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ــژاد ــی، عــذرا ســلامتی، طهــورا فرهنگ ن دیان
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ــوب زاد ــد یعق محم

ت شناسی سلولی و مولکولی دانشگاه تبریز
 نشریه انجمن علمی-دانشجویی زیس



محققــان دانشــگاه گوتــه1  فرانکفــورت و دانشــگاه 
تشــخیص  بــرای  جدیــد  حســگر  یــک  کیــل2  
باکتری هــا ســاخته اند. ایــن حســگر، یــک تراشــه 
ــن  ــه اســت و تضمی ــک پوشــش ســطحی نوآوران ــا ی ب
بســیار  میکروارگانیســم های  فقــط  کــه  می کنــد 
ــگر  ــن حس ــه ای ــا ب ــی از پاتوژن ه ــل برخ ــاص مث خ
بیشــتر  تعــداد ریزموجــودات  می چســبند. هرچــه 
باشــد، ســیگنال الکتریکــی تولیــد شــده توســط تراشــه 
ــه  ــگر ن ــب، حس ــن ترتی ــه ای ــود. ب ــد ب ــر خواه قوی ت
ــا  ــاک ب ــای خطرن ــه تشــخیص باکتری ه ــادر ب ــا ق تنه
ســطح حساســیت بــالا اســت، بلکــه می توانــد غلظــت 

ــد. ــن کن ــز تعیی ــا را نی آن ه
ــر  ــان ب ــر جه ــر از سراس ــا نف ــال،  میلیون ه ــر س ه
ــت  ــود را از دس ــان خ ــی ج ــای باکتریای ــر عفونت ه اث
می دهنــد؛ به همیــن دلیــل اســت کــه تشــخیص 
میکروارگانیســم های مضــر نــه تنهــا در تشــخیص 
مثــل  دیگــری  حوزه هــای  در  بلکــه  بیماری هــا، 
ــن  ــا ای ــتند. ب ــم هس ــیار مه ــی بس ــواد غذای ــد م تولی
موجــود  روش هــای  حــال، 
تــا بــه امــروز اغلــب 
و  بــوده  زمان بــر 
ــزات  ــه تجهی ب

ی ها دیگر مخفی  باکتر
نخواهند ماند!

Bacteria won‘t be hidden anymore

ــط  ــد توس ــط می توانن ــا فق ــد ی ــاز دارن ــت نی گران قیم
متخصصــان مــورد اســتفاده قرارگیرنــد. عــلاوه بــر این، 
ــال و  ــای فع ــن باکتری ه ــد بی ــب نمی توانن ــا اغل آن ه
ــوند. ــل ش ــز قائ ــا تمای ــیدگی آن ه ــولات پوس محص

ــه ای مطــرح شــده  ــد و توســعه یافت حــال، روش جدی
اســت کــه تنهــا باکتری هــای دســت نخــورده را 
اســتفاده  واقعیــت  ایــن  از  و  می کنــد  شناســایی 
ــه ســلول های  ــد کــه میکروارگانیســم ها فقــط ب می کن
ــه  ــن ســلول ها ب ــد.  ای ــه می کنن ــدن حمل خاصــی از ب
ــد،  ــه دارن ــی ک ــد خاص ــی قن ــاختار مولکول ــیله س وس
ــه  ــک لای ــن ســلول ها دارای ی شناســایی می شــوند. ای
کــت ماننــد اطــراف غشــا معــروف بــه گلیکوکالیکــس3  
هســتند کــه بســته بــه نــوع ســلول متفــاوت اســت و 
بــه عنــوان یــک شناســه بــرای ســلول های بــدن عمــل 
مــی کنــد. ایــن بــدان معناســت کــه بــرای گرفتــن یک 
ــد ســاختار گلیکوکالیکــس  ــط بای ــری خــاص، فق باکت
ترجیحــی و قابــل تشــخیص آن را بدانیــم و ســپس از 

ــه عنــوان طعمــه اســتفاده کنیــم. آن ب
ــادی دارد  ــاه زی ــای کوت ــولای۴  بازوه ــری ای ک  باکت
ــه پیلــی۵  معــروف هســتند و باکتــری از آن هــا  کــه ب
ــان و چســبیدن  ــرای تشــخیص گلیکوکالیکــس میزب ب
پروفســور  گفتــه  بــه  می کنــد.  اســتفاده  آن  بــه 

  1.Goethe University
  2.Kiel University
  3.Glycocalyx
  4.E.coli (Escherichia coli)
  5.pili
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ترفــورت6 : »باکتری هــا از پیلی هــای خــود بــرای اتصــال بــه 
ــا  ــه آن ه ــه ب ــد ک ــتفاده می کنن ــف اس ــای مختل ــگر در مکان ه حس
اجــازه می دهــد بــه خوبــی روی آن آویــزان شــوند. عــلاوه بــر ایــن، 
ــت  ــه ای اس ــه گون ــی ب ــس مصنوع ــیمیایی گلیکوکالیک ــاختار ش س
ــد؛  ــت، از روی آن می لغزن ــای راس ــدون بازوه ــای ب ــه میکروب ه ک
ــی  ــت تضمیــن می کنــد کــه فقــط باکتــری ای کــولای باق ــن حال ای

ــد.« بمان
ــا  ــه باکتری ه ــد ک ــد کنن ــتند تایی ــمندان توانس ــه دانش ــا چگون ام

ــد؟  ــبیده ان ــی چس ــس مصنوع ــه گلیکوکالیک ــاً ب واقع
بــه گفتــه سباســتین بالســر7 ، محقــق دکتــرا تحــت نظــر پروفســور 
ترفــورت و اولیــن نویســنده مقالــه، ایــن کار بــا پیونــد دادن 
مولکول هــای قنــد بــه یــک پلیمــر رســانا و ســپس بــا اعمــال یــک 
ــال  ــه اتص ــود ک ــام می ش ــیم ها انج ــق س ــی از طری ــاژ الکتریک ولت
ــخص  ــا مش ــرای م ــگر را ب ــه حس ــل ب ــای متص ــداد باکتری ه و تع

می کنــد.
ــد.  ــوآوری می گوی ــن ن ــت ای ــر از اهمی ــه خب ــن مطالع ــع ای در واق
محققــان بــرای ایــن آزمایــش، ســویه های بی ضــرر و پاتــوژن 
ای کــولای را باهــم مخلــوط کــرده و در معــرض حســگر قراردادنــد و 
فقــط ســویه موردنظــر بــه حســگر چســبید. بــه گفتــه محقــق ایــن 
پژوهــش، سنســور قــادر بــود میکروارگانیســم های مضــر را حتــی در 
مقادیــر بســیار کــم شناســایی کنــد. عــلاوه بــر ایــن، هــر چــه غلظــت 
باکتری هــای مــورد نظــر بیشــتر باشــد، ســیگنال های منتشــر شــده 
قوی تــر خواهــد بــود. ایــن دقیقــاً همــان کاری اســت کــه محققــان 

ــد. ــام داده ان ــور ها8  انج ــتفاده از بیوسنس بااس
ــدی،  ــه بع ــت. در مرحل ــرد روش اس ــه کارک ــواه اولی ــه، گ ــن مقال ای
هــدف پژوهشــگران بررســی امــکان اســتفاده از روش فــوق در 
مناطقــی کــه هیــچ بیمارســتانی بــا آزمایشــگاه تشــخیص پیشــرفته 

ــت. ــدارد، اس ــود ن وج

منظور از بیوسنسور چیست؟
ــا زیســت حســگرهای الکتروشــیمیایی نوعــی حســگر  بیوسنســور ی
بــرای  الکتروشــیمیایی  ســیگنال های  از  کــه  هســتند  زیســتی 
ــد.  ــای زیســتی اســتفاده می کنن ــری مولکول ه تشــخیص و اندازه گی
ــتی  ــوم زیس ــی و عل ــوم فیزیک ــان عل ــی را می ــگرها، پل ــت حس زیس
ــد،  ــرای توســعه ابزارهــا و پلتفرم هــای جدی ــرا ب ــد زی ایجــاد نموده ان
ــا  ــان بیماری ه ــخیص و درم ــک در تش ــای بیولوژی ــتم ه درک سیس

ــرد. ــتفاده ک ــیمیایی اس ــای ش ــوان از روش ه می ت

بیوسنسورها از دو بخش اصلی تشکیل شده اند:
Professor Terfort.16- بخــش تشــخیص دهنده: ایــن بخــش شــامل یــک عنصــر زیســتی 

7.Sebastian Balser
8.Biosensor
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ــده  ــلول زن ــا س ــادی، DNA ی ــم، آنتی ب ــد آنزی مانن
اســت کــه بــه طــور خــاص بــه مولکــول هــدف مــورد 

ــود. ــل می ش ــر متص نظ
2- مبــدل الکتروشــیمیایی: ایــن بخــش، ســیگنال 
حاصــل از اتصــال مولکــول هــدف بــه عنصــر زیســتی 
ــری  ــل اندازه گی ــی قاب ــیگنال الکتریک ــک س ــه ی را ب

تبدیــل می کنــد.

کاربردهای بیوسنسورهای 
الکتروشیمیایی شامل:

1- تشــخیص و اندازه گیــری بیماری هــا: این سنســورها 
بــرای تشــخیص و اندازه گیــری طیــف وســیعی از 
بیماری هــا ماننــد دیابــت، ســرطان و بیماری هــای 

ــوند. ــتفاده می ش ــی اس ــی عروق قلب
ــورها  ــن سنس ــی: ای ــواد غذای ــت م ــرل کیفی 2- کنت
ــی  ــواد غذای ــا و ســموم در م ــرای ســنجش آلاینده ه ب

اســتفاده می شــوند.
ــنجش  ــرای س ــورها ب ــن سنس ــت: ای ــط زیس 3- محی

آلاینده هــا در آب و خــاک اســتفاده می شــوند.
بررســی  بــرای  سنســورها  ایــن  داروســازی:   -۴
داروهــای جدیــد  غربالگــری  و  داروهــا  اثربخشــی 

می شــوند. اســتفاده 
مزایای بیوسنسورهای الکتروشیمیایی

- حساســیت بــالا: بیوسنســورهای الکتروشــیمیایی 
مولکول هــای  از  کمــی  بســیار  مقادیــر  می تواننــد 

ــخیص دهنــد. ــتی را تش زیس

- دقــت بــالا: ایــن سنســور¬ها می تواننــد نتایــج 
ــد. ــه دهن ــی را ارائ دقیق

الکتروشــیمیایی  بیوسنســورهای  بــالا:  ســرعت   -
ارائــه دهنــد. بــه ســرعت  را  نتایــج  می تواننــد 

ــی  ــور کل ــه ط ــور ها ب ــن سنس ــتفاده: ای ــهولت اس - س
ــد. ــی دارن روش اســتفاده راحت

معایب بیوسنسورهای الکتروشیمیایی
1- اختصاصــی بــودن: بیوسنســورهای الکتروشــیمیایی 
ــرای تشــخیص فقــط یــک مولکــول خــاص طراحــی  ب
شــده اند. بــه طــور مثــال یکــی از کاربــرد هــای 
روزانــه ایــن فنــاوری در آزمایشــگاه های تشــخیص 
ــد از  ــکان بای ــر، پزش ــال حاض ــه در ح ــت ک ــی اس طب
ــک روز در  ــرای ی ــرده و آن را ب ــرداری ک ــم نمونه ب زخ
ــا کشــت های  ــد آی ــا ببینن ــد ت ظــرف پتــری رهــا کنن
ــر. درطــول  ــا خی ــی از آن تشــکیل می شــود ی باکتریای
ایــن مــدت اگــر عفونتــی وجــود داشــته باشــد، 
درمــان نمی شــود. یــک گزینــه هــم اســتفاده از 
ــگاه  ــج آزمایش ــت نتای ــش از دریاف ــا پی آنتی بیوتیک ه
اســت. اگــر مشــخص شــود کــه عفونتــی وجــود نــدارد، 
داروهــا تلــف شده اســت و بیمــار ممکــن اســت بــدون 
نیــاز بــه دارو در معــرض عــوارض جانبــی قــرار گرفتــه 
آنتی بیوتیک هــا  بــه  باکتریایــی  مقاومــت  دچــار  و 
ــور های  ــن بیوسنس ــوان از ای ــی میت ــا از طرف ــود؛ ام ش
ــم،  ــت زخ ــخیص عفون ــت تش ــیمیایی در جه الکتروش

ــرد. ــه اســتفاده ک ــک دقیق ــر ی زی
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در دنیــای علــم، هــر پژوهشــگری آرزو دارد کــه 
ــای  ــز و رازه ــته های دور، رم ــا کاوش در گذش ب
نهفتــه را کشــف کنــد. امــروزه، بــا پیشــرفت های 
شــگرف در زمینــه علــم و تکنولــوژی، ایــن 
شــده اند.  نزدیک تــر  واقعیــت  بــه  رویاهــا 
فناوری هــای  از  بهره گیــری  بــا  دانشــمندان 
پیشــرفته ژنتیکــی، توانســته اند اطلاعــات گــران 
ــن  ــای که ــای دندان ه ــی را از میکروبیوم ه بهای
اســتخراج کننــد؛ اطلاعاتــی کــه پــرده از اســرار 
ــخ  ــول تاری ــر در ط ــی بش ــم غذای ــرات رژی تغیی

برمی دارد.  
ــن1  ــی دوبلی ــان دانشــگاه ترینیت تیمــی از محقق
میکروبیوم هایــی را از دندان هایــی بــا قدمــت 
ــف  ــد کش ــاری در ایرلن ــه در غ ــال ک ۴000 س
ــای ژنتیکــی  ــد. تحلیل ه ــد؛ بازیافته ان شــده بودن
ــمگیری در  ــرات چش ــه تغیی ــد ک ــان داده ان نش

1. Trinity University Dublin
التهاب لثه ناشی از عفونت باکتریایی .2

ــه  ــا ب ــز ت ــان از عصــر برن ــی ده ــط میکروب محی
امــروز رخ  داده اســت. عوامــل متعــددی از جملــه 
بهداشــت،  محیــط  زیســت،  غذایــی،  رژیــم 
فیزیولــوژی، وضعیــت ســلامت، ژنتیــک و ســبک 
زندگــی، بــر ایــن جوامــع میکروبــی تأثیــر 

گذاشته اند.
متنوع تریــن  از  یکــی  میزبــان  بشــر،  دهــان 
ــامل  ــه ش ــت ک ــدن اس ــی در ب ــع میکروب جوام
آرکی هــا  تک یاخته هــا،  قارچ هــا،  ویروس هــا، 
ــل  ــا، عام ــن باکتری ه ــد. ای ــا می باش و باکتری ه
اصلــی دو بیمــاری رایــج دهانی یعنی پوســیدگی 
پریودنتــال2 هســتند.  بیماری هــای  و  دنــدان 
دهــان  در  باکتریایــی  گونــه   1000 تقریبــاً 
از  نماینــده ای  کــه  شــده اند  شناســایی 
هســتند. میکروبــی  مختلــف  شــاخه  های 

تخمیــر  نتیجــه  دنــدان  پوســیدگی 

“رویــــای دانـشمنــــدان: 
روشنایی اسرار باستان با تکنولوژی نوین”
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کربوهیدرات هــای غذایــی توســط باکتری هــای دهــان 
و تولیــد اســید اســت کــه بــه ســاختار دنــدان آســیب 
ــر  ــس3 و دیگ ــترپتوکوک موتان ــری اس ــاند؛ باکت می رس
ــس۵،  ــیلوس۴ و اکتینومایس ــر لاکتوباس ــا نظی باکتری ه
mu- ــد. اگرچــه ــد دارن ــن فرآین ــدی در ای  نقــش کلی

ــت؛  ــج اس ــیار رای ــروزی بس ــای ام S.tans در دهان ه
امــا در نمونه هــای باســتانی بــه نــدرت یافــت می شــود، 
کــه ممکــن اســت بــه دلیــل ماهیــت اســیدی آن باشــد 
ــدن  ــیل ش ــد و از فس ــب می کن ــه DNA را تخری ک

پلاک جلوگیری می کند.

از طرفــی رابطــه پویایــی بیــن قندهــا و ســلامت دهــان 
ــلامت  ــر س ــتقیماً  ب ــی مس ــم غذای ــود دارد. رژی وج
دندان هــا تأثیــر می گــذارد. قندهــا و کربوهیدرات هــای 
قابــل تخمیــر، پــس از هیدرولیــز شــدن توســط آمیــلاز 
ــرای فعالیــت باکتری هــای دهــان  ــزاق، محیطــی را ب ب
نشــان  باستان شناســی  شــواهد  می کننــد.  فراهــم 
می دهــد کــه پــس از پذیــرش کشــاورزی غــلات، 
ــی افزایــش یافتــه  اســت؛ امــا  تعــداد حفره هــای دندان
ــی  ــا معرف ــر ب ــن افزایــش در چنــد صــد ســال اخی ای

ــمگیرتر  ــیار چش ــردم، بس ــه م ــیرین ب ــای ش غذاه
بوده است.

در ایــن مطالعــه، دندان هایــی از عصــر برنــز 
ــن6 از  ــه توســط دانشــمند مرحــوم پیتروودم ک
کالــج دانشــگاه کــورک 7 در غــاری در لیمریــک8 

کاوش شــده  بودنــد؛ مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. 
در حالــی کــه ســایر دندان هــای کشــف شــده 

دندان هــای  داشــتند؛  پوســیدگی  از  نشــانه هایی 
ــال  ــن ح ــا ای ــتند. ب ــره ای نداش ــچ حف ــورد نظــر هی م
دندان هــا  از  یکــی  از  شــده  اســتخراج   DNA
نشــان دهنده عــدم تعــادل شــدید در جامعــه میکروبــی 

دهان بود.

ــک و  ــکده ژنتی ــتادیار دانش ــیدی9  ، اس ــر لارا کس دکت
ــی  ــی، از کشــف فراوان ــوژی دانشــگاه ترینیت میکروبیول
شــگفت زده  ســاله   ۴000 دنــدان  در   S.mutans
شده اســت، کــه نشــان دهنده خطــر بــالای ایجــاد 

3. Streptococcus mutans (S.mutans)
4. Lactobacillus
5. Actinomyces
6. Peter Woodman
7. University College Cork
8. Limerick)شهرستان لیمریک در کشور ایرلند )  
9. Dr.Laura Cassidy

ــل از  ــه قب ــورد مطالع ــرد م ــی در ف ــای دندان حفره ه
ــه همــراه کمبــود  مرگــش بوده اســت. ایــن یافته هــا، ب
دندان هــای  در  اســترپتوکوک  گونه هــای  دیگــر 
باســتانی، نشــان دهنده تغییــرات در تعــادل بیوفیلــم10 
خوراکــی و احتمــال بیماری هــای دهانی و سیســتمیک 

است.

