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 مقدمه

 ست؟یچ یپزشک یفناورستیز ای یپزشک یوتکنولوژیب

 هاروشبه  و ابداع شد ،یمجارستان یمهندس ،1یکارتوسط کارل  1919 سال در بار نینخست یبرا "یوتکنولوژیب" یواژه

نوع ت معاهده در .کرد دیتولخام  یماده از را یباتیترک توانیمکه به کمک موجودات زنده  شودیماطلاق  ییهاکیتکن و

 یهاستمیاز س فناورانه کاربردو  استفاده گونههر" شد: نیاستاندارد تدو یفیتعر یوتکنولوژیب ی، برا1992در سال یستیز

ان )به زب "خاص یکاربر منظور به ندهایآفر ومحصولات  اصلاح ای دیتول یبرا هاآن مشتقات ای زنده موجودات ،یستیز

 ای( دیاس کیبونوکلئیر ی)دئوکس DNAها )مانند از آن یبخش ایدانش استفاده از موجودات زنده  ،یفناورستیساده تر: ز

غذا  ازمانس رشیمورد پذ نیهمچن ،عضو کشور 168 قوافت مورد فیتعر نیااست(.  دیمحصولات مف دیتول ی( برانیپروتئ

 یدیدانش جد یفناورستیز .گرفت قرار 3(WHO)بهداشت  یو سازمان جهان 2(FAO) کایآمر متحده الاتیا یو کشاورز

 ریننان و پ دیتول یبرا شیدانش از هزاران سال پ نیطورمثال، اهاست. به یفناور نیتر یمیاز قد یکیو در واقع  ستین

داشته است و از آن زمان تاکنون اکتشافات  یریرشد چشمگ 1970از دهه  یفناورستیمورد استفاده قرار گرفته است. ز

 اند. شده یمیعظ یهاشرفتیمنجر به پ یدر کنار فناور یستیز

-لیکتش یواحدها ای زنده موجودات است که ییندهایآفر ای هاکیتکن از یاشامل مجموعه (یوتکنولوژی)ب یفناور ستیز

 سطوحدر  یستیز یهایتکنولوژ .ردیگیم کار بهارزش افزوده  یو خدمات دارا ولاتمحصابداع  یبرا را هاآن یدهنده

 زشیمآ لشام یفناور ستیز از استفاده یسنت و معمول یهاروش .شوندیم لیتبد یستیز عیصنا به یتجارو  یصنعت

                                                           
1 Karl Ereky 
2 The Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) 
3 World Health Organization (WHO) 
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 محصولات یسازرهیذخو  یزساآماده ،ریتخم ندیآفردر  هامیآنز و هاسمیکروارگانیم یریکارگ به و اهانیگ و واناتیح

 حوزه نیا به توجه و یفناورستیز ادیز اریبس تیاهم وجود با است. (آفت یکپارچهیکنترل  )مثلاً  کنترل آفات نیهمچن

 یزیچ آن تیاهم از جامعه، متخصص و کرده لیتحص افراد یحت مردم، از یایبس هم هنوز ر،یاخ سال 25 در ژهیو به

 نپرسد ما یجامعه در چکسیه که است یروز به دنیرس حوزه، نیا آموزش یبرا ام اهداف از یکی. دانند ینم

 .«ست؟یچ یفناورستیز»

 

 

 یاری هایماریب انواع درمان و صیتشخ ،یریشگیپ در را پزشکان رشد،روبه و نیون یهاروش یریکارگبه با یپزشک یفناور  ستیز 1-شکل

 .دهدیم

 

 را امکان نیامختلف  یهانیو سرزم هاکشور به هاآن نیتردهیچیپ تا نیترساده از یستیز یهایفناوراز  یعیوس فیط

 کیبه  یکار حت نیا با و کرده انتخاباست  هاآن یتوسعه یهاتیو اولو هاازین با متناسبرا که  ییهایفناورتا  دهدیم
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در  تا اندگرفته کار به را یاهیبافت گ کشتو   1یادیزازدیر ،توسعه حال در یهاکشور مثال یبرا) برسند یبرتر درجه

 (.شوند لیتبد یاجناس به صادرکنندگان برجسته جهان ریو سا اهانیصادرات گ

 ستیز لیپتانس ،2رویودوژانیر در توسعه و ستیز طیمح موضوع با 1992 سال در ملل سازمان کنفرانس دستورکار در

 کاهش وانات،یو ح سانان سلامت یبا هدف بهبود وریو ط امد خوراک و ییغذا محصولات ،یکشاورز یتوسعه در یفناور

  .شد دییتأ ستیز طیمح از حفاظت و یآلودگ

 مانند یبهداشت یاصل یهالشچابا  مبارزه یبرا یالهیوس را یفناور ستیز ،2001در سال  3یانسان یتوسعه گزارش

 یابزار یفناور ستیز نیهمچن کرد؛ یمعرف ریفق یکشورها در (یو یآ)اچ  دزیا و ایمالار ،(4)سل یعفون یهایماریب

داده  یجهان را در خود جا یهاتیجمع نیرتریاز فق یمیاز ن شیب که است یمناطق یبه توسعه کمک یبرا مناسب

 و داروها ،هاواکسن .هستند یمتک یداردام و یدارجنگل ،یکشاورز به و اندافتاده عقب سبز انقلاب یواسطه به کهاست 

 یهاازین کردن برآورده یبرا بالا ییبا ارزش غذا وریو ط مدا خوراک و غذاها نیهمچن د،یو جد کارآمدتر یصیختش ابزار

  .بود خواهند ازین مورد یجهان تیجمع گسترش حال در

 یهرابط رایز ؛است انیبناز اقتصاد دانش یریشدن به بخش جداناپذ لیدر حال تبد یستیز عیصناو  یفناور ستیز

 یهاتیفعال از دیمدل جد کی .دارندآن  با مرتبط یهایفناورو  یعلوم کاربرد و یستیز علوم در شرفتیپ با یکینزد

 .وندشیم ایاح زین یمیقد عیصنا و شوندیم جادیا هاشرکت از یدیجدانواع  ،که در آن است یستیاقتصاد ز ،یاقتصاد

                                                           
1 micro-propagation 
2 Rio de Janeiro 
3 Human Development Report 
4 tuberclosis 
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زنده  یاهستمیسحول  که شودیم فیتعر یابهره و ودس زینو  یاقتصاد یهاتیفعال هیکل ع،یصنا تمام یستیز اقتصاد

 .است افتهی سامان

 منابع از میبه طور مستق که 1یستیز منابع عیصنا -1کرد:  میتقس یصلا یصنعت بخشبه دو  توانیم را یستیز اقتصاد

 عیصنا -2. یپروریآبز و یریگیماه ور،یط و دام ،یدارجنگل ،یدارباغ ،یزراع محصولات -کنندیم یبرداربهره یستیز

 ،یکشاورز ییایمیش مواد و هابذر -دارند یستیمنابع ز شبخ یمشتر ای کنندهنیمأت عنوان به یاعمده سهم کهوابسته 

 ،یبهداشت یهامراقبت و یداروساز ،غذا و بریف یفروشخرده و یورآفر ،یانرژ ،یستیز عیصناو  یستیز یهایتکنولوژ

 در انانس توسطشده  جادیا راتییتغ از یناش یاقتصاد ریثأتبا  یکینزد ارتباط عیصنا نیا یهمه .مهیب و یداربانک

 .دارند یستیز یهاستمیس

 است. قهسابیب یصنعت یوربهره شیافزا قیطر ازو خلق ثروت  یاقتصاد رشد کیحرت یبرا یستیز اقتصاد لیپتانس

 یکلان یهایگذارهیسرما ،هستند شرفتهیپ نینو یهایفناورنظر  از که پردرآمد ییکشورهاکه  ستین تعجب یجا نیبنابرا

 . اندانجام داده یستیز عیو صنا یفناور ستیز ،یستیزعلوم  یهاحوزهدر  (R&D) توسعه و قیتحق در

هزار نفر را 100 دلار درآمد داشته باشد و کمتر از  اردیلیم 1/8 یستیز عیزده شده بود که صنا نیتخم 1992سال  در

 دلار اردیلیم 8/34 معادل یدرآمددر جهان  یستیز عیصناکه  دشزده  نیتخم، 2001سال  درمشغول کند اما به کار 

 .است بوده زیانگ شگفت اریبس جینتا نیا و است کرده استخدامرا  نفر هزار 190 حدوداً و  ردهک دیتول

و  یعتصن یشرفتهیپ یکشورها اًعمدتآن  از یناش یستیز عیصنا و یکنون "یفناور ستیزانقلاب " یاصل نفعانیذ

ت در محصولا یدر فناور ینوآورو  توسعه و قیتحق ینهیزم در کلان یگذارهیسرما ازکه  ییهاآن یعنی ،هستند یفناور

                                                           
1 bio-resource industries 
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 ،یفناور ستیز یدرآمد جهان از درصد نیشتریباروپا  و کانادا کا،یآمر یمتحده الاتیا نیبنابرا هستند. مندبهره خود یداخل

  .اندداده اختصاص خود به را یفناور ستیز یهاو کل شرکت یفناور ستیز معاملات در اغلش افراد

 یشچالبه عنوان  هنوز ،دارند زین یدارند به آن دسترس ازین یوتکنولوژیب بهکه  یو مردم کشورهاکه  نیا از نانیاطم

 یناورف ستیز گسترشو  یسازگار ،یابیتسد یمناسب برا طیمح کی جادیا بیترت نیهم به مانده است. یباق یاساس

 توسعه حال در یهاکشور از یادیز تعدادوجود  نیا با است. بزرگ یهاچالشاز  گرید یکی توسعه درحال یکشورهادر

-یگذارهیسرما زمانهمو  اندکرده جادیا را یموفق یستیز صنعت د،کننیم استفاده یوتکنولوژیب از یاندهیفزا طور به که

  .دهندیم شیافزا یستیز علوم یتوسعه و قیتحق ینهیزم در راخود  یها

( در %43)شرکت  1850، 2003فعال در جهان در سال  یوتکنولوژیشرکت ب 4300از  شده گرفته یهاآمار ساسابر

 از یادامنه هاشرکت نیا. بودند ای( در استرال%5) 200 و ایآس در( %9) 380 در اروپا؛ (%43) 1875 ؛یشمالیکایآمر

 یکننده دیتول یهاسازمان و کپارچهی دکنندگانیتا تول (R&D) توسعه و قیتحق نهیزم درخالص  کنندگانارکتمش

 ار جهان در یوتکنولوژیب یشدهثبت یهاشرکت تعداد نیشتریبمتحده  الاتیا .دهندیپوشش م را 1(CMO) یقرارداد

متحده و  الاتیا در دلار اردیلیم 33 هاشرکت نیا یلانهسا یمال گردش 2002دارد. در سال  قراراز آن اروپا  دبع دارد

 اختصاص قاتیتحق بهدلار  اردیلیم 6/7در اروپا  و کایدر آمر دلار اردیلیم 5/20 حدود .بود اروپا دردلار  اردیلیم 8/12تنها 

 .افتی

 در یفناورستیز یندهایفرا ،یفناور ستیز یو کاربرد یپژوهش یحوزه ها یکه اشاره شد با توجه به گستردگ همانطور

: شده است میتقس ییمجموعه ها ریبه ز یفناور نیا نیبنابرا و ردیگ یم قرار استفاده مورد یمتعدد اریبس یهاحوزه

                                                           
1 contract manufacturing organizations 
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 و یکروبیم یکنولوژوتیب ا،یدر یوتکنولوژیب ،یپزشک یوتکنولوژیب ،یصنعت یوتکنولوژیب ،یکشاورز یوتکنولوژیب مانند

 به تا نندک یم استفاده شرفتهیپ فناورانه ستیز یهاروش از یپزشک یوتکنولوژیب خصوصه ب ها حوزه نیا درواقع. رهیغ

 .کنند دایپ دست خود فناورانه هدف

برش  ،ییمثال شناسا یهستند )برا بینوترک DNAعمدتاً مرتبط با استفاده از  تر،شرفتهیپ فناورانه ستیز یهاروش نیا

( کسی)ژنوم یکیژنت اطلاعات یحوزه در قاتیتحق با حاضر حال در که(، گرید موجود به موجود کی از هاو انتقال ژن

 استفاده یمیقد یهاروش بهبود یبرا یامروز یهاکیتکن از رایز است؛ سهولت لیدل به صرفاً زیتما نیا. شودیم یبانیپشت

و  اهانیگ زشیو آم ریتخم ندیفرآبهبود  یبرا یکی( ژنت)مارکر ینشانگرها و بینوترک یهامیآنز از مثال یبرا شود؛یم

 در "یپزشک یوتکنولوژیب" بخش در تنها نه ترشرفتهیپ فناورانه ستیز یهاروش نی.. اشودیاستفاده م واناتیح

 هداشت ییسزابه نقش دیجد یصیتشخ یهاتیک و هاواکسن داروها، دیتول شامل سلامت، یحوزه میعظ یهاشرفتیپ

 و وشاکپ صنعت یبرا نینو افیال کشف ن،یگزیجا یهاسوخت شیدایپ ،یکشاورز رینظ یگرید یهاحوزه در بلکه است،

 . است بوده رگذاریتاث زین ییقضا یشناسجرم یحوزه

رتبط م یحوزه پزشک بااست که  یفناور ستیشاخه مهم و پر کاربرد از ز یپزشک یفناور ستیز ایقرمز  یفناور ستیز

 یطهیاست که در ح ییها یها و فناورپژوهش یرندهیدربرگ قرمز، یوتکنولوژیب ای یپزشک یوتکنولوژیباست. درواقع 

حصولات م ایزنده و  یهاشامل استفاده از سلول ،یبه عبارت یپزشک یفناورستی. زرندیگیمورد استفاده قرار م یپزشک

 صیتشخ" ،"هایماریب از یریگشیپ"است که به  یصیو تشخ ییمحصولات دارو دیتول ،یبه منظور مطالعات پزشک یسلول

هتر ب یریگ شیباور هستند که پ نیا بر یبشر جوامع قطعا. کندیم کمک "ها یماریدرمان ب" تیدر نها و ،"ها یماریب

 یزشکپ یوتکنولوژیب کمک با دیجد یدرمان یروش ها یکه در جستجو ستین یمعن نیبد نیا یاز درمان است ول
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اخته س زیمبحث درمان ن یمدرن برا یاشاره دارد البته امروزه واکسن ها اکسن هاو دیبه تول یریگ شیپ ی. ابزارهانباشند

 ،یاز مطرح نمودن مباحث تکرار زیپره یبرا زین وواکسن ها وجود دارد  نیا انواع نیب یکیمرز بار کهییآنجا ازشده است 

 یماریب کی قیدق صیتشخ به ازینمحتوا قرار گرفته است. بالطبع  نیدر ا یدرمان یبخش کاربردها در ها واکسن مبحث

 حال رد همچنان و است نبوده غافل زین طهیح نیا از یپزشک یوتکنولوژیب نیبنابرا دارد، وجود یماریب آن درمان از قبل

 .است بالا دقت با ها یماریب انواع یبرا یصیتشخ یها تیک دیتول

 یهاروشابداع  از ایدن سراسر در مردم اکثر ماادارد؛ نیز خود را  یو دردسرها مشکلات یپزشک یفناور ستیز البته

ون در قر یفناورستیز یسنت یدرواقع کاربردها .دکننیم یطرفدار یریگ شیپ یهاابزار و دیجد یصیتشخو  یندرما

 یپزشک یهدر حوز شرفتیفناوران با پ ستیاست اما زبوده رینان، سرکه، ماست و پن رینظ ییمحصولات غذا دیگذشته، تول

آغاز شد،  یپزشک یفناور ستیز ییطلا عصرکه  یزمان، 1970 یاواخردهه در. کردند یاتیح یها مولکول دیبه تول اقدام

 یهاسلول ردداشتند  به عنوان دارو را استفاده تیقابل ای ،بودند ییدارو که ییهادیپپتیپل ای هانیپروتئ به مربوط یهاژن

 DNA یناورف شیدایبا پ کهیطوره ب .شدند دیتول یستیز یهااکتوررِ در هانیو پروتئ ندکلون شد یجانور ای و یکروبیم

 یریگبهره تیظرف ،کیژنت یمهندس گرید عبارت به ای یگرید به زنده موجود کی از ژن انتقال و هاژن یدستکار ،بینوترک

 ،یدرمیاپ رشد فاکتور ،یانسان و یگاو رشد هورمون ،یانسان نیانسول .استافتهی شیافزا یاندهیفزا یگونه به یفناور نیا از

 ینندهکو فعال بینوترک نازیتوک)استرپ خون انعقاد ضد عوامل ،یلیهموف ضد فاکتور نترفرون،یا ن،یتیتروپوئیار

 یاهیبادیآنت .شدند یتجار تیموفق با و شده دیتول قیطر نیا از زین ... و Bو  A تیواکسن ضد هپات ،(یبافت نوژنیپلاسم

  .شدند دیتول قیطر نیهم به شوند،یاستفاده م زایماریب عوامل صیتشخ یبرا که زین مونوکلونال

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C_DNA_%D9%86%D9%88%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C_DNA_%D9%86%D9%88%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%DA%98%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%A9
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 یها نهیدر زم یفناور نیبه رشد ارو  سرعتو بالطع  یپزشک یوتکنولوژیب نهیده در زمگستر یها شرفتیتوجه به پ با

 عدرواق. بود خواهد ریچشمگ دیجد نسلبر دانش آموزان  یفناورستیز ریتاث درمان، و صیتشخ ،یریگ شیتلف پخم

شاغل تعداد م ،ایدن سراسر در تشرفیپ سرعت نیا باخواهد بود و  زانیعز نیامنتظر  یفناورستیدر ز یاالعادهفوق مشاغل

و  یاهیاست. آموزش پا شتریب اریاز تعداد کاربران بس ،یبازساخت یبافت و پزشک یها مانند مهندساز بخش یدر بعض

ورود  یبهتر و عاقلانه تر دانش آموزان برا یریگمیو تصم یریادگی تیاستعداد ها، تثب ییشکوفا یراه برا نیبهتر یاشهیر

 یبرا و شده ارائه آموزان دانش به یرفناو ستیز مختلف ابعاد ها، آموزش لیقب نیاست. در ا یدانشگاه یهابه رشته

 .رندیگیم قرار نیمشاور و نیمدرس تیحما و قیتشو مورد راه یادامه

 لازم میبپردازموارد  نیاتر به  یبطور جزئ میبخواه نکهیا یبرااشاره شد.  یپزشک حوزه در یفناور ستیز یکاربردها به

 .میبشناس را هایماریب تیماه ابتدا است
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 ها یماریباول:  فصل

 .گرددیم جادیا فرد در تنش ای عملکرد اختلال ،یناراحت علت به که ندیگویم یماریب را روان ای بدن در یناهنجار نوع هر

از  دو نوع )چه از لحاظ درمان، چههر  یبرا یوتکنولوژیداشته باشند. ب یکیژنت ریو غ یکیتوانند علت ژنت یها م یماریب

 باشد. دیتواند مف ی( مرهیو غ صیلحاظ تشخ

 با نهیزم نیدر ا هیاول قاتیتحق .اندافتهی توسعه یریگچشم طور به DNAبر  یمبتن یهایفناور گذشته یدهه یط

 یهایناهنجار به مربوط یهازیآنال به بعدها کهشد  آغازها(  کروموزوم لیتحل و هی)تجز یکروموزوم 1نگیپیوتایکار

( 2یکرواری)م هیزآرایبر ر یمبتن یمطالعات یهاپروژه از استفاده با هازیآنال نیا .افتی رییغت یکروموزوم یو تعداد یساختار

بررسی سراسری ژنوم بر روی مجموعه ای از تنوعّ های ژنتیکی فردی ) (3GWAS) ژنوم یسراسر یخوانهم مطالعات و

 یبه انواع سرعت هب راً یاخ و گرفتیم انجام هانادر در ژن ایپرتکرار  4(SVs) یساختار تنوعات رموردد (در افراد مختلف

  .است افتهی گسترش انسان یکیژنت ینقشه نییاز مطالعات تع

 نییتع) HapMap یپروژه ،ژنوم انسان( یتوال نیی)تع انسان ژنوم یپروژه همانند یمتعدد یهاپروژهشامل  ریاخ مطالعات

 در انسان یکیژنت تنوع جامع منبع کی جادی)ا ژنوم 1000 یپروژه و( انسان ژنوم در DNA یتوال تنوع مشترک یالگوها

 ساختار یدرباره اطلاعات یطور قابل توجه به مطالعات ریسامطالعات و  نیا .است بوده( جهان سراسر یها تیجمع تمام

ر طو به یکیژنت یابینقشه جهینتدر را گسترش داده است. یمتو سلا یماریدر حالت ب یتنوع ژن ،ژن و کروموزوم

  .است دهیبخش بهبود را هایماریب ییزایماریب زانیمو  یعموم یشناسستیز یدرباره اطلاعات یریچشمگ

                                                           
1 Karyotyping 
2 microarray 
3 genome-wide association study (GWAS) 
4 structural variants (SVs) 
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 ،ستا یماریب با مرتبطرا که  یکروموزوم گاهیجا تواندیم کیبر ژنت یمبتن مطالعاتداده که  نشان باً یتقر ریاخ مشاهدات

 یهاریبه عنوان مثال، مس م؛یشو کتریخود نزد ییما را قادر ساخته است تا به هدف نها یمطالعات نیچن .کند مشخص

 .میکن ییثر است، شناساؤمشترک م یهایماریو وراثت ب تیدر حساس یکیژنت رییها تغرا که در آن یسلول یاصل

 یهاشرفتیپ تا یکروموزوم یهایناهنجار یدرباره ما یهیاز دانش محدود اول عیسر رفتشیپ درمورد یمباحث نجایا در

 یم انیب یماریب یهاتیحساس یکیژنت کنترل در آن مهم نقش و یکیژنت تنوع یهاسمیمکان و زانیم درشناخت ریاخ

  .شود

 :دارند یمختلف انواع اختلالات و ها یماریب

 یکیژنت اختلالات (1

 یکیمتابول ای ییایمیوشیب اختلالات (2

 یمنیا لاتاختلا (3

 یعفون ای یانگل یها یماریب (4

 

 یکیژنت اختلالات( 1

 گره DNA مولکول با زنده موجودات یهمه اتیحشود؟  یم یماریبه ب منجر آن در اختلال که ستیچ کیژنت ماده

 کینوکلئ یدهایبه نام اس ییهااز گروه مولکول ییایمی( از نظر ساختار شRNA نی)و همچن DNA مولکول. است خورده

 تعداد وستنیکه از به هم پ هستند یرشته ا کی ایدو  یمولکول لیطو یهارهیزنج کینوکلئ یدهای. اسشودیحسوب مم

 )واحد سازنده( یمنومرها که هستند یخط یمرهایپل کینوکلئ یدهایاس بیترت نیبه ا .اندشده لیتشک دینوکلئوت یادیز
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 شناسستیز 1چریم کیفردر توسط 1868 سال در بار نیخستن کینوکلئ یدهایاس. (2-)شکل هستند هادینوکلئوتها  آن

ساختار  .کند یجداساز یچرک زخم کی پانسمان از را DNA مولکول توانست زمان آن در یو. شدند کشف یسیسوئ

 یهمکار با 1953 سال در کیکر و واتسون نکهیا تا بود؛ مانده یباق دانشمندان یبرا معما کی صورت به DNA مولکول

 .افتندی دست «یا رشته دو چیمارپ» یالگو به تینها در گرید نفر چند

 آن یوراثت یماده در ،یعملکرد و یساختار یهایژگیو به مربوط اطلاعات از اعم سلول، کی به مربوط اطلاعات یهمه

 یبقا مثل و دیشود و تول یمنتقل م گریبه نسل د یمولکول از نسل نیقرار دارد. ا  DNAیهامولکول همان ای سلول

 .شده است ریانتقال امکان پذ نیبا هم سلول

 

آن  یو باز آل بوزیریقند پنتوز آن از نوع دئوکس .دینیبیم را DNAمولکول  در A دینوکلئوت کی کیساختار شمات ر،یتصو نیدر ا 2-شکل

 باشد. ی( منی)پور یدوحلقه ا

 

                                                           
1 Friedrich Meischer 
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در  بوزیر و( دیاس کیبونوکلئیر یدئوکس) DNA در بوزیریدئوکس نام بهکربنه(  5) پنتوزقند  یشامل نوع دینوکلئوت هر

RNA کی هب محدود زین گرید یسو در و فسفات گروه کی به محدود طرف کی درقند  نی. ااست( دیاس کیبونوکلئی)ر 

ز تنها وابسته به نوع با هادیتنوع نوکلئوت قتیوجود دارد. در حق DNAدر ساختار  ی. چهار نوع باز آلاست یتروژنین باز

 چهارخورند.  یبه چشم م DNA یرهیدر ساختار زنج دیهاست. در کل چهار نوع نوکلئوتبه کار رفته در ساختار آن یآل

)ساختار  هستند ینیپور یتروژنین یبازها نوعدو از  هرکه  (G) نیو گوان  (A)نیآدنعبارتند از:  DNA یباز موجود در الفبا

 قهحل تک ساختار)هستند  ینیدیمیریپ یتروژنین یدو از نوع بازها هر که (T) نیمیت و (C) نیتوزیس ودارند(  یا دوحلقه

به  یرا به نام باز آل هادیاست؛ ما نوکلئوت ها آن یدر بازها دهایکه تنها تفاوت نوکلئوت ییآن جا از. (3-)شکل (ددارن یا

 یم Aوجود داشته باشد، به اختصار  Aآن باز در  که یدینوکلئوتطور مثال به به م؛یشناس یها مکار رفته در ساختار آن

 .مییگو

 

 ینیدیمیریپ و ینیپور یتروژنین یبازها 3-شکل
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 به اتم دو وسطت الکترون جفت چند ای کی آن در که یوندی)پ یکووالانس وندیپ جادیا با دینوکلئوت کی به متعلق فسفات

 شودیم باعث( اتفسف-قند) ستراِ  یفسفود وندیپ نیاد. شو یم متصل یگرید دینوکلئوت قندِ به( شوندیم گذاشته اشتراک

 را ییاهجفت و کنندیم دایپ شیگرا نردبان داخل سمت هب یتروژنین یبازها. ردیو تاب بگ چیپ DNA مولکول یرشته تا

ر واقع ها داز جفت باز کی. هر دهندی( شکل مخورده چیپ نردبان یبرا پله کی)همانند  گرید طرف در موجود یبازها با

 یدروژنیه وندیپ کمک با و اندگرفته قرار هم یرو به رو که است( نیدیمیریبا پ نیمکمل )پور دیاز اتصال دو نوکلئوت

 مدل نیا .(4-)شکل دهد یم لیتشک یدروژنیه وندیدو پ T-Aو جفت  یدروژنیه وندیسه پ C-Gجفت  .ردیگیم شکل

 است.  DNAساختار  یبرا کیکر و واتسونمدل معروف  در واقع همان 1کسیهل دابل ای یا رشته دو چیمارپ

  

 

 

 

 

 

 

باز  د،یکن یشکل مشاهده م نیآن جفت بازها هستند. همانطور که در ا یمانند نردبان است که پله ها DNA یدو رشته ا چیمارپ 4-شکل

C  با بازG  و بازA  با بازT شوند. یجفت م 

 

                                                           
1 double-helix 
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 که هسته ندارند هایاند )به جز باکترسلول به صورت فشرده قرار گرفته یدو رشته در هسته یچیمارپ یهامولکول نیا

 اریو تراکم بس یدر مراحل بعد دچار فشردگ DNA مولکولشبه هسته قرار دارد(.  ییدر فضا توپلاسمیدر س شان DNAو 

 که یحال در رسد یم متر یلیم کی به آن طول م،یآور در نخ کی شکل به را  DNAنیکه اگر ا یشود بطور یم یشتریب

 DNAمولکول  نیمتر( طول دارد. بنابرا یلیم کیهزارم  3) کرونیم 3فقط  یدر حالت عاد ،1یکلا ایشرشیا یباکتر کی

 .در آمده است چیدر پ چیکروموزوم پ کیو تاب خورده و به شکل  چیگرفتن در سلول، به شدت پ یجا یبرا

 

 است.خورده چیپ یفرض یحول محور DNAقابل تصور است. مولکول  یوببه خ DNA یدوگانه چیمارپ  ریتصو نیا در 5-شکل

                                                           
1 E. coli 
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کروموزوم شکل فشرده و متراکم  .هستند هاکروموزوم یدارا دارهسته یهاسلول یهمهگفت:  دیکروموزوم با فیتعر در

