Atrophic دســته  ســه  بــه 
و   Benign Epidermolysis Bullosa، Mi�s
ــاری  ــن بیم ــود. در ای ــیم بندی می ش Herlitz تقس
تاول هــا درون لامینــا لوســیدای غشــاء پایــه ایجــاد 
ــرای  ــر ب ــی مؤث ــر درمان ــال حاض ــوند. در ح می ش
ــراد  ــد از اف ــدود 40 درص ــدارد و ح ــود ن JEB وج
ــل از بزرگ ســالی جــان  ــوع از EB قب ــن ن ــلا ای مبت
ــده  ــه زن ــانی ک ــد. کس ــت می دهن ــود را از دس خ
ــوند و  ــرو می ش ــن روب ــای مزم ــا زخم ه ــد ب می مانن

ــوند. ــلا می ش ــت مبت ــرطان پوس ــه س ــب ب اغل
در ســال 2015 یــک پســر هفت ســاله کــه بــه 
دلیــل ایــن بیمــاری تقریبــا دوســوم پوســت ســطح 
ــرات شــدید  ــا اث ــود، ب ــدن خــود را ازدســت داده ب ب
بیمــاری در بیمارســتان کودکان دانشــگاه Ruhr در 
بوخــوم آلمــان بســتری شــد. پزشــکان ســعی کردند 
از آنتی بیوتیک هــای قــوی بــرای درمــان او اســتفاده 
کننــد امــا مؤثــر نبــود، در ادامــه پوســت را از پدرش 
ــد صــورت گرفــت.  ــد کــه رد پیون ــد زدن ــه او پیون ب
از  پــس  نبودنــد،  مؤثــر  ازآنجایی کــه درمان هــا 
رضایــت آگاهانــه والدیــن، پزشــکان روش  جدیــدی 

را بــرای ایــن بیمــاری آزمایــش کردنــد.
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10. در پیوند اتولوگ، سلول های بنیادی از خود بیمار دریافت می شوند.

به طورمعمــول جراحــی پیونــد پوســت بــرای ترمیــم 
ــا جایگزینــی ژن  پوســت آســیب دیده اســت؛ امــا ب
معیــوب بــا نســخه صحیــح در ســلول های بنیــادی 
ــادی اصلاح شــده  ــلول های بنی ــل س و ســپس تبدی
ــک  ــه ی ــتیابی ب ــکان دس ــیت ها، ام ــه کراتینوس ب
ــی آورد.  ــود م ــه وج ــدار را ب ــی و پای ــلاح دائم اص
متخصــص   ،Michele de Luca به این ترتیــب 
پزشــکی احیاکننــده، بــه همــراه گــروه خــود 
فعالیتــی مشــابه انجــام داد. آن هــا یــک اینــچ مربــع 
ــالم  ــت س ــوز پوس ــه هن ــاله ران ک ــت کش از پوس
ــت های  ــاد کش ــرای ایج ــه ب ــت ک ــتند، برداش داش
اولیــه کراتینوســیت مورداســتفاده قــرار دهنــد. 
کلونوژنیــک  کراتینوســیت های  حــاوی  اپیــدرم 
ــکیل و  ــدرم تش ــا اپی ــر آن ه ــا تکثی ــه ب ــت ک اس
کراتینوســیت های  انســان  در  می شــود.  حفــظ 
ــون  ــوع کل ــه ن ــل س ــد حداق ــک می توانن کلونوژنی
را ایجــاد کننــد؛ هولوکلــون، مروکلــون و پاراکلــون 
کــه همــه آن هــا تکثیــر می شــوند. هولوکلــون 
ــداوم  ــور م ــازی اســت به ط ــه خودنوس ــادر ب ــه ق ک
پاراکلون هــا  و  مروکلون هــا  از  مجموعــه ای 
هولوکلون هــا  شناســایی  می کننــد.  ایجــاد  را 
به عنــوان ســلول های بنیــادی اپیتلیــال انســان 
مولــد  به عنــوان  پاراکلون هــا  و  مروکلون هــا  و 
(جمعیتــی  گــذرا  تقویت کننــده  ســلول های 
بیــن  گــذار  در  نیافتــه  تمایــز  ســلول های  از 
ــا  ــش آن ه ــه) و نق ــادی و تمایزیافت ــلول های بنی س
در بازســازی طولانی مــدت اپیتلیــال ثابت شــده 
اســت؛ بنابرایــن کل اپیــدرم را می تــوان بــا کشــت 
دارای  کــه   10 اتولــوگ  ترنس ژنیــک  اپیدرمــی 
ــتند  ــادی هس ــلول های بنی ــبی از س ــداد مناس تع

ــرد. ــن ک جایگزی
ازآنجایی کــه ژن درمانی بــا LAMB3 در بازگرداندن 
توانایــی کلونوژنیــک و ظرفیــت تکثیــر ســلول های 
ــان  ــا بی ــیت ها ب ــت، کراتینوس ــر اس ــی مؤث اپیدرم
ترنس ژنیــک   LAMB3 رتروویروســی  وکتــور 
ــه داخــل  ــی DNA موردنظــر ب شــدند. در ژن درمان

ســلول هــدف انتقــال می یابــد. ایــن کار بــا ناقلیــن 
ــود. در  ــام می ش ــی انج ــر ویروس ــا غی ــی ی ویروس
ــی  ــاده ژنتیک ــه م ــروس ک ــه از رترووی ــن مطالع ای
ــد  ــس بای ــت؛ پ ــده اس ــت استفاده ش آن RNA اس
 DNA ــه ــد ب ــان بای ــوم میزب ــا ژن ــام ب ــل از ادغ قب
تبدیــل شــود کــه بــا آنزیم هــای ویروســی هماننــد 
و  می گیــرد  انجــام  معکــوس  ترانس کریپتــاز 
cDNA را ســنتز می کنــد. مــاده ژنتیکــی ویــروس 
ــام  ــا انج ــت و ب ــه اس ــان قرارگرفت ــلول میزب در س
تقســیم ســلولی تمــام ســلول های حاصــل، حــاوی 
به این ترتیــب  شــد.  خواهنــد  جدیــد  ژن هــای 
ــی  ــا ژن درمان ــدا و ب ــادی ج ــلول های بنی ــن س ای
ــپس از  ــدند. س ــی ش ــلاح ژنتیک ــتقیم اص غیرمس
پوســت  رشــد  بــرای  اصلاح شــده  ســلول های 
در کشــت اســتفاده شــد. اپیتلیــال کشت شــده 
ترنس ژنیــک  کراتینوســیت های  انــواع  حــاوی 
کلونوژنیــک اســت کــه بــرای پیونــد مــورد اســتفاده 
قــرار می گیــرد. دکتــر de Luca قبــلاً ایــن کار را 
ــان  ــر امتح ــاس کوچک ت ــال 2006، در مقی در س
کــرده بــود و بــا موفقیــت یــک زن 49 ســاله را کــه 
زخــم بزرگــی ناشــی از EB در پــای راســت او بــود 

ــان کــرد. درم
ــان آزمایشــی انجــام  ــا درم ــس از کســب مجوزه پ
ــک  ــی ترانس ژنی ــدی اپیدرم ــت پیون ــت و باف گرف
ــدن  ــر 2015 روی ب ــر و نوامب ــل در اکتب در دو عم
ــد  ــدود 80 درص ــد. در کل ح ــد زده ش ــر پیون پس
ــه 2016  ــار در فوری ــد. بیم ــض ش ــت او تعوی پوس
ــژه از  ــای وی ــاه مراقبت ه ــه 8 م ــک ب ــس از نزدی پ
بیمارســتان مرخــص شــد. طــی 21 مــاه پیگیــری 
ــن  ــه درم زیری ــده ب ــدرم بازسازی ش ــت، اپی و مراقب
متصــل می شــود. پوســت بــدن او نیــازی بــه 
ــاف و  ــلاً ص ــدارد، کام ــابه ن ــواد مش ــا م ــاد ی پم
ــه  ــرای همیش ــد و ب ــاول نمی زن ــت، ت ــدار اس پای
ــد  ــود، مانن ــیب ش ــار آس ــر دچ ــد. اگ ــی می مان باق
پوســت معمولــی بهبــود می یابــد. بنابرایــن کشــت 
ــت  ــوگ توانس ــک اتول ــیت های ترنس ژنی کراتینوس
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شکل5 :  تصویر میکروسکوپ الکترونی از مقطع 70 نانومتری پوست نرمال و پوست ترنس ژنیک در ماه های چهارم و بیست و یکم پس از 
مراقبت (غشاء پایه با فلش و همی دسموزوم ها با پیکان مشخص شده اند).