محققــان همچنیــن شــواهدی را بــرای حمایــت از 
ــه  ــد؛ ک ــده” یافته ان ــد ش ــوم ناپدی ــه “میکروبی فرضی
تنــوع  مــدرن  میکروبیوم هــای  می کنــد  پیشــنهاد 
ــن کاهــش  ــد. ای ــا دارن ــه اجــداد م ــری نســبت ب کمت
ــان  ــلامت انس ــر س ــی ب ــرات منف ــد تأثی ــوع می توان تن
ــش  ــی نق ــای دهان ــرا میکروبیوم ه ــد، زی ــته باش داش
مهمــی در تعــادل بیــن ســلامت و بیمــاری دارنــد چــه 
سیســتمیک. چــه  و  موضعــی  صــورت   بــه 

ــان  ــات نش ــز، تحقیق ــر برن ــای عص ــورد دندان ه در م
نــد  ه ا د ا ازد متفاوتــی  ســویه های  کــه 

باکتــری Tannerella forsythia وجــود 
بــر تنــوع  نیــز می توانــد  ایــن  دارنــد، کــه 

میکروبیــوم تأثیــر بگــذارد. T.forsythiaبــه عنــوان 
پریودنتــال  بیماری هــای  اصلــی  عوامــل  از  یکــی 
ــویه های آن  ــرات در س ــت و تغیی ــده اس ــناخته ش ش
ــرات در شــرایط محیطــی  ــد نشــان دهنده تغیی می توان
ــر  ــان تأثی ــلامت ده ــر س ــه ب ــد ک ــتی باش و بهداش

می گذارند.

 مجموعه ای از یک یا چند میکروارگانیسم است.10

���
� ½

سfا
-تا[

ºÅ
یازد

ا�ه 
شم

-¹
سو

 µ
-سا

و½
ینfر

ا



از شوک تا خاطرات پایدار
From shock to enduring 
recollection

هیپوکامپ )به انگلیسی: Hippocampus ( یا 
اسَبک مغز 

قسمتی از دستگاه لیمبیک مغز است که مرکز یادگیری 
در  است  خمیده ای  عصبی  ساختمان  هیپوکامپ  است. 
مغز که در کف شاخ میانی بطن های طرفی مغز قرار دارد. 
هیپوکامپ از بخش های دستگاه لیمبیک است که شکلی 
همانند اسب دریایی دارد و در اعماق لوب گیجگاهی جای 
گرفته است. هیپوکامپ مسئول حافظه نزدیک است و مغز 
قدامی را از آزموده های گذشته ما آگاه می کند. این مجموعه 
خاطرات گذشته را به شکل کوتاه مدت یا درازمدت حفظ 

می کند.

التهاب نورون خاطره می سازد یا آسیب می 
زند؟

گرفته  نظر  در  بدی  چیز  معمولاً  مغز  نورون های  التهاب 
می شود،زیرا می تواند منجر به مشکلات عصبی مانند آلزایمر 
و بیماری پارکینسون شود اما یافته های  ما نشان می دهد که 
التهاب درنورون های خاصی در ناحیه هیپوکامپ مغزبرای 

ساختن خاطرات طولانی مدت ضروری است.

هیپوکامپ چگونه به اطلاعات پاسخ می دهد؟

همانطور که نورون های هیپوکامپ به انواع مختلف اطلاعات 
پاسخ می دهند؛ یک زیر مجموعه در ریزمدارهایی که یک 
حافظه را نشان می دهند، جمع می شوند. این نورون ها معمولاً 
تحت تطابق های مولکولی پر انرژی قرار می گیرند که گاهی 
منجر به آسیب گذرا به DNA می شود. از نتایج حاصل 
از تحقیقات در یافتند که یک محرک چرخه ای از آسیب 
و ترمیم در  نورون های خاص هیپوکامپ ایجاد می کند که 
منجر به مجموعه های حافظه پایدار می شود. خوشه هایی 

از سلول های مغزی که تجارب گذشته ما را نشان می دهد.

حافظه اپیزودیک 

محققان این مکانیسم ایجاد حافظه را با دادن شوک های 
مختصر و خفیف به موش ها برای ایجاد خاطره از رویداد 
شوک )حافظه اپیزودیک( کافی کشف کردند. آن ها سپس 
کردند  تحلیل  و  تجزیه  را  هیپوکامپ  ناحیه  نورون های 
مهم  در یک مسیر  ژن های شرکت کننده  که  دریافتند  و 
سیگنال دهی التهابی فعال شده اند. فعال شدن قوی ژن های 
دخیل در مسیر گیرنده )TLR9( را مشاهده کردیم. این 
مسیر التهابی بیشتر به دلیل تحریک پاسخ های ایمنی با 
شناسایی قطعات کوچک DNA پاتوژن شناخته می شود. 
بنابراین در ابتدا فرض کردیم مسیر TLR9 فعال شده است 
زیرا موش ها عفونت داشتند. اما با نگاه دقیق تر، در کمال 
از  در خوشه هایی  تنها   TLR9 که  متوجه شدیم  تعجب 
سلول های هیپوکامپ که آسیب DNA را نشان می دادند؛ 
فعال شد. فعالیت مغز به طور معمول باعث شکستگی های 
کوچک در DNA می شود که در عرض چند دقیقه ترمیم 
می شوند. اما در این جمعیت از نورون های هیپوکامپ، به 

نظر می رسد که آسیب DNA اساسی تر و پایدارتر است.

تحریک التهاب برای ایجاد خاطره

تجزیه و تحلیل بیشتر نشان داد که قطعات DNA، همراه 
با سایر مولکول های ناشی از آسیب DNA، از هسته آزاد 
شدند و پس از آن مسیر التهابی TLR9 نورون ها فعال شد. 
این مسیر به نوبه خود مجتمع های ترمیم DNA را تحریک 
می کند تا در یک مکان غیرعادی تشکیل شوند: سانتروزوم  
این اندامک ها در سیتوپلاسم اکثر سلول های جانوری وجود 
دارند و برای هماهنگی تقسیم سلولی ضروری هستند. اما در 
نورون ها که تقسیم نمی شوند. سانتروزوم های تحریک شده 
نظر  به  که  کردند  شرکت   DNA ترمیم  چرخه های  در 
حافظه  مجموعه های  در  را  منفرد  نورون های  می رسید 

سازمان دهی می کرد.

تقسیم سلولی و پاسخ ایمنی در مسیر چرخه 
DNA آسیب و ترمیم

ت شناسی سلولی و مولکولی دانشگاه تبریز
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تقسیم سلولی و پاسخ ایمنی در طول میلیون ها سال در 
زندگی حیوانات به شدت حفظ شده است و حیات را قادر 
خارجی  بیماری زای  عوامل  از  حال  عین  در  و  می سازد 
تکامل،  طول  در  که  می رسد  نظر  به  می کند.  محافظت 
نورون های هیپوکامپ این مکانیسم حافظه مبتنی بر ایمنی 
را با ترکیب مسیر TLR9 حساس به DNA پاسخ ایمنی 
با عملکرد سانتروزوم ترمیم DNA برای تشکیل خاطرات 

بدون پیشرفت به سمت تقسیم سلولی اتخاذ کرده اند.

TLR9 مهار مسیر

محققان دریافتند که مسدود کردن مسیر التهابی TLR9 در 
نورون های هیپوکامپ نه تنها از ایجاد خاطرات طولانی مدت 
در موش ها جلوگیری می کند؛ بلکه باعث بی ثباتی ژنومی 
عمیق می شود، یعنی فرکانس بالای آسیب DNA در این 
نورون ها. بی ثباتی ژنومی یکی از نشانه های بارز پیری سریع 
و همچنین سرطان و اختلالات روانپزشکی و عصبی مانند 
آلزایمر است. داروهایی که مسیر TLR9 را مهار می کنند 
برای تسکین علائم طولانی مدت کووید پیشنهاد شده اند. 
اما باید احتیاط کرد زیرا مهار کامل مسیر TLR9 ممکن 

است خطرات سلامتی قابل توجهی داشته باشد.

حافظه چگونه کار می کند؟

حافظه ما متناسب با تجارب حسی یا غیر حسی و فرآیندهای 
مختلفی که درون مغز شکل می گیرد، اطلاعات را دسته 
بندی و حفظ می کند. این اقدام مغز برای آن است که 
ساختار و ارتباط وقایع حفظ شوند و ما بتوانیم فعالیت های 
مختلف را اولویت بندی کنیم و پس از اینکه مجددا به دنبال 

آن رفتیم، مجبور نباشیم از اول شروع کنیم. برای اینکه 
اطلاعات در حافظه مان باقی بمانند، باید شبکه 

های نورونی مربوط به آن ها را فعال نگه 
داریم. راه انجام این کار، مرور اطلاعات 

است. با مرور اطلاعات، شبکه نورونی 
مربوطه را فعال می کنیم. فعالیت 
متناوب این شبکه، باعث تقویت 

اتصالات آن و محکم  تر شدن/ استحکام بیشتر آن می شود. 
استحکام شبکه نورونی مساوی است با استحکام حافظه 

مربوطه.

مقاومت در برابر ورودی اطلاعات اضافی

اطلاعات  غرق  دائماً  ما  زیرا  است؛  توجه  قابل  نکته  این 
هستیم و نورون هایی که خاطرات را رمزگذاری می کنند 
باید اطلاعاتی را که قبلًا به دست آورده اند حفظ کنند و 
ارتباطات  و  نشوند.اتصالات  ورودی های جدید منحرف  با 
نورونی آن شبکه به مرور زمان قوی تر و محکم تر می شود؛ 
نورونی  بهای تضعیف دیگر شبکه های  به  این فرآیند  اما 
است. مغز ما نامحدود نیست و برای کارکرد و عملکرد بهتر، 
مجبور است که دست به انتخاب بزند و خود را تعدیل کند. 
هنگامی که از یک شبکه نورونی به صورت مکرر استفاده 
می شود؛ مغز متوجه ضرورت و اهمیت آن شده و آن شبکه 
و اتصالاتش را تقویت می کند. با این حال مغز با محدودیت 
مواجه است و برای تقویت یک بخش، ناچار به تضعیف 
بخش های دیگر است. در غیر این صورت، به اصطلاح مغز 
سنگین شده و در پردازش اطلاعات دچار مشکل خواهد 

شد.

حفظ سلامت عصب شناختی

سیگنالینگ Tlr9 ویژه نورون احتمالاً به عنوان یک هدف 
سلامت  حفظ  برای  امیدوارکننده  درمانی  و  پیشگیرانه 

عصبی-شناختی ظاهر می شود.

تشـکیل حافظـه  و   DNA ترمیـم بـدون Tlr9 هیـچ 
وجود نـدارد. پروفسـور رادولوویچ می گویـد: وقتی اختلال 
عملکـرد Tlr9 می توانـد مسـئول برخـی مـوارد 
نقـص شـناختی باشـد، حفـظ عملکرد 
Tlr9 می توانـد بـه حفـظ سـلامت 

عصبی-شـناختی کمـک کند.
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 کمک هوش
مصنوعی به انسان
AI helps human

هوش مصنوعی چیست و چه کاربردی 

در علم پزشکی دارد ؟

هوش مصنوعی1 یک اصطلاح گسترده است که طیفی 

از فناوری ها و تکنیک هایی را در بر می گیرد که رایانه ها 

را قادر می سازد کارهایی را انجام دهند که معمولاً به 

هوش انسانی نیاز دارند. هدف هوش مصنوعی، تقلید از 

مراقبت های  در  است.  انسان  شناختی  عملکردهای 

که  دارد  را  پتانسیل  این  مصنوعی  هوش  بهداشتی، 

برنامه ریزی  تشخیص،  جمله  از  مختلف  جنبه های 

درمان و نظارت بر بیمار را متحول کند. الگوریتم های 

در  الگوها  تشخیص  برای  می توان  را  مصنوعی  هوش 

ابزارهای  به  را  آن ها  و  داد  آموزش  پزشکی  داده های 

هوش  کرد.  تبدیل  بیماری  تشخیص  در  ارزشمندی 

و تحلیل تصاویر پزشکی،  با تجزیه  مصنوعی می تواند 

به  بیمار،  الکترونیکی سلامت و سایر داده های  سوابق 

تا  کند  کمک  بهداشتی  مراقبت های  ارائه دهندگان 

و  باشند  داشته  موقع تری  به  و  دقیق تر  تشخیص های 

منجر به بهبود نتایج بیمار شود.

1. AI( Artificial Intelligence)

سکته مغزی چیست ؟

به  جریان خون  که  می دهد  رخ  زمانی  مغزی  سکته 

مغز مختل می شود و منجر به آسیب یا مرگ سلول های 

جمله  از  مخربی  عواقب  می توانند  آن ها  می شود.  مغز 

باشند.  داشته  مرگ  حتی  و  شناختی  اختلال  فلج، 

اثرات  پیش بینی  در  مغزی  سکته  دقیق  محل  تعیین 

از  یا  زبان  و  گفتار  اختلالات  مانند  درازمدت،  بالقوه 

دست دادن عملکرد حرکتی، بسیار مهم است. سکته 

نتیجه  در  و  می کند  وارد  آسیب  مغز  بافت  به  مغزی 

چیزی به نام ضایعه ایجاد می شود. با انجام یک معاینه 

پزشکی  سابقه  کامل  بررسی  با  همراه  جامع  عصبی 

را  ضایعات  این  می توانند  پزشکی  متخصصان  بیمار، 

شناسایی کنند. این معاینه شامل ارزیابی علائم و انجام 

حافظه  و  شناختی  عملکرد  ارزیابی  برای  تست هایی 

سکته  دچار  که  افرادی  موارد،  از  بسیاری  در  است. 

مغزی شده اند، اسکن مغزی می شوند تا این ضایعات را 

دقیقاً مشخص کنند.

ت شناسی سلولی و مولکولی دانشگاه تبریز
 نشریه انجمن علمی-دانشجویی زیس



روش های قدیمی تشخیص سکته مغزی

ترکیبی از تاریخچه پزشکی، معاینه فیزیکی و تکنیک های 

و  کامپیوتری2  توموگرافی  اسکن  مانند  تصویربرداری 

تصویربرداری رزونانس مغناطیسی3  در این تشخیص لازم 

است. در حالیکه این روش ها تا حدی موثر بوده اند و اغلب 

و  دارند  نیاز  دیده  آموزش  بسیار  متخصصان  مهارت  به 

می توانند زمان بر باشند و منجر به تاخیر در تشخیص و 

درمان شوند.

تشخیص  سنتی  روش های  محدودیت های 

سکته مغزی

1- اسکن های سی تی و ام آر آی، ممکن است همیشه به 

آسانی در دسترس نباشند.

2- این تکنیک ها نیاز به متخصص دارند که ممکن است 

به آسانی در همه مراکز مراقبت های بهداشتی در دسترس 

نباشد، که منجر به تاخیر در تشخیص و درمان می شود.

3- در روش های سنتی تشخیص سکته، اتکای آن ها به 

تفسیر انسانی است. ناظران انسانی ممکن است نشانه های 

یافته های  یا  بدهند  دست  از  را  مغزی  سکته  ظریف 

تصویربرداری را اشتباه تفسیر کنند، که منجر به تشخیص 

هوش  که  اینجاست  شود.  درمان  در  تاخیر  یا  اشتباه 

مصنوعی می تواند با ارائه تجزیه و تحلیل عینی و مداوم 

خطای  خطر  و  کند  ایفا  مهمی  نقش  پزشکی،  تصاویر 

انسانی را کاهش دهد.

مزایای هوش مصنوعی در تشخیص سکته 
مغزی و پیدا کردن محل آسیب

تصاویر  می توانند  مصنوعی  هوش  الگوریتم های   -1
تحلیل  و  تجزیه  باورنکردنی  و دقت  با سرعت  را  پزشکی 

کنند که منجر به تشخیص سریع تر و دقیق تر می شود. این 

به طور بالقوه می تواند تاخیر در شروع درمان را کاهش 

دهد و نتایج بیمار را بهبود بخشد.

2. (CT (Computed Tomography

2- هوش مصنوعی می تواند به مکان یابی دقیق 

آسیب سکته کمک کند. با شناسایی دقیق نواحی 

مراقبتهای  دهندگان  ارائه  مغز،  دیده  آسیب 

بهداشتی می توانند برنامه های درمانی هدفمندی 

طور  به  را  بیمار  پیشرفت  و  دهند  توسعه  را 

موثرتری نظارت کنند. این میتواند به بهینهسازی 

کمک  بیمار  بالقوه  بهبود  و  درمانی  استراتژیهای 

کند.

به ساده سازی  3- هوش مصنوعی می تواند 

با  جریان کار در تشخیص سکته کمک کند. 

و  تجزیه  مانند  وظایف،  برخی  کردن  خودکار 

تحلیل تصویر و تولید گزارش، هوش مصنوعی 

مراقبت های  متخصصان  وقت  در  می تواند 

اجازه  آن ها  به  و  کرده  صرفه جویی  بهداشتی 

از بیمار و برنامه ریزی درمان  دهد بر مراقبت 
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تمرکز کنند. این می تواند به ارائه خدمات درمانی 

کارآمدتر و مقرون به صرفه تر منجر شود.

بر  مبتنی  تصویربرداری  های  تکنیک 
سکته  تشخیص  برای  مصنوعی  هوش 

مغزی

تصاویر  می توانند  مصنوعی  هوش  الگوریتم های 

پزشکی را با سرعت و دقت باورنکردنی تجزیه و تحلیل 

کنند و به شناسایی علائم سکته مغزی کمک کنند که 

ممکن است توسط چشم انسان نادیده گرفته شود. این 

مغز،  بافت  در  ظریف  تغییرات  می توانند  الگوریتم ها 

رگ های خونی و دیگر ساختارهایی را که نشان دهنده 

وجود سکته مغزی است، تشخیص دهند.

1- یکی از نمونه های تکنیک تصویربرداری مبتنی بر 

هوش مصنوعی، سیستم های تشخیص به کمک رایانه 

الگوریتم های  از  سیستم ها  این  است.   3)CAD(

 CT یادگیری ماشینی برای تجزیه و تحلیل اسکن های

و MRI  استفاده می کنند و نواحی نگران کننده ای را 
را  باشند  مغزی  سکته  نشان دهنده  است  ممکن  که 

علامت گذاری می کنند. سیستم های CAD می توانند 

به سرعت و با دقت ضایعات احتمالی سکته مغزی را 

تشخیص  در  رادیولوژیست ها  به  و  کنند  شناسایی 

دقیق تر کمک کنند.

2- یکی دیگر از تکنیک های مبتنی بر هوش مصنوعی، 

تقسیم بندی خودکار تصویر است. این شامل استفاده از 

الگوریتم های هوش مصنوعی برای تقسیم بندی تصاویر 

3. Computer-aided-design

ت شناسی سلولی و مولکولی دانشگاه تبریز
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مغز به مناطق مختلف است که امکان شناسایی دقیق 

آسیب های ناشی از سکته را فراهم می کند. با شناسایی 

دهندگان  ارائه  مغزی،  سکته  محل  و  وسعت  دقیق 

درمانی  برنامه های  می توانند  بهداشتی  مراقبت های 

به طور  را  بیمار  پیشرفت  و  ایجاد کنند  را  هدفمندی 

موثرتری نظارت کنند.