 دهیچیپ هاونستیبه نام ه ییهانیپروتئ به دور ییهاه شدت متراکم در قسمتب  DNAیهارشته نیاست. ا  DNAمولکول

 نیا دی. تصور کنردیگیکمک م ستونیه یها نیپروتئ نیاول، سلول از ا یدر وهله یفشردگ نیا جادیا یبرا رای. زاندشده

است. در شده دهیچیها پها عبور کند، دور آنکه از وسط مهره نیا یبه جا DNAاند و  حیتسب کی یهامهره هانیپروتئ

کوتاهتر  DNAشده است(  دهیچیپ ستونیه نیپروتئ عدد 8که به دور  DNAاز  ی)قطعه ا نوکلئوزوم ها جادیبا ا جهینت

 نیکرومات( آن یکننده یبندبسته یهانیبه همراه پروتئ DNAها )نوکلئوزوم نی. در ابتدا تجمع اشودیتر مو فشرده

 یم واکنش وارد یدیجد یهانیپروتئ با و شده ترفشرده هانیکرومات یسلول میتقس کیزدن در .(6-)شکل شودیم دهینام

 وجود به را ها کروموزوم حالت نیا در. شوند میتقس بتوانند و آورند بدست یکمتر طول شدن ترفشرده نیا اثر بر تا شوند

 .(7)شکل  آورند یم
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 .دسازیم را نوکلئوزوم امن به مستحکم یساختار و چدیپیم ستونیه ینیپروتئ مولکول 8 اطراف در دور دو حدود  DNAمولکول 6-شکل

 

 

 به ساختار کروموزوم هستند. دنیرس یبرا  DNAیفشردگ یبعد مراحل جمله از( چی)فرامارپ لیسوپرکو و( چی)مارپلیکو جادیا 7-شکل

 .است  DNAمولکول حالت نیتر فشرده کروموزومدرواقع 
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 فرد آن یهااختهی همه در هاکروموزوم نیا تعداد و است کروموزوم ینیمع تعداد یدارا جانور کی ای اهیگ کی یهااختهی

 کی یهااختهی همه نیبنابرا(. ندستین همتا یهاکروموزوم یدارا که یجنس یهاسلول یاستثنا)به  است کسانی و داریپا

 هزار ژن شناخته شده است.  10حدود  در سرکه مگس در مثلا باشند،یم یکسانی یژن یهامجموعه یدارا موجود

 فشرده داًیشد هاکروموزوم ینواح از یبرخ. هستند ما یکیژنت اطلاعات تمام جهیدرنت ما یهاژن تمام حامل هاکروموزوم

 نام دارند.  نیوکروماتیداشته و  یتراکم کمتر هاآن ینواح ریسا که یحال در دارند؛ نام نیهتروکرومات و هستند

 یها عبارتند از هر بخشبه نسل بعد دارند. ژن یانتقال رمزها را از نسل ییهستند که توانا یوراثت یاز ماده یبخش هاژن

 یکدها یمهکه ه میبدان دیداشته باشد. با یکرد خاصعمل ایکرده  انیرا ب یفرد که بتواند صفت خاص یکیاز اطلاعات ژنت

 در یراثتو یماده. کنند ینم دیتول نیپروتئ گرید یعبارت به ای ،شوندینم انیو ب ستندیژن ن DNAموجود در مولکول 

و با  DNAبه  هیشب یمولکول RNAاست.   DNAیهامولکول همان هاروسیو از یانواع یاستثنا به موجودات یهمه

 نوع نی. در واقع جنس ژن در اکندیم فایرا ا یوراثت ینقش ماده هاروسیبه آن است که در و کینزد اریبس یارساخت

 ما متفاوت است. یهابا جنس ژن هاروسیو

 هک است سلول ای فرد یکیژنت شیآرا از یبازتاب واقع در واژه نیا. اوست یهاژن از یامجموعه شامل شخص، هر پیژنوت

 1یتخمک کی سانهم یدوقلوها یاستثنا. )به ستین کسانی یانسان دو چیه پیژنوت که معنا نیا به است؛ دفربه منحصر

و  هایژگیشامل و پی. فنوتشودیم یمنته یخاص پیبه فنوت پیژنوت هر. (است کسانی شانیکیژنت یمحتوا کاملاً که

 (.8-)شکل رهیغ و یرفتار ،یتکامل ،یساختار یهایژگیو مانند است؛ فرد یظاهر مشخصات

 

                                                           
1 monozygotic 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85%D9%88%D8%B2%D9%88%D9%85
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85%D9%88%D8%B2%D9%88%D9%85
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 متفاوت یهاپیفنوت به که است یمتفاوت یهاپیژنوت تفاوت، نیا علت. دهیچروک یهابال و ،یمعمول یهابال با سرکه مگس 8-شکل

 .شودیم یمنته

 :یهمانندساز ندیفرآ

 میهر دو سلول حاصل تقسبتواند به نسل بعد منتقل شود لازم است دو برابر شود تا بتواند در  DNAکه مولکول  نیا یبرا

 بیترت نی. به اشودیساخته م گرید یرشته کیهر رشته  یو از رو شودیباز م DNA چیمارپ میتقس نیا ی. طردیقرار بگ

 داشت.  میکاملا مشابه خواه یدو نسخه DNA)دوبرابر شدن(  یهمانندساز انیپس از پا
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شود، ممکن  یبه اشتباه همانندساز اینشود و  یهمانندساز یلیه هر دلب DNAاست. اگر  اتیح یمقدمه DNA یانندسازهم 9-شکل

 برود. نیاست سلول از ب

 

 نیو با از ب کازیهل میقدم باز شدن دو رشته است که به کمک آنز نیاول یانجام همانند ساز یفوق، برا ریمطابق تصو

 یرشته یبه رو رو را هادینوکلئوت یکی یکی مرازیپل DNA می. سپس آنزردیگ یصورت م یآل یهاباز نیب وندیبردن پ

حا لاطاص. شودیم ساخته یمیقد یرشته مکمل کاملا( ی)دختر دیجد یرشته بیترت نیبد. دهد یم قرار)مادر(  یمیقد

 دیجد یکیو  یمیها قداز رشته یکی. چراکه شودیگفته م« حفاظت شده مهین» یهمانندساز ،ینوع همانندساز نیبه ا

آورد.  یم نییپا اریاست که درصد خطا را بس ینوع از همانندساز نیداشتن ا DNAمولکول  یبقا یهاراه از یکیاست. 

 یباهکه اگر اشت یاست. به طور حیصح دینوکلئوت یریمسئول کنترل قرارگ زین  مرازیپل DNA میاز آنز ینوع نیهمچن

 دینوکلئوت کرده، باز را وندهایپ مراز،یپل DNA میع از آنزنو نیا رد،یقرار گ C مقابل A دیبه طور مثال نوکلئوت رد،یصورت گ

 .کند یم نیگزیجا حیصح دینوکلئوت با و داردیم بر را اشتباه
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 :ژن کی انیب تیدرنها و1یسیرونو ندیفرآ

دن ب یهاها و ساختارواکنش در غالبا ینیپروتئ یهااست. انواع و اقسام مولکول نیپروتئ همان ،ژن انِیب محصولِ  درواقع

است.  یکیژنت یکدها یکننده نییتع DNAرشته از مولکول  کیها در طول باز ی. توالکنندیم فایرا ا ینقش اساس

(. TACشود )مثلاً  یما نقض نم یکیژنت یمحتوا یکجا چیدر ه یقالب سه حرف نیهستند و ا یسه حرف یکیژنت یکدها

است  کینوکلئ یدهایاز اس یگرینوع د RNAام دارد. مولکول ن RNA دهد،یم وندیرا بهم پ نیکه ژن و پروتئ یمولکول

 شد اشاره زین تر شیپ که همانطوردو گروه وجود دارد:  نیا نیتفاوت مهم ب نیاست اما چند DNA هیشب آن تیکه ماه

ول دو مولک نیا یدر ساختار اصل یدارد. تفاوت بعد بوزیدر ساختارش قند ر بوز،یر یقند دئوکس یبه جا RNAمولکول 

 نیها(. همچن روسیو یبعض یکیژنت یماده یغالباً تک رشته است )به استثنا RNAغالباً دو رشته و   DNAاست که 

. دید میرا نخواه Tباز  چگاهیه RNA یرشته کیطول  درو  دارد قرار( لیوراسی) Uباز  ،Tباز  یبه جا ،RNAساختار  در

 قرار Uباز  ،Aباز  مقابل دردهد،  یم لیدو رشته مکمل تشک DNAبا  RNAکه  ،RNA یسیهنگام رونو در نیبنابرا

 . ردیگیم

 و جانوارن( سه اهانی)مانند گ یوتیوکاری یهاها( و چه سلول ی)مانند باکتر یوتیپروکار یهاچه در سلول یکل طوربه

 میآنز کیتنها  که هاوتیدارند. برخلاف پروکار یو ساختار مخصوص فیوظا کیوجود دارد که هر  RNAنوع مولکول 

  Iمرازیپل RNAهستند؛  مرازیپل RNA میسه نوع آنز یدارا یوتیوکاری یهادارند، سلول هاRNAساخت انواع  یبرا

                                                           
1 transcription 



27 
 

  IIIمرازیپل RNA و 2(mRNA) رسان امیپ یRNA یسازنده II مرازیپل RNA ،(1rRNA) یبوزومیر RNA یسازنده

  (.10-)شکل 3(tRNA) ناقل یRNA یسازنده

 

 هاRNAانواع  ساختمان 10-شکل

 

RNA ای ناقل tRNA ال اتص یبرا یاختصاص گاهیجا یو دارا دهاستینواسیآم یکه حمل کننده یبا ساختار برگ شبدر

که  mRNA ای رسانامیپ RNA. رودیبه کار م بوزومیدر ساختار ر که rRNA ای یبوزومیر RNAاست.  دینواسیبه آم

 فیوظا با ادامه در. شودیترجمه م نیاست و به پروتئ DNA یمکمل کدها ییکدون ها یدارد، دارا یارشته یساختار

 .میشو یم آشنا کی هر

                                                           
1 ribosomal RNA 
2 messenger RNA 
3 transporter 
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 کیآن ژن خاص است، دچار  یکه حاو DNAاز مولکول  یکند، بخش دایپ ازیژن خاص ن کیسلول به محصول  هرگاه

 یمحل  1ازشود. راه اند یاست آغاز م نیپروتئ دیژن و تول انیب یکه مقدمه یسیرونو ندیفرا بیترت نیشود و بد یشکاف م

بزرگ  اریبس یمولکول مراز،یپل RNA میواقع آنز درشود.  یم ییشناسا RNA یسازنده میاست که توسط آنز DNAاز 

 ییعملکرد )مانند شناسا نیطور همزمان چندو به ردیگیقرار م DNAاز  یخاص یتوال یاست که بر رو یو چندبخش

به اجرا  یسیرونو ندی...( را در فرا و RNAفسفات در -قند وندیپ جادیا ،DNAدو رشته  باز کردن ،یسیونوآغاز ر ینقطه

 (.11-)شکل شودیجا شروع ماز آن یسیاست که رونو DNAاز  یمحل ،یسیآغاز رونو یآورد. نقطه یدر م

 

 

 مرازیپل RNA میاز آنز کیشمات یریتصو 11-شکل

 

                                                           
1 promotor 
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مکمل  یول DNA یشکاف خورده یرشته یهادیمطابق نوکلئوت قایدق RNAشته از جنس ر کی ،یسیرونو ندیفرا یط

 یچرا که در واقع حمل کننده م؛ییگو یم 1(mRNAرسان ) امیپ RNAساخته شده،  RNA نیشود. به ا یآن، ساخته م

است. در  نیپروتئ و مولکول DNAمولکول  نیب یمولکول واسطه نیماست. ا یالگو DNA یمشابه توال یکیژنت یکدها

دن اند. با جدا شکه فاقد هسته هایبه جز باکتر دهدیسلول رخ م یو درون هسته هامیبا حضور آنز یسیرونو ندیفرا ،کل

 .ابدی یم انیپا یسیرونو ندیفرا(، مرازیپل RNA) RNA یسازنده میالگو و آنز DNAاز  RNAمولکول 

طول عمر  RNAشود. مولکول   یالگو ترجمه گفته م  RNAیرو از نیوتئپر ساخت ندیفرآ به: 2ترجمه ندیفرآ سازوکار

و  یسیرونو ندیشاهد انجام همزمان دو فرا یوتیپروکار یهاکه در سلول ییدارد و تا جا DNAنسبت به  یکوتاهتر اریبس

 یوپلاسمتیس یفضادر  ندیبه خاطر عدم وجود هسته، هر دو فرا یوتیپروکار یهایکه در سلول دی) دقت کن میترجمه هست

 یهسته( از هسته خارج شده و در فضا یدارا یهارسان )در سلول امیپ RNAمرحله  نی.(. در ارندیگیصورت م

و اقدام به  ردیگیقرار م RNA یرشته یرو بوزومیبه نام ر یزیر یسلول جزءکه  ییجا رند،یگیقرار م یتوپلاسمیس

ساخته  هانیو پروتئ rRNAبوده و از تجمع  یبدون غشا و دو قسمت یرساختا بوزومی. رکندیم نیساخت مولکول پروتئ

 . (21-)شکلشده است 

 

 

                                                           
1 messenger RNA 
2 translation 
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 استشده ساخته بزرگ و کوچک بخش دو از بوزومیر. است هسته ،یوتیوکاری یهاسلول در بوزومیر اندامک ساخت محل 12-شکل

 

 گر،ی. به عبارت درندیگیم یجا گاهیجا کیر د RNAاز  دیاست و هر سه نوکلئوت یمخصوص یهاگاهیجا یدارا بوزومیر

شود.  یترجمه م نهیدآمیاس کیکدون به  نیدهد که ا یم RNA یرو یکدون سه حرف کی ،DNA یکد سه حرف هر

 ،mRNA یکی( مطابق با کدون ژنتtRNA) ناقل یRNAبه نام  RNA یهااز مولکول یگریترجمه، نوع د ندیفرا یط

 مبوزوی. عملکرد رآورد یم بوزومیر سمت به را آن و استمتصل شده  یخاص ینهیدآمیاس بهکدون بوده و  یآنت یدارا

 یدیپپت یلپ یرهیزنج بوزوم،یر ،انیپااست. در  گریکدیبه  نهیآم یدهایاز اتصال اس دیپپت یپل لیطو یهایرهیساخت زنج

 (.31-)شکل ابدی یم انیپا ترجمه ندیفرا و شده جدا گریکدی از آخر یtRNAو  mRNAساخته شده، 
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و از سمت  نهیدآمیسمت به اس کیناقل از  tRNAاست. شده دهیکش ریبه تصو کیترجمه به طور شمات ندیشکل فرآ نیا در 31-شکل

 بوزومی. در رآوردیم بوزومیرا به ر یخاص نهیدآمیاس ،یسه حرف یهابا توجه به کدون tRNA. در واقع شودیمتصل م mRNAبه  گرید

   .شودیساخته م یدیپپتیپل یرشته کیمتصل شده و  گریکدیبه  نهیآم یدهایاس

 

 دیرس جهیتن نیتوان به ا یم م،یآگاه شد هانیبا ساخت پروتئ یکیژنت یکدها کینزد اریو بس میکه از ارتباط مستق حال

. در گذار خواهد بود ریتاثمحصول آن ژن  نیو پروتئ هانهیآم دیاس یژن، بر توال کی یکدها یدر توال رییکه هر گونه تغ

که  نیئژن و ساخت پروت انیجز ب ستین یزیچ پیو فنوت شودیم یمنته پیبه فنوت پیژنوتکه گفته شد  همانطورواقع 

رد. جستجو ک یکیژنت یکدها نیدر هم دیرا با هایماریب از یاریبس یشهیر نی. بنابراسازدیمارا م یهایژگیو تیدر نها

 یکیتواند ژنت یآنها م جادیکه علت ا دارند یمختلف انواع اختلالات و ها یماریب ،شد ذکر مباحث یابتدا درکه  همانطور
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اختلالات  هک باشد، یکیژنت اختلالات تواند یم ها یماریب از یبرخ لیدل گفت توان یم نرویا از. باشد یکیژنت ریغ ای و

 :شوند یم میتقسمجموعه  ریز 4به  خود یکیژنت

 یکروموزوم یهایناهنجار( 1-1

 یژن تک اختلالات( 1-2

 یعامل چند اختلالات( 1-3

 ییایتوکندری( اختلالات م1-4

 

 یکروموزوم یهایناهنجار( 1-1

 یندیفرا پیوتاینام دارد. در واقع کار "پیوتایکار"از موجودات، شکل و تعداد کروموزوم مختص خود را دارد که  گونه هر

اتصال،  یسانترومرها، الگو تیبا توجه به تعداد، شکل، اندازه، موقع گونه کی یهامکروموزو از یامجموعه آن در که است

 هومولوگ کروموزوم با کروموزوم هر(. 14-)شکل شوندیم دهیکش ریتصو به و یسازمرتب یکیزیو ف یظاهر یهاو تفاوت

 یهانسخه است ممکن اما هستند کسانی ساختار و اندازه نظر از( شده)جفت  همولوگ یهاکروموزوم. شودیم جفت خود

 ( را حمل کنند. ل)به نام آل ژن کی از یمتفاوت
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 .است هامشخصکروموزوم روشن رهیت ینوارها. مسایگ روش با یزیآم رنگ از پس مذکر انسان کی پیوتایکار 14-شکل

 

 .کنندیم حملخود  یرورا ژن  هزار 25 باًیتقر هاکروموزوم نیا و دارد جفت کروموزوم 23 ای کروموزوم 46 انسان

از اسپرم پدر  گرید کروموزوم 23 و مادر کتخم سلول از کروموزوم 23 یعنی هستند دیپلوئیدانسان  یکریپ یهاسلول

 در .هستند دیهاپلوئ نیبنابرا دارند؛کروموزوم  23 فقطتخمک و اسپرماتوزوآ  یهااز سلول کیهر مشتق شده است.

در زنان  XX) یجنس کروموزوم جفت کی و (یرجنسیغ یها)کروموزوم توزوماموزوم جفت کرو 22 دیپلوئید یهاسلول

 .(15-)شکل وجود دارد در مردان( XYو 
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 دیهاپلوئ یجنس سلول دو لقاح از دیپلوئید تخم سلول کی لیتشک 15-شکل

 

مورد مطالعه  ،یطیمح خون یهاتیلنفوسمانند  دارند یعیسر رشد که ییهاسلول در معمولاً را یانسان یهاکروموزوم

 یزیآمرنگ با و کرد متوقف یسلول یچرخهمتافاز  یمرحله در توانیم را( یسلول می)تقس یسلول توزیم. دهندیقرار م

  .ددا صیتشخ کروسکوپیم ریز را هاآن توانیم ،هاکروموزوممتفاوت 

 :دارد وجود یسلول میتقس نوع دو
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 نیاکروموزوم(. 23) است یعیطب یهاکروموزوم کل تعداد از یمین با ییهاسلول میقست نیا یجهیکه نت وزیم میتقس -1 

 شود. یانجام م II وزیو م I وزیدر دو مرحله م وزیو اسپرم هستند. م تخمک همان هاسلول

 یسلول میتقس نوع نیا. کندیم جادیا دارند، کروموزوم 46 هرکدام که را هیاول سلول مشابه سلول دو زین توزیم میتقس -2

 . شودیم انجام بدن تمام در یدمثلیتول یهااندام جز به

 مسایگ رنگ از یمعمول پیوتایکار یزیآم رنگ یبرا .شودیم گفته کیتوژنتیس ،هاکروموزوم یکروسکوپیم زیآنال به 

 که( G banding) شودیم لیتشک روشن و رهیت همسر پشت یها/نوارباند ندیآفر نیا یط رایز شود؛یم استفاده

 مسایگ رنگ یاختصاص اتصال لیدلبه  روشن و رهیت ینوارها نیا. کندیم بازتاب را هاکروموزوم جفت زیمتما یساختارها

( نیهِتروکرومات ی)نواحاست  A-T باز جفت از یغنکه  DNAاز  یرنگ به نواح رایز ؛است DNA درفسفات  یهاگروه به

 هستند و زین Gو  C یاز بازها یمعمولا غن و باشند یماز ژن  یغن ی)نواح نیوکروماتی مناطقواقع  در. شودیم متصل

 ینواربند نیا بیترت .رندیگ یم یتر روشن رنگ ینواربند در ،(است شتریب مناطق نیا در( ها ژن انی)ب یسیرونو طبعبال

. است ثابتشخص و هر شماره کروموزوم م یرو ها ژن یها گاهیجا راکهیز است ثابت کروموزومشماره  کی طول در

مشخص  یکیژنت ییبه شکل بازآرا را یکروموزوم یساختار راتییتغاز  یمختلف انواع دتوانیم مسایگ یزیآمرنگ نیبنابرا

 کند. 

هر کروموزوم  .دهدیم صیتشخدر ساختار کروموزوم را  رییتغ ایتعداد کروموزوم  شیافزا ای کاهش یکیژنت یهاشیآزما

جدا  (q) بلند یبازورا از  آن (p) کوتاه یبازو ،کروموزوم هر نترومراس. شودیسانترومر گفته م هک دارد یانقباض نقطه کی

 محل ظرن از. است سانترومر هیناح و تلومر ییانتها هیناح بلند، یبازو کوتاه، یبازو یدارا یعیطب کروموزوم کی .کندیم

 .دارند یمختلف انواع ها کروموزوم سانترومر،
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. دهستن اندازه هم کروموزم یبازوها جهینت در و گرفته قرار کروموزوم وسط در آنها سانترومر: کیتاسانترم یها کروموزم 

 بازوها از یکی جهینت در گرفته قرار کروموزوم یانتها دو از یکی به کینزد آنها سانترومر: کیآکروسانتر یها کروموزوم

 . است کوچک اریبس یگرید به نسبت

  (.16-)شکل است گرفته قرار ها کروموزوم یانتها دو از یکی در سانترومر: کیتلوسانتر یها کروموزم

 

 سانترومر یریقرارگ محل لحاظ از هاکروموزوم انواع 16-شکل

 

 یترکوچک ماتیتقس هیو هر ناح شوندیم میتقس هیناح یشتریتعداد ب ایبه دو  یخاص ینوارها یلهیوس به بازوها شتریب

 نوار و 1 نوار، 2 یهیدر ناح X کروموزوم( p) کوتاه یدر بازو Xp21.2 نوارمثال  یبرا .کندیم دایپ 1نیریز ینام نوارها به

 قرار دارد. 2 نیریز

 و رفتار ن،یتکو ،یمورفولوژ شامل فرد یانیب صفات تمام از یبیترک که دارد نام پیفنوت افراد، یکیزیف اتیخصوص میگفت

 متقابل ارتباط در که است یایطیمح عوامل و هاژن انیب حاصل پ،یفنوت. است یکیولوژیزیف و ییایمیوشیب یهایژگیو

                                                           
1 subbands 
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 یزومکرومو نقص نوع به توجه با است ممکن یکروموزوم اختلال به مبتلا فرد پیفنوت نیبنابرا. هستند هاژن نیا با

  .باشد متفاوت

 میتقس در ییخطا که یهنگام یکروموزوم یهایناهنجار معمولاً دهند؟یم رخ یکروموزوم یهایناهنجار چگونه اما

 یدختر یهاسلول در هاکروموزوم حیصح تعداد(، توزیم و وزی)م میتقس نوع دو هر در. شودیم جادیا دهد، رخ یسلول

 از شتریب ای کمتر یهایکپ جادیا به منجر دهد،یم رخ یسلول میتقس در که ییخطاها حال نیا با. شودیم انینما

 نیا از یکی. دهند شیافزا را یکروموزوم یهایناهنجار جادیا خطر توانندیم زین یگرید عوامل. شوندیم هاکروموزوم

به  یخانم یوقت نی. بنابراندیآیم ایدن به داشت خواهند عمر طول در که ییهاتخمک تمام با زنان. است مادر سن عوامل

 با یکروموزوم یهاخطا رود،یم بالا هاسن تخمک یهستند. وقت ساله 30 هم شیهاتخمک سن رسد،یم یسالگ 30سن

ینجارناه با ینوزاد تولد خطر جوان، بانوان به نسبت ترمسن بانوان در نیبنابرا. شوندیم ظاهر هاتخمک در سن شیافزا

 ینجارناه جادیا خطر پدر سن کنند،یم دیتول تازه اسپرم یزندگ طول در مردان که ییآنجا از. است بالاتر یکروموزوم یها

 عوامل راتیتأث بر یقطع شواهد حاضر درحال اگرچه باشد، طیمح است ممکن دوم عامل. بردینم بالا را یکروموزوم

 ای شی)افزا تعداد در یعیرطبیغ راتییتغ لیدلبه  یکروموزوم یها یو ناهنجار هایماریب نیبنابرا. ندارد وجود یطیمح

 .شود یم پرداخته آنها یبررس به ادامه در که ،دهندیم رخ هاکروموزوم ساختار ای( هاکاهش ژن

 

 هاکروموزوم یدعد یهایناهنجار( 1-1-1
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 یجنس ریغ ای یاتوزوم یکروموزوم باشد. هم در کروموزوم ها کیدر تعداد  تفاوتکه  دهدیرخ م یزمان 1یدیوپلوئینآ

 بیضرفرد  یهاکروموزوم  تعداد نیبرا. بنادده رخ تواند یم( Yو  X)کروموزوم  یجفت کروموزوم( و هم جنس 22)

 مراحل در ،شده جفت یهاکروموزوماز جدا نشدنِ  یتواند ناش یمحالت  نی. استی( نn=23) دیاز عدد هاپلوئ یقیدق

 کی گرید سلولو  (ی)مُنوزوم کروموزوم از یکپ کی فاقد هاآن از یکی که شوندیم جادیا سلول دو نیبنابرا. باشد میتقس

کروموزوم  کی یدیوپلوئیآن نقص با ییها نیموارد جن شتریدر ب .(17-)شکل دارد( یزومیر)تِز کروموزوم اضافه ا یکپ

ماند و با نقص  یسلول تخم زنده م نیاکه  یمواردمعدود  در. دنشو یمدر سه ماهه اول  یخودبخود یسقط هادچار 

 .کنند یفوت م یهمان سال اول زندگ در ندیآ یم ایبه دن یدیوپلوئینآ یکیژنت

 

 یزومیتِر و یمُنوزوم نقص با ییها سلول لیتشک و وزیم میتقس درجفت شده  یهاکروموزومجداشدن  در یناتوان 17-شکل

 

                                                           
1 Aneuploidy 
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 :داون سندروم ای 21 یزومیتر

ابتلا به سندروم  احتمالسندروم داون است.  ای 21( یی)سه تا یزومیتِر یدارد دارا 21عدد کروموزوم شماره  3که  یفرد

 یماریسال باشد احتمال ابتلا به ب 25 ریسن مادر ز یکند و وابسته به سن مادر است. وقت یم دایز مادر انتقال پداون ا

حالت  %2تولد است.  80در هر  1 یماریسال باشد احتمال ابتلا به ب 40 یسن مادر بالا یتولد است. وقت 1600در هر  1

 .(18-)شکل دارند سمیموزائ یها

 

 

 داون سندروم ای 21 یزومیتر با یفرد ظاهر و پیوتایکار 18-شکل
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 فلتر نیکلا سندرم با یفرد و ترنر سندرم با یفرد یها پیوتایکار 19-شکل

 

 Xکروموزوم  کیاز  شیکه ب (XXY) 2فلتر نیکلا سندرم و( XO)است  Xکروموزوم  کی یتنها دارا که 1ترنر سندرم

 عدد از شیب و( n=23) دیهاپلوئ عدد از کامل یبیضر ،(n) کروموزوم تعداد آن در که یایناهنجار(. 19-دارد )شکل

 مثال یبرادارد.  نامو...(  4n 92 chr یدیتتراپلوئ ،3n 69 chr یدیپلوئی)تر 3یدیپلوئیپلاست  ،(n=462) دیپلوئید

 میتقس در یناتوان ای (ابدییم شیافزا عدد 69 به هاکروموروم کل)تعداد  اسپرم دو با تخمک لقاح از حاصل دیپلوئیتر

 ،یدیپلوئیدر موارد پل یباردار یتا انتها نیماندن جن زنده. شودیم دیپلوئید گامت دیتول سبب که است اسپرم ای تخمک

 شدهخلاصه ذکر  بطورآن(  یهاو تعداد کروموزوم ی)نام ناهنجار یکروموزوم یها یناهنجار 21-در شکل .است نادر

 است. 