Hirsch, T., et al, Nature. 2017

ــد. ــار ایجــاد کن ــرای بیم ــری ب ــان مؤث ــدرم درم ــل اپی ــازی کام ــرای بازس ب

ــودك  ــن ک ــدت ای ــتن طولانی م ــر داش ــت نظ تح
ــود  ــدم وج ــان از ع ــرای اطمین ــاران ب ــایر بیم و س
عــوارض جانبــی ماننــد ســرطان پوســت موردنیــاز 
ــورت  ــه در ص ــت ک ــده اس ــرا مشخص ش ــت؛ زی اس
ــد  ــی، مانن ــلاح ژنتیک ــد اص ــت فراین ــام نادرس انج
ــد  ــتباه، می توان ــکان اش ــالم در م ــرار دادن ژن س ق
ــه ســرطان شــود. جهــش ایجــاد کــرده و منجــر ب

سلول درمانی و ژن درمانی با استفاده 
از سلول های بنیادی پرتوان القایی 

اصلاح شده
DEB بــه شــکل غالــب و مغلــوب بــه ارث می رســد. 
ایــن بیمــاری بــه علــت جهــش در ژن کلاژن نــوع 
VII می باشــد و بــا شــکاف در ســطوح لامینــا 
 EB لوســیدا همــراه اســت. در ایــن نــوع از بیمــاری
ــده کــه غیرطبیعــی،  باوجــود فیبریل هــای نگهدارن
کاهش یافتــه یــا حتــی وجــود ندارنــد، اتصــال 
ــی  ــه اســت. شــدت تاول های ــن رفت ــال از بی اپیدرم
کــه در ایــن بیمــاری ایجــاد می شــود متنــوع اســت 
ــول  ــا و به طورمعم ــا دنس ــر لامین ــاً در زی ــا دقیق ام
از  یکــی  را درگیــر می کنــد.  پاهــا  و  دســت ها 
اشــکال شــدید از این نــوع بیماری، EB دیســتروفی 
مغلــوب (RDEB) می باشــد. ایــن بیمــاری بــا 
شــکنندگی گســترده پوســت و غشــاهای مخاطــی 

ــود. ــخص می ش مش
ــتنفورد  ــگاه اس ــکی دانش ــکده پزش ــان دانش محقق
در مطالعــات انجام شــده ســال 2014 دریافتنــد 

کــه ســلول های بنیــادی پرتــوان القایــی می تواننــد 
ــلول های  ــد س ــرای رش ــده و ب ــی ش ــلاح ژنتیک اص
ســالم پوســت در ظــروف آزمایشــگاهی مــورد 
اســتفاده قــرار گیرنــد. آن هــا ایــن تکنیــک جدیــد 
ــه  ــد. البت ــی11 نامیده ان ــزی درمان ــه ری ــاز برنام را ب
مطالعــات دیگــری نیــز بــرای درمــان ایــن بیمــاری 
بــا رویکردهــای متفــاوت ازجملــه ژن درمانــی 
مبتنــی بــر ترنســپوزون، پروتئیــن درمانــی و ... نیــز 

ــه اســت.  انجــام گرفت
ــس  ــه پ ــه اســت ک ــه این گون رویکــرد اســتنفورد ب
از بیوپســی از پوســت فــرد مبتــلا بــه ایــن بیمــاری، 
ــی  ــق فرایندهای ــوان از طری ــر پرت ــلول های غی س
پرتــوان می شــوند. ســپس مســتقیماً ژن کلاژن 
VII معیــوب بــا نســخه جدیــد جایگزیــن می شــود. 
آزمایشــگاهی  ظــروف  در  حاصــل  ســلول های 
ــم  ــر ک ــا خط ــای ب ــوند. کلون ه ــت داده می ش کش
بــرای ســرطان پوســت، بــرای گســترش و تمایــز در 
شــرایط آزمایشــگاهی انتخــاب و ســلول ها را بــرای 
ــل  ــه کراتینوســیت ها تبدی تولیــد پوســت انســان ب
می کننــد؛ نهایتــا بــرای پیوندهــای متعــدد پوســت 
انســان مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. البتــه 
محققــان اســتنفورد آزمایش هــای خــود را روی 
انســان ها آغــاز نکرده انــد و در تــلاش هســتند 
ــه  ــی ک ــه گام های ــود ک ــل ش ــان حاص ــا اطمین ت
ــکان  ــد ام ــا ح ــته اند ت ــوش برداش ــات م در مطالع
هماننــد مراحــل موردنیــاز بــرای ایجــاد ســلول های 

ــت. ــان اس ــتفاده در انس ــرای اس ــده ب اصلاح ش
11. therapeutic reprogramming
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.RDEB شکل 6. سلول درمانی با استفاده از سلول های بنیادی پرتوان القایی اصلاح شده برای بیماران
h�ps://medicalxpress.com/news/-11-2014blistering-skin-disease-treatable-therapeu�c.html

ــا منشــأ  ــادی ب ــلول های بنی ــتفاده از س ــا اس ــا ب ــس بولوس ــان اپیدرمولیزی ــادی در درم ــد زی ــروزه امی ام
ــود  ــا وج ــا ب ــه ام ــه صــورت گرفت ــن زمین ــادی در ای ــای زی ــات و پژوهش ه ــود دارد. مطالع ــف وج مختل
ــی  ــردی و عمل ــی یــک درمــان کارب پیشــرفت های چشــمگیری کــه حاصل شــده اســت، درمان هــای فعل
ــه ذکــر اســت کــه طبــق موفقیت هــای به دســت آمده از مطالعــات  ــرای بیمــاران نیســتند. البتــه لازم ب ب
ــتفاده از  ــه اس ــت ک ــی اس ــل پیش بین ــی، قاب ــای بالین ــه کاربرده ــا ب ــدن درمان ه ــک ش ــین و نزدی پیش
ــر  ــده امکان پذی ــده در آین ــاری ناتوان کنن ــن بیم ــان ای ــرای درم ــادی ب ــلول های بنی ــالای س ــیل ب پتانس

باشــد و انقلابــی در درمــان ایــن بیمــاری ایجــاد  کنــد.
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DNA ذخیره سازی اطلاعات روی

اعظم نخعی- شایسته مقدم راد  
دانشجویان کارشناسی بیوتکنولوژی دانشگاه الزهرا تهران

بشــر همــواره بــه دنبــال ثبــت اطلاعــات و خاطــرات بشــر همــواره بــه دنبــال ثبــت اطلاعــات و خاطــرات 
ــرای  ــین ب ــان های غارنش ــت. انس ــوده اس ــود ب ــرای خ ــین ب ــان های غارنش ــت. انس ــوده اس ــود ب خ
ــار  ــات و تفکراتشــان، روی دیوارهــای غ ــار ثبــت اتفاق ــات و تفکراتشــان، روی دیوارهــای غ ثبــت اتفاق
نقاشــی می کشــیدند. پــس از اختــراع زبــان و نقاشــی می کشــیدند. پــس از اختــراع زبــان و 
خــط، ثبــت وقایــع بــر روی کتیبــه و کاغــذ انجــام خــط، ثبــت وقایــع بــر روی کتیبــه و کاغــذ انجــام 
ــود  ــای خ ــم داده ه ــا می توانی ــروزه م ــد. ام ــود می ش ــای خ ــم داده ه ــا می توانی ــروزه م ــد. ام می ش
را بــا شــکل ها و فرم هــای مختلــف روی انــواع را بــا شــکل ها و فرم هــای مختلــف روی انــواع 
حافظه هــا ذخیــره کنیــم. اطلاعــات روی ایــن حافظه هــا ذخیــره کنیــم. اطلاعــات روی ایــن 
ــک ماشــین نوشــته  ــر و ی ــان صف ــا زب ــک ماشــین نوشــته دیســک ها ب ــر و ی ــان صف ــا زب دیســک ها ب
می شــوند و بــرای نوشــتن و خوانــدن اطلاعــات بــه می شــوند و بــرای نوشــتن و خوانــدن اطلاعــات بــه 

ــم.  ــاز داری ــر نی ــم. کامپیوت ــاز داری ــر نی کامپیوت
ــات موجــود  ــروز، اطلاع ــا ام ــان غارنشــینی ت ــود از زم ــات موج ــروز، اطلاع ــا ام ــان غارنشــینی ت از زم
بــه طــور قابــل توجهــی افزایــش یافتــه اســت. بــه بــه طــور قابــل توجهــی افزایــش یافتــه اســت. بــه 
ــال  ــه از  س ــر دقیق ــال ، در ه ــه از  س ــر دقیق ــرکت DomoDomo، در ه ــه ش ــرکت گفت ــه ش گفت
20182018، مــردم ، مــردم 3,83,8 میلیــون جســتجو در گــوگل  میلیــون جســتجو در گــوگل 
  YouTubeYouTube انجــام دادنــد، انجــام دادنــد، 4,34,3 میلیــون ویدیــو در  میلیــون ویدیــو در
مشــاهده کردنــد، تقریبــا مشــاهده کردنــد، تقریبــا 159159میلیــون ایمیــل میلیــون ایمیــل 
ــد و  ــت کردن ــار تویی ــزار ب ــد و  ه ــت کردن ــار تویی ــزار ب ــد، 473473 ه ــال کردن ــد، ارس ــال کردن ارس
ــد.  ــال کردن ــتاگرام ارس ــس در اینس ــزار عک ــد.  ه ــال کردن ــتاگرام ارس ــس در اینس ــزار عک 4949 ه
1010هــزار هــزار  حــدود  حــدود    20212021 ســال  در  ســال هم اکنــون  در  هم اکنــون 
ــود دارد و  ــی وج ــت داده دیجیتال ــارد گیگابای ــود دارد و میلی ــی وج ــت داده دیجیتال ــارد گیگابای میلی
هــر روز هــر روز 2,52,5 میلیــون گیگابایــت دیگــر داده اضافــه  میلیــون گیگابایــت دیگــر داده اضافــه 

می شــود.می شــود.

از معایــب حافظه هــای دیجیتالــی می تــوان بــه گــم از معایــب حافظه هــای دیجیتالــی می تــوان بــه گــم 
شــدن و پــاك شــدن اطلاعــات مهــم اشــاره کــرد. شــدن و پــاك شــدن اطلاعــات مهــم اشــاره کــرد. 
بــا قــرار گرفتــن در معــرض رطوبــت و دمــای بــالا، بــا قــرار گرفتــن در معــرض رطوبــت و دمــای بــالا، 
ممکــن اســت دچــار پوســیدگی شــوند. همچنیــن ممکــن اســت دچــار پوســیدگی شــوند. همچنیــن 
ــوده  ــط را آل ــر، محی ــواد تجزیه ناپذی ــوان م ــه عن ــوده ب ــط را آل ــر، محی ــواد تجزیه ناپذی ــوان م ــه عن ب
کــه  بــزرگ  شــرکت های  طرفــی  از  کــه می کننــد.  بــزرگ  شــرکت های  طرفــی  از  می کننــد. 
ــرای نگهــداری  ــد ب ــادی داده دارن ــرای نگهــداری حجــم بســیار زی ــد ب ــادی داده دارن حجــم بســیار زی
ــد و  ــاز دارن ــادی نی ــای زی ــه فض ــات ب ــن اطلاع ــد و ای ــاز دارن ــادی نی ــای زی ــه فض ــات ب ــن اطلاع ای
ــده  ــزرگ داده ش ــز ب ــاد مراک ــث ایج ــر باع ــن ام ــده ای ــزرگ داده ش ــز ب ــاد مراک ــث ایج ــر باع ــن ام ای
ــن  ــدازه چندی ــه ان ــد ب ــز داده می توانن ــن اســت. مراک ــدازه چندی ــه ان ــد ب ــز داده می توانن اســت. مراک
زمیــن فوتبــال باشــند و هزینــه ســاخت و نگهــداری زمیــن فوتبــال باشــند و هزینــه ســاخت و نگهــداری 