آزمایشات انجام شده

دکتر جونگ هیون لی۴ )عضو و محقق دانشگاه ایالتی 

Down- دانشگاه علوم بهداشتی )SUNY( نیویورک

state  در بروکلین (، در یک آکادمی مغز و اعصاب 
آیا  که  کنیم  بررسی  داشتیم  قصد  »ما  گفت:  آمریکا، 
که  افرادی  در  را  مغزی  ضایعات  میتواند    GPT-4۵

سکته کرده اند؛ حتی در مواردی که دسترسی به اسکن 

اعصاب ممکن است محدود  و  یا متخصصان مغز  مغز 

 ۴6 مطالعه،  این  برای  خیر.«  یا  کند  شناسایی  باشد، 

گرفت.  قرار  استفاده  مورد  مغزی  سکته  مستند  مورد 

محققان اطلاعاتی را از سوابق سلامت و معاینات عصبی 

شرکت کنندگان جمع آوری کردند. سپس متن پردازش 

نشده در GPT-4 وارد شد. محققان این سه سوال را 

برای سیستم هوش مصنوعی مطرح کردند: 

1- اینکه آیا فرد یک یا چند ضایعه دارد؟

2- در کدام سمت خاص مغز ضایعات قرار دارند ؟

3- منطقه دقیق داخل مغز که ضایعات در آن 

قرار دارند، کجاست؟

شرکت کننده  هر  برای  پرسش ها  این   

شده  تولید  یافته های  شد.  تکرار  بار  سه 

توسط GPT-۴ متعاقبا با نتایج به دست 

آمده از اسکن مغز هر فرد مقایسه شد.

نتیجه آزمایشات

4. Jung-Hyun Lee
5. Generative Pre-trained Transformer 4 

)ترانسفورماتور از پیش آموزش دیده ژنراتیو(

مطالعه ای که توسط محققان انجام شد، نشان داد که  

از  شده  استخراج  اطلاعات  موثر  طور  GPT-4به 
تاریخچه سلامت و معاینات عصبی شرکت کنندگان را 

برای تشخیص ضایعات در مغز آن ها تجزیه و تحلیل 

می کند. سیستم هوش مصنوعی با موفقیت سمتی از 

ناحیه  و همچنین  دارد  قرار  آن  در  ضایعه  که  را  مغز 

نخاع  و  مخچه  در  ضایعات  استثنای  به  را  مغز  خاص 

تعیین کرد .در اکثر موارد، GPT-4  حساسیت 7۴ 

درصدی و ویژگی 87 درصدی را در شناسایی سمتی 

از مغز که ضایعات در آن وجود داشت، نشان داد. دقت 

داشته باشید که حساسیت، به دقت تشخیص صحیح 

نکات مثبت و واقعی اشاره دارد در حالی که ویژگی، 

گیری  اندازه  را  منفی  موارد  صحیح  تشخیص  دقت 

 8۵ حساسیت  به    GPT-4 این،  بر  علاوه  می کند. 

دقیق  تعیین  هنگام  درصدی   9۴ ویژگی  و  درصدی 

ناحیه تحت تاثیر مغز دست یافت. هنگام مقایسه نتایج 

هر سه آزمایش برای هر شرکت کننده،GPT-4  در 76 

درصد موارد با توجه به تعداد ضایعات مغزی سازگاری 

نشان داد. برای 83 درصد از شرکت کنندگان، سمتی از 

از  درصد   87 برای  و  کرد  شناسایی  دقت  به  را  مغز 

شرکت کنندگان، نواحی خاص مغز را شناسایی کرد. با 

این حال، هنگام ادغام پاسخ های خود در هر سه سؤال 

از  درصد   ۴1 برای  تنها   GPT-4 نمونه،   سه  هر  و 

از  یکی  کرد.  ارائه  دقیق  پاسخ های  شرکت کنندگان 

 GPT-4 این است که دقت  محدودیت های مطالعه 

است.  متکی  شده  ارائه  اطلاعات  کیفیت  به 

و  جامع  سلامت  سوابق  به  محققان  اگرچه 

داده های معاینه عصبی برای هر شرکت کننده 

ممکن  اطلاعاتی  چنین  داشتند؛  دسترسی 

سکته  که  افرادی  همه  برای  همیشه  است 

مغزی را تجربه می کنند در دسترس 

نباشد.
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چالش ها و ملاحظات اخلاقی 

1- به مقادیر زیادی داده با کیفیت بالا برای آموزش 

موثر الگوریتم های هوش مصنوعی نیاز است. به دست 

می تواند  داده  مجموعه های  چنین  تنظیم  و  آوردن 

زمان بر و منابع فشرده داشته باشد.

مصنوعی:  هوش  الگوریتم های  تفسیرپذیری   -2

الگوریتم های هوش مصنوعی اغلب به عنوان »جعبه های 

ارائه  بدون  می توانند  زیرا  می شوند،  توصیف  سیاه« 

تصمیم،  این  به  رسیدن  نحوه  درباره  واضح  توضیح 

تصمیم های پیچیده بگیرند. این عدم شفافیت می تواند 

فرآیندهای  در  مصنوعی  هوش  بر  تکیه  و  اعتماد 

تصمیم گیری حیاتی را برای ارائه دهندگان مراقبت های 

بهداشتی چالش برانگیز کند.

داده ها  امنیت  و  بیمار  خصوصی  حریم  حفظ   -3

هوش  الگوریتم های  زیرا  هستند،  مهمی  نگرانی های 

از  زیادی  مقادیر  به  مؤثر  عملکرد  برای  مصنوعی 

هنگام  هستند.  متکی  شخصی  سلامت  اطلاعات 

تنظیمات  پیاده سازی سیستم های هوش مصنوعی در 

و  حریم خصوصی  از  اطمینان  بهداشتی،  مراقبت های 

امنیت داده های بیمار باید در اولویت قرار گیرد.

نتیجه گیری، چشم اندازها و پیشرفتهای 

آینده

سکته  تشخیص  تغییر  در  مصنوعی  هوش  نقش 

مغزی و محلی سازی آسیب را نمی توان دست کم 

به  مصنوعی  هوش  فناوری  که  همانطور  گرفت. 

متخصصان  برای  می دهد،  ادامه  خود  پیشرفت 

این  از  که  است  مهم  بسیار  بهداشتی  مراقبت های 

هوش  ادغام  برای  و  کنند  استقبال  پیشرفت ها 

این  انجام  با  کنند.  تلاش  عمل خود  در  مصنوعی 

کار، می توانیم از قدرت هوش مصنوعی برای بهبود 

مراقبت از بیمار و در نهایت نجات جان افراد استفاده 

ادغام  آینده،  پیشرفت  زمینه های  از  یکی  کنیم. 

دستگاه های  با  مصنوعی  هوش  الگوریتم های 

است.  دور  راه  از  نظارت  سیستم های  و  پوشیدنی 

مستمر  نظارت  با  مصنوعی  هوش  الگوریتم های 

داده های  جمع آوری  و  بیماران  حیاتی  علائم 

بی درنگ، می توانند علائم اولیه سکته را شناسایی 

کرده و به ارائه دهندگان مراقبت های بهداشتی برای 

زمان  می تواند  این  دهند.  هشدار  فوری  مداخله 

تشخیص و شروع درمان را به میزان قابل توجهی 

کاهش دهد و نتایج بیمار را بهبود بخشد.

ت شناسی سلولی و مولکولی دانشگاه تبریز
 نشریه انجمن علمی-دانشجویی زیس



نورون های هیپوکامپ خاطرات 
اپیزودیک فردی را در انسان کد 

می کنند
 Hippocampal neurons code individual

episodic memories in humans

ترجمـه: مریـم جهـان ور دانشـجوی مقطـع دکتـری 
زیست شناسی سلولی مولکولی

خلاصه

هیپوکامـپ یک مرکز ضـروری برای پـردازش حافظه 
اپیزودیـک اسـت. با ایـن حال، نحوه کدگـذاری ارتباط 
چنـد عنصری توسـط نـورون هـای منفـرد هیپوکامپ 
انسـان ناشـناخته باقـی مانـده اسـت. بـه طـور خاص، 
ایـن بحـث وجـود دارد کـه آیا هـر نـورون هیپوکامپ 
یـک عنصر ثابت را در یک قسـمت نشـان مـی دهد یا 
اینکـه آیـا تـک نـورون هـا همـه عناصـر یـک حافظه 
اپیزودیـک مجـزا را به هـم متصل می کننـد. در اینجا 
مـا شـواهدی بـرای فرضیـه اخیـر ارائـه می دهیـم. با 
از مجمـوع 03  نورونـی  تـک  از ضبط هـای  اسـتفاده 
شـرکت کننده، نشـان می دهیم که نورون هـای منفرد، 
می نامیـم،  خـاص  ناحیـه  نورون هـای  را  آنهـا  کـه 
خاطـرات اپیزودیـک گسسـته را با اسـتفاده از کد نرخ 

یـا کـد فعالسـازی زمانـی کدگـذاری می کننـد. 
ایـن نـورون هـا منحصـراً در هیپوکامـپ 

مشـاهده شـدند. نکته مهم این اسـت 
کـه ایـن نـورون های خـاص اپیزود 
کدگـذاری یک عنصـر خاص را در 
قسـمت خاص)یعنـی مفهـوم یـا 
زمـان( منعکـس نمـی کننـد. در 
عـوض، آنهـا برای ترکیـب عناصر 

مختلف کد می کنند.

Main
حافظـه اپیزودیـک بـه توانایـی مـا بـرای بازگردانـدن 
چیسـتی، مکان و زمان تجربیات گذشـته اشـاره دارد. 
بازگردانـدن  بـه  توانایـی  ایـن  تصـور مـی شـود کـه 
وجـود  حافظـه  رمزگـذاری  در  کـه  عصبـی  فعالیـت 
داشـت بسـتگی دارد. بـدون شـک هیپوکامـپ نقـش 
اتصـال  و  اپیزودیـک  حافظـه  پـردازش  در  مهمـی 
اطلاعـات چندوجهـی ایفـا مـی کنـد. بـا ایـن حـال، 
نحـوه رمزگـذاری خاطـرات اپیزودیـک همچنان بحث 
برانگیـز اسـت.0یک سـوال مهـم ایـن اسـت کـه آیـا 
نـورون هـای هیپوکامـپ بـرای عناصر خاصـی کد می 
نورون هـای  کامـل.   قسـمت  یـک  بـرای  یـا  کننـد 
مفهومـی در هیپوکامـپ در پاسـخ بـه عناصـر ثابـت 
خـاص، مسـتقل از زمینـه ای که در آن ارائه می شـوند، 
فعـال میشـوند. یـک ایده معاصر این اسـت کـه عناصر 
متنوعـی کـه یـک قسـمت را می سـازند بـا فعالیـت 
همزمـان مجموعـه ای از ایـن نورون هـای مفهومـی 
ایـن  اسـاس  بـر  می شـوند.  کدگـذاری 
بهتریـن  بـا  کـه  زمانـی  چارچـوب، 
دوسـت خود در کافی شـاپ مورد 
علاقـه خود می نشـینید، ممکن 
اسـت یـک مجموعـه از نـورون 
کافـی  بـرای  مفهومـی  هـای 
شـاپ و مجموعـه ای جداگانـه 
بـرای دوسـت شـما کدگـذاری 

.)a1a1 کنند )شکل
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هیپوکامـپ  در  منفـرد  واحدهـای  دیگـر،  طـرف  از 
ممکـن اسـت بـه طـور پراکنـده مجموعـه خاصـی از 
عناصـر را در یک قسـمت جداگانه رمزگـذاری کنند و 
بـه عنـوان نشـانگرهای ماژول های قشـر مغـز در طول 
بازیابـی حافظـه عمـل کننـد. طبـق ایـن نظریـه بـه 
اصطلاح نمایه سـازی ، کل قسـمت با دوسـت شما در 
کافـی شـاپ با مجموعـه ای از نورون هـای هیپوکامپ 
 .((a.1a1 (شـکل  )شـکل   شـود  مـی  داده  نشـان 
برخـلاف نورون هـای مفهومـی، این نورون هـای خاص 
قسـمت )ESN( در پاسـخ بـه پیونـد همـه اطلاعـات 
متنـوع در یـک قسـمت و نـه در پاسـخ بـه عناصـر 
محتـوای منفـرد، فعـال می شـوند. بـا وجـود مدل های 
محاسـباتی کـه بـه وجـود ESNs اشـاره می کنند، تا 
بـه امـروز هیـچ مدرکـی بـرای چنیـن کـد پیونـدی 
پراکنـده در انسـان وجـود نـدارد. در کار حاضـر، ما از 
وجـود این کد حافظـه اپیزودیک محتوی آگنوسـتیک 
کـه از طریـق ESN هـا پیـاده سـازی شـده اسـت، 
پشـتیبانی مـی کنیـم. مـا از ضبط هـای میکروسـیم 
داخـل جمجمه ای برای بررسـی الگوهای فعال سـازی 
نورون هـا در هیپوکامـپ انسـان اسـتفاده کردیم و این 
فرضیـه را مطـرح کردیـم کـه تعـداد قابـل توجهـی از 
نورون هـای هیپوکامپ نرخ فعالسـازی خـود را در یک 
قسـمت خـاص )یعنی فعالسـازی در طـول رمزگذاری 

و بازیابی( دوباره برقرار می کنند.

نکتـه مهـم این اسـت که ایـن ESN ها بـرای عناصر 
پیونـدی موجـود در یک قسـمت کد مـی کنند و برای 
عناصـر جداگانـه در یـک قسـمت تنظیـم نمی شـوند. 
هـای  نـورون  مشـارکت  از  مانـع  هـا   ESN وجـود 
مفهومـی در پـردازش حافظـه اپیزودیک نمی شـود. با 
ایـن حـال، بررسـی نقـش نـورون هـای مفهومـی در 
خاطـرات اپیزودیـک فراتـر از محـدوده این کار اسـت. 
بـه عنـوان تجزیـه و تحلیل کنتـرل، ما بررسـی کردیم 
کـه آیـا ایـن فعالیـت یکدفعـه ای را می توان با پاسـخ 
آنـی بـه عناصـر ثابت خـاص توضیـح داد، همانطور که 
در نـورون هـای مفهومـی رخ مـی دهـد، یا بـا ترجیح 
زمانـی، همانطور که در سـلول هـای زمانی )TCs( رخ 

می دهد.

مـا دو آزمایش جداگانه ضبط شـده را تجزیه و تحلیل 
 ،1 آزمایـش  رمزگـذاری  مرحلـه  طـول  در   ، کردیـم 
شـرکت کننـدگان یک داسـتان ذهنی واضح متشـکل 

از یـک نشـانه حیـوان و دو تصویـر مرتبـط )دو چهره، 
دو مـکان یـا یک صـورت و یک مـکان( ایجـاد کردند. 
در مقابـل، آزمایـش 2 شـامل یک نشـانه و یک تصویر 
مرتبـط )هـر دو حیوان، صـورت یا مکان( بـود. مراحل 
بـا یـک کار کوتـاه  یـادآوری آزمایـش  رمزگـذاری و 
حواس پرتـی همـراه بـود کـه در آن شـرکت کنندگان 
بایـد قضـاوت می کردنـد که آیـا یک سـری از ۵1 عدد 
فـرد یا زوج هسـتند. مرحلـه حواس پرتـی بین 3۴.22 
ثانیـه و 2۵.۴22 ثانیـه )مـدت زمان متوسـط، 91.2۴ 
ثانیـه( بـه طـول انجامیـد. در طـول مرحله یـادآوری، 
نشـانه حیـوان دوبـاره ارائه شـد و از شـرکت کنندگان 
خواسـته شـد تا تصویر)هـای( مرتبـط را بازیابی کنند. 
آزمایش هـا بـه صورت خـودکار انجـام می شـدند و هر 
قسـمت فقـط یک بـار آموخته و بازیابی شـد. شـرکت 
کننـدگان بـه طـور متوسـط   83.86٪ از قسـمت های 
آزمایـش اول و بـه طـور متوسـط   36.۵6٪ از قسـمت 
هـای آزمایـش دوم  را بـه درسـتی بـه خاطـر آوردند. 
ایـن بـه طـور قابـل توجهی بیشـتر از آن چیزی اسـت 
کـه بـه طـور تصادفـی انتظـار مـی رفـت )بـه ترتیـب 

7.61٪ و ٪۵2(.

بـا اسـتفاده از یک الگـوی حافظه اپیزودیـک انجمنی 
نورون هـای  انسـانی،  صـرع  بـه  مبتـلا  بیمـاران  در 
هیپوکامـپ را شناسـایی کردیم که در طول رمزگذاری 
اولیـه یـک قسـمت منحصـر بـه فرد فعـال هسـتند و 
بعـداً هنـگام یـادآوری موفقیت آمیـز همـان قسـمت، 
نـرخ فعالسـازی خـود را بازیابـی می کننـد. مـا ایـن 
نـورون هـا را ESN می نامیـم. فعالیت ایـن نورون ها 
را نمـی تـوان بـا افزایش سـرعت فعالسـازی به سـمت 
تصاویـر یـا نقـاط زمانی خـاص توضیح داد. ایـن نتایج 
در دو آزمایـش مسـتقل تکـرار شـد و در برابر تغییرات 
در نحـوه اندازه گیـری مجـدد و همچنیـن تغییرات در 

فضای فراپارامتر قوی بود.

نورون هـای  کـه  داده انـد  نشـان  قبلـی  مطالعـات 
مفهومـی سـرعت فعالسـازی خـود را در حیـن بازیابی 
حافظـه افزایـش می دهنـد، زمانـی کـه تصویـری کـه 
روی آن تنظیـم می شـود بخشـی از حافظـه باشـد. ما 
از دو رویکـرد اسـتفاده کردیـم تـا اطمینـان حاصـل 
کنیـم کـه ESN هایـی که شناسـایی کردیـم، نورون 
هـای مفهومی نیسـتند که بـه طور انتخابـی به عناصر 
در  اول،  دهنـد.  پاسـخ  معنایـی  مفاهیـم  یـا  بصـری 
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آزمایـش 1، مـا ESN هایـی را کـه از نظـر بصـری به 
ارائـه نشـانه حیـوان در رمزگـذاری پاسـخ مـی دادند، 
حـذف کردیـم. دوم، پـس از تکلیف حافظـه اپیزودیک 
آزمایـش 2، شـرکت کننـدگان یـک کار تنظیـم  در 
بصـری را بـا اسـتفاده از تمـام محرک های ارائه شـده 
قبلـی انجـام دادنـد. ایـن یـک روش اسـتاندارد بـرای 
شناسـایی نورون هـای مفهومـی  اسـت و بـه مـا اجازه 
می دهـد تـا قسـمت هایی را کـه در آن یـک نـورون 
تنظیـم بصـری را بـه نشـانه یـا تصویـر مرتبـط نشـان 
می دهـد، حـذف کنیم. بـا اسـتفاده از این رویکـرد، ما 
از  نمونـه جدیـدی  آزمایـش 1 در  از  را  نتایـج خـود 
 ESN بیمـاران تکـرار کردیـم و تعداد قابـل توجهی از
هـا را یافتیـم و همچنیـن تأیید کردیم کـه این نورون 
هـا بـه طـور انتخابـی بـه عناصـر بصـری یـا مفاهیـم 
معنایـی پاسـخ نمی دهنـد. در مجموع، ایـن تحلیل ها 
ایـن اسـتدلال را تقویـت می کنند کـه ESN ها مربوط 

به حافظه هستند.