 

                                                           
1 Turner syndrome 
2 Klinefelter syndrome 
3 polyploidy 
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 یدیپلوئیپل یناهنجار 20-شکل

 

 

 یکروموزوم یها یناهنجار 21-شکل

 

 هاکروموزوم یساختار یهایناهنجار( 1-1-2

 یمعمارممکن است  یژنوم ییبازآراباشد.  یدر ساختار کروموزوم ها م رییتغ یکروموزوم یها یاز ناهنجار گرید دسته

 هاروموزومک ساختار رییتغ اثر در که یمتعدد ژنوم لاختلا نیچند .دبه همراه داشته باش ینیبال عواقبو  هددا رییتغ را ومژن

 در ریاخ یهاشرفتیپ .است شده کشف( ا)علم مطالعه ساختمان کروموزوم ه کیتوژنتیس یلهیوس به دیآیم وجود به
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 فراهم ژنوم کل اسیمقرا در  یساختار یهاییبازآرا قیدقو  عیسر ییشناسا امکان ،یمولکول کیتوژنتیس یهاکیتکن

 یعیطب یکیرا در تنوع ژنت (1SNP) یدینوکلئوت تک یهایو چندشکل یساختار تنوعاتوضوح بالا، نقش  نیا .است دهکر

نقطه از  کیدر  .است کسانی طتبمر ریغ فرد دو هرDNA  یتوالدرصد  5/99در حدود  ت،یجمع کی در .دهدیم نشان

. ندیگویم DNA، SNPنقطه از  نیا به .باشد داشته G دینوکلئوت گرید فردو  A دینوکلئوت ،فرد کیکروموزوم ممکن است 

 ونیداسیبریه مانند یمولکول یهاکیتکن .(22-)شکل دارد نام للآژن(  ی)رو نقطه نیدر ا DNA یاز دو توال کیهر 

-ییزآرابا صیتشخ ،5دیجد نسل یابییتوالو  4یاهیآرا ینقاش ،3SNP یهاهیآرا ،2(CGH) هیآرا بر یمبتن یاسهیمقا یژنوم

 کرده است.  عیو تسر لیرا تسه یانسان یهاژنوم در یکروموزوم یها

 

 

 دارند یدیتک نوکلئوت یو چند شکل تفاوت دارند دینوکلئوت کیدو فرد که تنها در  DNA 22-شکل

 

                                                           
1 single-nucleotide polymorphisms 
2 array-based comparative genomic hybridization (CGH) 
3 SNP arrays 
4 array painting 
5 next-generation sequencing 
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و  7یحلقو کروموزوم ،6یوارونگ ،5ییجابهجا ،4درج/ 3شدن دوبرابر/ 2شیافزا ،1حذفاز جمله  یمتعدد یها سمیمکان

  .(32-)شکل کنند جادیا را DNAقطعات  در یمتعدد یژنوم یهاییبازآرا توانندیم 8زوکروموزومیا

 

 

 DNAدر قطعات  یژنوم یهاییبازآرا انواع 23-شکل

 

 کوتاه یبازو کهیزمان مثال یبرا. باشد شده حذف ای رفته نیب از کروموزوم از یبخش که دهدیرخ م یزمان حذف: حذف

 شوند. یم دهیگربه نام ادیو فر 9رشهورنیولف ه یسندرم ها بی( حذف شده باشد به ترتp5) 5 و( p4) 4 کروموزوم

 یاز بازو ی( از ساختار کروموزوم است مانند حذف جزئmicro-deletion) یجزئ هیناح ، DNAحذف قطعات نیا یگاه

که از پدر به ارث  ی)کروموزوم باشد یدرپ 15 کروموزوم یرو بر حذف نیا اگر. 15q11-13 هیدر ناح 15بلند کروموزوم 

                                                           
1 deletions 
2 amplifications 
3 duplication 
4 Insertion 
5 translocations 
6 inversions 
7 circular chromosome 
8 Isochromosome 
9 wolf-Hirschhon 
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باشد به آن سندرم  یمادر 15کروموزوم  یحذف بر رو نیشود و اگر ا یگفته م 1یلیاست( به آن سندرم پرادر و دهیرس

 دهد.  یرخ م 3یژن یحک گذار دهیپد لیدل به تفاوت نیا. شود یم فتهگ 2آنجلمن

( یشناسرا ژن)وَ یکیژنت یاپ ندیفرآ کی نیا. است کیکلاس یدلمن وراثت از مستقل یارث ندیفرآ کی یژن یحک گذار

 انیب یرو کیژنت یاپ درواقع. است یکیژنت یتوال رییتغ بدون ستونیه ونیلاسیمت و DNA ونیلاسیمت شامل که است

 یاهسلول) یشیزا یسلول ها در یژن یحک گذار .شود DNA یدر توال رییباعث تغ نکهیارد بدون اذگ یم ریژن ها تاث

 سمیرگانا کی یبدن یهاسلول در یتوزیم یسلول یهامیتقس قیطر از و شوندیم "حک" ای جادیا نیوالد( تخمک ای اسپرم

 .رجوع شود "یفناور ستیز مقدمه کتاب" به کیژنت یمورد اپ در شتریمطالعه ب یبرا .شوندیم حفظ

اکثر  یراب. درس یم ارث به مادر از یگرید و درپاز  یکیدارند و  15دو کروموزوم  یعیافراد بصورت طب تمامکه  میدان یم

خود خاموش )با  نیاز نسخه ها بسته به منشاء والد یکیاز ژن ها  یفعال هستند در تعداد کم ژنژن ها هر دو نسخه 

کروموزم  یرو یا هیو مهم در ناح یضرور یژن ها یلیدر سندرم پرادر و نی. بنابرادنشو ی( مDNA ونیلاسیمت کمک

 .خاموش هستند یژن یگذار حک دهیبه علت پد زین یحذف شدند و در کروموزوم مادر یپدر منشا با 15

 دشویم مازاد یکیژنت یماده دیبه تول منجر که استکروموزوم  در یبخش شدن اضافه اثر دردرج  ای شیافزا :شیافزا

هستند(  یدیه بصورت تک کرومات)کآن  یکروموزوم ها شود، یم میتقس مرحله وارد سلولکه  یزمان (.24-)شکل

و از نظر  بودهاز محل سانترومر بهم متصل  رایز ندیگو یم یخواهر یدهایآنها کرومات به که دنشو یم یدیدوکرومات

                                                           
1 Prader-willi syndrome 
2 Angelman syndrome 
3 Genomic imprinting 
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 کی کروموزوم، شماره هر از م،یپس از تقس یدختر یاز سلول ها کیهر  کار نیا باهستند.  کسانی یکیژنت یمحتوا

 .داشتهند خوا یدیکرومات کروموزوم تک

 

 

 مراحل شکست، ادغام و برش کروموزوم رخ داده است جهیدر کروموزوم که در نت ینحوه درج قطعه ا 24-شکل

 

وجود  2یو رابرت سون 1متقابل بصورت کهجابه جا شوند  ها کروموزوم نیب DNAقطعات  یعنی ییجاجابه: ییجاجابه

 ب مو)ب( منتقل و از کروموز گریموزوم )الف( به کروموزوم دکرو کیاز  یمتقابل بخش ییدر جابجا .(25-)شکل دارند

و  11 ومدو کروموز بلند یبازوها نیب متقابل ییجابجا مانند. شود یم قلتمن یقطعه ا الفبطور متقابل به کروموزم  زین

. 3شود یم ایلادلفیف کروموزوم جادیا به منجر که 22و 9دو کروموزوم  نیب ییجابجا نیاست و همچن عیشا اریبس که 22

ژن  جادیحالت باعث ا نی. اردیگ یقرار م BCRژن  هیناح 22شده و در کروموزوم  جابجا 9از کروموزوم  ABL1ژن 

                                                           
1 Reciprocal 
2 Robertsonian   
3 Philadelphia chromosome 
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کوچک به نام کروموزوم  یکروموزوم گریناقص شده )که اکنون د 22کروموزوم  یبر رو ABL1-BCRبه نام  1یقیتلف

ت که بصورت اس ینازیک نیروزیت نیپروتئ یژن، نوع نیحاصل از یقیتلف نیگردد. پروتئ یشود( م یخوانده م ایلادلفیف

طور به یسلول میبه تقس منجر جهیدرنتاست.  یسلول میمراحل تقس دیدارد و کل ینازیک تیخاص یقابل کنترل ریغ

  2همان مغز استخوان ای یدیلوئیمزمن م یلوسم یعنیسرطان خون  یحالت در نوع نیشود. ا یم یکنترلرقابلیغ

(CML)(26-)شکل است شده دهید. 

 

 (دیبه متن مراجعه کن شتریب حاتیتوض ی)برا یسون رابرت و متقابل: ها کروموزوم نیب یینوع جابجا دو 25-شکل

                                                           
1 Fusion gene 
2 Chronic myelogenous leukemia 
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 ایلادلفیف کروموزوم یریگ شکل نحوه 26-شکل

 

 هب منجر که یلسلو میتقس درنسل بعد سلول ها رخ خواهد داد؟  یبرا ییمتقابل، چه حالت ها ییاز وقوع جابجا پس

متقابل  ییکه جابجا یحالت در. شوند فیرد گریکدیمشابه در کنار  ینواح است ازین( وزیم می)تقس شود یم ها گامت دیتول

 I وزیمرحله م در یتیچهارظرف یشکل ،مشابه( یشدن نواح فی)رد یهمولوگ حالت آنمنظور حفظ  بهرخ داده باشد 

از گامت ها است.  یوقوع انواع مختلف احتمال گریکدیکروموزوم ها از  نین ا. پس از جدا شد(27-)شکل  شود یم لیتشک

 1عادلحامل مت ،یعیباشد: طب یمختلف یحالت ها تواند یم حاصل تخم سلول ،یعیگامت ها با گامت طب نیپس از لقاح ا

 یمنوزوم ای یزومیتر (،است ناقل ای حامل ینوع به و است ییجابجا نیا یرااد زین خود یول استژن ها  هیکل ی)دارا

 (.27-)شکل ها ژن از یکسری یبرا یجزئ

 

                                                           
1 Balanced carrier 
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 یبعد نسل یرو بر متقابل ییجابجا ریتاث نحوه 27-شکل

 

 نیا که دشو یم لیتشک کروموزوم کی کهیبطور افتد یاتفاق م کیدوکروموزوم آکروسانتر نیب یسون رابرت ییجابجا 

حامل و  ،یعیتواند سلول تخم طب یم زین ییجابجا نیا ینسل بعد .است شده دهید 21 و 14 کروموزوم نیب حالت

 .(28-)شکل اشدی یمنوزوم ای یزومیتر
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 یبعد نسل یرو بر یسون رابرت ییجابجا ریتاث نحوه 28-شکل

 

 بهشده و دوباره  برعکس شده، شکسته کروموزوم کی از یقسمتکه  شودیم جادیا یزمان DNA یوارونگ: یوارونگ

و  1کیپاراسانتر صورت دو به. ماند یم یباق ثابت ها آن یمحتوا یول ختهیر بهم ها ژن بیترت .دشویم متصلکروموزوم 

 یتوق. دهد یرخ م یسانترومر هیناح از خارج یا هیدر ناح یوارونگ کیشود. در پاراسانتر یم جادیا 2کیسانتر یپر

 دهند یم وزیم در یحلقه ا لیتشک ،افتاده فاقات یواژگون ها آن در نکهیا لیدل به شوند یجفت م گریکدیکروموزوم ها با 

 سانترومر نیشامل سانترومر است بنابرا یواژگون هیناح کینتراس یپر در .رندیبگ قرار هم یرو روبه مشترک یها هیناح که

)دو  همولوگ کروموزوم دو نیب وزیم یط در یکیژنت مواد)تبادل  اور نگیکراس. ردیگ یحلقه قرار م ایدر لوپ  زین

                                                           
1 paracentric 
2 pericentric 
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 ف،حذبا  ییها گامتشده و  انجاملوپ ها  درشود(  یم بینوترک یکروموزوم ها دی( که منجر به تولیرخواهریغ دیماتکرو

 ای یزومیتر به منجر یعیطب یها گامت با لقاح اثر در بعد نسل در ها گامت نیا. دیآ یم وجود به یوارونگ ش،یافزا

 .(29-)شکل شوند یم ها ژن از یکسری یبرا یجزئ یمنوزوم

 

 کیسانتر یپر و کیپاراسانتر یوارونگ 29-شکل

 

 هبممکن است  کروموزوم یانتها دوشود،  دهیبرکروموزوم  کی ازتلومر(  ی)غالبا نواح یکه بخش یزمان: یحلقو کروموزوم

  .(30-)شکل شوند متصل بهمحلقه  ای رهیشکل دا
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 یحلقو کروموزوم یریگ شکل نحوه 30-شکل

 

 رگیکدی از نهیآ ریتصاو کروموزوم یبازوها آن در که است نامتعادل یساختار اختلال کی وموزومزوکریا :زوکروموزومیا

خود را از دست داده است  یاز بازو ها یکیاست که  یکروموزوم زوکروموزوم،یتوان گفت ا یم گر،ید یعبارت به. هستند

 همزمان حذف و ریتکث کیاثر  درده است. از دست رفته ش یبازو نیگزیهمان کروموزوم، جا گرید یاز بازو یکپ کیو 

 جهینت در .است کوتاه یبازو ای بلند یبازو از نسخه دو شامل که صورت نیا به ردیگ یم شکل زوکروموزومیا ،یکیژنت مواد

 دیآ یم وجود به شده حذف یبازو در ها ژن یجزئ یوممونوز و زوکروموزومیا در موجود یها ژن از یجزئ یومزیتر

 (.31-)شکل
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 زوکروموزومیا یریگ شکل نحوه 31-شکل

 

 دنب سلول هر در اختلال نیبنابرا افتد، یم اتفاق اسپرم ای تخمک در یتصادف طور به کروموزوم یها یناهنجار اکثر

 سلول چند که شود یم یطیشرا به منجر که ند،یآ یم بوجود تولد از پس ها یناهنجار از یبرخ حال، نیا با. دارد وجود

 به ای (ییجاجابه)همانند  رسندیم ارث به نیوالد از ای یکروموزوم یهایناهنجار. ستندین هیبق و بوده لالاخت یدارا

 یناهنجار دچار یکودک شودیکه مشخص م یهنگام لیدل نیبه هم .شوندیم جادیا بار نیاول یبرا یخود به صورت خود

  .ردیگیم انجام یو نیوالد یرو یکروموزوم لعاتمطا ،است
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 1یدیکسوپلوئیم یهایناهنجار( 1-1-3

 یناهنجار نیدر بدن فرد وجود دارد. ا یمتخلف سلول یها تیاست که درآن جمع یکروموزوم تاختلالا از  یگرید نوع

وجود  به( ندیبا اسپرم را گو افتهی)تخمک لقاح تخم  سلول سم،یباشد. در موزائ سمیمریکا ای سمیتواند حالت موزائ یم

 یفرد در مختلف یها کیژنت با سلول تیجمع چند ای دو. شود یم جهش دچار کیسومات میتقس از یاه در مرحل آمده

ورت که ص نی. به اردیگ یمنشا م تخم سلول کیاز  شیاز ب سمیمریاما کا .کنند یم دایپ رشد شده بارور تخم کی از که

 یها پیژنوت با یسلول یها رده حالت نیا در. آورند یم وجود به را فرد کی و شده ادغام گریهمد با تخم سلول دو

 .(32-)شکل شود یم مشاهده فرد در متفاوت

 

 

 سمیمریکا و سمیموزائ یهایناهنجار 32-شکل

                                                           
1 Mixoploidy 
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 1یژنتک اختلالات( 1-2

. تندهس یدوم اختلالات تک ژن دسته ،یپس از اختلالات کروموزوم حال. هستندچند دسته  یکیژنت اختلالات میگفت

  .هستند بدن یهاسلول تمام از ژن کیدر  ییهاجهش ای جهش حاصل ،2یژنتک یهایماریب ای یژنتکاختلالات 

 

 ست؟یچ DNAدر  جهش

 نیچگونه ا نکته توجه کرد که نیبه ا دی. حال باستا یکیژنت نقص بر یمبتن اختلالات ها یماریب انواع از یکی که میگفت

 یم میآن را بشناس یچطور به وجود آمده است؟ اگر سازوکار اصل یکینقص ژنت نیشده است. درواقع ا جادیها ا یماریب

 ،یکینقص ژنت جادیعامل ا نی. مهمترمیو درمان آن کوشا باش صیدر جهت تشخ یپزشک یوتکنولوژیبا کمک ب میتوان

ق ااتف یبینوترک ایو  یآن است. جهش که ممکن است در طول همانندساز میبدن در ترم ییو عدم توانا DNAجهش در 

)در مبحث اشاره شد  زین نیاز ا شیپحالت همانطور که در  نیاست. ا DNA یدینوکلئوت یدر توال ردائمییتغ کی فتدیب

 یدر اندازه ا ایانجام شود و  ،یکروموزوم قطعاتاندازه  بهتواند در اندازه بزرگ  یم( هاکروموزوم یساختار یهایناهنجار

 تواندیم بازهااضافه شدن جفت ایحذف،  ،ینیگزیبه صورت جا DNA نیبنابراباشد.  دینوکلئوت کیکوچک و درحد  اریبس

 خطریب ،شوندیم تومور لیتشک ای یسلول مرگ به منجر که ییهاجهش جز به هاجهش شتریب. ندیبب بیآس و ابدی جهش

                                                           
1 Single-Gene Disorders 
2 monogenic diseases 
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-کرده جادیا دهیدبیآسDNA  میترم یبرا ییهاسمیمکان هاسلول ،DNA یهاجهش یکشنده لیپتانس لیدل به. هستند

 .  اند

است  ییمتشکل از کدها   DNAم،یاست. همانطور که مطرح کرد یکیژنت یماریب کی شیدایپ یجهش مقدمه درواقع

توان  یشوند. م یساخته م هانی، پروتئ RNA یهاکد یو سپس از رو   RNA یهاآن ها، ابتدا مولکول یکه مطابق الگو

ت که گرف جهیتوان نت یم نی. بنابراشودیانجام م هانیبدن توسط پروتئ یهالولس یهایژگیها و وگفت تمام عملکرد

 دهند.  یبدن را شکل م یها و ساختارهاعملکرد تیدر نها DNA یهارمز

 

. دوم؛ ساخت ردیگ یصورت م DNAکه در سطح  یاند. اول؛ همانندساز ازیمورد ن یاصل ندیسه فرا نیپروتئ کی دیتول یبرا 33-شکل

از  نی. سوم؛ ساخت پروتئندیگو یم یسیمرحله رونو نیکه به ا DNA یهااز رشته یکی یرسان از رو امیپ RNA یول تک رشتهمولک

 .مییگو یکه به آن ترجمه م RNA یالگو یرو

 

. هستند ندیفرا نیا یکنندهکنترل یمختلف یهاو فاکتور کندیم یاقدام به خودهمانندساز یعیبه طور طب DNAمولکول 

 خودبه یرییتغ یکیژنت مولکول از یبخش در است ممکن گرید طیشرا در ای و یهمانندساز نیح در اوقات یگاه ماا

نه تنها   DNAدهد. همانطور که گفته شد  ی( روUV یاشعه معرض در یری)مانند قرارگ یخودخودبه ریغ ای و یخود

 یورت. پس در صبخشدیجهت م زی( ننی)پروتئ گرید یهابلکه به ساخت مولکول شود،یروند ساخت خود م میباعث تنظ
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 .باشد داشته یپ در سلول یبرا یجد عواقب که دارد وجود امکان نیا شود، یاندک رییدستخوش تغ  DNAکه مولکول

 سلول تصور آن در نباشد، آمده وجود به نقص یبازساز ای یابیباز امکان گرید که باشند یحد از فراتر راتییتغ نیا اگر

 جهش. مینام یم جهش یکل طور به را راتییتغ نیا. مرد خواهد یخاص طیشرا در ای و داد خواهد دست از را خود ییکارآ

 .کند دایپ بروز دینوکلئوت کی در رییتغ ای و دینوکلئوت کی شدن افزوده ای حدف صورت به تواند یم

 نیشوند. در ا نیپروتئ دیعدم تول اید و ناکارآم ینیپروتئ دیمنجر به تول DNAدر رمز  رییها ممکن است با تغجهش

 شوند. یم جادیا یکیژنت یهایماریصورت ب

 

،  Xو  UV یاشعه تابش جمله از یکیزیف مختلف عوامل نیا. شوند یم ژن کی در جهش جادیا موجب یمتعدد اریعوامل بس 43 -شکل

 .مینام یژن مو بنزن را موتا دیمانند آلکالوئ ییایمیعوامل ش زیو ن ویواکتیمواد راد
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 یگاهیدر جا رییتغ نیممکن است ا یناکارآمد خواهد بود. حت تیشده در نها جادیا نیپروتئ DNA یدر توال رییاوقات با تغ یگاه 35-شکل

 ساخته نشود. ینیگونه پروتئ چیکه ه ردیصورت گ DNAاز 

 

 

 

 

 

 

 باشند.  ریتاث یب ایمضر و  د،یتوانند مف یها م. جهششودیم دهیجهش نام DNA یدر توال یدائم رییهر گونه تغ 63-لشک

 

هشج ونیگونه مد کیافراد مختلف  نیتنوع موجود ب دی. اما بهتر است بداناند مخرب شهیهم هاجهش دیکن فکر دیشا

ر ... د و اهیگ یساقه یکوتاه ای یبلند ذرت، اهیهاست؛ مانند انواع رنگ چشم در مگس سرکه، انواع رنگ گلبرگ در گ
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وجود  یختلفم یهاشکل به ژن هر شده باعث امر نیشده است که ا یشماریب یهاتکامل هر ژن متحمل جهش طول

 اختصاص خود به را کروموزوم از یمشخص گاهیجا هاژن. ندیگو یم 1للآژن،  کیمتفاوت از  یهاشکل نیداشته باشد. به ا

 .ندیگو یم 2لوکوس کروموزوم یرو بر ژن هر مشخص گاهیدهند. به جا یم

  

 نیدر ا .باشند هم مشابه یکیژنت یکاملا از لحاظ اندازه، شکل و محتوا که مینام یم همولوگ ایهمتا  یدو کروموزوم را زمان 73-شکل

 .است مشاهده قابل هم به نسبت هاآلل گاهیجا یبه خوب ر،یتصو

 

 هاجهش انواع

 ی)بازها G نی، گوانA نیآدن یتروژنیهار نوع باز ناز درکنار هم قرار گرفتن چ DNAکه گفته شد ساختار  همانطور

 بیاز ترت نهیدآمیاس کیکدون کد کننده  کیشده است.  لی( تشکنیدیمیریپ ی)بازها C نیتوزیو س T نیمی(، تنیپور

جر من یتوال بیدر ترت رییکند. هرنوع تغ یرا مشخص م نیونیمت نهیآم دیاس ATGمثال  یشده است برا لیسه باز تشک

 حذف و اضافه بازها. ،ینیگزیشود: جا یمطرح م DNA در شود که سه نوع جهش یم به جهش

                                                           
1 allele 
2 locus 
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 تندهس جهش نوع نیترجیرا یانقطه یهاجهش. ندیگویم یانقطه جهش باز کی ینیگزیجا به: بازها ینیگزیجا .1

 .2و ترانسورِژن 1شنیترانز: دارند نوع دو و

با  نیدیمیریباز پ کی ایشود  نیگزیجا گرید نیباز پور کیبا  نیباز پور کیدهد که  یرخ م یزمان شنیترانز

 باز کی با نیپور باز کی که دهد یم رخ یزمان زین ترانسورژنشود.  نیگزیجا گرید ینیدیمیریباز پ کی

 کدون در نیآدن باز ینیگزیجا آن معروف مثال. شود نیگزیجا نیپور باز کی با نیدیمیریپ باز کی ای و نیدیمیری

GAG (کیدگلوتامیاس نهیآم دیاس کننده کد Glu )کدون در نیمیت باز با GTG (نیوال نهیدآمیاس کننده کد 

Val )یا نقطه جهش که باشد یم Glu→Val (نیبه وال کیدگلوتامیاس نهیآم دیاس لیتبد یعنی )دهش دهینام 

 یندهکدکن DNA یهایتوال در که یانقطه یها. جهششود یم شکل یداس یخون کم یماریب به منجر و

 . 5یمعنیب ایو  4یبدمعن ایهستند  3خاموش ای فتد،یم اتفاق نیپروتئ

ه بالا کدون مشاب جادیشانس ا فتد،یکدون اتفاق ب کی گاهیجا نیباز در سوم کی ینیگزیاگر جا :خاموش جهش

ل ثام ینکرده و جهش به اصطلاح خاموش است. برا رییکدشده توسط ژن تغ نهیدآمیاس یتوال نیاست. بنابرا

TTT  وTTC کنند. یرا کد م نیآلان لیفن نهیدآمیهردو اس 

 مربوط که شود متفاوت یکدون جادیا به منجر باز ینیگزیجا که دهدیم رخ یزمان جهش نیا: یبدمعن جهش 

 شده،نیگزیاج نهیدآمیسا نوع براساس. شودیم یمتفاوت یدیپپتیپل یتوال به منجر و است یگرید نهیدآمیاس به

                                                           
1 Transition 
2 Transversion 
3 silent 
4 missense 
5 nonsense 
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 نهیدآمیسا یهایژگیو و ساختار اگر مثال طور به. باشد ریناپذبرگشت ای ریپذبرگشت تواندیم یبدمعن جهش

 یرو یزیاچن اثر یقو احتمال به و است ریپذبرگشت جهش باشد، یاصل نهیدآمیسا به هیشب اریبس شدهنیگزیجا

 اتیخصوص و ساختار که شود یا نهیدآمیسا به منجر ینیگزیجا اگر. گذاردیم حاصل نیپروتئ عملکرد/ ساختار

مثال جهش  ی)برا مخرب نیپروتئ عملکرد و ساختار یبرا و است ریناپذبرگشت جهش دارد، یمتفاوت یلیخ

 ( است. شکلیداس یخونکم یانقطه

 یمکد ن یا نهیدآمیکه اس یشود. )کدون انیکدون پا جادیباز منجر به ا ینیگزیکه جا یزمان: یمعنیب جهش

 تاً ینها(. TGAو  TAA، TAGوجود دارد:  انیدهد. سه کدون به عنوان کدون پا یترجمه را م انیاپ یکند و معن

  .شودیم یرعملکردیغ نیپروتئ به منجر یقو احتمال به و کندیم کوتاه را ترجمه

 

 

 بازها ینیگزیانواع جهش جا 83-شکل
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 هر که ییآنجا از. دهد یم خر شوندیحذف م DNAچند جفت باز از  ای کیکه  یزمان ی: جهش حذفحذف .2

 دو ای کی اگر. است سه از یمضرب نیپروتئ انیب یبرا خوانش چهارچوب نیبنابرا است باز سه از متشکل کدون

 رییتغ با. شودیم نیپروتئ انیب و خوانش چهارچوب رییتغ به منجر باشد، شده حذف باز.. و پنج ای چهار ای

 چهارچوب باز،.. و نه ای شش ای سه حذف. شودیم دیتول عملکرد ونبد یمحصول و مبهم یامیپ ،یانیب چهارچوب

 نی. اشودیم نهیدآمیاس چند ای کی بالطبع و کدون چند ای کی حذف به منجر یول دهدینم رییتغ را خوانش

 نباشد.  ایممکن است مخرب باشد  دهیپد

 ایآ که است نیا به وابسته که شود چهارچوب رییتغ به منجر است ممکن زین یاضاف بازجفت شدن اضافه: اضافه .3

 است ممکن هم هاشدن اضافه و هاشدن حذف بیترک. ریخ ای است شده اضافه بازهاازجفت ییتا سه بیضر

 . شودیم یمتنوع جینتا به منجر که فتدیب اتفاق

 

 هاجهش جادیا علل

 سنتز درحال یرا در رشته مکملریباز غ کی مرازیپل DNAنادر،  اریبس یطیدر شرا :DNA یدر همانندساز خطاها

 وجود نیا با. شودیم جهش جادیا به منجر واردشده اشتباه باز ،یهماندساز یبعد دور یط. کندیم وارد( ی)دختر شده

 کرده ییناساش را رمکملیغ باز جفت کند،یم عمل حیتصح سمیمکان عنوان به اگزونوکلئاز رایز است؛ نادر اریبس اتفاق نیا

 . دهدیم را برش آن و
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 قیطر از ندیفرآ نیا که کندیم ییخود را بازآرا یبیبه نام نوترک یندیبا فرآ DNA غالباً: DNA یبیدر نوترک خطاها

 جهش به منجر که رودیم نیاز ب یبینوترکدر زمان  DNA از یقطعه ا یگاه. شودیم حاصل یمتنوع یهاسمیمکان

 . شودیم

 از گرید یبعض بشر، توسط شدهساخته مواد یبعض ،ییایمیش یزاجهش عوامل از یاریبس: DNA ییایمیش بیآس