ــارد دلار اســت. ــر یــک میلی ــغ ب ــارد دلار اســت.آن بال ــر یــک میلی ــغ ب آن بال

شکلشکل11: افزایش چشمگیر مقدار اطلاعات ذخیره شده در طول تاریخ: افزایش چشمگیر مقدار اطلاعات ذخیره شده در طول تاریخ
h�ps://wyss.harvard.edu/technology/dna-data-h�ps://wyss.harvard.edu/technology/dna-data-
//storagestorage
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شکلشکل22: یک مرکز داده: یک مرکز داده
h�ps://www.eescorpora�on.com/data-center-security-best-prac�cesh�ps://www.eescorpora�on.com/data-center-security-best-prac�ces

ــی  ــای دیجیتال ــه حافظه ه ــی ک ــود معایب ــا وج ــی ب ــای دیجیتال ــه حافظه ه ــی ک ــود معایب ــا وج ب
راه حــل  بــه دنبــال یــک  راه حــل دارنــد، دانشــمندان  بــه دنبــال یــک  دارنــد، دانشــمندان 
ــای  ــم از داده ه ــن حج ــا ای ــتند؛ ام ــن هس ــای جایگزی ــم از داده ه ــن حج ــا ای ــتند؛ ام ــن هس جایگزی
تولیــد شــده در جهــان را در چــه چیــزي می تــوان تولیــد شــده در جهــان را در چــه چیــزي می تــوان 
ذخیــره کــرد؟ پاســخ در مولکــول حــاوی اطلاعــات ذخیــره کــرد؟ پاســخ در مولکــول حــاوی اطلاعــات 

DNADNA :ــت ــه اس ــا نهفت ــی م ــت: ژنتیک ــه اس ــا نهفت ــی م ژنتیک
ــات روی  ــردن اطلاع ــره  ک ــه ذخی ــت ک ــی اس ــات روی مدت ــردن اطلاع ــره  ک ــه ذخی ــت ک ــی اس مدت
 ( (DNADNA) ــید ــک اس ــی ریبونوکلئی ــول دئوکس ــید (مولک ــک اس ــی ریبونوکلئی ــول دئوکس مولک
مــورد توجــه دانشــمندان قــرار گرفتــه اســت. مــورد توجــه دانشــمندان قــرار گرفتــه اســت. 
امــروزه بــا داشــتن تکنولوژی هــای پیشــرفته تر امــروزه بــا داشــتن تکنولوژی هــای پیشــرفته تر 
ــن کار  ــکان ای ــن کار  ام ــکان ای ــنتز DNADNA ام ــتکاری و س ــرای دس ــنتز ب ــتکاری و س ــرای دس ب

ــت. ــده اس ــم ش ــدود فراه ــور مح ــه ط ــت.ب ــده اس ــم ش ــدود فراه ــور مح ــه ط ب
مولکــول دورشــته ای مولکــول دورشــته ای DNADNA یکــی از چهــار مولکــول  یکــی از چهــار مولکــول 
ــه ی  ــن وظیف ــه مهم تری ــت ک ــلول اس ــی در س ــه ی اصل ــن وظیف ــه مهم تری ــت ک ــلول اس ــی در س اصل
ــتر  ــت. بیش ــی اس ــات ژنتیک ــداری اطلاع ــتر آن، نگه ــت. بیش ــی اس ــات ژنتیک ــداری اطلاع آن، نگه
ــاد  ــه ی ــنوند ب ــاد  را می ش ــه ی ــنوند ب ــم DNADNA را می ش ــی اس ــردم وقت ــم م ــی اس ــردم وقت م
ــن  ــت ای ــوان گف ــا می ت ــد، ام ــر نمی افتن ــن کامپیوت ــت ای ــوان گف ــا می ت ــد، ام ــر نمی افتن کامپیوت
ــه  ــه ب ــد ژنتیکــی اســت ک ــک ک ــول خــود ی ــه مولک ــه ب ــد ژنتیکــی اســت ک ــک ک ــول خــود ی مولک
ــیتوزین و  ــن، س ــن، تیمی ــاز آدنی ــار ب ــیله چه ــیتوزین و وس ــن، س ــن، تیمی ــاز آدنی ــار ب ــیله چه وس
ــان  ــع زب ــت. در واق ــده اس ــذاری ش ــن رمزگ ــان گوانی ــع زب ــت. در واق ــده اس ــذاری ش ــن رمزگ گوانی
DNADNA از چهــار حــرف  از چهــار حــرف A,T,C,GA,T,C,G تشــکیل شــده  تشــکیل شــده 

اســت.اســت.

ــرای  ــاور ب ــل ب ــک ظرفیــت غیرقاب ــن مولکــول ی ــرای ای ــاور ب ــل ب ــک ظرفیــت غیرقاب ــن مولکــول ی ای
ذخیره ســازی دارد. بــا اینکــه بســیار کوچــک اســت، ذخیره ســازی دارد. بــا اینکــه بســیار کوچــک اســت، 
امــا چگالــی بالایــی دارد. بــه ایــن دلیــل، اطلاعــات امــا چگالــی بالایــی دارد. بــه ایــن دلیــل، اطلاعــات 
ــا  ــی ج ــیار کوچک ــم بس ــادی را در حج ــیار زی ــا بس ــی ج ــیار کوچک ــم بس ــادی را در حج ــیار زی بس
می دهــد. گفتــه می شــود اگــر تمــام اطلاعــات می دهــد. گفتــه می شــود اگــر تمــام اطلاعــات 
ــا  ــه ت ــم گرفت ــت و عل ــخ و سیاس ــود، از تاری ــا موج ــه ت ــم گرفت ــت و عل ــخ و سیاس ــود، از تاری موج
  DNADNA روی  را  شــما  توییت هــای  و  روی عکس هــا  را  شــما  توییت هــای  و  عکس هــا 
بنویســیم، حجمــی برابــر یــک متــر مکعــب اشــغال بنویســیم، حجمــی برابــر یــک متــر مکعــب اشــغال 
ــد  ــات تولی ــی دیگــر، کل اطلاع ــه عبارت ــد. ب ــد می کن ــات تولی ــی دیگــر، کل اطلاع ــه عبارت ــد. ب می کن
ــوان  ــال را می ت ــک س ــول ی ــان در ط ــوان شــده در جه ــال را می ت ــک س ــول ی ــان در ط شــده در جه

ــرد!  ــره ک ــرد!  ذخی ــره ک ــرم DNADNA ذخی ــرم  گ ــا در 44 گ ــا در تنه تنه
امــروزه بــا پیشــرفت علــم زیســت فنــاوری و کشــف امــروزه بــا پیشــرفت علــم زیســت فنــاوری و کشــف 
روش هــای ویرایــش ژن می تــوان روش هــای ویرایــش ژن می تــوان DNADNA را بــه  را بــه 
ــن  ــن ای ــرد. مهم تری ــتکاری ک ــواه دس ــور دلخ ــن ط ــن ای ــرد. مهم تری ــتکاری ک ــواه دس ــور دلخ ط
روش هــا کریســپر اســت. در ایــن روش بــا اســتفاده روش هــا کریســپر اســت. در ایــن روش بــا اســتفاده 
از آنزیــماز آنزیــمCASCAS_ _ 99می تــوان می تــوان DNADNA را بــرش زد و  را بــرش زد و 
بخــش دلخــواه را بــه آن اضافــه و یــا حــذف کــرد. بخــش دلخــواه را بــه آن اضافــه و یــا حــذف کــرد. 
ــه  ــور ک ــه  را آنط ــور ک ــم DNADNA را آنط ــب می توانی ــن ترتی ــه ای ــم ب ــب می توانی ــن ترتی ــه ای ب

می خواهیــم بســازیم.می خواهیــم بســازیم.
اگــر بتوانیــم اطلاعاتمــان را بــه جــای زبــان اگــر بتوانیــم اطلاعاتمــان را بــه جــای زبــان 
  DNADNA باینــری صفــر و یــک، بــا زبــان نوکلئوتیــدی باینــری صفــر و یــک، بــا زبــان نوکلئوتیــدی
بنویســیم دیگــر مشــکل فضــا و تــرس پــاك شــدن بنویســیم دیگــر مشــکل فضــا و تــرس پــاك شــدن 
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ــیار  ــی بس ــیار  مولکول ــی بس ــرا DNADNA مولکول ــم زی ــات را نداری ــرا اطلاع ــم زی ــات را نداری اطلاع
کوچــک (در ابعــاد نانومتــری) و بســیار پایــدار کوچــک (در ابعــاد نانومتــری) و بســیار پایــدار 
اســت. همچنیــن طیــف وســیعی از دمــا را (اســت. همچنیــن طیــف وســیعی از دمــا را (800800- - 
تــا تــا 800800 درجــه ســانتی گراد) تحمــل می کنــد.  درجــه ســانتی گراد) تحمــل می کنــد. 
ابتــدا داده هــای دیجیتالــی توســط یــک الگوریتــم ابتــدا داده هــای دیجیتالــی توســط یــک الگوریتــم 
ــه  ــک، ب ــر و ی ــان صف ــا زب ــوند ت ــردازش می ش ــه پ ــک، ب ــر و ی ــان صف ــا زب ــوند ت ــردازش می ش پ
شــود.  ترجمــه  شــود.   ترجمــه   A,T,C,GA,T,C,G نوکلئوتیــدی  نوکلئوتیــدی زبــان  زبــان 
ــا توالی هــای مشــخص،  ــا توالی هــای مشــخص،  ب مولکــول رشــته ای مولکــول رشــته ای DNADNA ب
ســاخته شــده و در ســلول زنــده (ســاخته شــده و در ســلول زنــده (in vivoin vivo) یــا لوله ) یــا لوله 
ــا  ــا ) ذخیــره می شــود. ســپس ب آزمایــش (آزمایــش (in vitroin vitro) ذخیــره می شــود. ســپس ب
اســتفاده از تکنیک هایــی ماننــد اســتفاده از تکنیک هایــی ماننــد PCRPCR می تــوان  می تــوان 