وجـود ESN هـا نـورون هـای مفهومـی را از ایفـای 
نقـش در فرآیندهـای حافظـه اپیزودیک محـروم نمی 
جنبـه  اسـت  ممکـن  مفهومـی  هـای  نـورون  کنـد. 
معنایـی یـک قسـمت )یعنـی مفهـوم کلـی »کافـی 
شـاپ«( را رمزگـذاری کنند. با این حـال، طبق نظریه 
نمایه سـازی، نـورون های هیپوکامپ کـه این عملکرد 
نمایـه سـازی را انجـام مـی دهنـد، نباید تنظیـم اولیه 
داشـته باشـند و در طول شـکل گیـری حافظه به یک 
قسـمت خـاص )یعنـی کافـی شـاپ در یـک محیـط 
خـاص( اختصـاص داده مـی شـوند. رفتـار ESN ها با 
چنین تابع نمایه سـازی سـازگار اسـت و ممکن اسـت 
اطلاعـات ویـژه رویدادهـای مهمـی را به یک قسـمت 
اضافـه کنـد، کـه نـورون هـای مفهومـی نمـی تواننـد 
خودشـان را رمزگـذاری کننـد. مـا هنگام حـذف چند 
واحـد بالقـوه در آزمایـش اول، تعـداد قابـل توجهی از 
ESNهـا را یافتیـم. بـا این حـال، در آزمایـش دوم، ما 
فقـط یـک رونـد آمـاری بـرای تعـداد قابـل توجهی از 
ESN بـه دسـت آوردیـم. ایـن احتمـالاً به ایـن دلیل 
بـود کـه ایـن محدودیـت منجر بـه تعداد بسـیار کمی 
نورون هـای منفـرد در آزمایـش دوم شـد و در نتیجـه 

قدرت آماری را کاهش داد.

نظریـه نمایـه سـازی پیشـنهاد مـی کنـد کـه ایـن 
مکانیسـم کدگـذاری منحصـر به هیپوکامپ اسـت. در 

همیـن راسـتا، مـا تعـداد قابـل توجهـی ESN را در 
پاراهیپوکامـپ پیـدا نکردیـم ایـن نشـان مـی دهد که 
بازیابـی عصبی هیپوکامپ ممکن اسـت بـدون بازیابی 
حافظـه رفتـاری رخ دهـد. ایـن مـی توانـد بـه دلیـل 
اختـلال در پـردازش پاییـن دسـت باشـد )یعنـی بـه 
دلیـل تداخـل یا توجـه انتخابی(. متناوبا، ممکن اسـت 
حافظـه،  رمزگـذاری  حیـن  در  مـوارد  برخـی  در 
شـرکت کنندگان یـک خاطـره اپیزودیک ایجـاد کنند 
کـه محرک هـای مرتبـط ارائـه شـده را در بـر نداشـته 
باشـد. در حالـی کـه بازیابـی منجـر به بازیابـی عصبی 
مـی شـود، شـرکت کننـدگان نمـی تواننـد تصاویـر 
مرتبـط صحیـح را انتخـاب کننـد. توضیـح احتمالـی 
دیگـر بـرای ایـن یافتـه ایـن اسـت کـه تعـداد نسـبتاً 
کمتـری از اپیزودهـای فراموش شـده منجـر به قدرت 
 ESN ناکافـی برای شناسـایی تعـداد قابل توجهـی از
هایـی می شـود کـه برای قسـمت های فراموش شـده 

بعدی کد می کنند.

مـا دریافتیـم که ESN ها نسـبت به سـایر نـورون ها 
شـکل مـوج گسـترده تـری دارنـد، که نشـان می دهد 
از نظـر فیزیولوژیکـی بـا سـایر نـورون هـای منفـرد 
متفـاوت هسـتند. به طور خاص، شـکل موج گسـترده 
تـر ESN ها نشـان مـی دهد کـه آنها احتمالاً سـلول 
هـای تحریـک کننـده هسـتند. از طرف دیگـر، ممکن 
اسـت ESN هـا و نـورون هـا با شـکل مـوج باریک تر 
در زیـر زمینـه هـای مختلـف هیپوکامـپ قرار داشـته 
باشـند. متأسـفانه، بـا روش هـای فعلـی، ما دقـت لازم 
بـرای تعییـن نورون هـا را بـرای زیرفیلدهـای جداگانه 
نداریـم. یکـی از محدودیـت هـای مطالعـه فعلـی این 
اسـت کـه هـر رویـداد فقـط یـک بـار رمزگـذاری و 
بازیابـی شـده اسـت. بـا ایـن حـال، ماهیـت خاطـرات 
اپیزودیـک، یادگیری یک شـات و توانایـی متعاقب آن 
انجـام سـفر ذهنـی در زمـان اسـت. هـر بسـتر عصبی 
کـه از ایـن عملکـرد پشـتیبانی مـی کنـد بایـد پس از 
یـک دوره یادگیـری و پـس از آن بازیابی یک قسـمت 
ایـن ویژگـی اساسـی  واحـد رخ دهـد. روش مـا بـه 
احتـرام مـی گـذارد، کـه مشـخصه مشـخص حافظـه 
اپیزودیـک اسـت همانطـور کـه در ابتـدا توسـط اندل 
تولوینـگ بیـان شـد. مسـلماً، طراحـی مکـرر امـکان 
شناسـایی ESN قابـل اعتمادتـر را فراهم مـی کرد. با 
ایـن حـال، هـر فعـال سـازی مجـدد حافظـه منجر به 
شـکل پذیـری گذرا ردیابـی حافظه می شـود تا زمانی 
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کـه دوبـاره تثبیـت شـود. در طـول ایـن 
تغییـرات  اسـت  ممکـن  زمانـی،  پنجـره 
عمیقـی در نورون هایـی کـه ردیابـی اولیه 
حافظـه را کـد می کننـد رخ دهـد. بـرای 
جلوگیـری از ایـن سـردرگمی بالقـوه، هـر 
قسـمت فقـط یـک بـار در آزمایش هـای 
می شـود.  بازیابـی  و  آموختـه  حاضـر 
بنابرایـن، پایـداری ESN هـا نسـبت بـه 
فعـال سـازی مجـدد مکـرر و دوره هـای 
بـرای  تحقیـق  جالـب  موضـوع  طولانـی، 

مطالعات آینده باقی می ماند.

نتایـج مـا با مطالعـات قبلی با اسـتفاده از 
کـه  دارد  مطابقـت  عملکـردی     MRI
نشـان دهنده بازگردانـدن فعالیـت خـاص 
آن  در  کـه  اسـت  هیپوکامـپ  در  مـورد 
بازنمایی هـای مشـابه بـا الگوهـای فعالیت 
یافته هـا  ایـن  هسـتند.  مرتبـط  متمایـز 
حاکـی از یـک کـد عصبی خاص قسـمتی 
اسـت کـه بـا نتایـج مـا مطابقـت دارد. بـا 
 MRI ایـن حال، بـه دلیل وضوح درشـت
عملکـردی، ایـن نتایـج قبلـی نمی تواننـد 
ابهـام کننـد که آیـا این کـد ویـژه رویداد 
توسـط جمعیتـی از نورون هـای مفهومـی 
ویـژه هدایت می شـود یـا اینکه آیا توسـط 
جمعیتـی از نورون هـای نمایه سـاز رویداد 
اینجـا  در  مـا  می شـود.  هدایـت  خـاص 

شواهدی برای دومی ارائه می دهیم.

تعـداد  ای  جمجمـه  داخـل  قبلـی  کار 
زیـادی نورون مختلـف را شناسـایی کرده 
اسـت که مرزهـای اپیزود و شـروع رویداد 
و همچنین تازگی یا آشـنایی را شناسـایی 
مـی کننـد. کار اخیـر نشـان داد کـه ایـن 
یک سـیگنال عمومی اسـت که مـی تواند 
در سراسـر مغـز مشـاهده شـود و منحصر 
بـه هیپوکامـپ نیسـت. این نوع سـلول ها 
عمومـاً نـه بـه طور خـاص به یک قسـمت 
خـاص، بلکـه در بسـیاری از قسـمت های 

فعالسـازی می شـوند. تحقیقـات قبلی 
در  را  عصبـی  فعالیـت  بازگردانـدن 
هنگام رمزگذاری و تشـخیص صحنه 

بـا در نظـر گرفتـن فعالیـت همـه نورون هـای ثبت شـده )یعنی 
فعالیـت جمعیـت( اندازه گیـری کـرد. در مقابـل، اکثریت قریب 
بـه اتفـاق ESN هایی کـه در آزمایش های ما شناسـایی شـدند، 
بـرای یـک قسـمت کدگـذاری کردنـد، و مـا نشـان دادیـم کـه 
بازیابـی عصبـی در سـطح تک نـورون اتفـاق می افتـد. مطابق با 
یافته هـای ما، کار اخیر یک سـیگنال تشـخیص حافظه پراکنده 
و خـاص را شناسـایی کـرد کـه منحصـر بـه هیپوکامـپ بـود. 
مهمتـر از همـه، مـا انتظـار داریـم کـه یـک قسـمت توسـط 
مجموعـه ای از ESN هـا کدگـذاری شـود کـه به دلیـل تعداد 
محـدودی از نـورون هایـی کـه مـی توان بـا روش هـای موجود 
در حـال حاضـر ضبـط کـرد، فقط یکـی از آنها را نمونـه برداری 

کردیم.

یافته هـای مـا مطابـق بـا کار قبلـی اسـت کـه نشـان می دهـد 
خاطـرات اپیزودیـک در هیپوکامپ به روشـی پراکنده و پراکنده 
کدگـذاری شـده اند. بـا ایـن حـال، دلایـل مختلفی وجـود دارد 
کـه چـرا مـا از هرگونه ادعایـی در مـورد پراکندگـی در مطالعه 
حاضـر خـودداری مـی کنیـم. یک کـد عصبی مـی توانـد به دو 
صـورت پراکنده باشـد. کـد عصبـی می تواند جمعیتـی پراکنده 
باشـد، کـه زمانـی اتفـاق می افتـد کـه درصـد کمـی از نورون ها 
بـه یـک محرک معیـن پاسـخ می دهنـد. همچنیـن می تواند در 
طـول عمـر پراکنـده باشـد، که بـه درصـد پایینـی از محرک ها 
اشـاره دارد کـه یک نـورون معین به آن پاسـخ می دهـد. از یک 
طـرف، مـا بـه طـور مصنوعـی پراکندگـی طـول عمـر )و بـا 
گسـترش پراکندگـی جمعیـت( را القـا کردیـم زیـرا )1( نـرخ 
فعالسـازی را در طـول رمزگـذاری و بازیابی اسـتاندارد کردیم و 
سـپس )2( ایـن دو مقـدار را ضـرب کردیـم. از سـوی دیگـر، ما 
پراکندگـی را به شـدت کاهـش دادیم زیرا در هر قسـمت بدون 
اصـلاح برای مقایسـه های متعدد، برای بازگردانـدن آن آزمایش 
کردیـم. درک ایـن نکته بسـیار مهم اسـت که در حالـی که این 

سـطح نـورون مـی شـود، منجـر بـه تـورم در سـطح α در 
سـطح  بـه  گروهـی کـه در ایـن 

یافتـه  ی آن  هـا
را  خـود 

تفسـیر 
مـی 
کنیم 

ت شناسی سلولی و مولکولی دانشگاه تبریز
 نشریه انجمن علمی-دانشجویی زیس



گسترش نمی یابد.

پیـدا  هیپوکامـپ  در  را  نورون هایـی  مـا  نتیجـه،  در 
کردیـم کـه در پاسـخ به یـک ترکیب خـاص از عناصر 
در یک قسـمت منحصر به فرد، بازگرداندن فعالسـازی 
را نشـان می دهنـد. این ESN ها در پاسـخ به مفاهیم 
فـردی )نـورون هـای مفهومی( یـا نقـاط زمانی خاص 
و تکرار شـونده )TCs( فعال نشـدند. ما پیشـنهاد می 
کنیـم کـه در طول شـکل گیری حافظـه، مجموعه ای 
از ESN هـا بـه عنـوان یـک اشـاره گـر یـا شـاخص 
عمـل مـی کند کـه در ابتـدا عناصر یک قسـمت را به 
هـم متصـل می کنـد، مطابـق با نظریـه نمایه سـازی. 
فعال سـازی مجـدد ایـن اشـاره گر بـه ESN هـا اجـازه 
می دهـد تـا حافظـه اپیزودیکـی کـه قبـلًا کدگـذاری 
شـده اند را بازیابـی کننـد. نکتـه مهـم این اسـت که از 
آنجایـی کـه ESN ها قسـمت های منحصر بـه فرد را 
بازیابـی مـی کننـد، دارای یـک جـزء زمـان و محتـوا 
هسـتند. بـا ایـن حـال، بـه جـای انعـکاس مکانیسـم 
کدگـذاری زیربنایـی، ایـن جنبـه زمانـی و محتوایـی 
لزومـاً از کـد پیونـدی یک قسـمت بیرون مـی آید که 

از نظر محتوا و زمان منحصر به فرد است.

شکل.1

کدگـذاری  و  سـازی  نمایـه  تئـوری  بیـن  تفـاوت 

خاطـرات  مفهومـی  نـورون  بـر  مبتنـی  هیپوکامـپ 
اپیزودیک و روش های آزمایش 1 و 2.

a، سـمت چـپ، نظریه نمایه سـازی پیشـنهاد می کند 
کـه نورون هـای هیپوکامـپ یک کـد پیوندی را نشـان 
می دهنـد کـه به عنـوان نشـانگر عناصـر مختلـف یـک 
قسـمت )بوی قهوه، دوست شما، موسـیقی پس زمینه، 
کافـه و غیـره( عمل می کنند تـا اینکه مسـتقیماً برای 
کدنویسـی بـرای خـود عناصـر. درسـت اسـت، تصـور 
می شـود کـه نورون هـای مفهومـی در هیپوکامپ برای 
عناصـر یـا مفاهیم خاص کدنویسـی می کننـد. در این 
چارچـوب، گروهـی از نورون هـا بـه طـور جمعـی یک 
حافظـه اپیزودیـک را کـد می کننـد، کـه هـر نـورون 
نشـان دهنده یـک عنصـر خـاص در آن قسـمت اسـت 
)یعنـی یـک نـورون بـرای قهـوه کـد می کنـد، یـک 
نـورون دیگـر بـرای دوسـت شـما کـد می کنـد و بـه 
همیـن ترتیـب(. توجـه بـه ایـن نکتـه مهـم اسـت که 
یـک شـاخص یا یـک مفهـوم احتمالاً توسـط مجموعه 
ای از نـورون هـا کدگـذاری مـی شـود، نه یـک نورون 
واحـد. b، رویـه آزمایـش 1. شـرکت کننـدگان یـک 
قسـمت واضـح را بـا یـک نشـانه حیـوان و دو تصویـر 
مرتبـط )دو چهـره، دو مـکان یـا یـک صـورت و یـک 
مـکان( تصـور کردند، امـکان پذیر بـودن آن را ارزیابی 
کردنـد و بعـداً هنگامـی کـه با حیـوان نشـانه گرفتند، 
تصاویـر مرتبـط را بـه یـاد آوردنـد. نشـانه آزمایش به 
صـورت خـودکار انجـام شـد و هـر قسـمت یـک بـار 
آموختـه و آزمایـش شـد. ایـن رویکـرد بـرای بررسـی 
حافظـه اپیزودیـک کـه در ابتـدا توسـط تولوینـگ در 
سـال 2791 تعریـف شـد مناسـب اسـت. پـس از هـر 
شـرکت  قسـمتی،   02 تقریبـاً  رمزگـذاری  بلـوک 
کننـدگان یـک کار کوتـاه حواس پرتـی را انجام دادند. 
نواحـی صورتی نشـان دهنـده پنجره هـای زمانی مورد 
 cاسـتفاده بـرای تحلیـل های بعـدی )روش ها( اسـت
.، رویـه آزمایـش 2. سـمت چـپ، وظیفـه حافظـه تـا 
حـد زیـادی ماننـد آزمایـش b( 1( بـود، امـا رویدادها 
یـک نشـانه و یک تصویـر مرتبط داشـتند )هم حیوان، 
کار  از  بعـد  درسـت،  مـکان(.  یـک  یـا  یـک صـورت 
بصـری  تنظیـم  کار  یـک  شـرکت کنندگان  حافظـه، 
بـدون حافظـه را انجـام دادنـد کـه در آن محرک های 
نشـان داده شـده قبلًا چندین بار پشـت سـر هم ارائه 
می شـدند. ایـن رویکرد به طور سـنتی برای شناسـایی 

نورون های مفهومی فرضی استفاده می شود. 
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شکل 2

ESNهـای  تعـداد  و  تحلیـل  و  تجزیـه  شـماتیک 
شناسایی شده در آزمایشات 1 و 2.

a، شـماتیکی بـرای شناسـایی ESN ها. نمـودار نرخ 
شـلیک بـا امتیـاز z را در محـور y بـرای ده قسـمت 
شـبیه سـازی شـده در محـور x بـا کـد رنگـی بـرای 
رمزگـذاری و بازیابـی )بـه ترتیـب بنفـش و نارنجـی( 
نشـان مـی دهد. نوارهای شـفاف شـامل رمزگـذاری و 
بازیابـی محصـول کدگـذاری و نـرخ شـلیک بازیابی را 
بازگردانـی  معیـار  عنـوان  بـه  کـه  می دهنـد  نشـان 
شـلیک خـاص قسـمت مـورد اسـتفاده قـرار می گیرد. 
خـط قرمـز نقطـه چیـن آسـتانه را نشـان مـی دهـد 
)برگرفتـه از یـک روش درهـم ریختـن؛ روش هـا(. به 
بایـد در طـول  آنهـا  ESNهـا،  دلیـل نحـوه تعریـف 
رمزگـذاری و بازیابـی بـه طـور قابـل توجهـی بالاتر از 
میانگیـن سـرعت فعالسـازی خـود فعالیـت کننـد، که 
ایـن امـر نورون هایـی را کـه معمولاً در طول قسـمت 
هـای بـه یـاد ماندنی نـرخ فعالسـازی افزایـش یافته را 
هـای   ESN  ،b کنـد.  مـی  رد  دهنـد،  مـی  نشـان 
شناسـایی شـده در طـول آزمایـش 1. سـمت چـپ، 

قابـل  فعالیـت  بازگردانـدن  ESN هایـی کـه  تعـداد 
توجهـی را بـه حداقـل یک قسـمت )آبی تیره( نشـان 
دادنـد و تعداد نـورون هایی که بازگرداندن فعالسـازی 
 ESN را نشـان ندادند )سـبز(. درسـت اسـت، تعـداد
هـای مـورد انتظـار تصادفی و تعـداد تجربی ESN ها 
)631 از ۵8۵ نـورون؛ P < 0.001؛ تسـت جایگشـت 
یـک طرفـه(. c، همـان b امـا بـرای آزمایـش 2. از 
را   ESN نـورون هیپوکامـپ، مـا 83  مجمـوع 612 
شناسـایی کردیـم )P = 0.0053؛   تسـت جایگشـت 

یک طرفه(.

شکل 3

.ESN الگوهای شلیک برای دو نمونه

a، طـرح شـطرنجی پیـک. هر خط نشـان دهنده یک 
پیـک اسـت. زمـان در محور x و قسـمت هـا در محور 
y نشـان داده مـی شـوند. خطوط با رنـگ بنفش برای 
رمزگـذاری و نارنجـی بـرای بازیابـی کدگـذاری شـده 
انـد. شـفافیت بـا توجـه بـه مقادیـر بازگردانـی در آن 
قسـمت خاص تنظیم می شـود. b، مقادیـر بازگردانی 
و نشـانه هـای حیوانی بـا تصاویر مرتبـط مربوطه برای 
قسـمت هـای بازگردانـده شـده )بـا فلـش های سـیاه 
نشـان داده شـده اسـت(. c، نمـودار تراکـم پیک برای 

ت شناسی سلولی و مولکولی دانشگاه تبریز
 نشریه انجمن علمی-دانشجویی زیس



اپیزودهـای بازسـازی شـده. توجـه داشـته باشـید کـه آزمایـش به صـورت خـودکار انجام می شـود و طول قسـمت 
متفـاوت اسـت. d، هیسـتوگرام 2 بعدی شـکل مـوج آن واحد خـاصe–h .7۴، همان a–d اما بـرای مثال متفاوت 

ESN. تصاویر اصلی به دلیل مشکلات کپی رایت جایگزین شده اند.