 عوامل و یدرمانیمیش یاز داروها یاریهستند. بس DNAزدن به  بیقادر به آس ،یو عوامل خارج اطراف ستیزطیمح

 توانندیم UVنور  یحت کس،یا یهااشعه گاما، یهااشعه تابش. کنندیعمل م DNAزدن به  بیبا آس 1ییدارو یتداخل

 . زنندیم ییایمیش بیآس DNAکنند که به  دیتول یآزاد یهاکالیراد و کرده برهمکنش سلول در موجود باتیترک با

 

  DNA میترم یها سمیمکان

 ،یدیوتبه برش نوکلئ ازیو بدون ن میبه طور مستق تواندیم باز در بیآس اوقات یبعض: دهیدبیآس DNA میمستق میترم

فعال " حبه اصطلا ندیفرا یط فرابنفش پرتو توسط نیدیمیریپ یهامثال باز ی. براشود میترم یاژهیو یهامیآنز توسط

  DNAمیآنز توسط ،یشده در حضور نور مرئ متصل همه ب یبازها نیا سپس .شوند یممتصل  همه ب" 2ینور مجدد یساز

 .شودیفعال م با تابش نور، میآنز نیا درواقع. شوندیجدا م گریکدیاز  مجدد از،یفوتول

 

                                                           
1 intercalating agent drugs 
2 Photoreactivation 
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 ازیفوتول میآنز کمک با میمستق میترم 93-شکل

 

 یاشتباه را هنگام سنتز رشته، وارد رشته دینوکلئوت کی مرازیپل DNAاوقات  یگاه (:MMR)1تطابق عدم میترم

DNA مدهآ شیپ یهاتطابق عدم نیا. کندینم حیآن را تصح ’5به  ’3 یکنندهاصلاح اگزونوکلئاز ستمیس و کندیم 

به  یعدم تطابق متک می. ترمشوندیم میترم "تطابق عدم میترم" ندیبا فرا یتک باز یهاشدن اضافه و حذف با همراه

 قائل تفاوت است یهمانندساز یخطا یدارا که یدختر یرشته با یمادر یرشته نیاست که ب DNAدر  هیثانو امیپ کی

 است جودمو یکلا ایشرشیا یباکتر در آن مشابه که هستند تطابق عدم میترم ستمیس یدارا یانسان یهاسلول. شودیم

صورت که هر  نی. به ااستحفظ شده  مهین بصورت DNA ملکول ی. همانند سازشودیم داده حیتوض جانیا در که

 یبرا ییدو رشته باز شده و هر رشته به عنوان الگو یهمانند ساز یرشته ساخته شده است و در ط دواز DNA مولکول 

رشته آن مولکول  کیدو رشته است  یسنتز شده که دارا تازهDNA مولکول نی. بنابراشودیم استفادهرشته مکمل  سنتز

عدم  میترم ستمیاست. حال چگونه س کرده دایانتقال پ هیاول DNAمولکول  از گرید رشتهساخته شده و  یتازگ به دیجد

                                                           
1 Mismatch Repair 
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 DNA یگفت که رشته ها دیدهد؟ با یم صیتشخ یمیته قدخطا است را از رش یرشته تازه سنتز شده که حاو تطابق

 یدختر یرشته شدن لهیمت نیبنابرا است شدهحفظ مهین DNA یهستند و چون همانندساز لهیمت یخاص یدر نواح

 زمان مدت یبرا دیجد یدختر یرشته که است نیا توجه قابل نکته اما. ردیگیانجام م DNA یپس از هماندساز زین

 تا کندیم کمک تطابق عدم میترم ستمیس به تفاوت نیا. ماندیم یباق لهیرمتیغ یهمانندساز یادامه در یکوتاه اریبس

 تصلم آن به و کرده ییشناسا را ناسازگار باز جفت خاص، ینیپروتئ. کند ییشناسا را( یدختر)رشته  خطادار یرشته

 یرشته کازیهل. دهدیم برش را نشدهلهیمت DNA رشته و شده ییشناسا یخاص اندونوکلئاز توسط درادامه. شودیم

DNA سپس کندیم بیتخر را رشته اگزونوکلئاز کی و کندیرا در جهت عدم تطابق، باز م .DNA حفره را پر  مرازیپل

 یروده سرطان شرفتیپ با ها،انسان در هاژن تطابق عدم میدرترم نقص رسدیم نظر به. بنددیم را شکاف گاز،یل و کندیم

 مرتبط باشد.  یبزرگ ارث
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 عدم تطابق میترم سمیمکان 40-شکل

 

. شود انجام( NER) 3یدینوکلئوت برش میترم و( BER) 2یبرش باز آل میترم یتواند بصورت ها یم (:ER) 1برش میترم

. کنندیم جدا رشته از را آن و ییشناسا را نامناسب باز ،یاختصاص طور به DNA یلازهایکوزیگل ،یآل باز برش میترم در

 ده،یخسارت د DNA هیخاص در ناح ینیکمپلکس پروتئ لیتشک با یانسان یهاسلول در ،یدینوکلئوت برش میترم در

NER بنام  یسی. سپس عامل رونوشودیآغاز م(TFIIHکه شامل چند )واکنش وابسته به  کیاست در  نیپروتئ نیATP 

 حفره و شده باز ده،یدبیآس DNAاز  یدی. قطعه چند نوکلئوتدکنیم جادیا برش کی و شودیکمپلکس متصل م نیبه ا

 (. گازیل میکمک آنز با) شودیم بسته شکاف و( مرازیپلDNA  میکمک آنز با) شودیم پر حاصل

 

 BERو  NERبرش به دو صورت  میترم یها سمیمکان 41-شکل

                                                           
1 Excision Repair 
2 Base Excision Repair 
3 Nucleotide Excision Repair 
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 دو یشکستگ باعث تواند یم ، یپرانرژ تابش مانند ، یطیمح عوامل انواع از یبرخ: یا رشته دو یشکستگ میترم

 یها بخش رایز هستند، خطرناک یا رشته دو یها یشکستگ(. قسمت دو به کروموزوم میتقس) شود DNA یا رشته

 لیدخ ریمس دو. بروند نیب از است ممکن شکاف میترم عدم صورت در هاآن در موجود ژن صدها و هاکروموزوم از یادیز

. هستند( HR) 2همولوگ یبینوترک و( NHEJ) 1همولوگ ریغ یانتها وستنیپ ،یا رشته دو DNA یهاشکاف میترم در

 توسط تواند یم یزمان تنها و است DNA یا رشته دو شکست میترم یبرا سلول در یسمیمکان همولوگ یبینوترک میترم

(. یسلول چرخه S و G2 یفازها در شتری)ب باشد داشته وجود هسته در DNA همولوگ قطعه کی که شود استفاده سلول

که همراه با اتصال کمپلکس  همولوگ ریغ یانتها وستنیپ سمیمکان توسط کار نیاهمولوگ وجود ندارد،  DNA یوقت

 شود.  یانجام م است،شکسته دو رشته  یبه انتهاها یا ژهیو ینیپروتئ

 

 بیآس کنترل میتنظ

 ینیداده و پروتئ صیرا تشخ DNA بیکه آس شودیم میتنظ یحسگر سمیمکان با پستاندار یهادر سلول DNA میترم

 که دکنیم کنترل را یژن محصولات یبرخ انیب که است یسیرونو یکنندهمیعامل تنظ p53. کندیرا فعال م p53به نام 

 ییشناسا یکه به تازگ p53 یهاعملکرد از یبرخ. گذاردیاثر م DNA میو ترم DNA یهمانندساز ،یسلول یچرخه بر

 یهاسرطان %50 حدود. باشد مخرب تواندیم p53است. فقدان عملکرد  p21 یکدکننده یهاژن انیب کیتحر: دانشده

                                                           
1 non-homologous end joining 
2 homologous recombination 
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 دیبه عنوان کل نازیک می)آنز نازیک میآنز یخود به نوع زین p21 نیهستند. پروتئ p53 یافتهیجهش ژن یدارا یانسان

 از را اتفسف گروه میآنز نی. اکندیشد تا هنگام مرگ عمل ماز زمان ر یسلول یهاتیاز فعال یاریانجام بس یبرا یکنترل

 صلمت یسلول میتقس ریمس در.( کندیم منتقل خود یهاسوبسترا به( فسفات یتر نیآدنوز) ATP مانند ییهامولکول

 یازدسهمانن ومرحله سنتز  بهورود  عدم یسلول یچرخه در سلول رافتادنیگ به منجر که کندیم رفعالیغ را آن و شده

DNA (S phase )شودیم .p21 شودیم یهمانندساز یهاچنگال یسازرفعالیمنجر به غ نیهمچن . 

 یکیدوم از اختلالات ژنت دسته ،ی. اختلالات تک ژنمیبپرداز یژنمجدد به اختلالات تک  جهش، مبحث حیتوض از پس

 "یناورف ستیز مقدمه کتاب" به شتریب اتحیتوض یبرا) یمندل کیتفک یالگو ازنوع از اختلالات  نیا وراثتهستند. 

ر د .دهندیم قرار ریثأت تحت جهان در را نفر هاونیلیمنادر بودن  نیاختلالات در ع نیا .کندیم تیتبع( شود مراجعه

)وراثت  1OMIM تیکه در سا است یژناز نوع تک یانسان یماریب هزار دهاز  شیبکه  شودیم ینیبشیپحال حاضر 

 تواندیم نیبنابرا ،شودیم جادیا نفر کی در تولد 100 هر از هایماریب نیا .شدند یبند دستهدر انسان(  نیآنلا یمندل

 DNA درژن  کیدر  یدینوکلئوت رییتغ کیاثر  در یژن تک یکیژنت یهایماریب .کند جادیا را یتوجه قابل ریوممرگ

 را یژنکت یهایماریب .دارد یبستگ ،داشته افتهیرییغت ژن که ییهاعملکرد به یماریب عتیطب .شوندیم جادیاانسان 

 و غالب صورت دو تواند یم و دارد قرار یاتوزوم یها کروموزوم یرو ژن نقصکرد:  میتقس یگروه اصل دو به توانیم

 .Y)غالب و مغلوب( و وابسته به  Xبه  وابستهقرار دارد:  Yو  X یجنس یکروموزوم ها یرو ژن نقص ،باشد مغلوب

 شکل اندازه، لحاظ از کاملا که هستند کروموزوم دودرواقع  ،همولوگ یهاکروموزومشد  اشاره نیا از شیپکه  نطورهما

ژن وجود دارد.  گاهیجا ایبنام لوکوس  یمشخص یهمولوگ نواح کروموزوم دو یرو. هستند مشابه یکیژنت یمحتوا و

                                                           
1 Online Mendelian Inheritance in Man 
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همولوگ قرار دارد.  یها کروموزوم از یکی یرو ها آلل نیزا کی هر که دارد وجود)آلل(  یهر ژن دو کپ یبرا نیبنابرا

 یهانسخه یتواند دارا یفرد م کی جهیرسد، درنت یاز مادر به ارث م یگریها از پدر و د کروموزوم نیاز ا یکیچون 

  .هستند یماریب مسئول ژن از آلل کیدر  جهش شامل غالب یژنتک اختلالات. باشدژن )آلل(  کیاز  یمتفاوت

 وراثت اتوزوم غالب: یالگو-

 انتقال احتمال %50و افراد مبتلا  هستند مبتلا زین نشیاز والد یکی حداقلاست  ماریب که یفرد غالب، اتوزوم وراثت در

 دارند، غالب اتوزوم وراثت که ها یماریب از یبرخ حیتوض به ادامه در .(42-)شکل دارندفرزندان خود  بهرا  اختلال نیا

 .شد خواهد پرداخته

 

 

 .ندارد وجود نامه شجره در ناقل فرد. غالب اتوزومال یماریب در توارث نحوه 42-شکل
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 اختلالات در ساختن  نیاست. افراد مبتلا به ا ینادر ارث یاز اختلالات خون یگروه ایریپورف: 1تیگیوار یایریپورف

 بزرگ حلقه کیآهن در مرکز  اتم کیشامل  رکوفاکتو کی. هِم دارند در بدن خود مشکل 2همِبه نام  یماده ا

 مارانیب گروه همِ در بدن است. یدارا نیپروتئ نیشناخته شده تر نیهموگلوب است. نیریپورف بنام کیارگان

 میزآن نیاکند.  یرا کد م دازیاکس نوژنیریپروتوپورف میآنزژن  نیدارند. ا PPOXدر ژن  نقص تیگیوار یایریپورف

ه با تجمع همرا نیبنابرا. دارد مهِ دیولت ییایمیوشیب ندیفرادر  یو نقش اساس بودهمتصل  یتوکندریم یبه غشا

اول و احتمال ت نور به تیحساس) یعلائم پوست یماریب نیامبتلا به  افراداست و  خون و ها بافت در نیریپورف

 یم رنگ یشراب ن،یریوجود پورف لیدلافراد به  نیا ادرار. دارند ی( و علائم عصباست ادیزدن پوست در آنها ز

 .شود

 سه  یالتو (کند یم کدرا  نگتونیهانت نیپروتئ)که  نگتونیهانت ژن یتوال در ،یماریب نیا در: توننگیهانت

 یم دیتول یعیطب ریغ یها نیژن پروتئ نیا. ابدی یم شیافزا ییسه تا یهابه صورت تکرار CAG یدینوکلئوت

 هب گرید یهانیپروتئ و نگتونیهانت یهانیپروتئ اتصال باعث یتوال نی. ااست نیگلوتام یپل یتوال یکند که دارا

 کامل طور به هنوز. شودیمغز م یعصب یهارشته مانند در سلول یکه منجربه تجمع اجسام شودیم گریکدی

مع ها در مغز تج نیپروتئ نیکه ا دهد یم نشان کنوننشده اما اطلاعات تا ییها شناسا نیپروتئ نیا سمیمکان

 شوند.  یآن م بیو آس بیند و سبب تخرکن یم دایپ

 

                                                           
1 variegate porphyria (VP) 
2 heme 
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 وراثت اتوزوم مغلوب یالگو-

 فرزندانمغلوب،  اتوزوموراثت  در .شوندیم جادیا یماریب مسئول ژن آللهردو  رد جهشاثر  در غلوبم یژنتک اختلالات

نسخه از  کی اما ندارند را یرمایب علائمکودکان مبتلا  نیوالد .ستندین مبتلا که شوندیم متولد ینیوالد از معمولاً ،مبتلا

 نیوالد ،در آن که ییهاخانواده درمغلوب  اتوزوم اختلالات عویش. و در واقع ناقل هستند کنندیم حمل را افتهیژن جهش

ل آل کی یدارا) گوسیهتروز افتهیجهش ژن نظر از هردو که ینیوالد کودکان است. افتهی شیافزا هستند شاوندیخو

 تحت را جنس دو هر اختلال نیاو  برندیم ارث به را اختلال %25 احتمال به هستند،( افتهی آلل جهش کیو  یعیطب

 .(43-)شکل دهدیم قرار ریثأت

 

 سالم، %25 احتمال به فرزنداناتوزومال مغلوب. فرد ناقل در شجره نامه وجود دارد و از پدر و مادر ناقل  یماریتوارث در ب نحوه 43-شکل

 بود خواهند ماریب %25 و ناقل 50%

 

 :هستند مغلوب اتوزوم اختلالات از ییهامثال ریز یها یماریب
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 ادرق و باشد یم فلز مس یدارا میآنز نیا د،یآ یبه وجود م نازیروزیت مینقص در آنز لی(: به دلی)زال 1سمینیآلب 

 .(44-)شکل دارند رنگدانه دیتول مشکل افراد نیا نیبنابرا. کند لیتبد نیملان به را نیروزیت است

 

 سمینیآلب به مبتلا یکودک 44-شکل

 یهیتجز ندیاختلال بدن در فرا یشود. نوع یگفته م زین اهیبه آن ادرار س که است ینادر یماری: ب2ایآلکاپتونور 

 لیمال دیسا به دیبا)آلکاپتون(  کیسیهموجنت دیاس ریمس نیا در. است نیروزیو ت نیآلان لیفن یهانهیدآمیاس

زوم شماره کرومو ی( بر رودازیاکس دیاس کیسی)هموجنت آن کننده هیتجز میآنز ژن یول. شود لیبدت کیاستواست

د. شو یراه ادرار دفع م ازو  دکن یم دایپ تجمعدر بدن  کیسیهموجنت دیاس نیدچار نقص شده است. بنابرا 3

 شود. یم رهیت هوا ژنیاکساثر ماندن و تماس با  درافراد  نیادرار ا

 جادیمختلف بدن به خصوص در ادرار ا یدر نواح نیستئیس نهیآم دیدر اثر تجمع اس یماریب نی: ا3اینوریستیس 

لالات دچار اخت ماریب جهیو در نت کرده جادیا مزاحمت یویکل یها سلول یبرا نیستئیس یها ستالیشود؛ کر یم

 .(45-)شکل شود یم یویکل

                                                           
1 Albinism 
2 Alkaptonuria 
3 Cystinuria 
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 اینوریستیس به مبتلا افراد ادرار در موجود نیستئیس یها ستالیکر 45-شکل

 

 ژن  یدر اثر جهش بر رو و دهد یم قرار ریتأث تحت را هیر شتریب یماریب نیا: 1سیبروزیف کیستیسCFTR  ژن(

 است ینیپروتئ کننده کد ژن نیا. دهد یم رخقرار دارد(  7کروموزوم  یکه رو 2ییکننده انتقال تراغشا میتنظ

 ونی انیجر. است یپوشش بافت یهاسلول غشاءِ خلالِ  از کلر یها ونی انتقال یبرا یکانال ساخت مسئول که

 یضرور ها بافت روان و نازک موکوز دیتول یبرا که کند یم کمک ها بافت در آب حرکت کنترل به کلر یها

 بافت یهاسلول در عیما انیجر و شده یناکارآمد دچار یدیکلر یِونی یمجرا ،CFTR ژن در جهش با. است

 هچسبند و ظیغل ها اندام ترشحات و موکوز که یطور هب. شود یم مختل ها اندام ریسا و معدهلوزال ه،یر یپوشش

 یکروبیم ضد یعیطب عملکرد. ابدییم شیافزا زین عرق غدد ترشحات در موجود نمک زانیم نیهمچن. شودیم

                                                           
1 Cystic fibrosis 
2 Cystic fibrosis transmembrane conductance regulator 
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 منجر و آغاز را یلتهابا واکنش ینوع هاآن در گرفته یجا یهایباکتر و ترشحات نیا و شده مهار ییهوا یها راه

 .شودیم مکرر یها سرفه و یتنفس یینارسا ،یبافت بیتخر عفونت، به

 نیدر ا .شود یم دیتول وبیمع( ژنیحامل اکس نی)پروتئ نیهموگلوب یماریب نیا درشکل:  یداس یخون کم 

 جهیدرنت شود و یاست، دچار جهش م 11کروموزوم شماره  یکه بر رو نیهموگلوب کننده دیتولژن  یماریب

 شیآزما و یغربالگر با یماریب نیا صیتشخ. شود یشکل م یشود و شکل آن داس ینم جادیا یعیطب نیهموگلوب

 . (46-)شکل شود یم انجام نوزاد یرو بر خون

 

 

 

 است شکل یداس یخون کم یماریب به مبتلا که یفرد و سالم فرد قرمز یها گلبولاز  یعرض برش 46-شکل 

 

 لازیدروکسیه نیآلان لیفن نام به یمیآنز توسط نیآلان لینف: ایکتونور لیفن (PAHتبد )شود.  یم نیروزیبه ت لی

 یماریب نیا در .شود یم یماریب نیا به منجر آن درقرار دارد که جهش  12کروموزوم شماره  یرو میآنز نیژن ا
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 یذهن یدچار عقب ماندگ که به مرور زمان دهد یم رخ مغز خصوص هب مختلف یها بافت در نیآلان لیفن تجمع

 توانندیم شود،یکودک گرفته م یدر بدو تولد با چند قطره خون که از پاشنه پا شرفتهیپ یشوند. در کشورها یم

 .هستند درمان قابل هایماریب نیا اکثر که دهند صیرا تشخ ایکتونور لیفناز جمله  یکیژنت یماریب 30در حدود 

 نیروتئپ دو شامل نیکه هموگلوب ییوجود دارد. از آنجا نیهموگلوب دیر تولنقص د یتالاسم یماریب در: یتالاسم 

ماژور  یتالاسم شامل  خودبتا  نوع .داردو بتا  آلفادو نوع  زین یتالاسم نیبنابرا باشد یم بتا و آلفا نام به مختلف

 ها نیهموگلوب تعداد ،یملاسات به مبتلا افراد در .باشدیم فیخف یتالاسم ای نوریم یتالاسم و( دیشد ی)تالاسم

 فرد و شود یم کم آنها در ژنیاکس حمل آن جهینت در و شود یم کم یعاد حالت به نسبت قرمز یها گلبول و

 .ددار یخون کم و شود یم یستگخ دچار زمان مرور به

 

 Xوراثت وابسته به  یالگو

 یهاللآ .شودیم جادیا Xکروموزوم  یود روموج یهاژن دراست که  ییهاجهش به هتوابس Xبه  وابسته یژنتک اختلالات

 فقطو در مردان چون  شوندیم انیبو زن  مرد در هاللآ نیا. باشند مغلوب ای غالب است ممکن نیهمچن Xبه  وابسته

 .دارند را( XX) کروموزوم نیکه زنان دو نسخه از ا یدرحال .دهدیم رخ شتریب دارندرا  X (XY)نسخه از کروموزوم  کی

 شوند: یم یمعرف Xبه وابسته وراثت یالگو با مرتبط یها یماریب از یبرخ امهاد در

 در صورت پاره شدن رگ(  یزیاز خونر یریجلوگ جهتو انعقاد خون )به  هلخت جادیا یتوان بدن برا: یلیهموف

و  F8Cدر اثر جهش در ژن  بیبه ترت Bو  A نوع. A,B,C یلیدارد؛ هموف یمختلف یها حالتاست. مختل شده

F9 کروموزوم  یکه هر دو روX ها، اختلال وابسته به  یماریب نیا یدهد. هر دو یقرار دارند رخ مX  مغلوب
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 دچار اختلال شده است. 9 یفاکتور انعقاد ،B یلی( و در هموفVIII) 8 فاکتور ،A. در نوع (47-)شکل هستند

 نیبنابرا است یاتوزوم کروموزوم یرو آن ژن که آنجا ازاختلال است  دچار 11فاکتور  در C یلیهموف یفرد دارا

 اختلال اتوزومال است. ینوع C یلیهموف

 

 دارد وجود ناقل زنان فقط نامه رهشج نیا در. مغلوب Xتوارث اختلال وابسته به  نحوه 47-شکل

 

 به  وابسته یماری: بیرنگکورX  که مسئول درک  هیشبک در یمخروط یهاسلولاست که در آن  یعیشامغلوب و

 .دهدینم صیرنگ ها را درست تشخ یبرخ ای کی ماریب لیدل نیو به هم شوند یمنگ هستند دچار اختلال ر

درباره  مقاله نیاول و نمود مطرح را یماریب نیا بود، یکوررنگ به مبتلا خود که دان، یمیش دالتون، جان بار نیاول
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 یراد نماف نی. اکنند یم ادی سمیدالتون یرمایبتحت عنوان  یاز کوررنگ منابع یدر بعض .کرد چاپرا  ینگرکور

زمون ادراک آ هارا،یشیا نوبویبه نام ش ویدانشگاه توک استاد کیبرقرار کنند.  یارتباط درست هارنگ  نیتوانند ب

 یم شاهدهم 48-شکلکه در  یا رهیدامطرح نمود.  1917سبز را در سال -سرخ یکوررنگ صیتشخ یرنگ برا

 .باشد ینم 6 عدد صیتشخ به قادر کوررنگ فرداست.  ینگکورر صیتشخ یبرا 1هارایشیآزمون ا دیکن

 

 بود نخواهد شش عدد صیفرد کوررنگ قادر به تشخ .هارایشیآزمون ا 48-شکل

 

 سندرم x به  وابسته اختلال: 2شکنندهX  متوسط  یذهن یتواند سبب عقب ماندگ یم و( 94-)شکلغالب است

 CGG یدیسه نوکلئوت یها یتوال FMR1ژن  درشود که  یم جادیا لیدل نیبه ا یباشد. عقب ماندگ دیتا شد

 نی. اابدی یم شیهستند( افزا نیو گوان نیستئیس یبازها یفراوان یکه دارا DNAاز  ی: نواح3CpG  ریجزا)

باعث توسعه در  نیپروتئ نیا یعیشود. در حالت طب یم حاصله FMRP نیئپروت یناکاف دیجهش منجر به تول

 رید ،نکرد صحبت رید و گفتار ریتأختوان به  یم یماریب نیعوارض ا از نیبنابراشود.  ینورون ها م نیارتباط ب

و  یحرکت یهماهنگ ضعف مزاج، ضعف ف،یضع یریپذ جامعهتوجه کم و کوتاه،  ،دادن ننشا العملعکس 

                                                           
1 Ishihara test 
2 Fragile X syndrome 
3 CpG islands 
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 نیا شدبا دیشد یلیخ یماریبکه  یدر حالت وکرد  اشاره یزوفرنیاسکو  بودن یقطب دو ،یاختلال خلق نیهمچن

 .است شده آورده 50-شکل در ت،یجمع در یژن تک یها یماریب یبرخ یفراوان. دهند یم نشان را سمیتوافراد ا

 

 ندارد وجود نامه شجره نیا در اقلغالب. فرد ن Xتوارث اختلال وابسته به  نحوه 49-شکل
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 تیجمع در یژن تک یها یماریب یفراوان 50-شکل

 

 Yته به وراثت وابس یالگو

 یهمه و است بوده مبتلا هم پدرشان همواره مبتلا مردان. دهدیقرار م ریفقط مردان را تحت تأث زین Yوابسته به  وراثت

ط است که فق ییبه ژن ها مربوطکه  یمثال اختلالات نابارور یبرارا خواهند داشت.  یماریب زین ماریپدر ب نیپسران ا

 یاختصاص نیپروتئ) TSPY یشود. مانند ژن ها یم اختلالژن ها منجر به  نیدر ا صنق که دنقرار دار Yکروموزوم  یرو

 .رهی( و غ2 یآزواسپرم فاکتور) AZF2 ،(1 یآزواسپرم فاکتور) AZF1 ،(ضهیب
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 .تاس افتهی انتقال پسر به پدر از همواره و ندارد وجود نامه شجره در ناقل فرد. Yوابسته به  یماریتوارث در ب نحوه 51-شکل

 

  یعامل چندو  یچندژن اختلالات( 1-3

 لالاتاخت از نوع نیا. بود خواهند یعامل چند ای یمرتبط با اثرات چند ژن باشد، چندژن یکیعلت وقوع اختلالات ژنت اگر

 شتریب در. باشند یچندعامل رند،یبگ قرار مختلف یطیمح عوامل و یزندگ یهاوهیرشیثأت تحت اگر است ممکن نیهمچن

 مستعد را دفر است ممکن عوامل نیا نباشد، یکاف فرد یابتلا یبرا فرد یکیژنت ینهیشیکه پ یزمان ،یچندژن تاختلالا

نوع  نیکه ا نیهستند. با ا یاز اختلالت چندعامل ییهامثال ابتید و یقلب یماریب سرطان،. کنند اختلال نیا به ابتلا

 واقع درندارند.  تیتبع معمول یوراثت مندل یالگو از ،دهندیم رخ هم با مرتبط یژن یهاخانوادهدر  اغلباختلالات 

 یجادکنندهیا عوامل از یاریبس چون علاوه بهخانواده وجود ندارد.  کیدر  یچندژن یماریوراثت ب یبرا یاساده یالگو

 زا یبرخ. ستا دشوار هاآن دنیرس ارث به و اختلالات نیا انتقال خطر صیتشخ اند،نشده مشخص هنوز اختلالات نیا

 یارمیب و یروح یهایماریب ابت،ید سرطان، ،یمادرزاد یشناخت یهانقص ،یقلب یسکته مثال عنوان)به  هایماریب نیا

ممکن است از  یژن یهاخانواده در هایماریب نیا یبند دسته. شوندیم زودرس مرگ هم و عوارض باعث هم( مریآلزا

 نیب یها)که برهمکنش یطیمح یهامحرک زینو  ژنوم یو معمار دمانیچ رساختاژنوم،  یموجود در توال یهاشباهت
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و  لیدر فام یچندژن یماریخطر عودکردن ب .ردیبگ أتنش( دنبخشیم ارتقا را طیمح-ژن نیب یهاژن و برهمکنش-ژن