ــرد. ــی ک ــات را بازیاب ــرد.اطلاع ــی ک ــات را بازیاب اطلاع

ــی  ــگاه های بزرگ ــان دانش ــا محقق ــه تنه ــروزه ن ــی ام ــگاه های بزرگ ــان دانش ــا محقق ــه تنه ــروزه ن ام
ــر  ــات ب ــازی اطلاع ــاروارد روی ذخیره س ــون ه ــر چ ــات ب ــازی اطلاع ــاروارد روی ذخیره س ــون ه چ
شــرکت هایی  بلکــه  می کننــد،  کار  شــرکت هایی   بلکــه  می کننــد،  کار   DNADNA روی روی 
چــون مایکروســافت نیــز در حــال تحقیق و توســعه چــون مایکروســافت نیــز در حــال تحقیق و توســعه 
ایــن روش جدیــد ذخیره ســازی اطلاعــات هســتند. ایــن روش جدیــد ذخیره ســازی اطلاعــات هســتند. 
مایکروســافت بــا همــکاری دانشــگاه واشــنگتن مایکروســافت بــا همــکاری دانشــگاه واشــنگتن 
ــوان  ــه بت ــرده اســت ک ــذاری ک ــوان سیســتمی را رمزگ ــه بت ــرده اســت ک ــذاری ک سیســتمی را رمزگ
داده هــا را ذخیــره کــرد. ایــن سیســتم در محلــول داده هــا را ذخیــره کــرد. ایــن سیســتم در محلــول 
ــوان آن را  ــپس می ت ــود و س ــره می ش ــع ذخی ــوان آن را مای ــپس می ت ــود و س ــره می ش ــع ذخی مای
ــتفاده  ــا اس ــردازش داده ه ــرده و در پ ــی ک ــتفاده بازخوان ــا اس ــردازش داده ه ــرده و در پ ــی ک بازخوان

کــرد.کــرد.

چالش های پیش رو:
ــر ســر راه ایــن روش، زمــان اســت.  ــع ب ــر ســر راه ایــن روش، زمــان اســت. اولیــن مان ــع ب اولیــن مان
اضافــه کــردن هــر یــک بــاز بــه اضافــه کــردن هــر یــک بــاز بــه DNADNA یــک ثانیــه  یــک ثانیــه 
وقــت می گیــرد. ســاختن آرشــیوی از اطلاعــات بــا وقــت می گیــرد. ســاختن آرشــیوی از اطلاعــات بــا 
ــه طــول انجامــد.  ــد ســال ها ب ــه طــول انجامــد. ایــن ســرعت می توان ــد ســال ها ب ایــن ســرعت می توان
روش هــای  گســترش  حــال  در  محققــان  روش هــای امــا  گســترش  حــال  در  محققــان  امــا 
ــتند.  ــتند.  هس ــتن DNADNA هس ــرای نوش ــر ب ــریع تر و بهت ــتن س ــرای نوش ــر ب ــریع تر و بهت س
از طرفــی متاســفانه ایــن روش در مقایســه بــا از طرفــی متاســفانه ایــن روش در مقایســه بــا 
روش هــای دیجیتالــی فعلــی، نــرخ خطــای بالاتــری روش هــای دیجیتالــی فعلــی، نــرخ خطــای بالاتــری 
دارد و ویرایــش آن نیــز ســخت تر اســت. همچنیــن دارد و ویرایــش آن نیــز ســخت تر اســت. همچنیــن 
بازخوانــی  و  دارد  بالایــی  بازخوانــی  هزینــه  و  دارد  بالایــی  DNADNA هزینــه  ســنتز ســنتز 

ــود. ــام می ش ــری انج ــرعت کمت ــا س ــا ب ــود.داده ه ــام می ش ــری انج ــرعت کمت ــا س ــا ب داده ه
کلــی  طــور  بــه  چالش هــا،  تمــام  وجــود  کلــی بــا  طــور  بــه  چالش هــا،  تمــام  وجــود  بــا 
ــه دلیــل افزایــش چشــمگیر  ــه دلیــل افزایــش چشــمگیر می تــوان گفــت کــه ب می تــوان گفــت کــه ب
ــول  ــان، مولک ــی در سراســر جه ــای دیجیتال ــول داده ه ــان، مولک ــی در سراســر جه ــای دیجیتال داده ه
DNADNA نویدبخــش بزرگــی بــرای پاســخ بــه اشــتهای  نویدبخــش بزرگــی بــرای پاســخ بــه اشــتهای 

ــت. ــات اس ــت اطلاع ــت ثب ــان جه ــنگین انس ــت.س ــات اس ــت اطلاع ــت ثب ــان جه ــنگین انس س

منابع :منابع :

شکل3: مراحل ذخیره سازی داده های دیجیتالی بر روی DNA و بازخوانی آن ها.
/h�ps://fas.org/blogs/sciencepolicy/dna-for-data-storage-and-retrieval
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دارورسانی هدفمند در بیماران 
سرطانی با کمک میسل های پلیمری

آیلی حسنعلیزاد مظهر
دانشجوی دکتری عمومی داروسازی دانشگاه تبریز

ــه  ــت یابی ب ــت دس ــی جه ــات داروی ــت ترکیب ــرای مدیری ــدی ب ــانی (Drug delivery) فرآین دارورس
اثــرات درمانــی در بــدن انســان یــا حیــوان می باشــد. دارورســانی بــه شــیوه های کلاســیک بــه صــورت 
ــه  ــا ورود دارو ب ــدن اســت. ایــن فرآینــد ب ــه صــورت تزریــق وریــدی در ب ــا ب خوراکــی، استنشــاقی و ی

ــدن در پــی دارد. ــرای ب سیســتم گــوارش و گــردش خــون عــوارض جانبــی مختلفــی ب
ــلول های  ــه س ــد بی روی ــه رش ــه در نتیج ــت ک ــی اس ــیعی از بیماری های ــف وس ــامل طی ــرطان ش س
ــد.  ــا گســترش یابن ــه کــرده ی ــدن حمل ــه ســایر قســمت های ب ــد ب ــم ایجــاد می شــوند و می توانن بدخی
ــه مــرگ ســریع  ــت در ســنتز DNA و میتــوز، منجــر ب ــا دخال شــیمی درمانی متــداول در درجــه اول ب
ســلول های ســرطانی و تقســیم آن هــا می شــود. ایــن مــواد غیــر گزینشــی هســتند و همچنیــن می تواننــد 
بــه بافت هــای طبیعــی ســالم آســیب برســانند و باعــث عــوارض جانبــی ناخواســته ماننــد از دســت دادن 
ــر  اشــتها و حالــت تهــوع شــوند. در واقــع، عــوارض جانبــی شــدید ناشــی از داروهــای شــیمی درمانی ب

ــالای بیمــاران ســرطانی اســت. بافت هــا و اندام هــای ســالم، دلیــل اصلــی مــرگ و میــر ب
ــای  ــه بافت ه ــا ب ــن داروه ــتی (Bio availability) ای ــی زیس ــه دسترس ــا ک ــن، از آنج ــر ای ــلاوه ب ع
ــه افزایــش ســمیت  ــاز اســت کــه منجــر ب ــری مــورد نی تومــوری نســبتا ضعیــف اســت، دوزهــای بالات
ــود.  ــدد می ش ــی (drug resistance) متع ــت داروی ــروز مقاوم ــش ب ــی و افزای ــلول های طبیع در س
بنابرایــن، توســعه ی شــیمی درمانی در حالتــی مطلــوب اســت کــه فقــط بتــوان ســلول های ســرطانی را 
هــدف قــرار داد. در نتیجــه عــوارض جانبــی کاهــش می یابــد و در عیــن حــال اثــر درمانــی بهبــود پیــدا 
می کنــد. اخیــرا سیســتم های دارورســانی مبتنــی بــر فنــاوری نانــو راهکارهایــی نویــن بــرای حــل ایــن 
مشــکلات ارائــه کــرده اســت. سیســتم دارورســانی هدفمنــد بــه روش نانــو، شــامل رســاندن دارو در یــک 
زمــان معیــن و بــا دوز کنتــرل شــده جهــت دســت یابی بــه اهــداف دارویــی خاصــی اســت کــه ایــن کار 
ــی  ــد. یک ــانی می  باش ــیک دارورس ــیوه های کلاس ــر از ش ــیار مؤثرت ــر و بس ــمگیری ایمن ت ــو چش ــه نح ب
ــتفاده از  ــت، اس ــرده اس ــه ک ــرطان ارائ ــان س ــرای درم ــو ب ــاوری نان ــه فن ــی ک ــن راه حل های از مهم تری

ــد.  ــرطانی می باش ــت س ــه باف ــد دارو ب ــت هدفمن ــرای هدای ــی ب نانوحامل های

ویژگی های نانوذرات
نانــوذرات ویژگی هــای نقــل و انتقــال، زیســتی، نــوری، مغناطیســی، الکترونیکــی و حرارتــی منحصربفردی 
دارنــد کــه در مقیــاس مولکولــی و ماکــرو قابــل مشــاهده نیســت، امــا می تــوان بــرای اهــداف درمانــی از 
ایــن ویژگی هــا بهــره بــرد. ایــن مشــخصات ناشــی از آن اســت کــه انــدازه ی نانــوذرات در حــدود انــدازه ی 
طــول مــوج نــور اســت و نســبت ســطح بــه حجــم بالایــی دارنــد. بــه دلیــل انــدازه ی بــزرگ نانــوذرات 
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ــب  ــی، ترکی ــول بیولوژیک ــای ماکرومولک ــا داروه ــیک ی ــیمی درمانی کلاس ــای ش ــا عامل ه در مقایســه ب
آن بــا چندیــن جــزء پشــتیبان و همچنیــن ترکیبــات فعــال دارویــی ممکــن اســت. ایــن اجــزاء انحــلال، 
ــر محــرك را تســهیل  ــرداری، هدف گیــری و فعال ســازی مبتنــی ب ــر تخریــب، تصویرب محافظــت در براب
ــردازش  ــدن پ ــی در ب ــه طــور متفاوت ــا داروهــای ســنتی ب ــوذرات در مقایســه ب می کننــد. همچنیــن نان
ــردی از خــود  ــع زیســتی منحصربف ــل توزی ــی و پروفای ــای هیدرودینامیک ــوذرات ویژگی ه می شــوند. نان