   

شکل ۴

نـرخ شـلیک ESN ها در طول قسـمت هـای بازیابی 
شده و بازگردانده نشده.

نـرخ شـلیک ESN ها )n = 136( از شـروع نشـانه تا 
پنـج ثانیـه بعد در طـول رمزگـذاری حافظـه )چپ( و 
بازیابـی )راسـت(. مـا از یـک روش بـوت اسـترپینگ 
بـرای اطمینـان از تعـداد مسـاوی اپیزودهـای بازیابی 
شـده و غیربازیابـی شـده بـرای هـر ESN اسـتفاده 

کردیـم، و بـه دنبـال آن آزمـون جایگشـت مبتنـی بر 
خوشـه 6۴ محاسبه شـد. نسـبت تکرارهایی که شامل 
یـک خوشـه قابـل توجـه در یـک نقطـه زمانـی خاص 
هسـتند، بـا رنـگ خاکسـتری در پاییـن هـر نمـودار 
نشـان داده مـی شـود. مناطـق سـایه دار رنگی نشـان 
دهنـده s.e.m. کـه در تمام ESN ها محاسـبه شـد. 
هنـگام محاسـبه s.e.m، تعداد مسـاوی قسـمت های 
را   ESN هـر  در  بازگردانده نشـده  و  بازگردانده شـده 

تضمین کردیم. با استفاده از روش بوت استرپینگ.
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 جهان صداها و راز گفت و
گوی گیاهان

The world of sounds and the 
secret of plant conversation

 جهـان صداهـا و رازهای مگوی آن همواره برای انسـان 
همـراه با شـگفت زدگی و شـاید تـرس بوده اسـت. ترس 
از صداهایی که قادر به شـنیدن آن ها نیسـت و اسـراری 
کـه در ایـن صداها نهفته اسـت. انسـان قادر به شـنیدن 
طیـف محـدودی از طـول مـوج هاسـت و تـا مدت هـا 
متصـور بـود، قابلیـت شـنیدن تمـام اصـوات جهـان را 
دارد. امـا بعدهـا بـا سـاخت دسـتگاه های اندازه گیـری 
و سنسـورها، مشـخص شـد حیوانـات صداهایـی از خود 
تولیـد می کننـد کـه فراصـوت بـوده و گوش ما قـادر به 
شـنیدن آنهـا نیسـت. امـا گیاهـان همچنـان بـه عنوان 
موجـودات سـاکت و البتـه پراهمیـت سـیاره شـناخته 
می شـوند. پس از مطالعات روی گیاهان، مشـخص شـد 
آن هـا قـادر بـه برقـراری ارتبـاط بـا یکدیگـر از طریـق 
تولیـد مـواد شـیمیایی و یـا تغییـرات فنوتیپـی دیگـر 

! هستند

 در سـال 191۴ ، دیکسـون1 متوجه شـد گیاهان تحت 
تنـش خشـکی قـادر بـه تولیـد صـدا هسـتند! او با یک 
1.Dixon

آزمایـش سـعی در یافتـن مکانیسـم تولیـد ایـن صـدا 
بـود. او لولـه ای موییـن برداشـته و در آن شـیره گیاهی 
ریختـه و دو طـرف لولـه را مهر و مـوم کرد.پس از دادن 
گرمـا بـه لوله، مشـاهده کـرد حبـاب هوا در بین شـیره 
به وجـود می آیـد کـه ترکیـدن آن سـبب تولیـد صدایی 

می شـود. کلیک ماننـد 

ردیـاب  دسـتگاه  اختـراع  از  پـس   ،1966 سـال  در   
صـدای  توانسـتند  جانسـون2  و  میلبـورن  ارتعـاش، 
کلیک ماننـد را بـا دسـتگاه ضبـط کننـد. اما این شـروع 
راهـی پـر اعجاب بـرای محققـان بعدی بود. پـس از آن 
دانشـمندان شـروع به بررسـی تاثیر امـواج روی گیاهان 
کردنـد کـه نتایج ایـن تحقیقـات اکنون به گـوش اغلب 
و  گیاهـان  رشـد  روی  موسـیقی  رسیده اسـت.  افـراد 
مقاومـت آن هـا تاثیـر مثبتـی دارد. بنابرایـن گیاهـان از 
طریـق روش هـای مختلـف، قابل بـه حس کـردن امواج 
هسـتند و بیـان ژن خـود را تغییـر می دهنـد. امـا تـا به 
امسـال، تحقیقـات گسـترده روی امـواج صوتـی کـه از 
2. Milburn, J. A., & Johnson
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گیاهـان تولیـد می شـود و توسـط هـوا پخـش می شـود 
نگرفته بـود. انجـام 

و  تنباکـو  گیاهـان  کـه  دریافته انـد  محققـان  امـروزه   
گوجه فرنگـی که تحت فشـار قـرار گرفته انـد، صداهایی 
شـبیه بـه بیرون ریختـن حباب ها منتشـر می کنند. این 
صداهـای اولتراسـونیک کـه بـرای انسـان قابل شـنیدن 
پسـتانداران  حشـرات،  توسـط  اسـت  ممکـن  نیسـت، 
دیگـر و احتمـالاً گیاهـان دیگـر قابـل تشـخیص باشـد. 
صداهـا می تواننـد ابـزاری بـرای برقـراری نوعـی ارتباط 
باشـند کـه حـاوی اطلاعاتی در مورد سـطوح تنش گیاه 
هسـتند. ایـن تیـم بـا اسـتفاده از میکروفـون، صداهای 
گیاهان سـالم و تحت اسـترس را ضبط کردنـد. آن ها از 
میکروفون هـا بـرای ضبـط امـواج گیاهـان گوجه فرنگی 
و تنباکـوی سـالم و تحـت اسـترس اسـتفاده کردنـد. 
ابتـدا گیاهـان را در یـک محفظه آکوسـتیک عایق صدا 
قـرار دادنـد و سـپس در محیـط گلخانـه ای پـر سـر و 
صـدا نیـز آزمایـش را انجـام دادنـد. آنهـا گیاهـان را به 
دو روش تحـت فشـار قـرار دادنـد: آبیـاری نکـردن بـه 
مـدت چنـد روز و قطع کردن سـاقه آن ها. پـس از ثبت 
گیاهـان، محققـان یـک الگوریتـم یادگیری ماشـینی را 
بـرای تمایـز بیـن گیاهان بـدون تنش، گیاهان تشـنه و 

گیاهـان بریـده آمـوزش دادند.

 ایـن تیـم دریافتنـد کـه گیاهان تحت اسـترس نسـبت 
بـه گیاهـان بـدون تنـش صداهـای بیشـتری منتشـر 
یـا  پـاپ  صـدای  شـبیه  گیاهـان  صداهـای  می کننـد. 
کلیـک اسـت و تنهـا یـک گیاه تحـت تنش حـدود 30 
تـا ۵0 کلیـک در سـاعت در فواصـل ظاهـراً تصادفـی 
منتشـر می کنـد، امـا گیاهـان بـدون تنـش صداهـای 
بسـیار کمتـری را منتشـر می کننـد. هادانـی3 می گوید: 
»وقتـی گوجه فرنگی هـا اصـلًا اسـترس ندارنـد، بسـیار 
آرام هسـتند. پـس اکنـون کـه می دانیم گیاهـان صداها 
را منتشـر می کننـد، سـؤال بعـدی ایـن اسـت کـه چـه 
کسـی ممکن اسـت گـوش دهد؟ مـا در حـال حاضر در 
حال بررسـی واکنش سـایر موجـودات، اعـم از حیوانات 
و گیاهـان، بـه ایـن صداها هسـتیم و همچنیـن در حال 
بررسـی توانایـی خود بـرای شناسـایی و تفسـیر صداها 

در محیط هـای کامـلا طبیعـی هسـتیم.«

درک  بـرای  را  جدیـدی  فرصت هـای  یافته هـا  ایـن   
ارتباطـات گیاهـی بـاز می کنـد و کاربردهـای بالقـوه ای 
3. Hadany

در کشـاورزی بـرای نظارت بـر هیدراتاسـیون۴ محصول 
دارد. آبیـاری  سیسـتم های  بهینه سـازی  و 

4. Hydratation
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ی شگفت انگیز به دنیای  ســــفر
حرکت های سریع

An amazing 
journey into the 
world of fast 
movements

ســـفری شـــگفت انگیز بـــه دنیـــای 
ــریع ــای سـ حرکت هـ

در دنیـای شـگفت انگیز حیوانات، سـرعت نـه تنها برای 
بقـا، بلکـه بـرای تولیـد مثـل و موفقیـت در رقابـت نیز 
حیاتـی اسـت. از فرار از شـکارچیان غول پیکـر گرفته تا 
شـکار طعمه هـای چابـک، جانـوران بـه طیـف وسـیعی 
از سـازگاری های شـگفت انگیز بـرای جابجایـی سـریع 
و کارآمـد تکیـه می کننـد. در میـان ایـن سـازگاری ها، 
مکانیسـم های شـتاب که بـه حیوانـات اجـازه می دهند 
در کسـری از ثانیـه به سـرعت های باورنکردنی برسـند، 

از جایـگاه ویـژه ای برخوردر هسـتند 

شـاهکار  فنـری:  سوسـک های  جهـش 
مهندسـی در دنیـای حشـرات

شـتاب،  مکانیزم هـای  نمونه هـای  بارزتریـن  از  یکـی 
جهـش سوسـک های فنری اسـت. این حشـرات کوچک 
بـا اسـتفاده از یـک سیسـتم پیچیده از عضـلات، قفل ها 
و فنرهـا، می تواننـد بـا سـرعتی خیره کننـده از زمیـن 
جـدا شـوند. در واقـع، شـتاب سوسـک های فنـری در 
هنـگام جهـش، می توانـد تـا 003 برابـر شـتاب گرانش 

باشـد! زمین 

بـه  منحصـر  مکانیـزم  در  فوق العـاده  شـتاب  ایـن  راز 
فـردی نهفتـه اسـت کـه بـه آن »قفـل شـدن و رهـا 
شـدن« می گوینـد. در ایـن فرآیند، سوسـک بـا انقباض 
عضـلات خـود، انـرژی را در یـک قفـل و فنـر داخلـی 
ذخیـره می کنـد. سـپس، بـا رهـا شـدن ناگهانـی قفل، 
ایـن انـرژی ذخیره شـده به طـور انفجاری آزاد می شـود 
و بـدن سوسـک را بـا شـتابی باورنکردنی به سـمت بالا 

پرتـاب می کنـد.
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قورباغه هـا:  عضلانـی  انفجـار 
پرش بـه سـوی طعمه یا فـرار از 

خطر

شـتاب  دنیـای  قهرمانـان  از  نیـز  قورباغه هـا 
در میـان جانـوران هسـتند. ایـن موجـودات 
انفجـاری  حـرکات  از  اسـتفاده  بـا  دوزیسـت 
عضـلات پاهای خـود، می توانند در کسـری از 
ثانیـه بـه سـمت طعمه یـا دور از خطـر بپرند.

مشـابه  قورباغه هـا  شـتاب  مکانیسـم 
سوسـک های فنـری اسـت، بـا این تفـاوت که 
بـه جـای قفـل و فنـر، از عضـلات قدرتمند پا 
و تاندون هـای ارتجاعـی اسـتفاده می کنند. در 
هنـگام پـرش، قورباغه عضلات پاهـای خود را 
بـه سـرعت منقبـض می کنـد و انـرژی را در 
بـا رهـا  تاندون هـا ذخیـره می کنـد. سـپس، 
شـدن ناگهانـی این انـرژی، قورباغه با شـتابی 

چشـمگیر بـه سـمت جلـو پرتـاب می شـود.

اختاپوس:  هیدرولیکـی  حـرکات 
قـدرت و ظرافـت در زیر آب

در دنیـای زیر آب نیـز، اختاپوس ها با حرکات 
هیدرولیکـی شـگفت انگیز خود، شـگفتی ها را 
خلـق می کننـد. ایـن موجـودات بی مهـره بـا 
را  آب  قدرتمنـد خـود،  از عضـلات  اسـتفاده 
بـه داخـل کیسـه های عضلانـی خـود پمـپ 
می کننـد. بـا انقبـاض ناگهانـی این کیسـه ها، 
جت هـای قدرتمنـدی از آب بـا سـرعت بـالا 
سـمت  بـه  را  اختاپـوس  و  می شـوند  خـارج 
جلـو، عقـب یـا هـر جهتـی کـه می خواهـد، 

می کننـد. هدایـت 

مورچه هـای  انفجـاری  حـرکات 
بـا  کوچـک  غول هـای  جهنـده: 

بـزرگ جهش هـای 

مورچه هـای جهنـده، بـا وجـود جثـه کوچک 
خـود، می تواننـد تـا 02 برابـر طول بـدن خود 

بـه هـوا بپرنـد. ایـن پرش های شـگفت انگیز بـه آنها 
کمـک می کنـد تـا از موانـع عبـور کننـد؛ بـه لانـه 

خـود برسـند یـا از شـکارچیان فـرار کنند.

مکانیسـم شـتاب مورچه هـای جهنـده نیـز مشـابه 
سوسـک های فنـری و قورباغه هـا اسـت. با اسـتفاده 
در  را  انـرژی  خـود،  پاهـای  قدرتمنـد  عضـلات  از 
تاندون هـا ذخیـره می کننـد و بـا رها شـدن ناگهانی 
ایـن انـرژی، بـا شـتابی باورنکردنـی بـه سـمت بـالا 

می شـوند. پرتـاب 

تنهـا  نـه  مکانیسـم های شـتاب در جانـوران  درک 
کاربردهـای  بلکـه  اسـت؛  جـذاب  علمـی  نظـر  از 
عملـی نیـز دارد. ایـن دانـش می توانـد بـه توسـعه 
فناوری هـای جدیـد، ماننـد ربات هـای بیومیمتیـک 

یـا دسـتگاه های پزشـکی، کمـک کنـد.

بـه عنـوان مثـال، دانشـمندان بـا مطالعه مکانیسـم 
شـتاب سوسـک های فنـری، می تواننـد ربات هایـی 
بسـازند کـه بـا سـرعتی باورنکردنـی از موانـع عبور 

کننـد یـا از خطـر نجـات پیـدا کنند.

ت شناسی سلولی و مولکولی دانشگاه تبریز
 نشریه انجمن علمی-دانشجویی زیس



هوش مصنوعی و نجات 
گونه های در حال انقراض

 Artificial intelligence and saving
endangered species ���

� ½
سfا

-تا[
ºÅ

یازد
ا�ه 

شم
-¹

سو
 µ

-سا
و½

ینfر
ا



  از هوش مصنوعی برای تجزیه و تحلیل داده ها، نظارت 
و شناسایی روند شرایط اکوسیستم ها استفاده می شود. 
محققان برای نظارت بر تنوع زیستی و افزایش فعالیت و 
حمایت سازمان ها و مردم، جهت کمک به گونه های در 
خطر انقراض، به هوش مصنوعی1روی می آورند. برخلاف 
مختل  را  اکوسیستم ها  می توانند  که  مرسوم  روش های 
کنند و یا به زمان، نیروی کار و منابع قابل توجهی احتیاج 
این پتانسیل را دارد که  باشند، هوش مصنوعی  داشته 
به سرعت و به طور موثر مقادیر زیادی از داده های مورد 

مطالعه را تجزیه و تحلیل کند. 

در  ماشین  یادگیری  محقق  چالمرز2  کارل 
»بدون  می گوید:   ،  Conservation AI
سازمان  اهداف  به  هرگز  ما  مصنوعی،  هوش 
ملل برای حفاظت از گونه های در خطر انقراض 
در  خصوصی  شرکت  این  رسید.«  نخواهیم 
مصنوعی  هوش  فناوری  از  انگلستان،  لیورپول 
برای پروژه های زیست محیطی مختلف استفاده 
می کند. آنها توانسته اند با بهره گیری از هوش 
مصنوعی، حافظان و دوست داران محیط زیست 
را با ابزارهای پیشرفته ای مجهز کنند تا بتوانند 
گیری های  تصمیم  اکوسیستم  از  حفاظت  در 

آگاهانه و اقدامات فوری را انجام بدهند.

  امروزه سرعت انقراض گونه ها نسبت به میلیون ها سال 
پیش صد تا هزاران برابر بیشتر شده است و تا یک میلیون 
این  با  مقابله  برای  دارند.  قرار  انقراض  آستانه  در  گونه 
رشد، سازمان ملل متحد در سال 2020 هدفی را برای 
حفاظت از حداقل 30 درصد از خشکی ها و اقیانوس ها تا 

پایان این دهه تعیین کرده است.

Future So- بنیانگذار   3 میایل هنیکولاس 
یک  شرکت،  این  است.  پاریس  در   ciety
بهتر  مدیریت  هدف  با  بین المللی  شرکت 
مصنوعی  هوش  میایله  است.  مصنوعی  هوش 
باور است که  این  بر  را »ناکامل« می داند ولی 
مهم  اکتشافات  بخش  تسریع  مصنوعی  هوش 
خواهد بود. در این روند ما برای طراحی مدل ها 
و همچنین جمع آوری، برچسب گذاری، بررسی 
کیفیت و تفسیر داده ها، به متخصصان انسانی 

نیاز داریم. 

1. Artificial Intelligent
2. Carl Chalmers
3. Nicolas Miailhe

آنالیز صدای محیط4

  بسیاری از گروه های طبقه بندی، از جمله دوزیستان، 
از  قابل توجهی  بخش  حشرات،  و  پستانداران  پرندگان، 
می کنند  تولید  صدا  که  می شوند  شامل  را  گونه هایی 
و  می کنند،  استفاده  ارتباط  برقراری  برای  صدا  از  یا 
برای  ابزاری  ویژه  به  را  گروه ها  این  صوت شناس ها 
پاسخ های تنوع زیستی تبدیل می کنند. تنوع صوتی، که 
با  می شود،  بیان  صوتی  طیف  اشباع  شاخص  طریق  از 
کاهش و از دست رفتن جنگل ها ارتباط مستقیمی دارد.  
در پورتوریکو۵، طیف های صوتی کیفیت خود را ازدست 
داده بودند ولی پس از یک طوفان بزرگ تا حدودی بهبود 
در  است.  جانوران  این  مجدد  رشد  نشانگر  که  یافتند، 
مثالی مشابه، طیف صوتی پرندگان با قطع درختان در 
نشان  مطالعات  این  یافت.  تغییر  شرقی  جنوب  آسیای 
می دهد که از دست دادن و تخریب جنگل ها را می توان 
ثابت  فعلا  اما  کرد،  ردیابی  صوتی  طیف  از  استفاده  با 
اعتمادی  قابل  طور  به  صوتی  طیف  آیا  که  نشده است 
احیای تنوع زیستی جانوران در جنگل های استوایی را 

توضیح می دهد یا نه؟ 

  یورگ مولر6 بوم شناس در دانشگاه وورزبورگ آلمان7 
و همکارانش نشان داده اند که ابزارهای هوش مصنوعی 
گونه های  شده،  ضبط  صداهای  از  استفاده  با  می تواند 
جانوری را شناسایی کرده و به کمیت تنوع زیستی در 
جنگل های استوایی کمک کند. در مطالعه ای که در 17 
 Nature Communications اکتبر 2023 توسط
منتشر شد؛ این محققان از هوش مصنوعی برای تجزیه و 
تحلیل صدانگاری محیطی حیوانات استفاده کردند. برای 
این کار، منطقه ای به نام چوکو8 در اکوادور را به دلیل 
ابزارهای  آنها  کردند.  انتخاب  غنی اش  گونه های  تنوع 
با  منطقه  این  در  جایگاه   ۴3 در  را  صدا  کننده  ضبط 

خصوصیات زیر قرار دادند: 

• باقی 	 نخورده  دست  که  جنگل هایی 
مانده بودند.