 یماریرتبط با بم یهرچه ناهنجار است. شتریب ،شده باشند یماریعضو از خانواده دچار ب کیاز  شیکه ب یبستگان زمان

 است. شتریب زین یماریباشد، خطر عود کردن ب دتریشد یچندژن

 یماریبتلا به با خطراما  ،دیاین ایدن به یماریب با فرد است ممکن که است یطیشرا یکیژنت تیحساس ای یکیژنت استعداد

ما ا ،نشوند سرطان سبب خود به خود که شوندمتولد  ییهاژن با افراد است ممکن زین سرطان، مورد دربالاست.  یدر و

. وندش سرطان به منجرممکن است  ،ییایمیش مواد معرض در گرفتن قرار ای یزندگ یوهیش یهاعادت با رییتغ صورت در

 یهاژن اگر. کنندیم سرکوب را تومورها لیتشک که باشد ییهاژن شامل است ممکن نیهمچن سرطان به تیحساس

 به یعروق یقلب یماریب. شوندیم سرطان یشرویپ باعث بدهند، دست از را خود لکردعم تومور یمهارکننده/سرکوبگر

 در یقلب حملات و ییقایآفر جوامع در سکته مثال عنوان)به  ددار یفرد به منحصر اشکال مختلف عجوام در یکل طور

 دیتشد را یماریب بروز طیکه شرا یزندگ یوهیدانستن ش ،یماریب به یکیژنت استعداد از شتریب درک(. یجنوب یایآس

 چندآگاهانه انجام دهند.  یهاانتخاب تا است لازم مردمعموم  یبرا دهد،یم کاهش را یماریب جادیا لیپتانس ای کندیم

 .است شده آورده ادامه در اختلالات نوع نیا یبرا مثال

 

 نهیس سرطان

 اختلال

 میرا تنظ یسلول میترم و یسلول میتقس که است ییهادر ژن جهش یمتوال تجمع یجهینت سرطان معمول طور به

 شتریب ایسال  20و ممکن است  ستین میبه بدخ یعیاز حالت طب یگذر ناگهان کی یامرحله چند ندیآفر نیا. کنندیم
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 یهاژن و( 1ها)اونکوژن سرطان جادیا عامل یهاژن سرکوبگر، یهاژن جمله از حساس یهاژن در جهش. انجامد طول به

 : وندشیم بزرگ لیدل دو به تومورها. شوندیم زیتما یجیو فقدان تدر یکیژنت یداریمنجر به ناپا DNA میدر ترم لیدخ

( 2پوپتوز)آ شدهیزیربرنامه یسلول مرگ از استفاده با را یسلول میتقس در تعادل جادیا ییتوانا یسرطان یهاسلول( الف

 .ندارند

 (.3وژنزی)آنژ دهندیم لشک را خود به مختص یخون عروق ستمیس( ب

 مجاور یاهبافت که دارند کنترل رقابلیغ رشد دهند،یم دست از یسلول اتصال در را خود ییتوانا افتهیرییتغ یهاسلول

(. 4)متاستاز شوندیم منتشر دور یهااندام به یلنف ستمیس ای خون انیجر قیطر از تیدرنها و دهدیم قرار تهاجم مورد را

 :شواهد طبق که است یارث یهاسرطان نیترجیرا از یکی یمیبدخ نیا

 .اندداشته را یماریب نیا یخانوادگ یسابقه نهیمبتلا به سرطان س مارانیاز کل ب %30تا  20( الف

 قابل توارث است.  نهیسرطان س موارد از %25که  است نشان داده هادوقلو یبر رو همطالع( ب

  وعیش

ثبت سرطان »حاصل از  یبرآوردها نیآخر جیدر سراسر جهان است. بر اساس نتا ریو م مرگ یاصل عوامل از یکی سرطان

 در نفر ونیلیم 10 از شیب سرطان اثر بر مرگ زانی، م2020سرطان در سال  قاتیتحق یالمللنیآژانس ب« در جهان

 اختصاص خود به سالانه را سرطان از یناش مرگ آمار نیشتریب نهیس و روده کبد، معده، ،هیر یهاسرطان .است جهان

 ریم و مرگ که شودیم ینیبشیپ. کنندیم جادیا را ریم و مرگ ونیلیم 2/4درمجموع سالانه  هاسرطان نوع نی. ااندداده

                                                           
1 oncogenes 
2 apoptosis 
3 angiogenesis 
4 metastasis 
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 شیپ ی. شواهد کنونرسدیم ریم و مرگ ونیلیم 1/13 به 2030 سال در و دهدیم ادامه خود شیافزا به سرطان از یناش

 بود شده ینیبشیپ 2012 سال در. شودیم نهیس سرطان دچار خود عمر طول در نفر 1 خانم 8 هر از که کندیم ینیب

. داد خواهد رخ متحده الاتیا در زنان در نهیس سرطان از یناش ریوم مرگ 39510 و دیجد مورد هزار 227 حدودا که

 .است ازسرطان یناش یهامرگ انیم از ریم و مرگ عامل نیدوم و زنان نیب جیرا یمیبدخ نیدوم نهیس سرطان

 یریشگیپ و صیتشخ

که با  نیا ای باشند یماریب یینها یکننده نییتعها کاملاً متفاوت است؛ ممکن است ژن یماریب نیا جادیها در اژن نقش

و  یکیژنت عوامل بر علاوه. باشند داشته لبمتقا یرابطه( مستعد یها)ژن سرطان جادیدر ا یطیو عوامل مح هاژن ریسا

 و یطیمح یزاسرطان عوامل ،یورزش یهاعادت و ییغذا میرژ دن،یگارکشیس مثال عنوان به زین یزندگ یوهیش ،یارث

 .است هاسرطان از یاریبس یکنندهنییتع یهیاول عوامل از یعفون عوامل

 

  مریآلزا یماریب

 اختلال

 یماریب نیا جادیا محرک. کندیم شرفتیپ وقفه یب هک است رانگریو یعصب یبرنده لیتحل اختلال ینوع مریآلزا یماریب

در قالب  Aβاست.  دیپپت نیحذف ا یهاسمیمکان یو ناتوان Aβاز حد  شیب دیتول لی( به دلAβ) بتا دیلوئیآم دیپپت تجمع

و  است شده لیتشک مونومر بنام کوچکتر کسانی ای مشابه تکرار واحد چند از که است یمولکول: گومری)اول ییهاگومریاول

 یخود به خود صورت به متفاوت اشکال در و هااندازه بااست(  کمتر مرینسبت به پل ریزنج کیآن در  یتعداد واحدها

 Aβ یهاپلاک و گومرهایاول. کندیم جادیا یعصب یهاپلاک و شده منتشر یخون یهاگو ر میدرپارانش و ابدییم تجمع
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)کمپلکسی که باعث حذف پروتئین های غیر ضروری و یا آسیب  پروتئازومکرد را با انسداد عمل Aβ تیآغاز سم لیپتانس

دارند.  یالتهاب یندهایفرا کیو تحر یسلولدرون Ca+2سطوح  رییتغ ،ییایتوکندریم تیاز فعال یریجلوگ ،دیده می شود(

 یکنندهمیتنظ نرسا امیپ یرهایبا مس Aβدارد.  نقش یعصب عملکرد اختلالدر  نیهمچن Aβ یعیفقدان عملکرد طب

 یهاتائو به حفظ سلامت نورون یحالت عاد درمتقابل دارد.  ارتباط کروتوبول،یبه م وابسته 1وئتا نیپروتئ ونیسلایفسفر

 کندیختل مم یانتقالات آکسون میآن را در تنظ یعیعملکرد طب ،وئتا حد از شیب ونیلاسیفسفر. کندیم کمک یعیطب

 بیاز تخر Aβ یهاتیفعال. شودیم محلول وئتا یسم یهاگونه و 2 لاریبرینوروف ای یافیلا یعصب یهاگره تجمع به منجر و

 امیپ یرهایو مس نیدو پروتئ نیا ن،ی. بنابراکندیم یریجلوگ هاپروتئازوم توسط شده لهیفسفر حد از شیب که یوئتا

 .هستند مریآلزا یماریب یبرا یمهم یاهداف درمان هاآن با مرتبطرسان 

 وعیش

 ؛رودیم بالا سن شیافزا با مریآلزا یماریب وعیش ؛است اروپا و یشمال یکایآمر در عقل زوال یعمده علت مریآلزا یماریب

 دچار افراد نیا از یمین از شیب و اندحافظه خود را از دست داده یسال به طور قابل توجه 70 یافراد بالا %10حدود

 دچار زوال عقل هستند. ،سال 85 یافراد بالا درصد45 تا 25 که تاسشده  زده نیتخم. هستند مریآلزا یماریب

 

 

 

                                                           
1 microtubule-associated protein tau 
2 neurofibrillary tangles 
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 یریشگیپ و صیتشخ

و  Aβ یاهپلاک لیتشک که شودیاست. تصور م ینیبال یشناسعصب یهایابیارز به یمتک مریآلزا مناسب صیتشخ

 یشاخصه. دارد دخالت رمیآلزا یماریب یعنی آندر مغز و علائم متعاقب  هانورون بیتخر در یافیال یعصب یهاگره

 در مغز است.  هانورون نیب یدیلوئیآم یهاپلاک تجمع مریآلزا یماریب

 

 کی نوع ابتید 

 اختلال

ت که اس یهورمون نی. انسولشودینم دیتول یکاف قدر به ای شودینم دیبدن تول در نیاست که انسول یایماریب ابتید

و  کیکه ژنت نیاست. با وجود ا ازیروزانه مورد ن یزندگ یبرا ازیمورد ن یژغذاها به انر ریقند، نشاسته و سا لیتبد یبرا

 گروه 3. است رازآلود همچنانآن  یعلت اصل اما ،نقش دارند ابتید جادیاو ورزش نکردن در  یمانند چاق یطیعوامل مح

 . یباردار تابینوع دو و د ابتی(، دیچندژن یمنیخودا یماری)ب کی نوع ابتید: دارد وجود ابتید یعمده

 یجهینت که، دابییم نمود)قند خون بالا(  ایسمیپرگلیبا ها ینیاست که از نظر بال یمنیخودا یماریب ینوع ،کی نوع ابتید

ط مرتب یکیمتابول نادرستو عملکرد  یمنیا ستمیس یبه واسطه انکراسپ ریجزا( β) یبتا یهاسلول یشروندهیپ بیتخر

 یهایدگیچیپ و بماند زنده تا دارد یخارج نیانسول به ازین عمر طول فرد در ،نیر فقدان انسولبه خاط جهیبا آن است.  درنت

 یدرصد توده 95تا  90کند و عمر فرد را کوتاه کند. حدود  جادیا یتوجه قابل یهایناتوان است ممکن مدت یطولان

 ،یریشگیپ و ینیبشیپ دهدیمه است که نشان شد بیتخر کند،یبار بروز م نیاول یبرا کینوع  ابتیکه د یزمان β یسلول



85 
 

. دهدیم قرار ریثأت تحت یشمال یکایآمر در را نفر 300 هر از نفر 1 حدود ابتید نوع نیا. هستند یمهم یهاتیاولو

 دارند.  کینوع  ابتیکودکان و نوجوانان( د شتری)ب جهان در نفر ونیلیم 20 از شیب که شودیم زده نیتخم

 کیژنت

 مبتلا ودکک کی که یاخانواده در. مرتبط است یکیبا استعداد ژنت کی نوع ابتید پاتوژنز ای ییزا یماریبو  یسشنا علت

برابر  15 ندارند، را یماریب که یاخانواده یهانسبت به بچه کودک نیا برادر و خواهر دارد، حضور کی نوع ابتید به

  .دارند یشتریب یابتلا سکیر

 ابتید گرید قل %50 تا 40 احتمال بهداشته باشد،  کینوع  ابتیاز دوقلوها د یکی اگر همسان ای گوتیزمنو یدوقلوها در

 یلااحتمال ابت ،باشد کینوع  ابتیمبتلا به د هاآن از یکی همسان اگر ریغ ای گوتیز ید یدوقلوها. در ردیگیم کی نوع

به  هیشب ،کی نوع ابتید به ابتلابودن به  مستعد یبرا نییپا احتمال نیا. باشد یم %6تا  5تنها در حدود  گریقل د

 یجهان شیافزا با هاافتهی نیا .است یعموم تیجمع در( لیفام ری)غ بهیدر دو کودک غر کینوع  ابتیاحتمال ابتلا به د

 استعداد کنترل در زین یطیمح عوامل که دهیا نیا از و است سازگار گذشته سال 30 تا 20 یط کی نوع ابتید به ابتلا

 . کندیم یبانیپشت هستند، مهم کی نوع ابتید به ابتلا

 

 ییایتوکندریم اختلالات( 1-4

)به شکل  یانرژ دیبا هاآن ها،سلول یعیطب عملکرد یبرااست.  ییاینوکندریاختلالات م ،یکیچهارم از اختلالات ژنت دسته

ATP) دیتول یاصل نبعم ییایتوکندریم تیفعال ها،از سلول یاریکنند. در انواع بس دیتول ATP یتوکندریم نیاست. همچن 

 یایپا حالت می)تنظ یونیهومئوستاز  ،ییغذا میدما و رژ راتییگرما در پاسخ به تغ دیتول :مانند یگرید یسلول یندهایآفر
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 ار )آپوپتوز( یسلول یشدهیزیربرنامه مرگو  فعال ژنیاکس یهاگونه دیتول زا،درون یمنیا یهاپاسخ(، هاونی یداخل

 لاسمتوپینقش دارد و در س یاست که در تنفس سلول یمانند لهیم گرد کوچک اندامک یتوکندریم. کندیم میتنظ

 و ناکارآمد یانرژ دیتول به منجردچار اختلال شود،  یتوکندریم عملکرد اگر .شودیم افتی یجانور و یاهیگ یهاسلول

 ختم شود.  ییایتوکندریم یهایماریب به است ممکن که شودیم یسلول یهاکردلعم ریسا در اختلال

 DNA ،یتوکندری. مافتدیاتفاق م ییایتوکندریم یارهستهیغ DNAجهش در  لیدلبه ،یکیژنت اختلال نیا درواقع

تخمک )و نه اسپرم(  یهادارد. سلول tRNA 22و  rRNA 2 ،ییایتوکندریم نیپروتئ 13ژن،  37مختص به خود را با 

 که نیا دانش .رسدیتنها از مادر به ارث م یتوکندریم DNA ن،یو بنابرا کنندیلقاح حفظ م نیحرا در  یتوکندریم

 1960اواخر سال  دربار  نیاست. اول دیجد باً یتقر باشد، داشته دخالت هایماریب در است ممکن ییایتوکندریم اختلال

 در تواندیم یتوکندریم عملکرد در لالاخت. شد ییاشناس یکودکدر  1980اواخر سال  در سپس وفرد بالغ  کی در

 را یتوکندریم تواندیم یارث یسمیمتابول یماریب 200 از شیب دهد؛ رخ بدن یهادستگاه و هااندام از یاریبس یهاسلول

 گزارش شده است.  ییایتوکندرینوع از اختلالات م 40از  شیقرار داده و ب ریثأت تحت

 شوند، یانرژ از یخال که یزمان و دارند یانرژ به را ازین نیشتریب که هستند ییاهاندام هیرو  هاچهیماه قلب، مغز،

 ؛شودیم انینما هاچهیماه و مغز در ییایتوکندریم یماریب از یناش حاد اثرات نیشتریب. شودیم اختلال دچار عملکردشان

 بد،ک شامل رندیگیم قرار ریثأتحت ت معمولاً که ییهااندام ریسا. هستند یانرژ کنندگانمصرف نیتریقو هاآن رایز

 یژنتک ییایتوکندریدر اختلالات م ییایتوکندریم نادرستهستند. عملکرد  هاهیکل و هاگوش ها،چشم ،یعصب دستگاه

 ون،نسیپارک یماریب مر،یآلزا یماریب مانند یچندژن یهایماریب جادیا با مرتبط است ممکن نیهمچن و شودیم مشاهده
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 یجیتدر کاهش که جاآن از ن،یا بر علاوه. باشد یچاق و نگتونیهانت یماریب ،1صرع یماریب ابت،ید ،یقلب یارمیب سرطان،

 درک که دهدیم شیافزا را احتمال نیا است، هاانسان رشدنیپ یاصل یهایژگیو از یکی ییایتوکندریم یهاژن انیب

 فراهم کند.  را شده اشاره یچندژن یماریب چند ای کی یدرباره یشتریب نشیب است ممکن یریپ روند از شتریب

 یماریبها نقش دارد مانند  یماریب یدر بعض یتوکندریعملکرد نامناسب م ،ییایتوکندریم یها یماریب بر علاوه

 نسونیارکپ. است یعصب یبرندهلیتحل عیشا یماریب نیدوم نسونیپارک یماریب مر،یآلزا یماریب از پس. نسونیپارک

 یاراد حرکات شروع ییتوانا یجیتدر کاهش با که دهدیم قرار ریثأت تحت را بالا به سال 60 افراد تیجمع از %1 حدود

 انیم از. است نیدوپام 2یِعصب یهادهندهانتقال یدکنندهیتول یهارفتن نورون نیاز ب یناش عمدتاً که شودیم ییشناسا

 عامل درسیم نظر به ییایتوکندریم اختلالات شوند،یم نسونیپارک یماریب یشرویپ شروع سبب که یمتعدد عوامل

 نسونیمبتلا به پارک مارانیدر ب ییایتوکندریم یآن باشند. اختلال عملکرد 4پاتوژنز ای ییزایماریبو  3یشناسعلت در یاصل

 DNAدر  هاتجمع جهش ،ییایتوکندریم DNAموارد باشد: حذف  نیاز ا یشتریتعداد ب ای کیاز  یممکن است ناش

 ینفست یرهیزنج ناقص انیب و عملکرد فعال، ژنیاکس یهاحاصل از گونه ویداتیاکس استرس شیافزا ،ییایتوکندریم

 10 درسن نفر کی هنسالا متحده، الاتیا در کودک 4000 هر از .یتوکندریم یعیرطبیغ یمورفولوژ و ییایتوکندریم

 ترقیدق یفراوان اند،نشده شناخته یخوب به ییایتوکندریم یهایماریب که ییجاآن از و شوندیم یماریب نیا دچار یسالگ

 .ندستیتعداد افراد بزرگسال مبتلا مشخص ن لیدل نیکودک در سال باشد. به هم کی ،کودک 2000 هر از است ممکن

 ،ماریر به یوجود ندارد. علاوه بر آن، درمان برا ژهیدرمان و کی ییایتوکندریم یهایماریب تمام یبرا حاضر حال در

                                                           
1 epilepsy 
2 neurotransmitter 
3 etiology 
4 pathogenesis 
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 خاص یهادرمان. است یماریب یشرویپ از یریجلوگ ای انداختن ریتاخ به ای علائم کاهش آن هدف و شده یسازیشخص

و  یدر بهبود سطوح انرژ مارانیاز ب یممکن است به بعض 2یوتراپیزیف و1یکاردرمان با همراه میآنز و نیتامیو بر یمبتن

 نسون،یپارک یماریب یدر پاتولوژ ییایتوکندریمئوستاز نامتعادل مهو یکمک کند. با توجه به نقش مرکز یخستگ

 یدرماندارو یبرا یمناسب اهداف است ممکن کنندیم کمک ییایتوکندریم هومئوستاز تعادل میترم به که ییهامولکول

 .باشند نسونیپارک یماریب در

  

 یکیمتابول ای ییایمیوشیب اختلالات( 2

توان آنها  یم نیبنا برا شده است. یدسته بند یکینتژ یها یماریب گروه در زینختلالات دسته از ا نیا مقالات یضبع در

شاره نکته ا نیبه ا دیبا نقش دارند، در نظر گرفت. یکیژنت یها یماریکه در بروز ب یگروه از عوامل نیرا به عنوان دوم

. دده رخ عملگر یهااندام تیفعالاثر اختلال  تواند در یباشد و هم م یتواند مادر زاد یم هم سمیمتابول یخطاهاکرد که 

 املش که شود یم شامل را یکیژنت یها یماریب از یبزرگ دسته شده متولد سمیمتابول یها یناهنجار منظور نیهم به

 یرهایمس در میآنز کیهستند که  یاز نوع اختلال تک ژن هایماریب نیا شتریب. است سمیمتابول یمادرزاد اختلالات

 ریز حالت نیا. دنشو یم ییایمیوشیب ریمس یعیطب عملکرد در اختلال به منجر جهیدرنت. دنکن یم کد را یمسیمتابول

تر  شیکه پ دازیاکس دیاس کیسیهموجنت میآنز و ایآلکاپتونور یماریب مانند بود خواهد یژن تک اختلالات از یا مجموعه

منجر به  یعوامل اکتساب یگاه اماشوند.  یداده م صیتشخ 3نوزادان یغربالگر کمک با غالبا ها یماریب نیااشاره شد. 

                                                           
1 Occupational therapy 
2 physical therapy 
3 Newborn screening (NBS) 
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 یعفونت ها ،کبد در یچرب انباشت ،مصرف درازمدت الکلاند. مانند  شدهعملگر مانند کبد  یاختلال عملکرد اندام ها

 روزیس ،رکروندولایم 4روزیس ،3چرب کبد ،2یالکل تیهپات ،1یالکل یکبد یها یماریمانند ب یکبد ختلالاتا درو...  هیثانو

و  هامیآنز هواسط با اعمال نیا که دهد یم انجام یاریبس یاتیح اعمال کبد. یکبد دیشد مزمن تیهپات ،اقب نکروزمتع

  :عبارتنداز کبد یسمیاعمال متابولدهد.  یرخ م ییایمیوشیب یرهایدر مس

 ها،نیکوپروتئیگل و هانیپروتئ بیساخت و تخر-1

 ،هاهورمون و داروها بیتخر و سمیمتابول -2 

 ها،دراتیو کربوه هانهیدآمیاس یاواسطه سمیمتابول -3 

 لکلسترو و یچرب سمیمتابول میتنظ -4 

 

 یمنیا اختلالات( 3

 یاختلال عملکرد ،یمنیا اختلالهستند.  یمنیها، اختلالات ا یها و ناهنجار یماریدر بروز ب لیسوم از عوامل دخ دسته

 :کرد ییشناسا توانیم یبه نکات مختلف توجهبا  را اختلالات نیاست. ا یمنیا ستمیس

 است قرارگرفته ریتحت تأث یمنیا ستمیس از جزء کدام نکهیا به توجه با 

 است افتهی شیافزا ای افتهی کاهش یمنیا ستمیس عملکرد کهنیا به توجه با 

 یاکتساب ای بوده یمادرزاد شده جادیا تیوضع کهنیا به توجه با 

                                                           
1 alcoholic liver diseases 
2 alcoholic hepatitis 
3 fatty liver 
4 cirrhosis 
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  ،یمنیا خود

  یمنیخودا یهایماریب( 3-1

 . ودشیم یناش "در بدن یعملکرد بخش کی"به  "یعیرطبیغ یمنیا پاسخ"است که از  یتیوضع یمنیخودا یماریب

 یمنیا ستمیشود که در آن س یها اطلاق م یماریاز ب یبه دسته ا یمنیخودا یماریتوان گفت، ب یعبارت ساده تر م به

 از یبخش هر باًیوجود دارد. تقر یمنیخودا یماریب نوع 80 حداقلکند.  یمله مخود فرد ح یفرد به اشتباه به سلول ها

 یعلائم رفت و برگشت نیا اغلباست.  یو احساس خستگ نییپا بت شامل آن جیرا علائم. شود ریدرگ تواندیم بدن

 شودیم عیشا هاوادهخان نیب ،لوپوس مانند یمنیخودا یهایماریاز ب ی. بعضستیمشخص ن یعلت آن به طور کل و هستند

 یکل طور به که جیرا یهایماریب یبرخ. شود جادیا یطیمح عوامل ریسا ای عفونت علت به یخاص موارد است ممکن و

 یالتهاب یماریب ،3وزیگر یماریب ،2کی نوع توسیمل ابتید ،1اکیسل یماریب: از عبارتندشوندیم شناخته یمنیخودا یماریب

 در نفر ونیلیم 24 حدود. 8کیستمیس تماتوزیو لوپوس ار 7دیروماتوئ تیآرتر ،6سیازیپسور ،5سیاسکلروز پلیمالت ،4روده

 غالباً  و است عیشا مردان از شتریب زنان در یمنیخودا یهایماریب. هستند یمنیخودا یماریب دچار( %7) متحده الاتیا

 نیا صیتشخ .شدند فیتوص 1900 یههد لیاوا در یمنیخودا یهایماریب نینخست. شودیآغاز م یدوران بزرگسال یط

 .باشد سخت تواندیم هایماریب

                                                           
1 celiac disease 
2 diabetes mellitus type 1 
3 Graves' disease 
4 inflammatory bowel disease 
5 multiple sclerosis 
6 psoriasis 
7 rheumatoid arthritis 
8 systemic lupus erythematosus 
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 نشانگان و علائم

 به هانشانه و علائم نیا بروز و شدت. دهندیم نشان مختلف نوع 80 از شیب در را یمشابه علائم یمنیخودا یهایماریب

 یماریب کی از شیب همزمان رطو به فرد کی است ممکن نیهمچن. دارد یبستگ شده جادیا یمنیا پاسخ نوع و محل

 هاورمونه سن، رینظ یمختلف عوامل ریتاث تحت تواندیم یماریب. دهد بروز را یماریب چند علائم و باشد داشته یمنیخودا

 است:  ریشامل موارد ز جینشانگان را ی. به طور کلردیقرار بگ یطیو عوامل مح

 یخستگ 

 نییپا یدرجه با تب 

 1(ی)ناخوش بد یعموم حال 

 یعضلان یدردها و مفاصل ردد 

 در نقاط مختلف پوست  خارش 

 یم و نشانگانعلائ نی. چنشوند دیتشد شتریبدر نوسان باشد و هنگام بازگشت دوباره  تواندیم نشانگان و علائم نیا ظهور

 کمک یماریب ییشناسا به ،یمنیخودا یهایماریب (مارکرهاویب) یستیز ینشانگرهاحاصل از  جیممکن است با توجه به نتا

 ریشامل موارد ز ینواح نیاست. ا عیشا ینواح آن در یمنیخودا یهایماریب که دارد وجود بدن در یمتعدد ینواح. کنند

 غدد مانند زیردرون غدد و پوست خون، قرمز یهاسلول مفاصل، و هاهچیماه ،یوندیپ یهابافت ،یاست: عروق خون

 .پانکراس و دیروئیت

                                                           
1 General feeling of unwell (malaise) 
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 یمنیخودا یماریب کیبه عنوان  را هاآن که هستند یمشخص یشناختبیاثرات آس یدارا معمول رطو به هایماریب نیا

 یعیبرطیکه پاسخ غ ییدر جا یبافت بیتخر ای بیآس جادیا :هستند ریز موارد شامل اتیخصوص نیا. کندیم فیتوص

ص به مخت هایماریب یبعض. یماریب جادیا محل به توجه با اندام عملکرد رییتغ و اندام رشد رییتغ شود،یم جادیا یمنیا

 کیمستیس یهایماریاز نوع ب آنها از گرید یبرخکه  یدرحال ؛است یمشخص بافت به محدودآنها  یخاص و اثرگذار یعضو

 مبتلا به فرد که نیا به توجه با. علائم و نشانگان دهندیم قرار ریثأت تحت را بدن درون یهابافت از یاریبس و هستند

 . است ریمتغ باشد، هایماریب نیروه از اکدام گ

 درمان

 تندهس مزمن یمنیخودا یهایماریدارد. اکثر ب یآمده بستگ شیپ تیبه نوع و شدت وضع ،یمنیخودا یها یماریب درمان

 هب. داد کاهش و کرده کنترل درمان با را یماریب راتیو تاث علائم توانیاما م ،ندارد وجود هاآن یبرا یمشخص درمان و

 اسخپ رییتغو  یمنیا ستمیسرکوب س ن،یتسک یعلائم ظاهرشده برا کاهش ،یمتعدد درمان یهاروش از هدف یکل طور

 ودش مواجه هاآن با است ممکن که ییهایماریب با مبارزه یبرا را ماریب ییتوانا هنوز که یدرحال است یمنیا ستمیس

 هب ندباش یمنیا پاسخ فیضعت یبرا یمنیا سرکوبگر یهادارو شامل است ممکن یسنت یدرمان یهانهیگز. کند حفط

 : مانندرا به طور معمول درمان نکنند.  یماریعلائم را بهبود بخشند و ب که یطور

 یدیراستروئیغ یضدالتهاب یداروها (NSAIDs)1  کاهش التهاب یبرا، 

 التهاب کاهش یبرا دهایکوئیگلوکوکورت، 

                                                           
1 Nonsteroidal anti-inflammatory drugs (NSAIDs) 
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 یماریب یکنندهاصلاح یسمیرومات ضد یداروها (DMARDs )در یاندام و یبافت بیآس اثرات کاهش یبرا 

 .یالتهاب یمنیخودا پاسخ

 یدیور درون یهانیمونوگلوبولیا 

دارو  نیا. است شده دیتول TNF ضد مولکول یدارو ،یپزشک یوتکنولوژیبا کمک ب زین رانیا زمونیزکشورع در مثال یبرا

 یریدر بدن جلوگ TNF مولکول تیاز فعال و شود یم برده کار هب دیماتوئرو تیآرتر مانند یمنیخود ا یهایماریب یدر برخ

 یهندسم یها کیها با کمک تکن نیمونوگلوبولیمانند ا بینوترک یها نیپروتئ دیتول .دهدیو التهاب را کاهش م کندیم

 استفاده شده است. یمنیخود ا یها یماریدرمان ب یبرا ،یپزشک یوتکنولوژیدر ب کیژنت

 :استاندارد یدرمان یهاشرو ریسا

 نیتامیو ن،ی)انسول کمبود دارد یماریب لیهرآنچه که بدن به دل یبرا یو هورمون ینیتامیو یهامکمل B12، 

  ،...( و دیوئریت هورمون

 که با خون مرتبط هستند، ییها یماریدر مورد ب خون انتقال قیمان از طر در 

 گذارندیم اثر هاچهیماه ای مفاصل ها،استخوان یرو که بر ییها یماریدر درمان ب یوتراپیزیف انجام. 