نشان می دهند. 
در  دارو  تحویــل  نوآورانــه  روش  چندیــن 
می شــود.  اســتفاده  ســرطان  درمــان 
مقیــاس  در  ترکیبــات  از  وســیعی  طیــف 
مصنوعــی،  پلیمرهــای  اســاس  بــر  نانــو 
ــی  ــی و معدن ــا و ذرات آل ــا، لیپیده پروتئین ه
ــرای توســعه درمان هــای ســرطان اســتفاده  ب

ــت.  ــده اس ش

میسل ها نمونه ای از سیستم های دارورسانی
ــه در  ــتند ک ــدی هس ــع کلوئی ــک مای ــه در ی ــار یافت ــورفکتانت انتش ــای س ــم مولکول ه ــل ها تراک میس
ــرای درمــان هدفمنــد داروهــای کــم  ــه طــور گســترده ای در مطالعــات کلینیــکال ب ســال های اخیــر، ب
ــک  ــای آمفی فیلی ــی از کلوئیده ــه گروه ــا ب ــد. آن ه ــرار گرفته ان ــتفاده ق ــورد اس ــرطان م ــول در س محل
ــای مشــخص (غلظــت  ــه خــود تحــت غلظت ه ــد خــود ب ــه می توانن ــد ک ــق دارن ــه دوســت) تعل (دوگان
ــری  ــر برت ــواع دیگ ــر ان ــه ب ــواع میســل ها ک ــی از ان ــوند. یک ــاد ش ــا ایج ــی میســل؛ CMC) و دم بحران
ــه ســاختار هســته و  ــوان ب ــی  باشــد. کاربردهــای میســل های پلیمــری را می ت دارد میســل پلیمــری م
پوســته ی منحصــر بــه فــرد آن هــا پیونــد داد. در یــک میســل معمولــی در حــلال آبــی، ســر آب دوســت 
ــد.  ــوده می دهن ــکیل ت ــل تش ــز میس ــز در مرک ــرد آبگری ــای منف ــراف و دم ه ــلال اط ــا ح ــاس ب در تم
هســته ی آبگریــز بــه عنــوان مخزنــی بــرای داروهــای آبگریــز عمــل می کنــد، در حالــی کــه پوســته ی 
آب دوســت، هســته ی آبگریــز را تثبیــت می کنــد و هــر دو داروهــای پلیمــری و آبگریــز را در آب 
ــل  ــه حداق ــل را ب ــر روی میس ــن ب ــذب پروتئی ــت ج ــته آب دوس ــن، پوس ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــل می کن ح
ــیاری از  ــل بس ــی حم ــری دارو و توانای ــت بارگی ــر ظرفی ــری دارای حداکث ــل های پلیم ــاند. میس می رس
داروهــا بــا گــردش طولانــی مــدت هســتند. ایــن داروهــا از طریــق برهم کنش هــای فیزیکــی، شــیمیایی 
یــا الکترواســتاتیک در میســل پلیمــری گنجانــده می شــوند. در میــان حامل هــای دارویــی، میســل های 
پلیمــری بــه دلیــل قــدرت انحــلال پذیــری زیــاد، ظرفیــت بارگــذاری و ثبــات بیشــتر در جریــان خــون، 
پتانســیل درمانــی و طــول عمــر، بیشــتر اســتفاده می شــوند کــه در آن قســمت آبگریــز، فضایــی را بــرای 
محصورکــردن داروهــای آبگریــز، پروتئیــن یــا DNA از طریــق روش هــای اتصــال فیزیکــی یــا شــیمیایی 
فراهــم می کنــد. محرك هــای خارجــی بــرای جداســازی میســل ها از دارو شــامل نــور، امــواج فراصــوت 

و دمــا هســتند. 
ــه روش میســل وجــود دارد: فعــال و غیرفعــال. در روش غیر فعــال بایــد حامــل  ــوع دارورســانی ب   دو ن

.(b)و حامل های درمانی (a)شکل1: درمان های متداول با اندازه نانومتر تا میکرومتر

h�ps://doi.org/10,1039/C3RA47370H



 به توان سلول

30

دارویــی نانویــی از شناســایی بــه وســیله ی سیســتم اندوتلیــال خــون فرار کنــد. میســل های پلیمــری زمــان 
گــردش خــون بالایــی دارنــد کــه بــرای روش غیرفعــال مناســب اســت. لیــف غلیــظ پلــی اتیلــن اکســاید 
(PEO= poly ethylene oxide ) باعــث جلوگیــری از جــذب پروتئین هــا و اتصــال ســلول هایی 
ــش  ــون را افزای ــال خ ــتم اندوتلی ــیله سیس ــدن به وس ــته ش ــل ها و برداش ــایی میس ــه شناس ــود ک می ش
 PEO- ــل های ــد. میس ــر از PEO باش ــل ها پ ــطح میس ــه س ــی اینک ــف یعن ــور از لی ــد. منظ می دهن
ــوش  ــد م ــای جام ــال در توموره ــت شــده) به طــور غیرفع ــه (جف β-Poly(aspartate)-DOX کونژوگ
ــم توســط  ــه نتیجــه برداشــته شــدن ک ــد ک ــدا کرده ان ــای آزاد تجمــع پی ــر از داروه در ســطح های بالات
سیســتم اندوتلیــال خــون، زمــان گــردش خــون بــالا و نشــت مویرگ هــا در نزدیکــی تومورهــای جامــد 
می باشــد. در دارورســانی فعــال، میســل ها می تواننــد بــه وســیله لیگانــد بــرای دارورســانی فعــال اصــلاح 
شــده تــا انتخاب پذیــری بــرای ســلول های تومــور و دارورســانی درون ســلولی را افزایــش دهنــد. عــلاوه 
ــلاح  ــال اص ــانی فع ــرای دارورس ــد ب ــیله لیگان ــد به وس ــل ها می توانن ــال، میس ــر فع ــانی غی ــر دارورس ب
ــش  ــلولی را افزای ــانی درون س ــن دارورس ــور و همچنی ــلول های توم ــرای س ــری ب ــا انتخاب پذی ــوند ت ش
ــی  ــا میســل های ب ــاس ب ــی مضــر را در قی ــرات جانب ــد و از طــرف دیگــر ســمیت سیســتمیک و اث دهن
هــدف (دارورســانی غیرفعــال) و شــیمی درمانی سیســتمیک، کاهــش  دهنــد. مدارکــی دال بــر دارورســانی 
هدفمنــد فعــال (داروی هالوپریــدول) بــه ســلول های مغــز مــوش به وســیله میســل های پلیمــری وجــود 

دارد.

اولیــن فرمــول میســلی پلیمــری مربــوط بــه داروی پاکلیتاکســل اســت کــه کارآیــی بالایــی دارد و انــدازه 
تومــور را بــه میــزان قابــل توجهــی در مقایســه بــا داروی خالــص (کورکومیــن) کاهــش می دهــد.

مثــال بعــدی میســل های موجــود در اگزالــی پلاتیــن (یــک داروی ضــد ســرطان) اســت کــه از طریــق 
ــد. ــش می ده ــور را افزای ــری توم ــی هدف گی ــاص توانای ــای خ برهم کنش ه

ــد  ــرای تولی ــی را ب ــای چرب ــر کمپلکس ه ــی ب ــل های مبتن ــتفاده از میس ــش اس ــرت و همکاران گیلب
ــای  ــه گیرنده ه ــی ک ــد ظرفیت ــاص) چن ــده ی خ ــک گیرن ــده ی ــاده فعال کنن ــت های (م ــریع آگونیس س
ــی  ــر درمان ــد و میســل ها اث ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــد، م ــرار می دهن ــدف ق ــور را ه ــروز توم ــور نک فاکت

ــد. ــان دادن ــده ای را نش امیدوارکنن

شکل2: لیف غلیظ میسل موجب عدم جذب پروتئین ها و اتصال 
سلول هایی که موجب ارتقا شناسایی و برداشته شدن میسل به وسیله 

سیستم اندوتلیال از خون می شود.
www.iran-eng.ir
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شکل3: تشکیل میسل های پلیمری
h�ps://www.hindawi.com/journals/jdd/h�ps://www.hindawi.com/journals/jdd/340315340315//20132013//

برخــی از پلیمرهــای آبگریــز کــه بــه طــور گســترده در تهیــه ی میســل ها اســتفاده می شــوند، عبارتنــد 
ــی  ــد) (PLGA)، پل ــو گلیکولی ــی (لاکتید-ک ــون) (PCL)، پل ــی (کاپرولاکت ــد) (PLA)، پل ــی (لاکتی از: پل
ــی  ــن گلیکــول)، پل ــی (اتیل ــز: پل ــرای تشــکیل هســته آبگری اســترها، لیپیدهــا. پلیمرهــای آب دوســت ب

(اگزازولیــن)، کیتــوزان، دکســتران و اســید هیالورونیــک.
ــل  ــه دلی ــا ب ــت، ام ــیک اس ــه روش کلاس ــانی ب ــرطان، دارورس ــان س ــن روش درم ــه اصلی تری ــا اینک ب
عــوارض زیــاد آن، محققــان بــه دنبــال روش جدیــدی هســتند. میســل ها یکــی از کارآمدتریــن 
ــول آب دوســت  ــری داروهــای کم محل ــه دلیــل انحلال پذی شــیوه های دارورســانی نویــن می باشــند کــه ب
ــه ایــن شــیوه  ــه امــروز تعــدادی داروی ضدســرطان ب ــا ب ــد. ت ــا آب گریــز مــورد توجــه قــرار گرفته ان و ی
ســاخته شــده اســت امــا بــدون شــک بــا گذشــت زمــان و دســت یابی بــه دانــش کافــی، تعــداد بیشــتری 

تولیــد خواهــد شــد.