• مناطقی که پاک سازی شده بودند اما 	
پس از رها شدن مجددا شروع به رشد 

کرده بودند.

• 	

4. Soundscape analysis
5. Puerto Rico
6. Jörg Müller
7. University of Würzburg, Germany
8. Choco

ت شناسی سلولی و مولکولی دانشگاه تبریز
 نشریه انجمن علمی-دانشجویی زیس



• زمین های جنگل زدایی شده که به صورت فعال برای مزارع کاکائو و مرتع استفاده 	
می شدند.

  آنها فایل های صوتی بدست آمده را در اختیار کارشناسان قرار داده و توانستند 183 پرنده، ۴1 
دوزیست و 3 گونه پستاندار را شناسایی کنند. سپس فایل های به دست آمده را جهت آنالیز به مدلی 
از هوش مصنوعی به نام شبکه عصبی کان ولوشنال )CNN(9 دادند. این سامانه قبلًا برای شناسایی 
صداهای پرندگان توسعه داده شده بود. شبکه عصبی کان ولوشنال، توانست 7۵ گونه از پرندگانی را 

که کارشناسان اطلاعات آنها را در اختیار داشتند، جدا سازی کند.

 یورگ مولر در این باره می گوید: »نتایج ما نشان می دهد که هوش مصنوعی برای شناسایی 
جامع تر گونه ها در مناطق استوایی از طریق صدا آماده است. اکنون تنها چیزی که نیاز داریم 
داده های اولیه است که بایستی جمع آوری شود« به نظر این تیم، استفاده از هوش مصنوعی 

برای تأمین بودجه پروژه های تنوع زیستی این جنگل ها الزامی می باشد. 

آنالیز تصاویر 

  محققان در Conservation AI مدل هایی را توسعه داده اند که می توانند فیلم ها و تصاویر دریافتی 
از پهپادها یا دوربین های شکاری که برای شناسایی حیات وحش از جمله گونه های در معرض خطر 
انقراض و ردیابی حرکات حیوانات است را بررسی کنند. بدین منظور یک پلتفرم آنلاین رایگان ایجاد 
کردند که با استفاده از این فناوری می توانند تصاویر، ویدیوها یا فایل های صوتی را به صورت خودکار 
تجزیه و تحلیل کنند. بدین طریق، کاربران می توانند در صورت مشاهده گونه های مورد نظرشان در 

این پلتفرم، اطلاعاتی از قبیل تعداد و زمان رویت و شکل ظاهری آنها و... را بدست بیاورند. 

9. Convolutional Neural Network

���
� ½

سfا
-تا[

ºÅ
یازد

ا�ه 
شم

-¹
سو

 µ
-سا

و½
ینfر

ا



AI
  تاکنون، Conservation AI بیش از 12.۵ میلیون 
شکل  میلیون   ۴ از  بیش  و  کرده  پردازش  را  تصویر 
ظاهری را در 86 گونه، از جمله پانگولین های در حال 
انقراض در اوگاندا10، گوریل ها در گابن11 و اورانگوتان ها 
از  یکی  فرگوس12،  پل  کرده است.  شناسایی  مالزی  در 
»این  می گوید:   Conservation AI اصلی  محققان 
حالت  بهترین  در  که  انسان   برخلاف  می تواند  پلتفرم 
چند هزار عکس را آنالیز می کند؛ ده ها هزار تصویر را در 

ساعت پردازش کند.« 

داده ها  پردازش  »سرعت  می گوید:  فرگوس 
حافظان  به  می تواند  مصنوعی  هوش  توسط 
از  سرعت  به  تا  دهد  اجازه  زیست  محیط 
گونه های آسیب پذیر در برابر تهدیدات ناگهانی 
محافظت  آتش سوزی  و  غیرقانونی  مانند شکار 

کنند.« 

مصنوعی  هوش  زیستی،  تنوع  بر  نظارت  بر  علاوه    
می تواند جهت مدل سازی اثرات فعالیت های بشر بر روی 
یک اکوسیستم و بازسازی تغییرات اکوسیستم استفاده 
شود. محققان با استفاده از هوش مصنوعی توانسته اند اثر 
کمبود آب شیرین یک اکوسیستم در صد سال گذشته 
شده است  آن  زیستی  تنوع  رفتن  بین  از  به  منجر  که 
را مورد بررسی قرار بدهند. اگرچه به خوبی ثابت شده 
است که فعالیت های انسانی منجر به از دست دادن تنوع 
زیستی در رودخانه ها و دریاچه ها شده است؛ اما اطلاعات 
کمی در مورد اینکه کدام عوامل محیطی بیشترین تأثیر 
دانشگاه  در  که  اورسینی13  لویزا  دارد.  وجود  دارند،  را 
تکاملی1۴  بیوسیستم های  مطالعه  به  بریتانیا  بیرمنگام 
می پردازد، می گوید: »داده هایی که مربوط به بازه زمانی 
درازیست، جهت مرتبط ساختن تغییرات تنوع زیستی 
با تغییرات محیطی و تعریف اهداف محافظت پذیر، لازم 

هستند.« 

که  دادند  توسعه  را  مدلی  همکارانش  و  اورسینی    
پیشین  زیست محیطی  تغییرات  با  را  زیستی  تنوع 
از هوش مصنوعی مرتبط می سازد. در  استفاده  با  خود 
مطالعه ای که در اوایل سال 2023 در ای لایف1۵ منتشر 

10.Uganda
11. Gabonaise
12. Paul Fergus
13. Luisa Orisini
14. Evolutionary Biosystems
15. eLife

گذشته  قرن  در  که  ژنتیکی  مواد  به  تیم  این  شد، 
رسوبات  در  باکتری ها  و  حیوانات  گیاهان،  توسط 
با  آنها  یافتند.  دست  بود،  مانده  باقی  دریاچه  یک 
بررسی لایه های رسوبی، دی ان ای محیطی را برای 
تعیین توالی استخراج کردند. سپس این داده ها را 
با اطلاعات آب وهوایی از یک ایستگاه هواشناسی و 
داده های مربوط به آلودگی شیمیایی را با استفاده از 
یک سیستم هوش مصنوعی که برای مدیریت انواع 
مختلف اطلاعات طراحی شده بود، ترکیب کردند. 

 هدف این پروژه شناسایی ارتباطات موجود در میان 
نتیجه  در  بود.  آمده،  بدست  داده های  وسیع  حجم 
آنها دریافتند که وجود حشره کش ها و قارچ کش ها، 
همراه با رویدادهای شدید دمایی و بارندگی، می تواند 
تا 90 درصد علت اصلی کاهش تنوع زیستی در این 
دریاچه باشد. جیاروی ژو16 ، یکی از نویسندگان این 
مقاله می گوید: » ما توانستیم با یادگیری از گذشته، 
را  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  رویکردهای  اهمیت 
زیستی  تنوع  کاهش  در  موثر  عوامل  درک  برای 

توضیح دهیم.« )1۴(

16. Jiarui Zhou
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دارو رسانی هوشمند با 
نانوسلولزها

 Smart drug delivery with
nanocellulose

سیسـتم های سـنتی دارورسـانی اغلب با عوارض جانبی 
همـراه هسـتند؛ کـه عمدتـاً ناشـی از توزیع نامناسـب و 
ویژگی هـای آزادسـازی غیرقابـل کنترل دارو می باشـد. 
دارو رسـانی های  محدودیت هـا،  ایـن  بـر  غلبـه  بـرای 
کنترل شـده و پیشـرفته بـرای دسـتیابی بـه آزادسـازی 
بـه شـیوه ای کنترل شـده،  دارو در سـایت های هـدف، 
سیسـتم  های  بـا  مقایسـه  در  شـده اند.  داده  توسـعه 
دارو رسـانی معمولی، سیسـتم های دارو رسـانی هوشمند 
می تواننـد غلظـت دارو را در اندام هـا و بافت هـای هدف 
بـرای مـدت زمـان طولانی تـری حفـظ کننـد. از ایـن 
نظـر، سیسـتم های دارو  رسـانی هوشـمند، خـواص فوق 
العـاده ای را بـرای کاهـش نوسـان غلظـت دارو، کاهـش 

سمیت دارو و بهبود اثربخشی درمانی ارائه می دهند.

بـه دلیـل خـواص منحصـر بـه فـرد در مقیـاس نانـو و 
عملکردهـای زیسـتی خاص، نانومـواد مختلـف، مزایای 
برایDDS1 هـای  را  جدیـدی  فرصت هـای  و  جالـب 

هوشمند فراهم می کنند.

سـلولز، بـه عنوان یکـی از فراوان ترین زیسـت پلیمرهای 
موجـود بـر روی کره ی  زمین شـناخته شـده و سـاختار 
اولیـه دیـواره سـلولی مـواد لیگنوسـلولزی را تشـکیل 
یـک  سـاختاری،  نظـر  نقطـه   از  کـه  می دهـد، 
همو پلی سـاکارید خطـی با وزن مولکولی بالا و متشـکل 
از واحدهـای بـه هـم مرتبـط دی گلوکوپیرانـوز اسـت. 
واحـد تکرار شـونده ی این پلیمـر زنجیـره ی بلند، دیمر 

1. Drug delivery system

گلوکـز )سـلوبیوز( اسـت و هر واحد شـامل شـش گروه 
هیدروکسـیل و دو پیونـد گلیکوزیـدی می باشـد؛ کـه از 
طریـق پیوند هیدروژنـی، بین مولکولـی و درون مولکولی 

با یکدیگر پیوند برقرار می کنند )شکل 1( .

شکل 1: ساختار زیست توده لیگنوسلولوزی

تهیـه سـلولز در ابعـاد نانو، بـه دلیل عدم تجزیه سـلولز 
در بـدن و ازطرفـی پیشـرفت دانـش نانو فنـاوری کـه 
منجـر بـه ظهور پدیده هـای منحصر به فـرد و کاربرد های 
نویـن می شـود، مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت که در 
سـال های اخیـر بـه دلیل خـواص فیزیکی، شـیمیایی و 
زیسـتی قابل توجه اش نظیر زیسـت سـازگاری، زیسـت 
تخریـب پذیـری و سـمیت کـم، توجه محققیـن زیادی 
را بـرای کاربردهـای پزشـکی به خـود جلب کرده اسـت. 
هدفمنـد،  دارورسـانی  بـرای  سـلولز  انـواع  میـان  در 
نانوسـلولز به دلیل 1. اسـتحکام کششـی بالا و 2. مدول 
الاسـتیک نانوسـاختارهای سـه بعدی نانوسـلولز )یعنی 

���
� ½

سfا
-تا[

ºÅ
یازد

ا�ه 
شم

-¹
سو

 µ
-سا

و½
ینfر

ا



سـلولز  و  سـلولز  نانوالیـاف  سـلولز،  نانوبلورهـای 
امیدوارکننده تریـن  و  مناسـب ترین  نانو باکتریایـی(، 
بـه دلیـل  مـاده ی زیسـتی اسـت. سـاختار ژل آن هـا 
بـر  مبتنـی  هیدروژل هـای  هیدراتـه  بسـیار  ماهیـت 
نانوسـلولز حفـظ می شـود. آزادسـازی پایـدار داروهـا، 
 pH آنزیم  هـا و آنتی بادی هـا توسـط واکنـش حرارتی و

هیدروژل های نانوسلولزی کنترل می شود. 

خواص نانو سلولز

سـمیت   .2 سـریع  پذیـری  تخریـب  زیسـت   .1
زیسـت محیطی کـم 3. عـدم سـمیت سـلولی ۴.  جـذب 
آب بـالا ۵.  شـکل پذیری 6. تخلخـل 7.  دوام بالا 8.  غیر 

آلرژیک بودن

انواع و تولید نانو سلولز ها

و  عملکـرد  انـدازه،  اسـاس  بـر  عمومـا  نانو سـلولز ها، 
روش هـای تولیـد بـه سـه نـوع تقسـیم می شـوند: 1. 
 .3 سـلولز3   نانوالیـاف   .2  2 باکتریایـی  نانو سـلولز 

نانوکریستال های سلولز۴ )شکل 2(.

شـکل 2: تصاویـر میکروسـکوپ الکترونـی از )الـف( نانو سـلولز باکتریایی، 

)ب( نانو کریستال سلولز و )ج( نانو الیاف سلولز

 )BNC(نانو سلولز باکتریایی

درصـد  بـا  سـلولزی   ،)BNC( باکتریایـی  نانوسـلولز 
خلـوص و بلورینگـی بـالا می باشـد که توسـط گونه های 
زایلینـوس۵،  اسـتوباکتر  ماننـد:  خـاص،  باکتریایـی 
آئروباکتـر8،  ریزوبیـوم7،  زایلینـوس6،  گلوکوناسـتوباکتر 
آزتوباکتـر9، سـالمونلا10 یـا سارسـینا11 در محیط هـای 

2. Bacterial nanocellulose
3. Cellulose nanofibrils
4. Cellulose nanocrystals
5. Acetobacter xylinus
6. Gluconacetobacter xylinus
7. Rhizobium
8. Aerobacter
9. Azotobacter
10. Salmonella
11. Sarcina

آبی حاوی منبع قندی تولید می شود. 

BNC تولید بیوتکنولوژیک

یکـی از مهـم ترین مسـایل تولید BNC محیط کشـت 
آن می باشـد، زیـرا ۵0% تـا 80% از کل هزینـه تولید را 
در بـر می گیـرد. متخصصـان در حـال تحقیـق بـر روی 
شناسـایی ترکیـب و حجـم محیط کشـت جدید مقرون 
 BNC بـه صرفه هسـتند. گروهی از دانشـمندان، تولید
را با اسـتفاده از ضایعات کشـاورزی مثل انجیر، نیشـکر 
و خرمـا مـورد مطالعه قـرار دادند. بنابرایـن BNC را با 
اسـتفاده از بسـتری از جنـس ضایعـات کشـاورزی هـم 
می تـوان تولیـد کرد کـه خـواص و ریزسـاختار فیزیکی 

آن را حفظ می کند. 

 )CNF(نانو الیاف سلولز

انعطاف پذیـری  و  طولانـی  مولکول هـای  CNFهـا، 
می باشـند کـه ضخامت آنها در حـدود 10-100 نانومتر 
و از بخش هـای آمورف و کریسـتالی تشـکیل می شـوند؛ 
کـه بـه دلیـل ترکیـب قطعـات آمـورف و کریسـتالی و 
افزایش اندازه سـطح در مقایسـه با CNC هـا، به عنوان 
یـک مـاده تقویـت کننـده جـذاب بـرای کامپوزیت ها و 

پلیمرها استفاده می شوند.

CNF تولید

منابـع زیسـت توده سـلولزی  ماننـد: پنبه، کنـف، نخل، 
کتـان،  برنـج و خمیـر چوب بـرای اسـتخراج CNF  از 

طریق مختلف مورد استفاده قرار گرفته اند. 

)CNC( نانو کریستال ها ی سلولز

میلـه ای  کریسـتال های  سـلولزی،  نانوکریسـتال های 
شـکل اند، بـا قطـری در محـدوده۵-70  نانومتر و  طول 
نانوالیاف هـا،  بـا  مقایسـه  در  کـه  نانو متـر،   2۵0-100
انعطـاف پذیـری کمتری دارند؛ چرا کـه فاقد بخش های 

آمورف می باشند.

CNC تولید بیوتکنولوژیک

CNC هـا، بـا  روش های مختلفـی تولید می شـوند. مثلا 
می تـوان آن هـا را بـا هیدرولیز اسـید و فراصـوت اعمال 

شده به سلولز به دست آورد. 

ت شناسی سلولی و مولکولی دانشگاه تبریز
 نشریه انجمن علمی-دانشجویی زیس



تشکیل هیدروژل سلولزی

خـواص  بـا  دیگـر  هیدروژل هـای  بیشـتر  خـواص 
هیدروژل هـای سـلولزی بـه دلیل پلیمر سـازنده محلول 
بـا پلیمـر سـازنده هیدروژل هـای  در آب، در مقایسـه 
سـلولز نامحلـول در آب، متفـاوت اسـت. بنابراین، سـایر 
تشـکیل  آب  در  را  محلول هایـی  پلیمـری،  ژل هـای 
می دهنـد، در حالـی کـه BNC ،CNF و CNC یـک 

سوسپانسیون کلوئیدی در آب تشکیل می دهند.

اهمیـت هیدروژل هـا را می تـوان بـه دو صـورت توصیف 
کرد:

1. اندازه بحرانی واحد سـازنده هیدروژل سـلولز بیشـتر 
از سایر ژل ها است. 

2. تفاوت بین برهم کنش های شبکه، ژل است.

هیدروژل هـا، توسـط برهم کنش هـای آبگریـز، اتصـالات 
عرضـی کووالانسـی یا نیروهـای جاذبه الکترواسـتاتیکی 
اتصـالات  در  دائمـی  و  قـوی  رفتـار  می شـوند.  تولیـد 
پیونـد  یـک  می شـود.  مشـاهده  شـیمیایی  عرضـی 
تابـش،  آنزیمـی،  واکنش هـای  طریـق  از  کووالانسـی 
پلیمریزاسـیون رادیکالـی و واکنش های شـیمیایی برای 

ایجاد اتصالات عرضی شیمیایی تشکیل می شود.

فضاهـای آزاد در سـاختار شـبکه هیـدروژل بـا چگالـی 

متفـاوت هسـتند. سـرعت  مختلـف  عرضـی  اتصـالات 
پروتئین هـا،  مثـل:  مختلـف،  مولکول هـای  انتشـار12 
داروهـا و گازهـا در مـواد بـه شـدت تحـت تأثیـر اندازه 
و  برشـی  مـدول  تـورم،  نسـبت  می باشـد.  منافـذ 
ویژگی هـای مکانیکـی هیـدروژل مسـتقیماً تحـت تأثیر 

تعداد زنجیره به هم پیوسته قرار می گیرد)شکل ۴(.