 

 یمنیا نقص (3-2

است که در آن  یحالت 1یمنیا نقصنقش دارد.  یمنیاختلالات ا جادیاست که در ا یاز عوامل گرید یکی یمنیا نقص

 واردم. رودیم نیب از کاملا ای شده مشکل دچار سرطان و یعفون یهایماریبا ب دنیجنگ یبرا یمنیا ستمیس ییتوانا

                                                           
1 immunocompromisation 
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 یساباکت عوامل، نیا. دهندیم قرار ریتاث تحت را ماریب یمنیا ستمیس که یخارج عوامل لیدل به که دارند وجود یمتعدد

 ستمیس فیاست. تضع هیمانند تغذ یطیو عوامل مح HIVشامل عفونت  یعوامل خارج نیا یها( هستند. نمونههی)ثانو

 یذات یهانقص با افراد یبعض نیبنابرا. باشد( هی)اول یکیژنت یهانقص ای هایارمیب لیدل به نیهمچن است ممکن یمنیا

 150 از شیب ،یکیمونولوژیا جوامع یجهان اتحاد به توجه با. شوندیم متولد هیاول یمنیا نقص ای خود یمنیا ستمیس در

 زین هاPIDاز تعداد  یاکتساب یمنیا یهاحال تعداد نقص نیشناخته شده است. با ا  1(PIDs) هیاول یمنیا نقص یماریب

 ستمیس یگستردگ لیدل به اگرچه. دارند هیاول یمنیا نقص کی حداقل افراد شتریب که است شده گفته. است کرده تجاوز

 . شوندینم ییشناسا هرگز هانیا از یاریبس بدن، یمنیا

 ابردربر یمنیا نقص دچار فرد. ستا هیاول یمنینقص ا یماریب ینوع ،یبیترک دیشد یمنیا نقص ای 2SCID یماریب

 یمنیا نظارت .دهدیم کاهش را سرطان برابر در 3یمنیا نظارت نیهمچن امر نیا. است ریپذبیآس مختلف یهاعفونت

 ی)دارا 4کیکه نئوپلاست را ییهاآن و کندیم یبررس و شیپابدن را  یهاسلول یمنیا ستمیساست که در آن  یندیفرآ

 .کشدیم ،هستند( یعیرطبیرشد غ

اثرات  ،دندار یدرمان هدف که نیا نیدرع تواندیم دهایاستروئ مانند داروها یبرخ توسط یمنیا سرکوب ینیبال طیشرا در

 وند،یدپر هیعل اقدام عنوان به عضو وندیپ یهایجراح در استفاده شامل هاآن یکاربرد یهامثال. دنداشته باش زین نامطلوب

 است.  یمنیخودا یهایماریب در استفاده و برندیم رنج فعالشیب یمنیا ستمیس از که یمارانیب یبرا استفاده

 

                                                           
1 primary immunodeficiency diseases (PIDs) 
2 Severe combined immunodeficiency 
3 immunosurveillance 
4 neoplastic 
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  یآلرژ (3-3

 تیاز حساس یناش کیآلرژ یهایماریباستفاده شد.  1906در سال  1رکوئتیپ وان کِلمِِنز توسط بار نیاول "یآلرژ" یکلمه

 یهایآلرژ ،2ونجهی تب شامل هایماریب نیستند. اه طیخطر در مح یب بدن به مواد معمولاً  یمنیا ستمیاز حد س شیب

 جوش ها،چشم یاست. نشانگان ممکن است شامل قرمز 6یلاکسیو آناف 5کیآلرژ آسم ،4کیآتوپ تیدرمات ،3ییغذا

 .هستند مجزا طیشرا دو ییغذا یهاتینفس باشد. عدم تحمل غذا و مسموم یتنگ و ینیب زشیآبر عطسه، دار،خارش

 هستند.  دیشد یهاواکنش یعمده لیدلا داروها و حشرات شین غذا،. هستند جیرا ییهاآلرژن ،ردهگ و خاص ییغذاها

 یهایبادیآنت شامل آن یاساس سمیمکان. است یطیمح عوامل و یکیژنت لیدلا به کیآلرژ یهایماریب شرفتیپ

 یآزادساز و شوندیم متصل هالیازوفب ای 7هاسلماست سطح یهارندهیگ به پسو س آلرژنکه به  است Eنیمونوگلوبولیا

است.  فرد هر یپزشک یخچهیبر تار یمبتن معمولاً  صیتشخ. کنندیم کیتحر را نیستامیه همانند یالتهاب ییایمیش مواد

 ستا ممکن مثبت شاتیآزما وجود، نیا با. باشد دیمف خاص یموارد در است ممکن خون ای پوست یبرا شتریب شیآزما

 محفاظت است ممکن آلرژن کی معرض در زودرس یریقرارگ. نباشد نظر مورد یماده به توجه قابل تیحساس یمعنا به

 رینظ ییداروها کاربرد و شده شناخته یهاآلرژن از اجتناب شامل یآلرژ یبرا استفاده مورد یهادرمان. باشد کننده

 یدرمانیمنیا. شودیم شنهادیپ یقیتزر( نینفری)اپ نیآدرنال حاد، یهاواکنش در. است هانیستامیهیآنت و دهایاستروئ

 بت مانند هایآلرژ انواع از یبعض یبرا کنند،یم مواجه آلرژن از یشتریب ریمقاد با را افراد زمان مرور به آن یط که آلرژن

                                                           
1 Clemens von Pirquet 
2 hay fever 
3 food allergies 
4 atopic dermatitis 
5 allergic asthma 
6 anaphylaxis 
7 mast cells 
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 یها یماریب. ستیمشخص ن ییغذا یهایکاربرد آن در آلرژ اما حشرات کارآمد است. یدگیدربرابر گز واکنش و ونجهی

و  ییغذا یآلرژ کیمردم دچار حداقل  %6 ،1کیآلرژ تینیر دچار مردم %20 حدود جهان در. هستند جیرا کیآلرژ

 در یلاکسیمردم دچار آسم هستند. آناف از درصد 1-18هستند. بسته به کشور، حدود  کیآتوپ تیدچار درمات %20حدود

 شیدر حال افزا کیآلرژ یهایماریب از یاریبس نرخ رسدیم نظر بهطور،  نیهم. فتدا یافراد اتفاق م درصد05/0-2 نیب

 است. 

 نشانگان و علائم

 سبب ونجهی تب معادل کیآلرژ تینیر موارد نیا در. هستند هوا در معلق ذرات گرده، ای غبار مانند هاآلرژن از یاریبس

 یبالا دیمنجر به تول توانندیم نیهمچن شدهدهیبلع یهاآلرژن. شودیم هاچشم یقرمز و خارش عطسه، ،ینیب کیتحر

 توانندیم آلرژن یهاواکنش ،یطیمح یهاآلرژن نیا از جدا. شوند نهیس خسخس و سرفه نفس، یتنگ ،ها هیرموکوز در 

 شانگانن. رندیبگ تأنش نیلیسیپن مانند هاکیوتیبیآنت و نیآسپر مانند ییدارو یهاحشرات و واکنش شین غذاها، از

 ییغذا یهایآلرژ. است ریکه هنگام در پوست تورم و پوست خارش اسهال، استفراغ، نفخ، شکم، درد شامل ییغذا یآلرژ

 یخاص یداروها و هاکیوتیبیآنت غذا، حشرات، شین. کنندیم جادیا تینیر ای( ی)آسم یتنفس یهاواکنش ندرت به

 شامل اهدستگ نیچند آن در که شودیم هدینام زین یلاکسیآناف که کنند جادیا کیستمیس کیآلرژ پاسخ است ممکن

 تواندیم آن، دتش برحسب ،یلاکسیآناف. رندیگیم قرار ریثأت تحت خون گردش دستگاه و یتنفس دستگاه گوارش، دستگاه

به طور  تواندیم واکنش نوع نیا. باشد مرگ و کمُا ن،ییپا خون فشار تورم، ،2برونش انقباض ،یپوست یهاواکنش شامل

                                                           
1 allergic rhinitis 
2 bronchoconstriction 
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 روکشف واکنش که است گونهنیا یلاکسیآناف تیماه گر،یعبارت د به. فتدیب ریخأت به آن آغاز ای شود جادیا یناگهان

 عود کند.  یزمان یدوره کی طول در است ممکن اما کندیم

 علت

. 1 شامل "زبانیم عوامل"قرار داد.  یطیحو م زبانیم عوامل یعمده گروه دو در توانیم را یآلرژ یبرا خطرناک عوامل

 کیوقوع اختلالات آلرژ راً یاخ وجود نیا با. است هاآن نیترکه وراثت شاخص باشد یم سن. 4و  نژاد. 3 جنس،. 2 وراثت،

 "یطیحم عوامل" یبرا یاصل دیکاند چهار. ستین حیقابل توض یکیاست که تنها با عوامل ژنت افتهی شیافزا یحد به

 یها یآلودگ. 2 ،رخ داده است یکودک یهیاول دوران نیح یعفون یهایماریدر مواجهه با ب است که یراتییتغ. 1 شامل

 .هستند ییغذا میرژ راتییتغ. 4آلرژن و  سطوح. 3 ،یطیمح

 

 یعفون ای یانگل یها یماریب( 4

روز باشند که در ب یم یاز جمله موارد یعفون ایو  یانگل یها یماریب ،یمنیو ا یکیمتابول ،یکیبر اختلالات ژنت علاوه

 مختلفر مراحل د یاریبس شرفتیپ یپزشک یوتکنولوژیکه گفته شد ب همانطورتوانند نقش داشته باشند.  یها م یماریب

 ودموج کی حضور واسطه با که ییها یماریب انیم نیو درمان داشته است. در ا صیتشخ ،یریگ شیپاز جمله  یماریب

 بهبدن  درانگل  ایکه به علت عفونت  ییها یماری. بدنشبا ینم یمستثن قاعده نیاز زین شده جادیا فرد بدن در یخارج

 باشد یمشوند(  یم ریتکث DNAکه در آن قطعات  ی)روش  PCR1Real timeآنها  صیتشخ روشغالبا  و ندیآ یوجود م

                                                           
1 Polymerase chain reaction 
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که عامل آن  Coronavirus disease 2019 (COVID-19) ای کرونا یماریب مانندباشند،  یها م یماریب نیجمله ا از

 ییها یماریب .است یماریب هیعل ونیناسیواکس غالباها،  یماریب گونه نیا اکثر. راه درمان است SARS-CoV-2 روسیو

افتند.  یها به علت انتقال انگل به بدن اتفاق م یماریب نیشوند. ا یگفته م سیتوسی)انگل( باشد پاراز تیکه به علت پاراز

آنها است مثل  یکشندگ یانگل وجود دارد که سم آنها عامل اصل نوع نیشوند. چند یانگل ها غالبا باعث مرگ فرد م

 ها.  ومیپلاسمود ایتوکسوپلاسما 

 :باشد یمختلف طرق از تواند یم زا یماریب عواملانتقال  یها راه

 دزیا ،تیهپات: خون قیطر از  

 سرخک  ،سل مثل: تنقس قیطر از 

 دزیسوزاک، ا ،سیسفل ،تیهپات: یجنس رابطه قیطر از 

 آنفولانزا میمستق ارتباط قیطر از : 

 یاسهال خون ،دیفوئیت :ییغذا مواد و آب قیطر از  

 یمثل هار واناتیح قیطر از  

 مهیتب کنگو کر ا،یمالار یماری: بپشهناقل آلوده مثل کنه و  قیطر از  

 در ادامه آورده شده است. یعفون ای یانگل یماریب چند یبرا هاینیبشیپ و یکنون یهادستاورد

 

  C تیتهپا
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. بود نشده ییشناسا و یجداساز 1989 سال تا شودیم منتشر آلوده خون با عمده طور به کهC(HCV )  تیهپات روسیو

 ونیلیم 3 سال هر و است کرده آلوده جهان سراسر در را نفر ونیلیم 170 حدود HCV که بود نیا بر باور 1999 سال در

 ههد نیچند یط و کندیم جادیا مزمن عفونت کبد، در روسیو موارد، ترشیب در. شوندیم اضافه آمار نیا به گرید نفر

سرطان شود. با توجه به آمار سازمان  نیو همچن 1بروزیو ف روزیس مانند یکبد بیآس از یمتنوع اشکال به منجر تواندیم

 دزیا روسیو از رکمت روسیو نیا یکشندگ. کشدیهزار نفر را م 500حدود  انهیسال C تی( هپاتWHOبهداشت ) یجهان

 HCV شتریب وعیوجود، ش نی. با اردیگیم را نفر ونیلیم 3از  شیب یزندگ ،مبتلا فرد ونیلیم 42 انیم از انهیسال که است

 یدمیاپ یماریب نیاست که ا یمعن نیکارآمد به ا ی( بالاتر آن و عدم وجود داروهای)ماندگار ونیانکوباس یزمان یو بازه

 . ددار یتربالقوه کشنده

 شگاهیدر آزما HCVاست که رشد  تیواقع نیو به خاطر ا ستیآسان ن C تیهپات یو کارآمد برا دیجد یهادرمان جادیا

از  یلیخ نظر به)و  استفاده رقابلیغ یاشامپانزه بوده است که گونه ،یانسان یماریب نیا یوانیسخت است و تنها مدل ح

 و دیدج یسلول کشت یهاستمیوجود س نیاست. با ا یلعات در سطوح صنعتکاربرد در مطا یاست( برا یراخلاقیافراد، غ

 روسیو یدر چرخه زندگ یدیکل ینقش NS3 پروتئاز. اندگشوده دارو ابداع یتوسعه یبرا یریمس ،یموش یهامدل

-Schering یقاتیتحق یموسسه در محققان وهدف است  کی HCV تیهپات یبرا NS3 نی. بنابراکندیم فایا C  تیهپات

Plough یداروساز شرکت. اندکرده آغاز پروتئاز نیا یهابازدارنده از یکی با را ینیبال یهاییکارآزما 2یوجرسیدر ن 

                                                           
1 cirrhosis and fibrosis 
2 New Jersey 
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را  NS3 پروتئاز یدارو در مدل موش نیا تاکنون کهکرده است  دیتول VX-950به نام  یگرید NS3ضد یدارو 1ورِتِکس

 . ردیگ قرار شیآزمامورد  دیبخش باشد و با دیام زین و ممکن است در انسان مهار کرده است

 

 ابولا تب

 دهید( کنگو کیدموکرات یجمهور شمال)در در استان مونگالا  امبوکای یروستا در 1976 سال در بار نیاول یماریب نیا

 318 یدمیاپ نیح سال نیا در. افتی شهرت نیا به خاطر نیهم به داشت قرار ابولا رودخانه یکینزد در روستا نیا. شد

نانومتر  14000بوده و تا  یفرم رشته ا به یماریب نیا عامل روسِ یو. ندشد هکشت را هاآن نفر 280 که شدند ریدرگنفر 

 روند کینوکلئ دیاسرشته  کیاست که تا به حال کشف شده و از  ییهاروسیو نیتربلنداز  یکی درواقعطول دارد و 

 درد تب، شامل آن علائم و است ریمتغ هفته 3 تا روز چند از یماریب یدگارمان زمان. است شده لیتشک یدیپیل دیکپس

با  میتماس مستق قیاز طر روسیاست. و هیکبد و کل یهمراه با اختلال عملکرد 2دهندهیزیخونر اسهال و حاد یشکم

 عفونت زا حاصل یاسهال تب. شوند نهیقرنط دیبا آلوده افراد و شودیاسپرم منتقل م ایخون آلوده، بزاق، استفراغ، مدفوع 

 به یناگهان یدمیاپ نیچند گذشته سال چند یط. شودیم روز چند یط مارانیب از درصد 80 مرگ به منجر ،یروسیو

ت بهداش یاصل تیعفونت را به اولو نیا نیاتفاق افتاد بنابرا 4وگابن 3(DRC) کونگو کیتادموکر یجمهور در زمانهم طور

 کرد.  لیکشورها تبد نیا یبرا یعموم

 

                                                           
1 Vertex Pharmaceuticals 
2 haemorrhagic diarrhoea 
3 the Democratic Republic of Congo (DRC) 
4 Gabon 
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  SARS روسیو

کشور  28شده و در  جادیا 2دونگدر استان گوئانگ 2002سال  لیاحتمالاً در اوا 1(یتنفس حاد)سندرم  SARS یدمیاپ

 لیآور 13آن در  ی)توال دیجفت نوکلئوت 29736کرونا است که ژنوم آن از  روسیاز و یناش یماریب نیمنتشر شده است. ا

 کسیژنوم یو همکارانش در موسسه 3ویل سونیاد. است شده لیتشک( بود رگذاریتأث یورددستا که شد منتشر 2003 سال

متحده و  الاتیکه در کانادا، ا یروسیو یهایتوال با را ماریب 5 از جداشده یهاروسیکروناو ژنوم یهایتوال سنگاپور در

 باًیتقر روسیو نیا ها،روسیو RNA ریسا با سهیگرفتند که در مقا جهیکردند. محققان نت سهیمطالعه شده بود مقا نیچ

 در مارانیب از جداشده یهاروسیو و کونگ هونگ در مارانیب از جداشده یهاروسیو ژنوم یهایتوال نیب. بود داریپا

 کیولوژیمدیاپ یریگشیپ و روسیو انتشار یمطالعه در یراتییتغ نیچن. داشت وجود ییهاتفاوت دونگانگئو گو 4نگیژیب

 است.  دیآن مف

 

 

  

                                                           
1 SARS (Severe Acute Respiratory Syndrome) 
2 Guangdong 
3 Edison Liu 
4 Beijing 
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 یماریب صیتشخدوم:  فصل

 زهحو در یپزشک یوتکنولوژیب یکاربردها نیاز مهمتر یکیاشاره شد،  زیرو ن شیپ یمحتوا یکه در ابتدا همانطور

 یاکنند. بریرا مشاهده م مارانیپزشکان عمدتاً علائم آشکار ب ،یپزشک جیرا یهاصیدر تشخ. است یماریب صیتشخ

قابل مشاهده، ساختار استخوان،  یهاخود از زخم مارانیدر مورد سلامت ب یاطلاعات مهم ،تجربههزاران سال پزشکان با 

 لمس شامل یسنت صیتشخ گرید یهااند. روشکرده یآور جمع فضولات و خون چشم، پوست، رنگ بدن، تیوضع

 یزشکپ علوم. است ماریب و زشکپ نیب اطلاعات قیها، و تبادل عمتوده ای یعضلان یهاتشنج یبرا مثال عنوان به کردن،

 انسرزون یربرداریتصو و یوتریکامپ یتوموگراف کس،یا اشعه مانند ،یربرداریتصو یهاکیها را با تکنروش نیا مدرن

 اغلب اگر یحت - هستند زیآم تیاساس هر درمان موفق معمول هنوز هم یهاروش نیا. است کرده ادغام ،یسیمغناط

 بدن یاخلد ساختار یبررس به مربوط یپزشک صیتشخ یباشند. سطح بعد یها ناکافیرمایب از یاریبس صیتشخ یبرا

رن مد یهاکیتکن ز،ین نهیزم نیها متمرکز است. در اها و بافتاندام انفعالات و فعل و عملکردها بر خاص طور به و است

 شده افزوده جیرا نهیمعا یهاروش به یآرتروسکوپ و روده یآندوسکوپ ،یوتریکامپ یتوموگراف ،یسونوگراف مانند یصیتشخ

به عنوان مثال همچنان مهم هستند.  (یری)نمونه گ یوپسیمانند ب بر آزمون و خطا یمبتن یهاروش وجود، نیا با. است

کم است، ش وارهیسوزن بلند فرو رفته به داخل د کی قیاز طر یکبد یهاکبد که شامل برداشتن سلول یوپسیب شیآزما

 نیا یبررس ،یکبد یهایماریب ییشناسا یبرا راه نیترهمچنان مهم کهیبطور. شود یم زیتجو کانپزش توسطهمچنان 

است  یصیتشخ رهیزنج کیحلقه  نیاز آخر یبردار نمونه موارد شتریب در حال، نیا با. است کروسکوپیم ریها در زسلول

 یریگاندازه یبرا شیآزما نی. اشد جادیا  GT-اماگ شیآزما 1970 سال لیشود. در اوایآغاز م یشگاهیآزما شاتیکه با آزما

و  قیروش دق نیشود. ایم استفاده ابد،ییم شیافزا کبد التهاب به مبتلا مارانیب در آن سطح که یکیمتابول میآنز
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ه ک یاست: تنها در موارد یکبد یهاعفونت زودهنگام صیتشخ یبرا مهم یشگاهیآزما شیآزما کی اکنون یرتهاجمیغ

 شاتیپزشکان آزما ابد،ی شیافزا یطولان یبه شکل اندک اما در طول بازه زمان ایبه شکل قابل توجه و  GT-ماغلظت گا

 دیلتو یهامیبا ابداع آنز فقط ییهاشیآزما نیکنند. چنیم زیتجو زیاز کبد را ن یبردارنمونه ای یمانند سونوگراف یشتریب

 د. ش ریفناورانه امکان پذستیز یابزارها توسط شده

 قابل جینتا یندارند و به سرعت و به آسان یبه مداخله جراح یازیکه ن ،یغربالگر یهاشیآزما نیبه لطف وجود چن

ها ها و بافتاندام یعملکرد اختلالات از یاریبس درمان و صیکنند، اکنون پزشکان قادر به تشخیم دیتول ینانیاطم

 داخلهم کی از مارانیب باشد، یمنف یغربالگر شیآزما یهاافتهی اگر هک است نیها اروش نیا مهم یایمزا از یکیهستند. 

 مانند. یم امان در خطرناک نسبتاً و یرضروریغ

 .رودیم فراتر هم نیا از یحت عیسر یهاشیآزما یایمزا یماریب نیاست که در ا ابتید یماریب به مربوط یبعد مورد

 نیانسول دیتول کمبود لیدل به ای ابتیاند. دشده ابتیاز درمان د ریپذنا ییبه بخش جدا لیدر واقع تبد یشاتیآزما نیچن

دهد. در هر یم رخ نیخاص بدن به انسول یهاسلول یاکتساب تیحساس عدم لیدل به ایلوزالمعده  یهاسلول توسط

 یهاشرو توسط شده دیتول یهامیآنز کمک با خون گلوکز سطح منظم نظارت به ازین یماریب درمان و صیصورت، تشخ

 یبرا ازین مورد نیانسول زانیم و زمان نییتع به قادر یابتید مارانیها، بیریگاندازه نیا یفناورانه دارد. بر مبناستیز

 مراجعه دخو پزشک به یشاتیآزما نیچن انجام یبرا بودند مجبور یابتید مارانیب شیپ دهه چند نیهم تا. هستند قیتزر

و  مید رژمجبور بودن یابتید مارانیب واقع. در بود رممکنیغ یامر جداگانه صورت به یقیرتز نیانسول دوز نییتع و کنند،

 مارانیه ببمدرن  یصیتشخ یهاامروزه دستگاه اما. دهند قیتطبمرسوم  ودرمان استاندارد  کیخود را با  یسبک زندگ

درمان خود را با  نیکنند و بنابرا یدهد که هر زمان بخواهند سطح گلوکز خون خود را بررسیم را امکان نیا یابتید
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قابل  منجر به کاهش ،یابتید مارانیب یزندگ تیفیک شیعلاوه بر افزا شرفتیپ نیدهند. ا قیخود تطب یفرد یازهاین

 شده است.  ابتیاز د یناش یتوجه عوارض جانب

 نگریبوئر توسط 1954 سال لیاوا در دهستن ادرار ای و خون در که ییپارامترها نیچن یریگاندازه یبرا ازیمورد ن یهامیآنز

 50 یهاها در دستهسمیکروارگانیم هدف، نیا یبرا. شد دیتول یفناورستیمعمول ز یهاو با استفاده از روش 1میمانها

 یبرا دازیاکس کلسترول و دازیمانند گلوکز اکس ییهامیآنز بیبه ترت توده ستیکشت شدند. سپس از ز یتریهزار ل

 ح گلوکز و کلسترول خون استخراج شد. سط یریگاندازه

علل  یوجود آورده است درواقع به جستجو هب صیرا در حوزه تشخ یدیجد چشم انداز کاملاً راًیمدرن اخ یفناورستیز

 و اردد سروکار ما یوراثت مواد با که کیبر علوم ژنوم یعمدتاً مبتن یاتقیتحق حوزه نیپردازد. ا یها میماریب یمولکول

 هب منجر ریاخ یهادهه در مسئله نیا. است دارد، سروکار نیپروتئ سطح در افراد در آن تظاهرات با که کسیپروتئوم

ا هیماریب از یاریبس درمان و شرفتیپ توسعه، مورد در اکنون ما و است شده درمان حوزه در یدیجد یهانگرش توسعه

 درون یمولکول روابط مورد در قیعم نشیب نیا قت،یحق در. میدار قبل نسل کی به نسبت یشتریاطلاعات به مراتب ب

عات اطلا انیجر رییاز تغ یناش تیوضع کیبه عنوان  یصورت کل به "یماریب" اصطلاح بار نیاول یشد که برا باعث ما بدن

 شود.  فیتعر یکیولوژیب ستمیس کیدر 

 کیها نیئاست. پروت یستیز ستمیس کیاطلاعات در  انیجر رییتغ جهینتشد  انیکه ب همانطور یماریب ست؟یچ یماریب

وجود  یعیطب یستیز ستمیس کیدر  ییهادر چه غلظت ییهانیپروتئ چه که میبدان اگر. هستد بدن یاطلاعات حامل نوع

                                                           
1 Boehringer Mannheim 
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 صیتشخ اساس ،یماریب از جامع فیتعر نیا. کرد فیتوص را یماریب و یسلامت نیتوان تعادل بیم آن لهیدارد، بوس

 :کرد میتوان آن را به دو گروه تقسیم سازد ویم را یمولکول

 یهاستمیس در اطلاعات یاصل رهیدهد، به عنوان ذخیم لیما را تشک ی، که ماده وراثتDNA: پیژنوتبر اساس  صیتشخ

 شرفتیشوند، بلکه در توسعه و پیم یارث یهایماریب آمدن بوجود باعث تنها نه یکیکند. عوامل ژنتیعمل م یستیز

 ستمیس کند، مقاوم ایاختلالات حساس  یتواند فرد را نسبت به برخیم پیژنوت. هستند لیدخ زین یارث ریغ یهایماریب

ر در سراس یفناور ستیز محققانِ. کند نییتع را داروها به او واکنش نحوه و کند فراهم او یبرا یفیضع ای یقو یمنیا

 پزشکان به که هستند یشاتیآزما جادیا با هدف اهدهیپد نیمسئول ا یژن یهاها و بخشژن یجهان در حال جستجو

ان به امک یشاتیآزما نیدهند. چن صیتشخ را مختلف یها یماریب به افراد یابتلا احتمال ایبودن  مستعددهد یم امکان

 یخاص را ممکن م یماریب کی یبرا یروش درمان نیو انتخاب بهتر یماریاز شروع ب یریجلوگ یحت ایانداختن  ریتأخ

  سازد.