منابع :
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نقش پروتئین شوک حرارتی HSP70 در حفاظت 
از تاردیگریدها

نیلوفر ترکزاده
دانشجوی کارشناسی ارشد بیوشیمی دانشگاه آزاد واحد فلاورجان

نوعــی  کــه  آبــی  خــرس  یــا  تاردیگرید هــا 
ــای  ــد محیط ه ــتند می توانن ــوت هس میکرویوکاری
شــدید را تحمــل کننــد. آنهــا می تواننــد در دمــای 
ــانتی  ــه س ــه 273- درج ــک ب ــول (نزدی ــر معم غی
ــراد)،  ــانتی گ ــه س ــش از 100 درج ــا بی ــراد ت گ
ــش،  ــرات گران ــاد )Gpa5/7(، تغیی ــارهای زی فش
ــرض  ــن در مع ــرار گرفت ــدن، ق ــدن ب ــم آب ش ک
دوزهــای زیــاد تابــش، غوطــه ور در حلال هــای 
آلــی و همچنیــن قــرار گرفتــن در معــرض تابــش 
UV، را تحمــل کننــد. مکانیســم های اساســی 
ــل درك نشــده  ــور کام ــه ط ــا ب ــای تاردیگریده بق
ــی  ــای مولکول ــن دیدگاه ه ــی از مهم تری ــت. یک اس
ــوط  ــد مرب ــا می توان ــی آن ه ــورد عملکــرد عال در م
بــه پروتئین هــای شــوك حرارتــی HSP باشــد 
ــتند.  ــا هس ــی از چاپرون ه ــروه مهم ــر گ ــه زی ک
پروتئین هــا شــرکت  از  محافظــت  در  HSPهــا 
می کننــد و نقــش قابــل توجهــی در تجمــع و 
 HSP90 .ــد ــا دارن ــت ناپذیر آن ه ــب برگش تخری
ــن  ــت. در ای ــکال HSP اس ــن اش ــی از رایج تری یک
ــوط  ــی HSP90 مرب ــی پروتئین ــه، 13توال مطالع
بــه تاردیگریــد و کلاس هــای اصلــی حیوانــات 
از وب ســایت Uniprot اســتخراج و ســپس بــا 
 7,16  Minitab و   GeneInfinity نرم افــزار 
 Ramazzo�usVarieornatus یــک توالــی از
ــا و  ــواع تاردیگریده ــخت ترین ان ــن س ــه در بی ک
ــا  ــی دیگــر کلاس ه ــه از گونه هــای انتخاب 12 دنبال
می باشــد، بررســی شــد. نتایــج بدســت آمــده 
نشــان می دهــد کــه کمتریــن شــباهت اســتفاده از 

کــدون بیــن گونه هــای مــورد نظــر بــه تاردیگریــد 
ــوان  ــوع می ت ــد). در مجم ــر درص ــق دارد(صف تعل
نتیجــه گرفــت کــه تاردیگریدهــا دارای ویژگی هــای 
ــدون  ــتفاده از ک ــوان اس ــه عن ــاص ب ــی خ ژنتیک
ــه  ــن طبق ــه ای ــت ک ــود اس ــرد خ ــه ف ــر ب منحص
را از ســایر طبقــات جانــوری متمایــز می کنــد. 
ــرد اســت  ــه ف ــا منحصــر ب ــد تقریب ــوم تاردیگری ژن
ــازه  ــا اج ــه آن ه ــه ب ــوم ک ــی ژن ــن توال و چندی
ــد،  ــده بمانن ــخت زن ــرایط س ــا در ش ــد ت می ده
ممکــن اســت منشــا خارجــی داشــته باشــند کــه 
ــت  ــن اس ــی، ممک ــای خارج ــن ژن ه ــی از ای برخ

ــد. ــی ژن باش ــال افق ــه انتق نتیج
ــتند  ــرگان هس ــازان بی مه ــا، میکرومت تاردیگریده
شــیرین  آب  دریایــی،  زیســتگاه های  در  کــه 
ــد و  ــی می کنن ــان زندگ ــر جه ــی، در سراس زمین
ــد خــزه و گلســنگ  ــی مانن در زیســتگاه های زمین
ــا،  ــر تاردیگریده ــال های اخی ــتند. در س ــج هس رای
بــه دلیــل تحمــل بــالا در برابــر عوامل اســترس زای 
ــاورای  ــعه م ــش اش ــد: تاب ــی مانن ــدید محیط ش
ــای  ــنگین، دم ــای س ــا، یون ه ــش گام ــش، تاب بنف
زیــر صفــر، شــوری زیــاد، تابــش کیهــان و گرانــش 

ــادی هســتند. ــورد توجــه زی م

شکل 1: نمایی از تاردیگریدها
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عملکرد تاردیگریدها در شرایط 
آنهیدروبیوز

در  بقــا  اســتراتژی  نشــان دهنده  آنهیدروبیــوز   
ــگام ورود  ــت. هن ــدید اس ــی ش ــم آب ــای ک دوره ه
بــه آنهیدروبیــوز تاردیگریدهــا شــکلی بــه نــام 
ــان  ــا را نش ــی اندام ه ــی و خلف ــاض قدام Tun انقب
می دهــد. در ایــن حالــت، تاردیگریدهــا قادرنــد 
در شــرایط نامســاعد زنــده بماننــد و هنگامــی 
ــت  ــه حال ــد، ب ــترس باش ــاره در دس ــه آب دوب ک
مطالعــه،  ایــن  در  بازمی گردنــد.  خــود  فعــال 
ــل  ــه در تحم ــت ک ــده اس ــنهاد ش ــی پیش ژن های
ــدف  ــد. ه ــش دارن ــد نق ــط تاردیگری ــترس محی اس
ایــن اســت کــه یــک نقطــه شــروع و مبنــای 
محکم تــری بــرای پاســخ مولکولــی دخیــل در 
کریپتوبیــوز ارائــه شــده و رونویســی ژنــوم موجــود 
مقایســه   TardigradsRamazzo�on در 
شــود. بــا توجــه بــه داده هــای توالــی کــه از 
ــن  ــد، ای ــت آم ــه دس ــک ب ــات بیوانفورماتی تحقیق
ــه Varieornatus و  ــد ک ــت آم ــه دس ــه ب نتیج
ــا  ــه یوکاریوت ه Hypsibiusexemplaris از طبق

ــتند.  هس

:AQPs آکواپورین ها
و  آبگریــز  غشــایی  پروتئین هــای  آکواپورین هــا، 
ــای  ــا در غش ــه عمدت ــتند، ک ــر هس ــی ناپذی جدای
ــی  ــال آب ــا کان ــن پروتئین ه ــند. ای ــلولی می باش س
ــج  ــات رای ــان و حیوان ــن گیاه ــه در بی ــتند ک هس
ــل  ــط آب را منتق ــا فق ــه آی ــه اینک ــته ب ــت. بس اس
ــدون  ــک ب ــای کوچ ــا آب و مولکول ه ــد ی می کنن
بــار را حمــل می کننــد، بــه دو نــوع تقســیم 
می شــوند. عــلاوه برایــن، تصــور می شــود کــه 
AQPهــا مهاجــرت ســلولی را نیز تســهیل می کنند. 
اگرچــه مکانیســم ایــن امــر هنــوز مشــخص نیســت. 
رونویســی آکواپوریــن در چندیــن تاردیگریــد یافــت 

شــده اســت.

پروتئین شوک حرارتی:
چاپــرون   (HSP)حرارتــی شــوك  پروتئین هــای 
خــوردن  چیــن  بــه  کــه  هســتند  مولکولــی 
پروتئین هــای تــازه ســنتز شــده، محافظــت در 
برابــر تغییــر رنــگ ناشــی از اســترس، شــرکت 
ــک  ــلولی کم ــی س ــترس درون ــای اس در واکنش ه
ــا در  ــن پروتئین ه ــده ای ــای کدکنن ــد. ژن ه می کنن
همــه موجــودات زنــده یافــت شــده اســت، از جملــه 
ــر ایــن اســت کــه HSPهــا  تاردیگریدهــا. اعتقــاد ب
ــل را در  ــلول، تحم ــان در س ــل عملکردش ــه دلی ب
کریپتوبیــوز افزایــش می دهــد. شــیل و همکارانــش 
ــای  ــان ژن ه ــف بی ــطوح مختل ــال 2004، س در س

شکل 2: تاردیگرید و فرآیند آنهیدروبیوز
expression pa�erns during anhydrobiosis in 
Hypsibiusexemplaris,  gene 
h�p://urn.fi/URN:NBN:fi:jyu201810104396-

Ramazzo�usVarieornatus شکل 3: توالی ژن
Stress response in tardigrades: differen�al gene 
expression of molecular chaperones. Cell Stress 
and Chaperones, h�ps://pubmed.ncbi.nlm.nih.
gov/19943197/
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ــوز در  ــی کریپتوبی ــای متوال HSP70 را در حالت ه
MinesiumTardigradum مشــاهده کردنــد 
ــده،    ــناخته ش ــرم HSP70 ش ــه ایزوف ــن س و از ای
ــای  ــود. الق ــوز ب ــه آنهیدروبی ــوط ب HSP70пمرب
HSP70 در آب رســانی مجــدد تاردیگریــد، الگــوی 
 M.Tardigradum بیــان ژنی مشــابهی را کــه در
ــاوت  ــد. تف ــان می ده ــت نش ــده اس ــاهده ش مش
در بیــان HSP در تاردیگردیدهــا می توانــد بــه 
ــد،  ــا باش ــای آن ه ــژه گونه ه ــات وی ــل تنظیم دلی
ــای  ــم ژن ه ــوی تنظی ــه الگ ــت مطالع ــه اهمی ک
را  حرارتــی  شــوك  پروتئین هــای  اختصاصــی 

افزایــش می دهــد.