شکل ۴: مکانیسم کلی تشکیل هیدروژل ها با استفاده از روش های 

اتصال عرضی

CNF هیدروژل های مبتنی بر

بـرای تولیـد هیدروژل هـای مبتنـی بـرCNF، تـورم در 
آب، در دمـای اتـاق به مدت 2۴ سـاعت با جذب سـلولز 
بـر روی شـبکه CNF از طریـق اختـلاط داغ در روش 
پیش جـذب انجـام می شـود. بالاترین ظرفیـت جذب در 
زایل گلـوکان  شـامل  پیش جـذب  روش  بـا   CNF
به عنـوان یـک اتصال دهنـده تعییـن می شـود. افزایـش 
پیوندهـای  می توانـد  هیدروژل هـا  مکانیکـی  خـواص 
یونـی و کووالانسـی را تقویـت کنـد و برعکـس. افزایش 
چگالی بار سـطحی CNF، از تجمـع CNFs در حالت 
جلوگیـری  الکترواسـتاتیکی  دافعـه  طریـق  از  تعلیـق 

12. diffusion rate

شکل 3: انواع اشکال استفاده، پارامترهای کلیدی هیدروژل های مبتنی بر نانوسلولز برای سیستم های دارورسانی
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و   pH بـه  نانوسـلولز  هیـدروژل  شـدن  ژل  می کنـد. 
پایـداری نمک هـای ناشـی از یون هـای فلـزی بسـتگی 
دارد. در واقـع، پایـداری و ناپایـداری یـک شـبکه ژل به 
غلظـت نمـک کنتـرل شـده و pH بسـتگی دارد که به 
طـور مسـتقیم دافعـه الکترواسـتاتیکی بیـن CNFs را 

تنظیم می کند.

BNC هیدروژل های مبتنی بر

روش هـای مختلـف اتصـال متقابـل برای فرمولـه کردن 
هیـدروژل هـای مبتنـی  بـر  BNC مـورد مطالعـه قرار 
گرفته اسـت. پلیمریزاسـیون رادیکالـی بـا UV  13 یـک 
 1۴ )HEMA( متاکریـلات )مونومـر )هیدروکسـی اتیـل
در سـاختار BNC بـرای تشـکیل هیدروژل های مبتنی 
بـر BNC اسـتفاده می شـود. اسـتحکام مکانیکـی در 
 HEMA و  BNC هیدروژل هـای تولید شـده توسـط
به دلیل ماهیت زیست سـازگار آن ها مشـاهده می شـود. 
از  می تـوان  را  نانوسـلولز  هیدروژل هـای  بنابرایـن، 
روش هـای مختلـف سـنتز کـرد. انـدازه ی مـش الیـاف، 
انـدازه توزیـع منافـذ هیـدروژل آمـاده شـده و سـاختار 
یـک شـبکه را تعییـن می کنـد. هیدروژل هـا بـه دلیـل 
کوپلیمرهـا  و  پلیمرهـا  پروتئین هـا،  یون هـا،  افـزودن 
حالـت  از  هیدروژل هـا  همچنیـن،  می شـوند.  رنگـی 
شـفاف بـه دلیـل محتـوای جامـد بالاتـر، کـدر بـه نظر 

می رسند.

تحویل دارو از طریق نانوسلولز

تحویـل دارو از طریق نانوسـلولز می توانـد بهبود موثری 

13. in situ UV radical polymerization
14. (hydroxyethyl)methacrylate

در جـذب و اسـتفاده از داروهـا توسـط بـدن ایجاد کند. 
ایـن روش می توانـد منجر به افزایش دقـت و کارآیی در 
تحویـل داروها به سـلول ها شـود. همچنین، اسـتفاده از 
نانوسـلولز می توانـد بـه کاهش اثـرات جانبـی مرتبط با 
داروهـا کمـک کنـد و راه هـای جدیـدی بـرای درمـان 

بیماری ها ارائه دهد)شکل ۵(.

آئروژل های نانوسلولزی

پراکندگی ذرات نانوسـلولز در آب بـا کمک تکنیک های 
مکانیکـی یـا اولتراسـونیک1۵ بـرای تولیـد آئروژل هـای 
بـر  مبتنـی  آئروژل هـای  اسـتفاده می شـود.  نانوسـلولز 
نانوسـلولز، با اسـتفاده از سـلولز فراوان و پایدار به عنوان 
مـاده خـام، نسـل سـوم آئروژل هـا را ارائـه می دهند که 
آئروژل هـای سـنتی را بـا تخلخـل بـالا و سـطح ویـژه 
بـزرگ و همچنیـن خـواص عالـی خـود سـلولز ترکیب 
می کننـد. توانایی تشـکیل کریسـتال نانوسـلولز بالاتر از 
سـایر انواع سـلولز اسـت. ساختار اسـکلتی نانوسـلولز از 
دسـته های نانوالیاف تشـکیل شـده اسـت که با یکدیگر 
مرتبط هسـتند. در نتیجه سـاختار آن نسبت به سایرین 
مسـاحت کمتـری دارد و هیـچ ویژگی الاسـتیک خطی 
و شـفافیت  نـوری نـدارد. ویژگی هـای مورفولوژیکـی و 
انـدازه منافـذ آئروژل های نانوسـلولزی 16 به شـدت تحت 
تأثیـر ویژگی هـای حرارتی و مکانیکی اسـت. حالت های 
کلـی آماده سـازی و شـرایط خشـک شـدن بر نـوع ژل 

تشکیل شده تأثیر می گذارد )شکل 6(.

15. ultrasonic techniques
16. nanocellulose aerogels

شـکل ۵: تصویـر شـماتیک 

از فرآینـد سـاخت و رفتـار 

هیـدروژل  دارو  رهاسـازی 

MPDA@ کامپوزیتـی 

PCNC/CNFs تحـت 
و  مختلـف   pH شـرایط 

 NIR تابش نور
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شـکل6: حالـت هـای کلـی آمـاده سـازی آئروژل هـای پلیمـری 
زیستی

pH هیدروژل های حساس به

در میـان انـواع مختلـف مـواد هوشـمند، هیدروژل های 
پاسـخ دهنده به عنـوان دسـته های مهـم ژل هـا در نظـر 
گرفتـه می شـوند، زیـرا بـه عنـوان مـواد زیسـتی عمـل 
و  پایـدار  دارورسـانی  سیسـتم های  در  و  می کننـد 
تشـکیل  بـرای  می شـوند.  اسـتفاده  هدفمنـد 
مختلفـی  هـای  تکنیـک  پاسـخ دهنده،  هیدروژل هـای 
عوامـل  هیدروژل هـا،  ایـن  در  شده اسـت.  اسـتفاده 
فیزیکـی، یعنـی pH، نقـش مهمـی در تغییـر ترکیب، 
توانایـی تـورم،  ظرفیت فلورسـانس و رفتـار انتقال دارو 
هیـدروژل  یـک  تـورم  ظرفیـت  می کننـد.  ایفـا  ژل 
شـکل،  اسـت.  آن  ویژگـی  مهم تریـن  و  اساسـی ترین 
پایـداری و حجـم هیدروژل ها به تورم ژل بسـتگی دارد. 
همچنیـن بر سیسـتم های تحویل دارو تأثیـر می گذارد. 
 pH و رفتـار نسـبت بـه تغییـرات pH حساسـیت بـه
مـورد مطالعـه قـرار گرفته اسـت. گروهـی از محققین با 
اسـتفاده از N-ایزوپروپـی آکریـل آمید 17 اصلاح شـده، 
و   pH نظـر  از  پاسـخ دهی  دو  بـا  هیـدروژل  یـک 
پاسـخ دهی بـه دما بـه طور همزمـان مـورد مطالعه قرار 
دادنـد. ایـن نـوع هیدروژل ها بـا توجه به ظرفیـت تورم 
خـود به pH پاسـخ می  دهند. گروه دیگـری از محققین 
هیدروژل هـای نانوالیـاف مبتنـی بـر ابریشـم را بررسـی 
کردنـد و دریافتنـد که آن هـا به تغییرات pH حسـاس 
هسـتند و در آزادسـازی دوکسوروبیسـین18 نقش دارند. 
 pH=۴.۵ بنابرایـن، دوکسوروبیسـین بـه طور موثـر در
آزاد می شـود. محققیـن دیگـری گـزارش کردنـد کـه 
هیدروژل هـای مبتنـی بـر کیتوسـان بـه طـور انتخابـی 
داروهـا را از طریـق کوپلیمریزاسـیون اکریلیـک اسـید 
وN-ایزوپروپـی آکریـل آمید در pH=7.۴، در مقایسـه 

17. N-isopropylacrylamide
18. doxorubicin

بـا pH=3 آزاد می کننـد. ایـن هیدروژل هـا بـا ظرفیـت 
pH عالـی  بـه  بالاتـر درpH=7.۴، پاسـخگویی  تـورم 
دارنـد و می تواننـد کاندیـد خوبـی بـرای سیسـتم های 
توسـعه  همچنیـن  باشـند.  هوشـمند  دارورسـانی 
هیدروژل هـای پاسـخگو به pH وابسـته به کیتوسـان و 
اسـتفاده از آن ها در یک سیسـتم تحویل داروی کنترل 
نانوپزشـکی هدفمنـد  شـده، کمـک بسـیار خوبـی در 

است.

هیدروژل های تزریقی

درد  بافت هـا  در  تزریقـی  هیدروژل هـای  از  اسـتفاده 
کمتـری دارد و کـم هزینه تـر اسـت. همچنیـن بـه فـرو 
بـردن داخـل بـدن نیـاز نـدارد. بنابرایـن، بیمـاران بـا 
کمتـری  ناراحتـی  احسـاس  تزریقـی  هیدروژل هـای 
می کننـد و اسـتفاده بالینـی از هیدروژل هـای تزریقـی 
بـه طـور گسـترده مشـاهده می شـود. هیدروژل هـای، 
درجـا تشکیل شـده و رقیـق شـونده برشـی 19  دو نـوع 
هیـدروژل تزریقی هسـتند. از یک دسـتگاه تزریق برای 
انتقـال یـک پیش سـاز هیـدروژل آبی به محـل انتخاب 
بـه  زمـان  گذشـت  بـا  کـه  می شـود  اسـتفاده  شـده 
هیـدروژل تبدیـل مـی شـود. بـرای پیاده سـازی به یک 
روش انتقال سـل-ژل برای این مـواد در محیط فیزیکی 
بافـت انتخـاب شـده نیـاز اسـت. ایـن روش بـه گرما یا 

مواد شیمیایی سمی نیاز ندارد.

عـلاوه بـر ایـن، هیدروژل هـای تزریقـی بایـد خـواص 
مختلفـی ماننـد تخلخل، چسـبندگی، زیست سـازگاری، 
زیسـت تخریب پذیری و سـازگاری مکانیکـی را بـرآورده 
کننـد. برخـی از هیدروژل هـا عـلاوه بـر تشـکیل درجـا 
هیدروژل هـا، ویژگی هـای رقیـق شـونده برشـی  را نیـز 
ژل  سـاختار  هیدروژل هـا  از  برخـی  می دهنـد.  نشـان 
خـود را پـس از تزریـق حفـظ می کننـد و در هنـگام 
تزریـق چسـبناک تر هسـتند. هیدروژل های نانوسـلولز، 
نمونه هایـی از مـواد رقیق شـونده برشـی  هسـتند؛ آن ها 
بـه دلیـل خاصیـت جاری شـدن تحـت تنش برشـی به 
عنـوان بیومـواد تزریقـی مناسـب هسـتند. پیوندهـای 
عرضـی فیزیکـی یا شـیمیایی برای تهیـه هیدروژل های 

تزریقی استفاده می شود.

هیدروژل های مغناطیسی

پاسـخ درمانـی هیدروژل هـا بـه زمـان شناسـایی دارو 

19. shear thinning
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بسـتگی دارد. بـا ایـن حـال، توانایـی مـداوم حمـل و 
نقـل دارو بـا هیدروژل هـای معمولـی ناکافـی اسـت. 
هیدروژل هـای مغناطیسـی ایـن توانایـی را دارنـد که 
الکتریکـی  محرکـه  نیـروی  تأثیـر  تحـت  را  داروهـا 
)EMF( بـرای مـدت طولانی نگـه دارنـد. حامل های 
سیسـتم های  در   EMF توسـط  مغناطیسـی  داروی 
محـل  آسیب شناسـی  در  مغناطیسـی  دارورسـانی 
آسـیب دیده بهبـود می یابنـد. عـلاوه بـر ایـن، انتشـار 
دارو توسـط EMF کنتـرل می شـود. هیدروژل هـای 
مغناطیسـی حـاوی دارو، باعـث افزایـش کارایی دارو، 
کاهـش مقـدار مصرف، دفعـات مصـرف دارو و کاهش 
فرمـول  می شـود.  اندام هـا  بـه  آسـیب  درجـه 
کیتوسـان،  بـا  مغناطیسـی  هیدروژل هـای 
β-گلیسروفسـفات 20 و MNPs بـرای افزایـش مدت 
زمـان و اثر ضد تومـوری باسـیلوس کالمت-گوئرین 21 
در مثانـه ایجـاد شـده اسـت. بنابرایـن، هیدروژل های 
توسـعه یافته بایـد از نظـر مغناطیسـی فعال باشـند تا 
بـا  همـراه  دارو،  هدفمنـد  حامـل  یـک  عنـوان  بـه 

کاربردهای عملی عمل کنند.

داروهـای  هوشـمند  نقـل  و  حمـل 
درمانی

در مطالعـات اخیر، قابلیت اسـتفاده از CNF خشـک 
شـده بـه عنـوان یـک مـاده جدید بـرای قرص سـازی 
مـورد تجزیـه و تحلیل قرار گرفت. CNF های خشـک 
و  مکانیکـی  ویژگی هـای  نظـر  از  اسـپری،  بـا  شـده 
فیزیکـی مـورد بررسـی قـرار گرفتنـد و با رایـج ترین 
یعنـی   ،)MCC( میکروکریسـتالی 22  سـلولز  انـواع 
Avicel PH-101 و Avicel PH-102 مقایسـه 
شـدند. خـواص مکانیکـی، ماننـد نسـبت سـطح بـه 
حجـم، MCC و MFC متفـاوت بـود، امـا خـواص 
شـیمیایی آن هـا مشـابه بود. پاراسـتامول23 بـه عنوان 
یـک مدل در سـاخت قـرص و پـودر CNF یا ترکیب 
آن با MCC با اسـتفاده از فشرده سـازی مسـتقیم یا 
شـد.  اسـتفاده  قرص هـا  مرطـوب  بنـدی  دانـه 
فشرده سـازی مسـتقیم و دانـه بنـدی مرطـوب بـرای 
CNF، کـه خـواص شـکل پذیـری کمتری داشـت و 
نسـبت بـه تغییـر شـکل دائمـی حساسـیت کمتـری 

20. β-glycerophosphate
21. Bacillus Calmette-Guérin
22. microcrystalline cellulose
23. Paracetamol

داشـت، مفیـد بـود. در مطالعـات انحـلال و تجزیـه، 
فشرده سـازی  قـرص  طریـق  از  داروهـا  آزادسـازی 
مسـتقیم بـا CNF بالا بـود. با این حـال، هیچ تفاوت 
مهمـی از طریـق سیسـتم های دانـه بنـدی مرطـوب 

مشاهده نشد.

متفورمیـن  دارو  آزادسـازی  دیگـری،  مطالعـه  در   
هیدروکلرایـد2۴ بـا اسـتفاده از دانه هـای ژل سـلولز/

آلژینـات سـنتز شـده از طریق اکسـتروژن قطـرات یا 
رسـوب ارزیابـی شـد. اثر بر انتشـار و پایـداری دارو، با 
مطالعـه سـه نـوع متمایـز از الیاف سـلولزی، به عنوان 
مثـال، MCC ،MFC، و الیـاف پنبـه مـورد بررسـی 
قـرار گرفـت. نتایـج نشـان داد که خـواص مکانیکی و 
پایـداری حرارتـی آلژینـات بـه دلیل وجود سـلولز در 
آن افزایـش می یابد. خواص مکانیکی، آزادسـازی دارو 
و تـورم دانه هـای آلژینـات را می تـوان بـا اسـتفاده از 
سـلولز کـه به عنـوان یـک اصلاح کننـده کارآمد عمل 
یـک  دیگـری،  مطالعـه  در  کـرد.  تنظیـم  می کنـد، 
سیسـتم دارورسـانی مبتنی بـر BNC بـرای افزایش 
زمـان مانـدگاری اکتنیدیـن2۵ ضد عفونـی کننده تا 1 
میکروبـی،  ضـد  خـواص  کارایـی  افزایـش  و  هفتـه 
مکانیکـی و زیست سـازگاری ایجـاد شـد.  BNCهـا با 
بار سـطحی بالا، به صورت مایسـل و ژل تولید شـدند. 
در مطالعـه دیگـری، یـک سیسـتم آزادسـازی کنترل 
شـده جدیـد، بـرای بربریـن هیدروکلرایـد26 و بربرین 
سـولفات27 با استفاده از غشـاهای نانوسلولز باکتریایی 
بـا حامل هـای  مقایسـه  در  یافـت.  توسـعه   )BNC(
حامـل  از  اسـتفاده  بـا  دارو  انتشـار  زمـان  صنعتـی، 
BNC افزایـش یافـت. تحویل دارو توسـط غشـاهای 
BNC ، کـه ضخامـت آن هـا 10 میلی متر بـود، انجام 
قلیایـی  شـرایط  در  متوسـط  انتشـار  سـرعت  شـد. 
معـده  مایـع  در  سـرعت  کمتریـن  شـد.  مشـاهده 
شبیه سـازی شـده یا محلول H2SO4 مشـاهده شـد، 
روده  مایـع  در  سـرعت  سـریع ترین  کـه  حالـی  در 

شبیه سازی شده مشاهده شد.

عامل دار کردن پلیمر برای بهبود 
عملکرد دارورسانی

اصلاحـات  مختلـف28 پس از پلیمریزاسـیون، به عنوان 
دارورسـانی  عملکـرد  بهبـود  بـرای  اسـتراتژی هایی 
24. metformin hydrochloride
25. antiseptic octenidine
26. berberine hydrochloride
27. berberine sulfate
28. modifications
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شـناخته می شـود. کوپلیمریزاسـیون مونومرهایـی که 
دارای دسـته های شـیمیایی انتخابی29 هستند، تمایل 
و فعالیتـی بـرای پلیمریزاسـیون نشـان نمی دهـد. بـا 
ایـن حـال، عملکـرد مـورد  نظـر را می تـوان بـا ایجاد 
یـک گـروه عاملـی خـاص ایجـاد کـرد. بـرای مثـال 
پگیلـه کـردن 30 معـروف و پرکاربـرد اسـت امـا دارای 
چربـی  داروهـای  بـا  تضـاد  ماننـد  محدودیت هایـی 
دوسـت اسـت. اتصال سـاختاری پلیمر با مولکول های 
بالقـوه  اسـتراتژی هوشـمند  فعـال، یـک  داپسـون31 
کاهـش  و  داپسـون  درمانـی  کارایـی  بهبـود  بـرای 
محدودیت هـای داپسـون اسـت. تشـکیل پراکندگـی 
کلوئیـدی می توانـد یـک راه کارآمـد بـرای داروهـای 
جانبـی، بـه عنوان مثال، داپسـون پلی آکریـل آمید 32 
باشـد ایجـاد گروه های عاملی از طریق پلیمریزاسـیون 

باز کردن حلقه 33 انجام می شود.