 پینوتف یعنی پ،یژنوت انیژنوم در مورد نحوه ب یاز رو یمیمستق یریگجهیتوان نتینم شهیهم :پیفنوتبر اساس  صیتشخ

کند. فقط در سطح محصولات یم کمک ،یفرد یهاژن انیب و خوانش یچگونگ به یریمتنوع و متغ یهاامیپانجام داد. 

نوم، بزرگ و کوچک در ژ یهاتفاوت. کرد نییتع قیدق طور به را ارمیب یسلامت تیتوان وضع یها، منیپروتئ یعنی ،یژن

خ به و پاس یبلکه از نظر خطرات سلامت ،یو رفتار ینه تنها از نظر شکل ظاهر فرد، به منحصر فرد کی به را ما از کیهر 

 هاآن هب ییپاسخگو به قادر یپزشک علوم بود، نشده درک یخوب به اختلافات نیا لیکند. چون دلایم لیها تبددرمان

مختلف  یهاروش یخطا و شیها اغلب شامل آزماسال یطخاص  یماریب کی یمناسب برا یروش درمان افتنی. نبود

تناسب را م توانند درمانیم بهتر پزشکان باشد، مشخص درمان و یماریب نظر از یفرد کیژنت یمبنا اگر حال، نیبود. با ا
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با  ،ستین ریناپذ رییرفت، چندان تغیها گمان مدهه که یزیچآن خلاف بر ما ژن ماا. کنند میتنظ مارانیب یازهایبا ن

 دهند، رییها را تغآن خواندن نحوه یحت ای کنند فعال ای رفعالیخاص را غ یهاتوانند ژنیها مل، سلوDNA حاصلا

شود یاعث مب تیواقع نی. استین یستیز یهاستمیاطلاعات س رهیاز زنج یریرناپذییشخص جزء تغ کی پیژنوت نیبنابرا

 تیبرخوردار باشند. اگر بتوان وضع یشتریب تیها از اهمیماریب یمولکول صیتشخ یرسند برایکه به ارث م یعناصر

کرد. علاوه بر  زیاو تجو یبرا زین یترمناسب یهابتوان درمان مطالعه کرد، احتمالاً یو DNAسلامت فرد را در سطح 

 عمل داروها فراهم کند. یبرا یمناسب یممکن است فضاشود  یانجام م یپزشک یفناور ستیزدر  که یاصلاحات ژن ن،یا

 هستند.  یمولکول صیتشخ ی، اهداف اصلیستیزگروه مواد  نیترمهم عنوان به( یها )محصولات ژننیپروتئ

ها ممکن آن تیدر فعال رییتغ رایز ؛کنندیم عمل یصیتشخ یهاشیبه عنوان اهداف آزما مختلف یکیمتابول یهانیپروتئ

 یهابه طول DNA یهارشته قیبرش دق ی)که برا محدودکننده یهامیها را نشان دهد. آنزیماریاز ب یاست وجود برخ

مورد استفاده توسط  یاصل یبرند( از ابزارهایها را منیاز پروتئ یخاص یها)که محل پروتئازها و شود(یتر استفاده مکوتاه

ها و ژن ییشناسا یبرا ابزارها، نیا از ،یمولکول صیهستند. در تشخ یفناور ستیز و یمولکول یناسش ستیسسات زؤم

 مدرن یشناس ستیز در که هستند یگریها ابزار قدرتمند دیبادیشود. آنتیها استفاده میماریمرتبط با ب یهانیپروتئ

(، خواهد داده حیتوض یبعد مباحث)در  زایالا کیتکن ها اساسنیا. رندیگیمورد استفاده قرار م یپزشک یفناور ستیزو 

وجه ها تنیپروتئ ،مواد فعال عنوان به. هستند بدن عاتیها و مامحلول در یستیز ینشانگرها ییروش شناسا نیترمهم

 علل نییتع یبرا یدرمان یهانیتوان از پروتئیم ،یمعمول یداروها اکثر با سهیاند. در مقاکرده جلب خود به را یشتریب

 بهداد.  صیتشخ قیرا به شکل دق یماریب یو علت اساس کرد استفاده بالا تیها با اختصاصیماریب از یاریبس یمولکول

 دست در دست هم هستند.  صی، درمان و تشخیفناورستیدر ز ژهیو طور
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 کی یاصل هدفاست. ساخته شده  یفناور ستیز یها کیتکن هیاپها بر  یماریانواع ب یبرا یصیتشخ یتست ها امروزه

 ییکارا کاهش وقابل توجه آن  یشرویپاز  شیپ ،ممکن زمان نیترعیسر در یماریب کی وجود ییشناسا ،یصیتشخ تست

 خصمش ،درمان کی به پاسخ ای یماریب کیبه  تیحساس ینیبشیپ یبرا نیهمچن یصیتشخ یهاتست .استدرمان 

 یبرا دیبا یصیتست تشخ کی .دنریگیم قرار استفاده مورد زیندرمان  ییکارابر نظارت و یماریب یهاآگشیپکردن 

به قدر  و داشته باشد هدف نییپا سطوح صیدر تشخ ییبالا تیحساس اشد،ب یاختصاص زایماریب عامل ای هدف مولکول

 ای کولمول دتواننیم که یرتهاجمیغ یهاتست .نباشد گران ،پربازده احتمالاً  و معمول یهازیآنال یبرا وباشد  عیسر یکاف

 تیاولو دردهند  صیاز زخم تشخ صلحاچرک  ایادرار، خلط  خون،بدن مانند  عاتیما درهدف را  یزایماریبعامل

)تکه  یوپسیب راه از آمدهدست به یهابافت در یمولکول اهداف صیتشخ یبرا یمتعدد یهاکیتکنوجود  نیبا ا .هستند

 (ومارکری)ب یتسیز یهانشانگر ،یمولکول یصیتشخ یکردهایروبا  یپزشک یفناور ستیز .استدسترس  دراز بافت(  یبردار

 تاساست که مشخص شده  ژهیو یمولکول ،یماریب کی ومارکریب نه،یزم نیدر ا .دندهیم صیتشخرا  یماریب هر یبرا

 ایدارد  رارق خود یعیبالاتر از سطح طب ای ترنییپا سطوح در ای دارد حضور یعیبا بافت طب سهیدر مقا ماریب یهابافت در

 ای DNA یژهیو یتوال کی ن،یپروتئ کی تواندیم ومارکریب .است درمان به پاسخ ای یماریب یهاآگشیپ یبرا ینشانگر

RNA  ورتص بهادرار  ایسرم خون  ،یبافت یهانمونه در یاژهیو یهامولکولاست  ممکن کوچک باشد. تیمتابول کی ایو 

 در وچکک یوپسیب کی از یانمونه مثل) دارنداز مولکول هدف را  یکم ریکه مقاد ییهاونهنم .شوند زیآنال یفیک ای یکم

 ینیبال یاهنمونه یدهیچیپ یناهمگن. دارند ریتکث به ازین ،یکمّ و قیدق صیتشخ یبرا (خون ینمونه ای سوزن نوک اندازه
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 خلوص توانیم 1بافت یکرونیم برشمانند  ییهاروش با استفاده از و باشد چالش کیتواند  یم یمولکول صیتشخ یبرا

  .برد بالا را نمونه

 دسترس رد یعفون یهایماریب زینو  یکیژنت یهایماریب کننده جادیاعوامل  صیتشخ یبرا یمولکول صیتشخ یهاتست

 مانند هدیچیپ یاختلالات چندژن ای سیبروزیف کیستیمانند س یژنتک اختلالاتممکن است  یکیژنت یهایماریب .هستند

 یهایماریب از یاریبس به مربوط یهاومارکریب اند،شده ییشناسا ومارکرهایب از یلیخکه  نیبا ا .باشند مریآلزا یماریب

  .اندنشده شناخته کامل طور به یانسان

 کیکنت تر یجزئ بصورت میتوان یم میداد حیتوض ها یماریب صیتشخ یبرا را پیفنوت و پیژنوت سطوح نکهیا به توجه با

 :هستند محور دو بر یمبتن ها کیتکن نیا میکن انیب را یپزشک یفناور ستیز در یماریب صیتشخ یها

  کینوکلئ دیاسبر  یمبتن یماریب صیتشخ( 1 

 نیپروتئ بر یمبتن یماریب صیتشخ( 2 

 

  کینوکلئ دیاسبر  یمبتن یماریب صیتشخ( 1

است:  ریکه شامل موارد ز دهدیم صیرا تشخ خاص DNA یتوال کیوجود  DNAبر  یمبتن یصیتشخ یهاتست

 یزایماریب عوامل DNA یهایتوالحضور  صیتشخ ایو  یانسان DNA یتوال در خاص یکیژنت جهشوجود  صیتشخ

 ای یدیتک نوکلئوت یهاجهش توانندیم و هستند یاختصاص دارند، ییبالا تیحساس هاروش نیا. انسان بدن در یخارج

                                                           
1 microdissection 
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 صیشخت امکان هادر انسان یکیدر سطح ژنت یماریب صیتشخ ییدهند. توانا صیرا تشخ ژن کیز ا یتعدادکپ راتییتغ

 که ییآنجا از. کندیم فراهم را هستند یماریب نیا به ابتلا مستعد فرزندانشان ای افراد که نیا ینیبشیپ و یماریب علت

 صیتشخ یبرا توانیرا م DNA زیرد، آنالژن ندا انیبه ب یازین نیپروتئ یصیبرخلاف تست تشخ DNAبر  یتست مبتن

 زودهنگام صیتشخ یبرا زینحاد و  یکیژنت اختلالات باقبل از تولد  صیتشخ یبرا ،یعلامت اختلالات ارث بدونناقل  افراد

 ونیداسیبریهستند: ه ریخاص شامل موارد ز DNA یهایتوال یصیتشخ یهاکردیرو. کرد استفاده علائم شروع از شیپ

 ،(است هدف یتوال مکملکه  داردفرد  به منحصر DNA یشده است که توال یگذارعلامت یدیگونوکلئوتی)اولپروب 

 و نمونه کی در یتوال نیچند صیتشخ یبرا 1هیزآرایر زینالآ ،PCR مرازیپل یارهیواکنش زنج با هدف یتوال ریتکث

 .SNP ای یدیتک نوکلئوت یچندشکل صیتشخ یبرا یجرم یسنجفیط

 

                                                           
1 microarray analysis 



110 
 

 پروب ونیداسیبریه 52-شکل

 

 DNAمختص به  ونیداسیبریه( 1-1

 درت. اس کینوکلئ یدهایمکمل اس یرشته دو نیب یدروژنیه یهاوندیپ لیتشک همانواقع  در ونیداسیبریهاز  منظور

هدف مکمل که  DNA یتوال ییشناسا یبرا DNAپروب  کیاز  ،DNA ونیداسیبریشامل ه یصیتشخ شیآزما کی

 یتوال نیب ونیداسیبریکه ه )رنگ فلوروسنت( گزارشگر مولکول کی با را پروب. کندیاستفاده م ،است یماریشناساگر ب

 بافت دنمان ینیبال ینمونه در موجود یهاسلول عموماً. کنندیم یگذارعلامت کند،یرا مشخص م DNAو پروب  هدف

 دناتوره یقو ییایقل ماریت با زشدهیل یهاموجود در سلول یژنوم DNAشده و  1زیل آلوده بافت ای یوپسیب از حاصل

 و شود یم فراهممناسب  یونی قدرت زینو  ییمناسب دما طیکند. سپس شرا جادیهدف تک رشته ا DNAتا  شودیم

. شود جادیامناسب  طیشرا نیا درهدف  DNAپروب و  نیب یمکمل اتصالتا  شودیاضافه م طیمح به پروب تیدرنها

 به لمتص گزارشگر مولکول تیفعال یریگاندازه با ونیداسیبریه و شده حذف وشومتصل نشده با شست DNA پروب

 دیاس یتوال با یصاصتاخ طور به دیبا یصیتشخ تست در استفاده مورد ونیداسیبریه پروب. شودیم ییشناسا پروب

 جود ندارد( وهدف و یکه توال ییدر جا گنالیس صیتشخ )مانند کاذب مثبت یها جوابشود.  دیبریهدف ه کینوکلئ

 نییارا پ یصیتست تشخ ییهدف وجود دارد( به شدت کارآ یکه توال ییجا گنالینگرفتن س مانند) کاذب یهایمنف

 100 از کمتر یطول معمولا یدیگونوکلئوتیاول یهاپروب. باشند داشته ماریب یبرا یجد عواقب توانندیم و آورندیم

اثر  یمواد خاص یرو یشوند که وقت یگذارمتلاع یمیآنز با و باشند تربلند است ممکن حال نیا با دارند دینوکلئوت

                                                           
1 lysed 
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 صیتشخ یابر اغلب ونیداسیبریه یهاپروب. شوند یگذارمتلابا رنگ فلوئورسنت ع ای ،کندیم جادیا رنگ رییتغ کند،یم

 از یکی شودیم جادیا 1ومپاریفالس میپلاسمود انگل توسط که ایمالار. شوندیم گرفته کار به یکروبیم یهاپاتوژن وجود

 .شود یم داده صیتشخ روش نیا با که است، آورمرگ نوجوانان در ژهیو به که است یعفون یهایماریب نیترجیرا

 

 2للآمختص به  ونیداسیبریه( 1-2

 یماریب با مرتبط خاص یهاللآ ییشناسا یبرا یاگسترده طور به ونیداسیبریه یهاپروب ،یعفون یهایماریب بر علاوه

متعدد  راتییاز تغ کیوجود هر  نیبا ا ،شوندیم جادیژن ا کیدر  جهش اثر در یژنتک یهایماریب. شوندیم استفاده

 که زد مثال سیبروزیف کیستیس با توانیمطلب را م نیژن ممکن است مسئول باشد. ا کی یعیطب یدینوکلئوت یدرتوال

. دهدیم قرار ریتاث تحت را نفر کی تولد 2500 هر از بایتقر هک است متداول و کشنده مغلوب اتوزوم اختلال کی

موکوز  جهی. در نتشوندیم کلر ونی انتقال در نقص سبب شوند،یم جادیا CFTR3ژن به نام ژن  کیکه در  ییهاجهش

. شودیم دمثلیتول و یگوارش ،یتنفس ستمیس عملکرد مانع و است چسبناک و میضخ یموکوز یهابافت ریو سا هیر

 .کنندیم غربال سیبروزیف کیستیس نظر از را نوزادان معمول طور به متحده، الاتیا از التیا هر در اکنون

 

1-3 )PCR 4للمختص به آ 

                                                           
1 Plasmodium falciparum 
2 Allele-Specific Hybridization  
3 cystic fibrosis transmembrane conductance regulator (CFTR) 
4 Allele-Specific PCR 
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 است: ریبه شرح ز PCRبر  یمبتن یهاتست یایهستند. مزا PCRبر  یمبتن یکینوکلئ دیاس یهاتست اکثر

 .کندیم ممکن دهیچیپ یهانمونه در را اصخ یدینوکلئوت یتوال کی صیتشخ که بودن یاختصاص .1

 .کندیدارند را ممکن م یکم یکه فراوان یهدف یها یتوال صیبالا که تشخ تیحساس .2

 یابییوالت و ونیداسیبریه مانند یاضاف یهازیآنال یبرا را هدف یتوال از یشتریب ریمقاد که ریتکث یمرحله وجود .3

 .کندیم دیتول

 (ردیگیکمتر انجام م ای و ساعت 2 ای 1 یط معمولا)که  عیسر زیآنال .4

 . کندینمونه را ممکن م کیهدف در  یتوال نیچند ییشناسا که چندگانه یهاPCRانجام  امکان .5

  نییپا ینهیهز .6

PCR نیا اب .است قرارگرفته استفاده مورد یصیتشخ یهاشیاست که به طور گسترده در آزما دهه چنداز  شیمرسوم ب 

 1یدر زمان واقع یکمّ PCRبه کمک  ینیبال ینمونه در زین زایماریب عامل یسازیکمّ ص،یر تشخعلاوه ب راًیحال اخ

 عهقط کیاز  یکم یهانسخه اینسخه منفرد  کی ریتکث یبرا یروش (PCR) مرازیپل یارهیممکن شده است. واکنش زنج

DNA ای شرویپ نام به)آغازگر(  مریپرا دو از واکنش نیا انجام یبرا. استنسخه  هاونیلیم ایخاص به تعداد هزار  یبا توال 

Forward  ایو معکوس Reverse شود. آغازگرها قطعات کوتاه یاستفاده م DNA هیمکمل ناح آنها یهستند که توال یا 

 ییدما یچرخه ها نیاست که با کمک ا یحرارت یهاچرخه PCR کی. اساس تکنباشند یمهدف  DNAکوچک در  یا

با کمک  و کردهاستفاده  یهمانندساز یبرا ییبه عنوان الگوهدف  DNAاز  مرازیپل DNAمیآنز (ییو سرما یی)گرما

 .کند یم ریتکث را آنآغازگرها 

                                                           
1 quantitative real-time PCR 
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 PCR  همان  آللمختص به(PCR 1جهش مقاوم یکنندهتیتقو ستمیس) همان ای یدیتک نوکلئوت یها یچند شکل 

SNPمتفاوت  شرویپ یهامریپرا ک،یتکن نیا در. کندیم غربال را شده شناخته یهاPCR از که ییهاللآ نیب زیتما یبرا 

 DNA یمکمل توال قاً یدق شرویپ مریپرا کی درواقع. رندیگیمورد استفاده قرار م ،ندهست متفاوت دینوکلئوت کی نظر

 یهامریراپ. (53-)شکل شودیمتصل م ،یماریمربوط به ب SNP یحاو ریمتغ یبه توال گرید شرویپ مریاست و پرا یعیطب

 53-شکل)به  ردیگ قرار مریپرا ’3 یانتها در قایدق SNP یدارا دینوکلئوت آنکه  شوندیم یطراح یمعمولاً طور شرویپ

 کامل یشدگجفت آنها ’3 یدر انتها که را ییهامریپرا PCRمورد استفاده در  یمرازهایپل اکثر کهییآنجا از ،(شود مراجعه

 یاوح واکنش هر. است مخالف یرشته مکملکه  است معکوس مریپرا ،مریپرا نیسوم. کنند ینم ریتکثرخ نداده باشد، 

 ،مرسوم معکوس مریپرا ،(SNP یحاو آللمختص به  مریپرا ای یعیطب للآبه  مختص مریپرا ای) شرویپ یهامریپرا از یکی

 PCR ریکثت ف،یتوص نیا بات. اس دیاسکیبونوکلئیریدئوکس 4 هر و دما به مقاوم مرازیپل DNA مار،یب DNA ینمونه

 مریپرا نیعدم تطابق ب .شودیم انجام است، ماریب ینمونههدف در  یمکمل توال قاًیدق که ییشرویپ مریتنها در حضور پرا

 تی. مزکندیم یریجلوگ DNAسنتز  نیح مریرو از گسترش پرا نیا از وکرده  یریجلوگ مریالگو از اتصال پرا DNAو 

 یکی صیتشخ و ریتکث مراحل که است نیا شد، فیتوص بالا در که آللمختص به  ونیداسیبریبا ه سهیروش در مقا نیا

 .اندشده

                                                           
1 PCR amplification refractory mutation system 
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 .شود مراجعه متن به شتریب حاتیتوض ی. برامختص به آلل PCRاز  کیشمات ریتصو 53-شکل

 

 DNA (نگی)سکوئنس یابییتوال یهایفناور( 1-4

 یهانژ. است مدرن یپزشک یفناورستیز در یاهیپا یفناور ژنوم، و ژن در یدینوکلئوت نظم و بیترک ،یتوال نییتع

اغلب  DNA یهایتوال. شوندیم یابییتوال معمول طور به کامل یهاژنوم درواقع و PCR با رشدهیکثت ای شدهکلون

به طور مثال  .دهند قرار محققان اریاخت درکدشده  RNA ای نیعملکرد مولکول پروتئ یدرباره یاطلاعات توانندیم

 DNA یاتصال ینواح ای رندهیگ ییشناسا ینواح ،ییتراغشا یاتصال کوفاکتور، نواح یهامحل از شدهینیبشیپ یاطلاعات

 است ممکن کنند،یرا کد نم ینیپروتئ ای RNAکه مولکول  رکدکنندهیغ یدر نواح یدینوکلئوت یهایتوال. دنآشکار کن

 یهایماریب با مرتبط یهاجهش تواندیم افراد نیب ژن کی یهایتوال یسهیمقا. کنند فراهم ژن میتنظ یدرباره یاطلاعات

 یاتیبه ابداع فرض تواندیم مختلف موجودات نیب یژن یهایتوال یسهیمقا. سازد آشکار را افراد نیب روابط ای یکیژنت
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 یسیانگل دانیمیوشیب توسط شدهابداع 1دیتنوکلئو یدئِوکس ید ندیموجودات منجر شود. فرآ نیب ینیروابط تکو یدرباره

مورد استفاده قرار گرفته  DNA یابییتوال یدهه است که برا چنداز  شیبسنگر  یابی یتوال ای 2سنگر کیفردر نام به

از موجودات  یاریژنوم کامل بس نیچند ژن، همچن ای کی یحاو DNAقطعات  یابییتوال شامل یابیینوع توال نیاست. ا

در زمان کمتر و با  DNA یهامولکول از یادیز تعداد یابییتوال به علاقه حال، نیا با. شودیامل ژنوم انسان ممختلف ش

 به را یتوال هاونیلیم تا هزاران توانندیم که است شده یابییتوال دیجد یهایفناور ریاخ یتوسعه سبب کمتر ینهیهز

 از استفاده با یابییتوال ،3نگیکوئنسروسیپا شامل یابییتوال مختلف یاهیفناور از یاریبس. کنند پردازش زمانهم طور

دو  هاروش نیا یهمه ،یکل طور به. اندابداع شده 5(شِنیگِی)لا اتصال با یابییو توال 4رهیزنج ریپذبرگشت یهادهندهانیپا

 را دارا هستند:  ریمورد ز

 یقطعه با یمکمل یطهراب براساس مر،یپرا به دهاینوکلئوت یمیآنز افزودن DNA   الگو 

 شدهافزوده یدهاینوکلئوتبه تک آن  تک ییو شناسا صیتشخ 

 زودناف "روش" دراست و تفاوت آنها تنها  کسانی شوند یکه امروزه بکار برده م یابییتوال یهاکیتکن اساسواقع  در

 یمیآنز زودناف مثال یبرا. باشد یم ،شدهودهافز یدهاینوکلئوت ییشناسا و صیتشخ "روش" در زینو  دهاینوکلئوت یمیآنز

ه شود ک امجان دهایبا افزودن تک به تک نوکلئوت حهینت درو  مرازیپل DNA میآنز یریکارگ به با تواند یم هم دهاینوکلئوت

 افزودنا ب حهیدر نت و گازیل میآنز یریبا به کارگ تواند یم هم ،بود خواهد یتوال سنتز با همراه یابییتوالحالت  نیدر ا

 خواهد بود. شنیگیلا با همراه یابییتوالحالت  نیشود که در ا انجامکوتاه و مکمل  یدهایگونوکلئوتیاول

                                                           
1 dideoxynucleotide procedure 
2 Frederick Sanger 
3 pyrosequencing 
4 reversible chain terminators 
5 ligation 
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 دینوکلئوت یدئوکس ید ندیفرآ

 یعیدر حالت طب دیدان یکه م همانطور. باشد یم DNA یابییتوال یاز روش ها یکی ،دینوکلئوت یدئوکس ید ندیفرآ

ال سنتز درح رهیزنج به "فسفات یتر دینوکلئوت یدئوکس" کی شدن اضافهبا  همراه دیجد رشته( یساز همانند) سنتز

DNA بصورت  "فسفات سه دینوکلئوت یدئوکس" کیبصورت شمات .است"dNTP" حرف کهشود  یداده م شینماN  یم 

 .بود ندخواه dGTPو  dTTP، dATP، dCTPشامل:  dNTPچهار  نیباز باشد بنابرا 4از  کیهر  تواند

 نیا رد بالطبع .باشد یاستر م یفسفو د وندیپ نوع از رهیموجود در زنج دینوکلئوت نیآخربه  دیجد dNTP وندیو پ اتصال

 گروه درواقع ،dNTP هیناح نیادر تعامل هستند.  رهیموجود در زنج دینوکلئوتاز  هیناح کیبا  dNTPاز  هیناح کی وند،یپ

-’3) دینوکئوت نیقند ا 3کربن شماره  درآزاد  لیدروکسیگروه ه کی رهیود در زنجموج دینوکلئوت هیناح وفسفات است 

OH )3به  ازیاستر ن یفسفو د وندیپ لیتشک یبرا یعیدر حالت طب نیبنابرا. است’-OH موجود در  دینوکلئوت نیدر آخر

 (. 54-)شکلرشته است 

 لیدروکسیقند خود فاقد گروه ه ’3کربن  تیقعدر مو کهکه  میاستفاده کن یمصنوع یدیوتئنوکل از دیکن تصور حال

 هریزنج یانتها به کهیزمان و شود یم خوانده( ddNTPفسفات ) یتر دینوکلوت یدئوکس ید ،یمصنوع دینوکلوت نیاست. ا

 فسفو وندیپ ddNTP نیابا  تواندینم یبعد dNTP چون. شودیمتوقف م DNAاضافه شود، ساخت  DNA در حال رشد

 ddNTP (ddTTP، ddATP، ddCTPشود و چون هر  یسنتز متوقف م ddNTPبا اتصال  نیبنابرا .کند برقرار استر ید

 شود.  یالگو مشخص م DNA یمشخص است توال یبرچسب متفاوت کی( با ddGTPو 
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 استر ید فسفو وندیپ سنتز، حال در رهیزنج به dNTPبا اضاغه شدن  یعی. الف( در حالت طبدینوکلئوت یدئوکس ید ندیفرآ 54-شکل

 ینبوده و سنتز متوقف م سترا یفسفو د وندیپ لیتشک امکان گریاضافه شود د رهیزنج به ddNTP کهی( زمانب. شود یم لیتشک یدیجد

 .شود

  

 :است یکاف نکته دو نیا دانستن روش نیا درک یبرا

گروه  کیبه  ازیندرحال رشد،  DNA یرشته به دیجد( dNTP) فسفات یتر دینوکلئوت یدئوکس کی افزودن .1

 دارد.   دینوکلئوت نیآخر ’3در کربن  لیدروکسیه

در  ریزنج یاست به انتها لیدروکسیقند خود، فاقد گروه ه ’3کربن  تیکه در موقع یمصنوع دینوکلئوت کی اگر .2

 .شودیمتوقف م DNAحال رشد اضافه شود، ساخت 

-مجموعه یژنوم یکتابخانه کیاست.  یژنوم یهاکتابخانه دیبه تول ازیموجود ن کی یژنوم یآوردن کل توال دست به یبرا

 یژنوم DNA یدهندهتواند نشان یقطعات م نیکلون شده است. ا یدرون حامل کیاست که هر DNAاز قطعات  یا

نمونه باشد. سنتز  کیدر  mRNAاز استخراج  حاصل( mRNAمکمل با  DNA) cDNA یتوال ایکامل موجود باشد و 

DNA یالگو کی از mRNA، شود که به آن  یم انجام معکوس یسیرونو قیطر ازDNA مکمل (cDNA )از. ندیگو یم 

 ییایباکتر یهاسلول در فعال طور به ژه،یو یطیشرا تحت که ییهاژن یهمه ییشناسا یتوان برا یم cDNA یکتابخانه

 یکتابخانه. ردک استفاده دارند، یاژهیو عملکرد ای یتوال که یوتیوکاری یهاژن ییشناسا یبرا ای شوندیم انیب یوتیوکاری ای

 ای اهیگ از شده گرفته یبافت از ای هاسلول از شده استخراج کامل ژنوم کی به مربوط قطعات هیکل یحاو تواند یم یژنوم

 تمام یهاژنوم یحاو تواندیم یژنوم یکتابخانه نیهمچن(. 55-)شکل باشد ییایباکتر خالص کشت کی در جانور،

 یتابخانهک ،یاکتابخانه نیچن به. باشد یانسان بافت در یکروبیم تیجمع مانند دهیچیپ ینمونه کی در موجود وجوداتم
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 کیژنوم  یآوردن توال دست به یبراتوان  یمهستند،  1هاژنوم تمام یمحتو که ییهاکتابخانه از. ندیگویم یمتاژنوم

 یهامولکول با ای کنندیم کد را یخصوص به عملکرد ای دارند خاص یهایتوال که ییهاژن ییشناسا ایموجود خاص، 

 "یفناور ستیز مقدمه کتاب"در  یدر خصوص کتابخانه ژنوم یلیتکم حاتیتوض .کرد استفاده دارند، کنشبرهم گرید

 ذکر شده است.