ــده  ــای کدکنن ــادی از توالی ه ــداد زی HSP70: تع
پروتئین هــای شــوك حرارتــی HSP در چهــار 
ــت،  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــد م ــه تاردیگری گون
ــای  ــده در خانواده ه ــی ش ــای بازیاب ــداد توالی ه تع
ژن HSP مطابــق بــا ســه گونــه تاردیگریــد جــدا از 
 E.cf.sigismundi هــم بــود. به طــور خــاص بــرای
ــه  ــرای هم ــده ب ــی ش ــت های بازیاب ــداد رونوش تع
ــت.  ــر اس ــتثنای HSP90 کمت ــه اس ــته های ب دس
می تــوان گفــت E.cf.sigismundi بیــش از 2 
برابــر ژن هــای فرضــی در مقایســه بــا تاردیگریدهــا 

را دارد.

ترمیــم آســیب DNA: آســیب DNA کــه نتیجــه 
ــی  ــل بیرون ــا عوام ــال درون زا ی ــای فع متابولیت ه
مختلــف ایجــاد می شــود، می توانــد بــه طــور 
بالقــوه یــک مانــع جدیــد بــرای بقــای پــس 
دو  کنــد. شکســتگی های  ایجــاد  رمزنــگاری  از 
DNA(DSBs) خطرناك تریــن شــکل  رشــته ای 
آســیب DNA اســت کــه در صــورت عــدم ترمیــم 
ــه از  ــر ب ــت منج ــن اس ــت ممک ــم نادرس ــا ترمی ی
دســت دادن گســترده اطلاعــات ژنتیکــی، بازآرایــی 

ــود. ــلولی ش ــرگ س ــی و م ژنوم
کــه  می دهــد  نشــان  تحلیل هــا  و  تجزیــه 
تاردیگریدهــا ظاهــرا اکثــر اجــزای سیســتم تعمیــر 
ــرش  ــم ب ــزای مســیر ترمی ــه اج ــازگاری و هم ناس
ــره دار  ــلول های مه ــه در س ــد NER را ک نوکلیوتی
ــدان  ــد. فق ــذاری می کن ــت کدگ ــده اس ــف ش کش
ــر  ــه نظ ــد Ecf.sigismundi ب P53 در تاردیگری
ــراز  ــد DNA پلیم ــه فاق ــن گون ــه ای ــد ک می رس
(POLB) اســت کــه در ترمیــم بــرش BER نقــش 

دارد.
ســطح  در  اســترس  ژن  پاســخ های  بررســی 
ــه در  ــد ک ــان می ده ــوح نش ــه وض ــی، ب رونویس
طــول  در  mRNA هــا  اکثــر   M.Tardigrad
آنهیدروبیــوز کمتــر از حیوانــات فعــال هســتند کــه 
ممکــن اســت منجــر بــه کاهــش ســطح پروتئیــن 
شــود. بــا تمرکــز بــر بیــان ژن هــای اســترس، ایــن 
ــی را در تثبیــت و بازپرداخــت  مطالعــه نقــش جزئ
ــر  ــد و منج ــان می ده ــترس نش ــای اس پروتئین ه
ایــن فــرض می شــود کــه تغییــر رنــگ  بــه 
ــول  ــرات شــدید در ط ــل تغیی ــه دلی ــا ب پروتئین ه
خشــک شــدن، بــرای M.Tardigrad مشــکل 
ــن مطالعــه، پاســخ اســترس مهمــی نیســت. در ای

M.Tardigrad در طــول انهیدروبیــوز بــا بررســی 
تغییــرات بیــان توالی هــای کدکننــده ژن اســترس 
ــوك  ــای ش ــف پروتئین ه ــای مختل ــرای کلاس ه ب
ــت.  ــرار گرف ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی ــی، م حرارت

شکل 4: سطح بیان رونویسی در M.Tardigrad در مراحل 
مختلف انهیدروبیوز

Stress response in tardigrades: differen�al gene 
expression of molecular chaperones. Cell Stress 
and Chaperones, h�ps://pubmed.ncbi.nlm.nih.
gov/19943197/
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توالی هایــی بــا همولــوژی قابــل توجــه بــه چندیــن 
 EST ــای ــترس در کتابخانه ه ــخ اس ــن پاس پروتئی
میــان  در  شــد.  پیــدا   M.Tardigrad بــرای 
آن هــا توالــی برنامــه نویســی کافــی بــرای چپــرون 
 HSPs دارد.  وجــود  α-کریســتالین  و   HSP10
کوچــک از تجمــع پروتئیــن جلوگیــری می کنــد و 
ــه عنــوان چاپرون هــای  ــواع اســترس ب در طــول ان
ــا ایــن حــال، اهمیــت  ــی عمــل می کنــد. ب مولکول
پروتئین هــای حرارتــی کوچــک بــه وضــوح در 
ArtemiaFranciscana نشــان داده شــده است. 
 Dipausing در جنین هــای HSP P26 تجمــع از

ــد. ــی رخ می ده ــور آب ــوی ش میگ
تحقیقــات بر روی HSP90 بســیاری از عملکردهای 
ــه  ــلا ب ــان داد، مث ــلول های نش ــف را در س مختل
عنــوان کنترل کننــده مراکــز مهــم در انتقــال 
ــه عنــوان تنظیم کننــده  ســیگنال، هموســتاتیک، ب
ــل  ــعه و تکام ــان ژن، توس ــن، بی ــاختار کروماتی س
در  همچنیــن  و  می کنــد  عمــل  مورفولوژیکــی 
ــر نقــش  ــا تمرکــز ب مســیر ترشــحی نقــش دارد. ب
ــه عنــوان چاپــرون مولکولــی، تغییــرات  HSP90 ب
ــه و  ــورد تجزی ــه MT-HSP90 م ــک دنبال ــان ی بی
تحلیــل قــرار گرفــت. MT-HSP90 تنهــا دنباله ای 
ــود کــه مــورد بررســی قــرار گرفــت و در حالــت  ب
انیدروبیوتیــک بیشــتر بــود. بــا ایــن حــال، افزایــش 
بیــان آن در انتقــال ژن افقــی تشــخیص داده شــد. 

در مرحلــه انهیدروبیوتیــک، بــه دلیــل کاهــش 
ــت،  ــورت نگرف ــه ای ص ــک، ترجم ــت متابولی فعالی
ــر مشــاهده شــد،  امــا ســطح mRNA بســیار بالات
کــه متعاقبــا پــس از آبگیــری مجــدد کاهــش 

می یابــد.
اینکــه چــه حــدی MT-HSP90 و mRNA بــرای 
ــری  ــس از آبگی ــه پروتئیــن در طــی و پ ترجمــه ب
ــطح  ــن س ــت و همچنی ــده اس ــره ش ــدد ذخی مج
مــورد نیــاز بــرای موثــر بودن آن، مشــخص نیســت. 
ــان  ــچ بی ــوز، هی ــد انهیدروبی ــول کل فرآین در ط
ــوژی  ــا همول ــی ب ــرای رونویس ــه ای ب ــش یافت افزای
ــای HSP10 و HSP60 مشــاهده  ــه دنباله ه ــالا ب ب

نشــد.
E.cf. ــه ــن اســت ک ــر ای ــرض ب ــی ف ــور کل ــه ط ب

sigismundi از راه هــای جایگزیــن بــرای ترمیــم 
اســتفاده  مخــرب  ای  رشــته  دو  پارگی هــای 
تاردیگریدهــا مکانیســم های ترمیــم  می کنــد و 
DNA را دارنــد کــه ســطح پاییــن تقســیم ســلولی 

در تاردیگریدهــای بالــغ را نشــان می دهنــد.

منابع :
 

uniprot در وب سایت Ramazzo�usVarieornatusشکل 6: توالی ژن تاردیگرید
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زیستــــ  نگار

الهام ریاضی فرادنبه
دانشجوی کارشناسی بیوتکنولوژی دانشگاه الزهرا تهران

ســلول های بنیــادی می تواننــد مشــابه گیاهــان و حشــرات از روشــی اســتفاده کننــد تــا در برابــر ویروس ها 
محافظــت شــوند. محققــان در موسســه فرانســیس کریک یــک مکانیســم حیاتــی پیــدا کرده انــد کــه قبــلاً 
ــد حاکــی از آن اســت  ــا یافته هــای جدی ــد شــده اســت؛ ام ــا تکامــل پســتانداران ناپدی تصــور می شــد ب
کــه ایــن مکانیســم بــه محافظــت از ســلول های بنیــادی پســتانداران در برابــر ویروس هــای RNA ماننــد 
SARS-CoV-2 و ویــروس زیــکا کمــک می کنــد. دانشــمندان می گوینــد ایــن موضــوع می توانــد روزی 
ــردن  ــگام آلوده ک ــروس هن ــرد. وی ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــد م ــای ضدویروســی جدی ــعه درمان ه در توس
میزبــان، بــرای تکثیرشــدن بایــد وارد ســلول ها شــوند. بــرای اکثــر ســلول های پســتانداران، اولیــن خــط 
حفاظتــی، پروتئین هایــی بــه نــام اینترفــرون هســتند. بــا ایــن حــال، ســلول های بنیــادی فاقــد توانایــی 

ایجــاد پاســخ اینترفرونــی هســتند و در مــورد نحــوه ی محافظــت آن هــا از خــود، ابهاماتــی وجــود دارد.
دانشــمندان در مطالعــه ای کــه 8 جــولای 2021 در Science منتشــر شــد، محتــوای ژنتیکــی ســلول های 
بنیــادی مــوش را مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار دادنــد. آن هــا دریافتنــد کــه ژن حــاوی دســتورالعمل هایی 
بــرای ســاخت پروتئینــی ضدویروســی بــه نــامDicer (avid ) اســت کــه RNA ویــروس را قطــع کــرده 
ــده  ــل RNA نامی ــه تداخ ــت ک ــوع حفاظ ــن ن ــد. ای ــری می کن ــای RNA جلوگی ــر ویروس ه و از تکثی