را  پلیمرهـا  از  درمانـی  داروهـای  مـداوم  آزادسـازی 
می تـوان بـا پیونـد بیـن پلیمرهـا و مولکول هـای دارو 
مرتبـط کـرد. هر چـه پیوندهـا ضعیف تر باشـند، نرخ 
رهاسـازی دارو بیشتر اسـت و بالعکس. استراتژی های 
مختلفـی کـه به طـور کووالانسـی گروه هـای عاملـی 
واکنشـی را متصـل می کننـد عبارتنـد از )1( واکنش 
افـزودن  اکسـیم3۵)3(  واکنش هـای  تیولـن3۴)2( 
 )۵( هیـدرازون37  و  ایمیـن  سـنتز  مایـکل36)۴( 
استر سـازی )6( واکنـش دیلـز- الدر38. ایـن واکنش ها 
بـه طـور موثـری بـرای عامـل دار کـردن پلیمـر برای 

بهبود عملکرد دارورسانی استفاده شده است.

در نتیجـه نانوسـلولز بـه دلیـل شـیمی سـطح قابـل 
تنظیـم، اسـتحکام مکانیکـی بالا و خواص سـطحی به 
عنـوان یـک نانومـواد نسـل بعـدی ظهور کرده اسـت. 
توسـعه هیدروژل های نانوسـلولزی با صرفـه اقتصادی 
و سـازگار بـا محیط زیسـت میـزان اسـتفاده از مـواد 
مبتنـی بـر مـواد پتروشـیمیایی را کاهـش می دهد. از 
پلیمر زیسـتی  یـک  عنـوان  بـه  می تـوان  نانوسـلولز 
اسـتفاده کـرد؛ کـه مقـدار زیـادی مولکـول گلوکـز را 

29. chemoselective handles
30. PEGylation
31. dapsonemolecules
32. dapsone polyacrylamide
33. ring-opening metathesis polymerization  
34. thiolene reaction
35. oxime reactions
36. Michael addition
37. imine and hydrazone synthesis
38. Diels–Alder reaction

تولیـد  بـدن  بـرای  جانبـی  عـوارض  ایجـاد  بـدون 
می کنـد. بـه ایـن ترتیـب، دیدگاه های اصلـی در مورد 
زیست سـازگاری،  آن  زیست پزشـکی  کاربردهـای 
زیسـت تخریب پذیری  و  آب دوسـتی  تجدید پذیـری، 
بـر  مبتنـی  ژل/هیدروژل هـای  همچنیـن  اسـت. 
نانوسـلولز را بـرای فرمولاسـیون دارویـی هوشـمند و 
پایـدار قابـل اسـتفاده هسـتند. اساسـاً، بیوپلیمرهـا و 
بیومـواد بـه دلیـل ویژگی هـای فیزیکـی، شـیمیایی، 
مطلـوب،  زیسـت تخریب پذیری  و  زیست سـازگاری 
گزینـه ای عالی بـرای اهداف زیست پزشـکی هسـتند. 
بـا ایـن حـال، سیسـتم های دارورسـانی مبتنـی بـر 
نانوسـلولز ممکـن اسـت باعـث تجمـع نانوسـلولز در 
خطـرات  بهداشـتی،  اثـرات  بنابرایـن،  شـوند.  بـدن 
و  ارزیابـی  بایـد  ویژگی هـای سم شناسـی  و  ایمنـی، 
بررسـی شـود. مطالعات بر روی ژل ها/هیـدروژل های 
فرآیندهـای  بـرای  متنـوع  نانوسـلولز  بـر  مبتنـی 
آزادسـازی داروی هوشـمند در شـرایط آزمایشـگاهی 
یـا در نمونه هـای آزمایشـی حیوانـی، حمـل و نقـل 
پایدار و کنترل شـده را در هر مورد نشـان داده  اسـت. 
بـا این حـال، تحقیقـات بالینی بـر روی انسـان وجود 
نـدارد. سـینتیک آزادسـازی داروهای مختلـف آبگریز 
را  آب  در  محلـول  بسـیار  و  ضعیـف  آب دوسـت  و 
بـر  مبتنـی  فرمول هـای  توسـعه  طریـق  از  می تـوان 
نانوسـلولز کنتـرل کـرد. بنابرایـن، نانوسـلولز می تواند 
بهبـود  و کنترل شـده  پایـدار  بـا روشـی  را  سیسـتم 
بخشـد و در نتیجـه، ایـن نانـو مـاده سـبز پتانسـیل 
کاربردهـای  سـایر  و  دارو  تحویـل  بـرای  بالایـی 

زیست پزشکی نشان می دهد.
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گیاهان؛
 رفتگران طبیعت 

Plants,nature cleaners 

امـروزه بشـر بـا فعالیت هـای صنعتـی بی رویـه و بـدون 
درنظـر گیـری آسـیب های زیسـت محیطـی منجـر بـه 
آلودگـی محیـط زیسـت بـا انـواع مختلـف آلاینده هـا 
شـده اسـت و لزوم پاکسـازی محیـط از ایـن آلودگی ها 
بـه منظـور حفظ حیـات و ادامه بهره بـرداری از محیط، 
ضـروری می باشـد. بدیـن منظـور نیـاز بـه روش هایـی 
داریـم کـه خـود از مـواد شـیمیایی بهـره نگرفتـه و بـه 
صرفـه باشـند؛ هم بـرای محیط زیسـت و هم بـه لحاظ 
تجـاری. یکـی از ایـن روش هـا گیـاه پالایی1اسـت. گیاه 
پالایـی بـا اسـتفاده از فنـاوری مهندسـی گیاهان سـبز 
شـامل گونه هـای علفـی و چوبـی بـرای برداشـت مـواد 
آلاینـده از آب و خـاک یـا کاهش خطـرات آلاینده های 
محیـط زیسـت نظیـر فلـزات سـنگین، عناصـر کمیاب، 

1. Phytoremediation

ترکیبـات آلـی و مـواد رادیواکتیـو به کار برده می شـود. 
گیاه پالایـی تکنیـک پالایشـی اسـت کـه شـامل جذب، 
تغییـر شـکل، تجمـع و یـا تصعیـد آلاینده هـا بـا کمک 
گیاهـان بـرای زدودن آلودگی هـای آب، خـاک و هـوا 
دو  هـر  رفـع  بـرای  می توانـد  فنـاوری  ایـن  می باشـد. 
نـوع آلاینـده معدنـی و آلـی خـاک یعنـی بـه کار رود. 
گیاه پالایـی در واقع اسـتفاده از گیاهـان برای پاک کردن 
محیـط  زیسـت از عناصـر و اجزای خارجی اسـت که در 
سـال های اخیـر بسـیار مـورد توجـه قـرار گرفته اسـت. 
محصـول به دسـت آمـده از ایـن روش، انباشـت گیاهی 
نـام دارد. بـرای ایـن کار، گیاهـان بـر  اسـاس مکانیسـم 
جـذب طبقه بنـدی شـده و آلودگـی خـاک بـا فلـزات 
سـنگین بـه کمـک روش هـای شـیمیایی، فیزیکـی و 

ت شناسی سلولی و مولکولی دانشگاه تبریز
 نشریه انجمن علمی-دانشجویی زیس



بیولوژیکـی کاهـش داده می شـود. بزرگتریـن مزیت این 
روش نسـبت بـه سـایر روش هـا، ارزان بـودن و سـادگی 
آن اسـت و سـازگار بـا محیـط زیسـت نیـز می باشـد. 
اهمیـت  از  مناسـب  گیـاه  انتخـاب  کار،  ایـن  بـرای 
ویـژه ای برخوردار اسـت که به شـرایط اقلیمـی منطقه، 
نـوع و میـزان آلودگـی خـاک، بسـتگی دارد. بـا اینکـه 
طریـق  از  پالایـش  و  هوادهـی  ماننـد  تکنولوژی هایـی 
میکروارگانیسـم ها و جامدسـازی بدیـن منظـور بـه کار 
می رونـد ولـی از لحـاظ اقتصـادی برای حجم هـای زیاد 
خـاک مقرون به صرفـه نیسـت. از طرفـی تکنولوژی های 
خـارج از محـل، عمـلا بـرای حجم هـای بـالای خـاک 
ناکارآمـد و گران قیمـت به شـمار می رونـد. در این زمینه 
به نظـر می رسـد تنهـا راه عملـی، اسـتفاده از گیاهـان 
بـه منظـور پالایـش خـاک باشـد. گیاه پالایـی عبـارت 
اسـت از اسـتفاده از گیاهان سـبز و سـایر ارگانیسم های 
اوتوتـروف2 به منظـور پاک سـازی آلاینده هـا در خـاک. 
نکتـه مهم آن اسـت کـه وجود گیاهـان می توانـد باعث 
تامیـن کربـن، مـواد مغـذی و … در خـاک شـود و در 
نتیجـه باکتری هـای هتروتـروف3 امـکان رشـد و تجزیه 
کـه  آزمایش هایـی  مطابـق  کننـد.  پیـدا  را  آلاینده هـا 
هیدروکربن هـا  اسـت؛  شـده  انجـام  محققیـن  توسـط 
حتـی می تواننـد بـرای برخـی از گیاهان مثـل هورمون 
عمـل کننـد. کاشـت درختانـی ماننـد صنوبر که ریشـه 
عمیقـی در خـاک ایجاد می کنـد؛ می تواند تـا 11درصد 
آترازیـن۴را از خـاک رس، شـن و تا 91 درصد از شـن و 
سـیلیس پاکسـازی کند. در سـال های اخیر اسـتفاده از 
گیاهـان برای پاکسـازی خـاک از انـواع آلاینده ها مانند 
هیدروکربن هـای  و  حشـره کش ها  علف کش هـا،  انـواع 
آروماتیـک امـکان جدیـدی به منظور مدیریت پسـاب ها 
و فاضلاب هـا در اختیـار محققـان این رشـته قـرار داده 
اسـت. ایـن روش راه حلی عملی بـرای پالایش و تصفیه 
مقادیـر زیـاد خاک هایی اسـت کـه الودگی کمـی دارند. 
به طـور کلـی هـدف از ایـن تکنیـک، افزایـش انتقـال 
آلاینده هـا از خـاک بـه بخش هـای هوایـی گیـاه اسـت؛ 
بـه گونـه ای کـه بـا هربـار محصـول دهـی، بیشـترین 

2. ارگانیسم هایی که برای تامین نیاز خود به موجود دیگری وابستگی 
ندارند.

3. ارگانیسم هایی که برای تامین نیاز خود به موجود دیگری وابستگی 
دارند.

۴.  یک ترکیب شیمیایی با شناسه پاب کم 6۵22 است. شکل ظاهری 
این ترکیب، جامد بی رنگ است و به عنوان یک علف کش مورد 

استفاده قرار می گیرد. 

میـزان آلاینده هـا از محیـط خـاک خـارج شـود. ایـن 
روش عـلاوه بـر ارزان قیمـت بـودن، منافـع مسـتقیم 
و غیرمسـتقیم فراوانـی دارد. به عنـوان مثـال، منطقـه 
آلـوده بـه آلاینده ها توسـط گیاه پوشـش داده می شـود 
و مانـع انتقـال و جابه جایـی خـاک آلـوده توسـط بـاد و 
باران می شـود. کاشـت، داشـت و برداشـت ایـن گیاهان 
هـم فراینـدی پیوسـته اسـت کـه هزینـه زیادی نـدارد. 
عـلاوه بـر ایـن، میـزان تولیـد مـواد زایـد در ایـن روش 
بسـیار کـم اسـت؛ زیـرا در روش شست وشـوی خـاک، 
مقـدار زیـادی مایعـات حـاوی فلـزات سـنگین به ویـژه 

منیزیـم، آهـن و آلومینیـوم تولیـد می شـود.

آلودگـی هـوای داخـل خانـه یکـی از دیگـر موضوعـات 
مهـم زیسـت محیطـی در جهـان اسـت. ترکیبـات آلی 
بسـته  محیط هـای  آلاینده هـای  جملـه  از  کـه  فـرار 
می باشـند؛ می تواند سـلامت انسـان را به خطـر بیندازد. 
در ایـن راسـتا و به منظـور بررسـی تـوان گیاه پالایـی، 
آزمایشـی با دو گیاه سانسـوریا و پوتوس در حذف چهار 
آلاینـده بنـزن، اسـتون، اتانـول و متانـول از محیط های 
بسـته آزمایشـی، طراحـی و اجـرا گردید. ابتـدا دو گونه 
گیاهـی به طـور جداگانـه در گلدان هـای مختلف کشـت 
شـدند؛ سـپس درون محفظه هـای شیشـه ای دربسـته 
بـه حجـم ۵21 لیتـر قـرار گرفتنـد. هـر گیـاه بـه مدت 
۴2 سـاعت در معـرض غلظت هـای مختلـف آلاینده هـا 
نشـان  بیوشـیمیایی  بررسـی های  نتایـج  قرارگرفتنـد. 
داد درصـد نشـت یونـی گیاهـان پوتـوس تیمـار شـده 
در مقایسـه بـا شـاهد کاهـش یافته اسـت امـا در گیـاه 
سانسـوریا در اکثریـت تیمارهـا افزایـش یافتـه اسـت. 
در مقابـل محتـوای کلروفیـل کل بـرگ سانسـوریا در 
بجـز  پوتـوس  در  امـا  داشـت  افزایـش  تیمارهـا  تمـام 
تیمـار بنـزن تفـاوت چشـمگیری بـا شـاهد دیده نشـد. 
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میـزان فعالیـت آنزیـم کاتـالاز۵ در هـر دو گیـاه کاهش 
چشـمگیری داشـت. میزان فعالیـت آنزیم سوپراکسـید 
دیسـموتاز6 در دو گیاه و تمام تیمارها نسـبت به شـاهد 
افزایـش داشـت و بیشـترین مربـوط بـه تیمـار بنزن در 
گیـاه سانسـوریا بـود. همچنیـن میزان محتـوای پرولین 
گیاهان پوتوس تفاوتی نسـبت به شـاهد نداشـت اما در 
سانسـوریا نسـبت بـه کلیـه تیمارهـا خصوصـا دو تیمار 
اسـتون و اتانـول افزایـش یافـت. بـا توجـه بـه نتایـج، 
هـر دو گونـه اسـتفاده شـده در ایـن تحقیـق قـادر بـه 
گیاه پالایـی محیط هـای بسـته می باشـند و ایـن توانایی 
در پوتـوس بـه دلیل سـازگاری بالاتر با شـرایط، بیشـتر 
از سانسـوریا مشـاهده شـد. همچنین هنگام قرارگرفتن 
در معـرض بنزن بیشـترین و بـه هنگام تیمار با اسـتون 
کمتریـن تنـش و آسـیب بافتـی بـه گیاهـان وارد شـد. 
گیاهـان مختلـف دیگـری کـه دارای توانایـی جذب این 
As-  آلاینده هـا هسـتند اغلـب از گیاهـان خانواده های
teraceae. Brassicaceae. Fabaceae. Po-

انباشـت  هسـتند.   Amaranthaceae و   aceae
گیاهـی دارای انـواع مختلفی از جمله اسـتخراج گیاهی، 
تثبیـت گیاهـی، تصفیه رشـد و تجزیه ریشـه ای و غیره 
می باشـد. گیاهـان مـورد اسـتفاده باید دارای سـازگاری 
بـا شـرایط اقلیـم و خـاک بـوده ضمـن اینکـه توانایـی 
جـذب یا تجزیـه مواد آلوده را داشـته باشـند. همچنین 
بیومـاس7 و  تولیـد  توانایـی  دارای  بایـد  ایـن گیاهـان 
رشـد ریشـه زیـاد  باشـد. بـرای پاکسـازی مـاده آلاینده 
می تـوان به طـور هم زمـان و یـا متوالـی از فرآیندهـای 
مختلـف انباشـت گیاهـی اسـتفاده نمـود. همچنین این 
فراینـد می توانـد جهـت پاکسـازی آب هـای زیرزمیـن، 
هـوا  و  آبـی  پسـماندهای  سـطحی،  آب هـای  خـاک 
مـورد اسـتفاده قـرار  گیـرد. انباشـت گیاهـی نسـبت به 
تکنولـوژی رایـج، 1000 برابـر ارزان تـر می باشـد. ضمن 
اینکـه ایـن تکنولـوژی دوسـت دار محیـط زیسـت بوده 
و پوشـش گیاهـی ایجـاد شـده موجـب حفـظ و بهبـود 
خصوصیـات خـاک نیز شـود. به منظـور طراحـی پروژه 
انباشـت گیاهـی، فاکتورهایـی ماننـد کاربـرد گیاهـان 
گیاهـان،  بـرای  رشـد  شـرایط  بـودن  مناسـب  بومـی، 

۵. آب اکسیژنه یکی از محصولات فرعی واکنش های سلول است. این ماده برای سلول بسیار سمی بوده و لازم است به نحوی از بین برده شود. 
کاتالاز مسئول تجزیه آب اکسیژنه  به آب و اکسیژن است.

6. سوپراکسید یک محصول فرعی و ثانویهٔ متابولیسم اکسیژن است و اگر تحت کنترل نباشد، موجب بروز انواع متفاوتی از آسیب های سلولی 
می گردد. )تبدیل رادیکال اکسیژن به اکسیژن(

7. بیوماس یا زیست توده یک منبع تجدیدپذیر انرژی است که از مواد زیستی به دست می آید. به طورکلی، زباله هایی که منشأ زیستی داشته باشند و 
از تکثیر سلولی پدید آمده باشند را زیست توده نامند.

امـکان اسـتفاده از گیاهـان غیربومـی و ... دارای اهمیت 
می باشـند. در مطالعـه دیگری پاکسـازی محیط زیسـت 
توسـط ایـن تکنیـک ایـن گونـه معرفی شـد کـه »گیاه 
پالایـی یـک رویکـرد مقـرون بـه صرفـه و سـازگار بـا 
محیـط زیسـت اسـت کـه از گیاهـان بـرای بی حرکـت 
یـا کاهـش  تثبیـت، اسـتخراج، پوسـیدگی  یـا  کـردن 

سـمیت آلاینده هـا اسـتفاده می کننـد.«

علی رغـم شـواهد موفقیت آمیـز کاربـرد میدانـی ماننـد 
تضعیـف طبیعـی و خودپالایی، موانع اصلـی این رویکرد 
بـرای تجـاری شـدن همچنـان باقـی مانده اسـت. نتایج 
نشـان می دهد کـه گیاه پالایی بـرای مناطـق دور افتاده 
با ارزش زمین کم، مناسـب ترین راه اسـت و از آن جایی 
کـه ایـن مناطـق امـکان احیـای دوره طولانی تـری را 
فراهـم می کننـد؛ پوشـش های گیاهی زمیـن را می توان 
در زمانـی نسـبتا انـدک، ماننـد تضعیـف طبیعـی ایجاد 
کـرد. از آنجایـی کـه طـول گیاه پالایـی یـک محدودیت 
ذاتـی اسـت؛ این عیـب ذاتـی پذیـرش آن را در مناطق 
تجـاری توسـعه یافتـه ماننـد مناطـق شـهری در حـال 
رشـد، محـدود می کنـد. زیـرا ارزش هـای زمیـن در این 
مناطـق را نمـی تـوان در کوتـاه مـدت بازیابـی کـرد و 
بدیـن ترتیـب برای ایـن مناطـق مقرون به صرفه نیسـت 
در واقـع ایـن روش بسـته به شـرایط منطقه مـورد نظر 
بـوده و قابـل اجـرا در همـه جـا نیسـت. در نهایـت این 
بهبـود  و  اصـلاح خـاک  بـه  منجـر  می توانـد  تکنیـک 

شـیوه های کشـاورزی شود. 

ت شناسی سلولی و مولکولی دانشگاه تبریز
 نشریه انجمن علمی-دانشجویی زیس