ــد. ــتفاده می کنن ــز از آن اس ــرگان نی ــان و بی مه ــلول ها در گیاه ــه س ــت ک ــی اس ــود، روش می ش
ایمونوبیولــوژی در کریــک  انــزو پویریــر (Enzo Poirier)، نویســنده و فوق تخصــص آزمایشــگاه 
ــد،  ــتفاده می کنن ــاوت اس ــی متف ــم دفاع ــن مکانیس ــادی از ای ــلول های بنی ــه س ــل اینک ــد: «دلی می گوی
ــادی آســیب  ــه ســلول های بنی ــرون ب ــده اســت. ممکــن اســت مکانیســم عمــل اینترف ــک راز باقی مان ی

ــت از  ــرای محافظ ــان، ب ــه انس ــتانداران از جمل ــدن پس ــن ب ــاند، بنابرای ــادی برس زی
ــیاری از  ــوز بس ــت. هن ــل یافته اس ــیب، تکام ــر آس ــا در براب ــلول های گران به ــن س ای
ابهامــات در مــورد نحــوه محافظــت از ایــن ســلول ها در برابــر ویروس هــا وجــود دارد، 

مــا مشــتاق هســتیم کــه بیشــتر در ایــن زمینــه تحقیــق کنیــم.»
منابع :

سلول های بنیادی و محافظت در برابر ویروس ها
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ایجاد ساختاری شبیه به جنین از 
سلول های بنیادی انسان

مطالعــه درمــورد جنیــن انســان بــرای درك 
ــی اســت.  ــه رشــد انســان حیات مراحــل اولی
ایــن تحقیــق روی جنیــن اهدا شــده توســط 
ــگاهی  ــاروری آزمایش ــت ب ــه تح ــرادی ک اف

ــده  اســت. ــام ش ــد، انج ــرار گرفته ان ق
موسســه ی  محققــان  حاضــر،  حــال  در 
فنــاوری کالیفرنیــا (Caltech) ســاختارهای 
ســلول های  از  را  جنیــن  بــه  شــبیه 
ــلاف  ــد. برخ ــاد کرده ان ــان ایج ــادی انس بنی
جنین هــای طبیعــی کــه از ترکیــب اســپرم و 
تخمــک تشــکیل می شــوند، ایــن ســاختارها 

ــی از  ــواع خاص ــه ان ــل ب ــی تبدی ــه توانای ــد ک ــکل می گیرن ــوان ش ــادی پرت ــلول های بنی ــب س ــا ترکی ب
ســلول ها را دارنــد. اگرچــه ایــن ســاختارهای جنینــی دارای تفاوت هــای کلیــدی بــا جنین هــای واقعــی 
هســتند، امــا فنــاوری ایجــاد آن هــا در پاســخ بــه ســوالات بی جوابــی کــه در مــورد رشــد انســان بــدون 

ــود. ــد ب ــم خواه ــیار مه ــود دارد، بس ــی وج ــن اهدای ــه جنی ــاز ب نی
 Nature Communica�ons ــه ــه ای در مجل ــپتامبر در مقال ــه 21 س ــش ک ــن پژوه ــاس ای ــر اس ب
منتشــر شــد، ســلول های بنیــادی پرتــوان در ابتــدا توســط محققــان از جنیــن واقعــی انســان جــدا شــده 
ــن اســت کــه ســلول ها  ــل توجــه ای ــه قاب و از آن پــس در محیــط آزمایشــگاهی نگهــداری شــدند. نکت
هنگامــی کــه تحــت شــرایط محیطــی مناســب قــرار بگیرنــد، می تواننــد نحــوه ی تشــکیل شــدن و گــرد 

هــم آمــدن در جنیــن را بــه یــاد بیاورنــد!
ــه  ــه ب ــی اســت ک ــن معن ــه ای ــادی ب ــن از ســلول های بنی ــه جنی ــی ایجــاد ســاختارهای شــبیه ب توانای
ــادی  ــر زی ــوان در مقادی ــاختارها را می ت ــن س ــلاوه ای ــه ع ــود. ب ــد ب ــازی نخواه ــی نی ــای اهدای جنین ه
ــن  ــه پیشــرفت هایی در درك رشــد جنی ــن سیســتم ممکــن اســت منجــر ب ــن، ای ــرد. بنابرای ــد ک تولی
ــل  ــلولی در مراح ــزای س ــی اج ــی هماهنگ ــرای درك چگونگ ــوان ب ــتم می ت ــن سیس ــود. از ای ــه ش اولی

اولیــه جنینــی اســتفاده کــرد.

منابع : 
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مبارزه با پیری!

محققــان دانشــگاه مونتــرال و دانشــگاه مک گیــل، یــک کمپلکــس جدیــد آنزیمــی را کشــف کرده انــد کــه 
ــر  ــزی کنــد، هنگامــی کــه تقســیم ســلول ها متوقــف می شــود، ب ــو برنامه ری ــد متابولیســم را از ن می توان

فراینــد «پیــری ســلولی» غلبــه کــرده و راه را بــرای درمان هــای احتمالــی ســرطان بــاز کنــد.
ــان  ــان نش ــد، محقق ــر ش ــال Molecular Cell منتش ــپتامبر 2021 در ژورن ــه 16 س ــه ای ک در مطالع
ــد از  ــام  hydride transfer complex (HTC )می توان ــه ن ــی ب ــس آنزیم ــک کمپلک ــه ی ــد ک دادن
ــی  ــلول ها را از هیپوکس ــد: « HTC س ــروژه می گوین ــن پ ــان ای ــد. محقق ــری کن ــلول ها جلوگی ــری س پی
یــا همــان کمبــود اکســیژن کــه بــه طــور معمــول منجــر بــه مــرگ آن هــا می شــود، محافظــت می کنــد، 
ــا  ــود ت ــذب ش ــاص ج ــرطانی خ ــلول های س ــط س ــد توس ــه HTC می توان ــت ک ــن اس ــم ای ــه ی مه نکت
متابولیســم آن هــا را بهبــود ببخشــد، در برابــر محیطــی بــا هیپوکســی پاییــن مقاومــت کننــد و تکثیــر 
ــن آنزیم هــا رشــد ســلول های ســرطانی پروســتات را متوقــف  ــن اســت کــه مهــار ای ــر ای شــوند. جالب ت
ــای  ــعه ی درمان ه ــرای توس ــدی ب ــدف کلی ــک ه ــد ی ــده، HTC می توان ــات انجام ش ــق تحقیق ــرد. طب ک

ــه ســرطان پروســتات باشــد.» ــواع ســرطان ها، از جمل ــد ان جدی
ــاز1 و آنزیــم  ایــن کمپلکــس از 3 آنزیــم تشــکیل شــده اســت: پیــروات کربوکســیلاز، مــالات دهیدروژن
مالیــک1. گام بعــدی محققــان ایــن اســت کــه از ایــن کمپلکــس آنزیمــی، یــک ســاختار دقیــق بــا وضــوح 
ــرد  ــد عملک ــه می توانن ــی اســتفاده شــود ک ــه منظــور طراحــی داروهای ــا از آن ب ــد ت ــالا به دســت آورن ب

کمپلکــس را تعدیــل کننــد.

منابع :
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محققــان دانشــگاه مک گیــل پروتئین هایــی را کــه باعــث ایجــاد ســلول های بنیــادی ســرطانی می شــوند 
شناســایی کردنــد. هــدف قــرار دادن و ســرکوب پروتئیــن خاصــی بــه نــام گالکتیــن1 می توانــد درمــان 

موثرتــری نســبت بــه پرتودرمانــی بــرای گلیوبلاســتوما باشــد.
ــور ســرطانی  ــوع توم ــن ن ــان، شــایع ترین و تهاجمی تری ــر درم ــل مقاومــت در براب ــه دلی گلیوبلاســتوما ب
ــی کــه  ــد. در حال ــه ســرعت گســترش می یاب ــد و ب مغــز در بزرگســالان اســت کــه ســریع رشــد می کن
ــد  ــرای چن ــم ب ــش علائ ــه کاه ــد ب ــیمی درمانی می توانن ــی و ش ــی، پرتودرمان ــد جراح ــی مانن درمان های
مــاه کمــک کننــد، در بیشــتر مــوارد، ســلول های تومــوری پــس از درمــان، دوبــاره رشــد کــرده و ســرطان 

ــد. ــود می کن ع
ــرون کشــیده  ــی ریشــه بی ــا زمان ــوند، ت ــده ش ــرز بری ــای ه ــم علف ه ــدر ه ــر چق ــروف، ه ــول مع ــه ق ب
ــد  ــا همانن ــی از آن ه ــرطانی، برخ ــلول های س ــه س ــان هم ــد. در می ــد می کن ــاره رش ــاه دوب ــوند، گی نش
ــت  ــد، درس ــظ می کنن ــرطان را حف ــرده و س ــر ک ــود را تکثی ــد؛ خ ــل می کنن ــادی عم ــلول های بنی س
ماننــد ســلول های بنیــادی معمولــی کــه بــه طــور معمــول اندام هــا و بافت هــای مــا را تجدیــد و حفــظ 

می کننــد.
ــلال در  ــاد اخت ــرای ایج ــازه ب ــی ت ــلول ها، راه ــن س ــرد ای ــراردادن نحــوه ی عملک ــدف ق ــا ه ــان ب محقق
ــل  ــگاه مک گی ــکی در دانش ــتادیار پزش ــل، اس ــد. آرزو جهانی اص ــف کردن ــد کش ــای جدی ــد توموره تولی
می گویــد: «آنچــه مــا دریافــت کردیــم واقعــاً برایمــان شــگفت آور بــود. بعــد از مهــار پروتئیــن گالکتیــن 

1، تومورهــاي مغــزي بــه مــدت چنــد مــاه بــه ســادگی رشــد نکردنــد.»
ــا  ــد. یافته ه ــن می کن ــرطانی را روش ــادی س ــلول های بنی ــده س ــم های تنظیم کنن ــف، مکانیس ــن کش ای
شــواهدی را ارائــه می دهــد کــه هــدف قــرار دادن پروتئیــن گالکتیــن 1، همــراه بــا پرتودرمانــی، می توانــد 

راه را بــرای آزمایشــات بالینــی آینــده، بــرای درمــان تومورهــای گلیوبلاســتوما همــوار کنــد.

منابع :
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