 

 

 یباکتر سلول به وکتورها نیا تیدرنها. دشو یم داده قرار)حامل(  وکتور کی در قطعه هر و شود یم قطعه قطعه ژنوم ابتدا 55-شکل

 .شوند یم یابی یتوال ،یابی یتوال مختلف یها روش با بعد درمراحل و داده انتقال( زبانی)م

 

                                                           
1 Whole-genome libraries 
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کدشده در  اتیخصوص صیشامل تشخ یاست. مراحل بعد زنده موجود کی فهم در قدم نیاول تنها ژنوم، یتوال نییتع

 یاکولوژ و یولوژیزیفکه  شودیم یمیتنظ عناصر و هانیپروتئ ،RNAدر  کدشده یستیز یعملکردها یو بررس یتوال

 تیریمد و زیآنال د،یتول را یژنوم یهایتوال از یعیوس اطلاعات که یمطالعات ینهیزم. کنندیم نییتع را زنده موجود

 نام دارد.  کسیژنوم کند،یم

 یابیباز ار یتوال اطلاعات یوتریکامپ یهاتمیالگور از استفاده با بتوان تا شودیم رهیذخ داده یهاگاهیپا در یتوال یهاداده

 گاهیپا ،(2یوتکنولوژیب اطلاعات یمل)مرکز  GenBankمانند  یعموم یداده یهاگاهیپا(. 1یکاوداده ای کیوانفورماتی)ب کرد

 از را یتوال یهادر ژاپن، داده DNA یو بانک داده 3اروپا یمولکول یشناسستیز شگاهیآزما در یدینوکلئوت یتوال یداده

 یداده اهگیپا یالملل نیب یهمکار از یبخش عنوان به را هاداده و رندیگیم یابییتوال بزرگ موسسات از و منفرد محققان

 یداده گاهیپا نیکرد. چند یابیباز ها داده گاهیپا نیا از را هایتوال توانیم نیبنابرا. گذارندیم اشتراک به دینوکلئوت یتوال

 ،یمیتنظ یهایتوال ن،یپروتئ یکدکننده یهایتوال زنده، موجود کی ژنوم یتوال یرهیذخ یبرا مثال طور به زین یتخصص

 یاهبرهمکنش ،ینیپروتئ یژن، ساختارها انیب مرتبط با یها داده ،یانسان یکیژنت یهایماریب با مرتبط یهایتوال

 وجود دارند.  هاادهد از یگرید انواع و نیپروتئ-نیپروتئ

 روابط درمورد سازدیم قادر را دانشمندان دارند، هم با یدور یشاوندیخو که یازنده موجودات نیب یژنوم یهاسهیمقا

. است اندارمهره یگونههزار 10 ژنوم زیآنال و یابییتوال هدف با 4ژنوم 10K یکنند. به طور مثال پروژه ینیبشیپ یتکامل

گروه  نیو رفتار در ا یولوژیزیف ،یتنوع در مورفولوژ جادیمنجر به ا یکیژنت راتییبه درک ما از تغ ها،یوالت نیا یسهیمقا

                                                           
1 data mining, or bioinformatics 
2 National Center for Biotechnology Information, Bethesda, MD 
3 the European Molecular Biology Lab Nucleotide Sequence Database 
4 Genome 10K Project 
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 توانیم یگاه را ژن عملکرد. است یتوال یهایژگیو عملکرد فهم ک،یژنوم زیآنال گرید هدف .کرد خواهد کمک واناتیح از

 استنباط کرد.  یسیرونو یالگو یلهیوس به

 اخالصن دیتول از درصد دو به کینزد ها،نیتخم براساس و است کایآمر در مهم صنعت کی ،یصنعت یکنولوژوتیب حوزه

 یهایدر فناور شرفتیپ گذشته، سال 40 طول در. کندیم رشد درصد 15 سال هر که دهدیم لیتشک را کایآمر یداخل

ترش دامنه باعث گس هاشرفتیپ نیا. است شده دیلتو یکل تیظرف و شاتیآزما دقت ریگچشم شیافزا به منجر یابییتوال

 یشگاهیآزما میمفاه از( یو پزشک یصنعت یوتکنولوژی)بدو حوزه  نیشده و سبب شده است تا ا یو ژنوم یکیژنت قاتیتحق

 شوند.  لیتبد یو واقع یعمل ییبه کاربردها

 خاص یاطلاعات یگردآور به قادر که ینیلبا یصیتشخ یشگاهیآزما یهاروش جادیا در یقاتیتحق یهاتلاش نیچن امروزه

 دایپ ،صیتشخ نینو یها روش ابداع در مسئله نیمهمترفرد هستند، مشارکت دارند.  کی یکیژنت اتیخصوص یدرباره

 یکینتژ یتوال"و  ،باشد ییدارو به پاسخ در ای یماریب تواند در حالت یکه م "فرد یسلامت تیوضع" نیب رتباطا کردن

 شود، برقرارو  کشف ینیبال نظرارتباط از  نیکه ا نی. به محض اباشد یم است، شده جهش دچار اغلب که "یخاص

 د،کننیم دایپ توسعه که یواقع یهاروش نیبنابرا. کرد ابداع یشیآزما سرعت به حاضر، یهایفناور براساس توانیم

 نیده ببر ارتباطات تازه کشف ش یبلکه مبتن د،ستنین یبردارنمونه یهایفناور ای دیجد یهایریگاندازه بر یمبتن اغلب

 هستند.  پیو فنوت پیژنوت

 با دهیچیپ یهایماریب به ابتلا یبرا فرد طبع جمله از را یادیز اطلاعات تواندیم پزشک کی ها،شیآزما نیا قیطر از

 یراتییتا به فرد، تغ دهدیم را امکان نیا یو به و کند درک را ابتید و آسم ،یقلب یهایماریب سرطان، مانند زمان، گذر

 یپزشک تمراقب ای رسانده حداقل به کنندیم دیتهد ندهیآ در را فرد سلامت که یخطرات تا کند هیتوص را یزندگ سبک در
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 صیتشخ در هاشیآزما یبرخ باشد، داشته وجود همچنان است ممکن یماریب که ییهانمونه در. برساند حداکثر به را

 شگستر منفرد یهاتست از یصیتشخ یهاتست. دارند ییکارآ هستند، فرد آن مخصوص که یدرمان کارآمدتر یهاروش

 با توانیو م بوده ترراحت هاآن درک که کنندیم یابیارز را هاژن ریژن و اثرات آن بر سا کیکه  صورت نیا به ،ابندییم

  کنند. زیرا آنال یکیامل ژنتع نیقادرند چند وکرد  یابیارز یرا در سطح ژنوم هانمونه هاآن

به  یدهند و به شکل محصولات مصرفیها را توسعه مکه آن ییهاشرکت یرا برا یارزشمند یهاییدارا هاشیآزما نیا

 قرار عموم دید معرض در مختلف روش سه به یصیتشخ یهادهد. درحال حاضر تستیکنند، نشان میبازار عرضه م

 طور به که ییهاتست و شگاهیآزما داخل یصیتشخ یهاتیک ،1یشگاهیآزما یهاتست یتوسعه یهاسیسرو: رندیگیم

 2  ("IP")یمعنو تیمالک قانون قیطر از هاشرکت نیا که ستین تعجب یجا. شوندیم فروخته کنندهمصرف به میمستق

 ود،خ اختراعات یبرا هاکتشر از یاریبس مثال عنوان به. هستند خود یگذارهیسرما یبرا یقو یقانون تیبه دنبال حما

 یهاتلاش از گرانید یاستفاده یجلو یقانون یسمیمکان با تا دهدیم تیمز هاآن به که دارند( اختراع ثبت)حق  ییهاپتنت

 ها،نهیمز نیا در گرانید یتوسعه و قیتحق یهاتلاش بر یگاه هاتیحما نیا حال نیا با. رندیبگ را خود یتوسعه و قیتحق

 . گذاردیم ینفم ریتأث

. دهدیارائه م IPدر نظر گرفتن  یرا برا یفرد به منحصر یهاچالش ک،یژنوم و یکیژنت یهاصیتشخ در نوظهور قاتیتحق

ز ا تیعدم حما یدهندهنشان تواندیم مجوز یاجرا ای اختراع ثبت حق اعمال لیدل به یشگاهیآزما قاتیتحق در رییتغ

 نیکند. ا کیتحر کند،یم جادیا هاآن یارتقا هدف به هاتیحما نیا کهرا  ییهایرنوآو تا باشد یمعنو تیمالک قیطر

                                                           
1 Laboratory Developed Test Services 
2 intellectual property ("IP") 
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 رکد دنبال به درواقع .دارد قرارصنعت  یهابخش و ها دانشگاه نیب یهمکار یبرا یقاتیتحق یهاتلاش مرکز درمسائل 

 لیتسه آن در ینوآور و تفادهاس موانعکه  یطور هبو  هستند یکیژنت صیتشخ یهاتیک با یابداع و ینوآور یهاروش

 طور به .شوندیم برده کار به گریکدی یجا به یکیژنت شیآزما چارچوب در "کسیژنوم" و "کیژنت" یواژه دو یگاه .ابدی

 به منفرد یهاژن یبرا متعدد یهاشیآزما کردن فهرست ای خاص ییهاژن شیآزما به اشاره یبرا یگاه واژه هردو خاص

 زین مترادف صورت به اصلاحات نیا از اما دارند تفاوت گریکدی با اصطلاحات نیا که میدار توجه هچ اگر. روندیم کار

 .هستند متفاوت هم با که باشد شده ذکر ژهیو طور به که یموارد در مگر شود،یم استفاده

 تهگرف اشتباه هم اب اغلب واژگان نیا. دارند دلالت یمشخص میمفاه به رایز است مهم اریبس واژگان نیا نیب تفاوت

 . مشخص شده است یبه ندرت در همه موارد به خوب یکیو ژنوم یکیژنت یصیتشخ یهاروش نیب تفاوت رایز شوند؛یم

 

 کسیژنوم و کیژنت نیب یهاتفاوت

 هک هستند یوراثت یواحدها هاژن. است هاآن اثرات و منفرد یهاژن یعلم یمطالعه کیژنت گفت توانیم ساده یانیب در

 تیهدا را بدن یعملکردها و هاسلول یهاتیفعال که کنندیم حمل را هانیپروتئ ساخت یبرا ازین مورد یهاسازه

 انتقال ریمس وراثت،. شودیم اطلاق وراثت در هاآن نقش و هاژن یمطالعه به که است یاواژه نیهمچن کیژنت. کنندیم

 یمتسلا نیهمچن چشم رنگ و مو مانند یصفات یرو هاژن. است گرید نسل به نسل کی از مشخص یهاتیوضع ای صفات

 عوامل. کندیم نییتع را اشیسلامت تیوضع و فرد ظاهر از یاعمده بخش کیژنت. گذارندیم ریتأث یماریب جادیا و

 هاژن رمعمولیدر بدن انسان مربوط به عملکرد غ ها یماریو ب اختلالات از یاریبس. دارند نقش آن در نیهمچن یطیمح
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 شتریب یهانمونه یدرباره مطالعه یبرا. 2ایکتونور لیو فن 1سیبروزیف ستسکیس شامل یژنتک یهایماریب مانند. است

 .دیکن مراجعه یماریب کنترل و یریشگیپ مراکز و انسان ژنوم یقاتیتحق یالمللنیب یمؤسسه به

به منظور  DNA ینسبتاً کوچک و حاو یانمونه یابیزار با منفرد یهاژن تست همان یصیتشخ ای یکیژنت تست نیبنابرا

 توانیم هاتتس نیا با علاوه به. است یماریب با ارتباط در شدهشناخته یکیژنت یهایناهنجار ییو شناسا پیژنوت نییتع

 نییتع ار نهنمو یدهندهارائه یسلامت تیوضع به مربوط عوامل ریسا و یدارودرمان به بالقوه یهاپاسخ ،یماریب یآگهشیپ

 .کرد

 یهمه یمطالعه واقع درها و عملکردشان است. مطالعه ژناست که  دیجد باً یتقر یاواژه "کسیژنوم" گرید ازطرف

 شامل کسیژنوم. است فرد ستیز طیمح با و گرید یهاژن با هاژن نیا یهاکنشبرهم نیهمچنفرد،  کی یهاژن

 به شتریب هایماریب نیا رایز شود؛یم سرطان و ابتید آسم، ،یقلب یلهحم مانند دهیچیپ یهایماریب یعلم یمطالعه

 یدیدج یصیتشخ یهاروش نیهمچن یدرمان احتمالات کسیژنوم. دهندیم رخ یطیمح و یکیژنت عوامل از یبیترک لیدل

 ابزارها ژن، ردعملک نییتع و ژن انیب یریگاندازه ،یکیژنت زیآنال ک،یتاوانفورمیب. دهدیم شنهادیپ هایماریب یبرخ یبرا را

و در منابع  www.Genome.gov تیسا در شتری. اطلاعات بهستند کسیمرتبط با مطالعات ژنوم یاصل یهاروش و

 است.  موجود .CDC.govwww کسیو ژنوم یسلامت

 استفاده ،خود یعلم یمعان از متفاوت ینحو به "کیژنومتست " و "یکیژنتتست "عبارت از رسد،یم نظر به حال نیا با

 زهامرو. هستند ژنوم یابییتوال دوم نسل و اساس هیبرپا است، دسترس در امروزه که یژنوم یها شیآزما اکثر. شودیم

                                                           
1 cystic fibrosis 
2 PKU (phenylketonuria) 
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 یابیرزا ژن چند نیبنابرا. شودیم اطلاق ،انسان کی کامل ژنوم از یقطعات شیآزماو  یبررسبه  یصینوع روش تشخ نیا

 رایز هستند گران باً یتقر یژنوم شاتیآزما یول است، ریپذامکان کامل بطور ژنوم یابییتوال که نیا وجود با. شودیم

 شیآزما مورد ژنوم کل ای قطعات ها،نیپروتئ یحت هاآن در که شودیم اطلاق یشاتیآزما به "کیژنوم شیآزما"یواژه

 .رندیگیم قرار

 یهاصیتشخ یدهندهنشان رایز باشد؛ صیشخت نوع نیا یبرا یترمناسب واژه "یکیژنت یچندگانه شاتیآزما" دیشا

 با. ستندین یژنوم کامل یابی یتوال کی یهیبرپادارند، اما  یینسبتاً بالا یو بازده بوده یمواز طورب که هستند یکیژنت

 نیا اغلب .آورد بدست ساده یکیژنت شاتیآزما به نسبت یشتریب اریبس جینتا توانیم چندگانه یکیژنت شاتیآزما

 دوم نسل" با ای( شوند یم دهینام زینژن  یهاتراشه ای SNP یهاتراشه یگاه)که  "هاهیزآرایر" از استفاده با شاتیآزما

 ای ،ژنوم کیژن از  نی( چندشوند یم دهینام( 1NGS) یابییتوال یبعد نسل معمولا)که " بالا یبا بازده DNA یابییتوال

 طور بهشد(  دنخواه داده حیتوض ادامه)در  هاهیزآرایر. کنندیم یابییتوال ژنوم ینمونه کیرا از  SNPهزاران  ایصدها 

 ،اندشده یطراح یکیژنت یهایماریاز ب یاریبس درخطر  یهالیپروفا یبررس یکه برا یژنوم یهاصیتشخ در گسترده

 . شود یم برده بکار

 و کند یژن خاص بروز نم کی در اثر نقصدر  یکیژنت یماریب کیشد لزوما  اشاره ها یماریب مبحث درکه  همانطور

 یبرا یمعضل خود ها ژن نیا افتنی. شود یماریبه آن ب منجر تیو درنها ابتلا سکیر با مرتبطتواند  یژن م نیچند وجود

ژن(  یاهلی)پروفا ها ژنوجود  یالگوها نیو انواع ا داشته تیفعال طهیح نیا در یپزشک یوتکنولوژیاست که ب نیمحقق

 یمبنا رب یپزشک یوتکنولوژیب. است کرده یمعرفمختلف  یها یماریب یبرا را( انیب یهالی)پروفا ها ژن انیب یالگوها و

                                                           
1 Next Generation Sequencing 
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 با فرادا( درمان ای و) یآگه شیبه پ جهیو درنت است کرده یگذار هیاپ یاریبس یصیتشخ یروش ها زیها ن لیپروفا نیا

 .است کرده کمکمبتلا(  ایخطر ابتلا )و  سکیر

آمد کار اریبس شود،یم بروزشان سبب یکیژنت یناهنجار نیچند که یتردهیچیپ یهایماریب یبرا ینومژ شاتیآزما

 ای یکیژنت یهایماریب از یاریبس یبرا "یکیژنت خطر جامع یهالیپروفا" یبررس یژنوم شاتیآزمانظر،  نیهستند. از ا

 و رطانس سم،یاوت ،یقلب یماریب آسم،. کنندیم همفرا را خاص (یماری)ب یتیوضع یبرا "هدفمند یکیژنت یهالیپروفا"

 .شوندیم جادیا یکیژنت اختلال نیچند توسط که هستند ییهایماریب از ییهامثال بالا فشارخون

 هیبر پا دهدیکه ارائه م یشیاست، آزما یکیژنت یهاتست دهندهارائه که یشرکت که کرد نییتع توانیم چگونه نیبنابرا

 یاهنهیزم از یبرخ یدرباره ،خود تیوبسا در هاشگاهیآزما و هاشرکت از یاریبس ؟یژنوم شیآزما کی ایژن است  نیچند

 ارائه سیسرو کی شه،یهم نه البته معمولاً  که داشت توجه دیبا. کنند یم انیب را یحاتیتوض ،شده ارائه خدمات یعلم

 نیا. ندکینم عرضه نییپا متیق با( کند یابییتوال تمام ژنوم را یعنی) را یکیژنوم تست ،یکیژنت شیآزما یدهنده

 .کنندیم بیترک گزارش کی در را آن جینتا و دهندیم ارائه را یژن چند ای تک یهاشیآزما است ممکن هاشگاهیآزما

 صدها تا هزار هاده از شاتیآزما نیا متیق  اما دهندیم ارائه را ژنوم کل یابییتوال که هستند هم هاشگاهیآزما یبعض

 .است ریمتغ کایآمر دلار هزار

 

 DNA یهاهیزآرایر( 1-5

 یهیزآرایر شیآزمااستوار است.  DNA هیها بر پا یماریب صیتشخ یذکرشده، برا یها روش ریسا مانند زین کیتکن نیا

DNA  تراشه(DNA ژن یتراشه ای )یهایلتوا با که است بافت ای سلول از)هدف(  کینوکلئ دیاس ینمونه شامل DNA 
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 پروب ش،یشده است. بسته به هدف آزما دیبریه اند، افتهی شیآرا جامد یسطح یرو که( 1پروب ای )کاوشگر رشتهتک

 ینواح ای ژنوم یشدهانتخاب ینواح منفرد، کروموزوم کی ژنوم، کل انگرینما است ممکن هیزآرایر در موجود یها

از  یامجموعه یحاو DNA یهاهیزآرایر از یبرخ. باشند مختلف یزنده موجود چند ای کی از یانتخاب یکدکننده

 نتزس جامد سطح کی یرو میمستق طور به که است ژن هزاران انگرینما معمولاً که هستند پروب یدهایگونوکلئوتیاول

 . شوندیم

 

 هدف به پروب DNA دیبرینحوه ه 56-شکل

                                                           
1 probe 
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 اند شده تیتثب قرار جامد سطح کی یرو میمستق طور به که دهاستیونوکلئوتگیاول از یامجموعه یحاو DNA یهاهیزآرایر 57-شکل

 

 نییتع شیپ از محل در سپس و شده ساخته کسانی و خاص یدینوکلئوت یتوال با دیگونوکلئوتیاول کی از یکپ هزاران

 نیا با دارند، طول دینوکلئوت 70 تا 20 معمولاً  کاوشگرها(. کاوشگر)سلول  شوندیم داده قرار هیآرا سطح یرو یاشده

 نظورم به ژن هر یبرا مختلف یهایتوال با کاوشگر نیچند معمولاً  و کرد استفاده هم بلندتر یکاوشگرها از توانیم حال

 با ونیداسیبریه از تا اندشده یطراح خود هدف یبرا یاختصاص طور به کاوشگرها. دارند وجود هیزآرایر در خطا کاهش

 سانکی یطیشرا در هدف یهایتوال تمام که یطور به باشند داشته مشابه اتصال یاب شود و دمااجتن رهدفیغ یهایتوال

هزار  500از  شیب یاست حاو ممکن یژنوم یدیگونوکلئوتیکامل اول یهیآرا کی. شوند متصل خود مکمل کاوشگر به

 هزار ژن هستند.  30از  شیب انگریکاوشگر باشد که نما
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جداشده و به عنوان  هابافت ای هااز سلول mRNA شود،یم استفاده هاهیزآرایر از که ژن نایب یهاشیآزما شتریب در

چند منبع  ایاز دو   mRNAمعمولاً . ردیگیم قرار معکوسبردار  نسخه میبا استفاده از آنز cDNAساخت  یبرا ییالگو

 به بتنس آنها انیب نحوه که ،متفاوت طیراش در افتهیرشد یهاسلول ای ماریسالم و ب بافت مثال یبرا شودیاستخراج م

دارشده نشان یدهاینوکلئوت درج. با کنندیمربوط به هر منبع را با فلوروفور متفاوت نشاندار م cDNA. شودیم سهیمقا هم

 شود. یحاصل، نشاندار م cDNA یتوال ،cDNAسنتز  یبا رنگ فلورسانت ط

 

 RNA یابییتوال

 DNA یهاهیزآرایرو  DNA یابییتوال یهایفناورو  میداد حیتوض کینوکلئ دیاس بر یمبتن صیتشخ یها کیتکن درباره

 نیبنابرا .است RNAدر سطح  صیتشخ نیا یکه گاه میکن ذکر نجایاست در ا لازم. میکرد انیب آن همجموع ریرا بعنوان ز

 باشد. زین هیزآرایرو  یابییتوالتواند شامل  یم

 یژن یهارونوشت از کامل یامجموعه یسازیو کمّ صیبه منظور تشخ RNA یهاهیرازآیر کیتکن و RNA یابییتوال

 هاژن انیپا و آغاز ینقطه RNA یابییتوال علاوه به. شودیم استفاده خاص، یطیشرا مجموعه در هاسلول در دشدهیتول

 شود،یم هانیپروتئ در تنوع به جرکه من 1ینترونیا برش در تنوع مانند را ترجمه از پس راتییتغ کند،یم مشخص را

 لافبرخ البته. کندیم ییشناسا هانمونه انیم در را ژن کی یدینوکلئوت یتوال در موجود یهاتفاوت و سازدیم آشکار

ژنوم  یازتوال یبه دانش قبل ازین (RNA یابییتوال یعنی) کردیرو نیا در ،(RNAو چه  DNA)چه  هیزآرایر لیوتحل هیتجز

 ادیز انیب ای ادیکه تکرار ز ییژن ها یبرا یریممکن است دقت اندازه گ DNA یهاهیزآرایر روش در نیهمچن. ندارد

                                                           
1 intron splicing 
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 زیمشکل ن نیا کردیرو نی(. در اوجود دارد DNA یهاهیزآرایر درها  پروبمربوط به اشباع  ی)مثلاً نگرانکم باشد  دارند

 سپسجداشده و  RNAاز  cDNA یهاکتابخانه دیتول به RNA یتوال نییتع یکردهایرو ،یطور سنت بهرفع شده است. 

 تحولات. تاس ازین دینوکلئوت یدئوکس یبا استفاده از روش د (شده)کلون  وکتور در شده درج قطعات نیا یتوال نییتع

بالا  تیفرا با ظر cDNA یابییتوال و هموار را شدهکلون یکتابخانه یهیته به ازین ،یتوال نییتع یهایفناور در دیجد

 ارتباط ردوجود داد که  کسیپتومیترانسکر بنام یگریمبحث د کسیو پروتئوم کسیژنوم همانند .است کرده ریپذامکان

  .است( mRNA ای رونوشت) پیترانسکر یمحتوا کل با

 زانیم سنجش) "یکم" ای (شوندیم انیب ییهاژن چه که نیا صیتشخ)"یفیک" یمطالعه ینوع 1کسیپتومینسکراتر

 ردنک مشخص) کسیپتومینسکراتر واقع دراست.  (ژن یسیرونو یهاالگو نییو تع هاژن یسیرونو سطوح در راتییغت

 ژنوم کی براساس و خاص طیشرا از یامجموعه در هاژن یسیرونو سطوح یریگاندازه هدف با( هاژن یسیرونو و انیب

 به پاسخ در ها،جهش یجهینت عنوان به ،یپزشک طیشرا از یتابع عنوان به است ممکن یسیرونو. ردیگیم انجام کامل

 میتقس همچون یستیز یهاندیفرآ نیح مختلف یهازمان در ای مختلف یهابافت ای هاسلول در یسم ای یعیطب عوامل

 به پاسخ در که است ییهاژن ییشناسا ژن، انیب مطالعات هدف اغلب. شود یابیارز زنده، موجود کی نیتکو ای یسلول

 یابییتوال یبعد نسلبا نام  دیجد کردیرو و RNA یهیزآرایر زیآنال. رودیم نییپا ایبالا  آن ها انیب خاص، یطیشرا رییتغ

RNA یسیسطوح رونو یریگاندازه یبرا عمده یشگاهیآزما کردیرو دو ،2بالا تیبا ظرف RNA سراسر ژنوم  یهیبرپا

 هستند. 

                                                           
1 Transcriptomics 
2 high-throughput next-generation RNA sequencing 
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 یکیژنت شیآزما یکاربردها

. شوندیم انجام یپزشک یفناور ستیمختلف ز یها کیتکن هیبرپا یشیآزما مختلف یهاروش قیطر از یکیتژن شاتیآزما

 ،DNA، RNA زیآنال یبرا هاآن از یبیترک ای یمولکول ک،یتوژنتیس ،ییایمیوشیب یهاروش از ص،یتشخ یبرا اصل در

: دریانجام بگ شکل سهممکن است به  یکیژنت شاتی. آزماشودیم استفاده هاتیمتابول و هانیپروتئ ها،کروموزوم

هستند که  ییها شی: آزما2یحیتفر یها شیآزما ای) "1کننده مصرف یهاشیآزما" ،"یقاتیتحق" ،"ینیبال یهاشیآزما"

 ینف یهاروش از اصطلاحات نیا که دیباش داشته توجه. (دهد انجام را آن میو بطور مستق یتواند به راحت یخودکاربر م

 ای ینیبال اعتبار کاربرد، مراحل، شیافزا بر علاوهاصطلاحات  نیاهستند.  زیمتما یصیروش تشخ کیتفاده در مورد اس

 . دهندیم حیتوض را شیآزما کی هدف

 صیتشخ ای درمان طول در مثال یبرا ،ینیبال یکاربردها یبرا که هستند ییهاآن ،یصیتشخ یهاتست یدسته نیبزرگتر

شیاآزم نیا متخصص پزشکان مواقع، شتریب در. رندیگیمورد استفاده قرار م یپزشک یهااقبت و در طول مر هایماریب

 .شوند یم داده حیتوض شاتیآزما نیاز اهداف ا یادامنه ادامه در. کنندیم زیرا تجو ها

                                                           
1 consumer  
2 Recreational 
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 یبرا هاستت نیا. شودیم استفاده فرد در یکیژنت یماریب کی نشانگان ای علائم دییتأ یبرا شاتیآزما نیا از: صیتشخ

-یماریب و دوشن یعضلان یستروفید و داون سندروم شامل هایماریب نیا. اندشده یطراح خاص یماریب کی صیتشخ

 توانیم کند، بروز داون سندروم به مربوط یجسم اتیخصوص مانند یعلائم اگر. هستند خاص یکیژنت اختلالات با ییها

 .ریخ ای دارد را 21 یشماره کروموزوم یاضافه یکپ مار،یب ایآ که شود صمشخ تا کرد استفاده یکیژنت شیآزما کی از

 ار یماریب کی به ابتلا در فرد کیبودن  مستعد ،یاز بروز هرگونه علامت شیپ یکیژنت ینیبشیپ تست کی: ینیبشیپ

 استفاده تخمدان و بزرگ یروده نه،یس سرطان مانند خاص ییهاسرطان یبرا را شاتیآزما از نوع نیا. دهدیم نشان

 ینیبشیپ را هایماریب نیا به یزندگ طول در فرد یابتلا احتمال خطا، یدرصد با توانیم هاشیآزما نیا جینتا با. کنندیم

 . شودیم گرفته درنظر آزمون دقت تیتقو یبرا یزندگ سبک و سن مانند یخارج عوامل معمولاً . کرد

 خطر ییشناسا یبرا هاتست نیا. هستند ینیبشیپ یهاتست به هیشب متعلاشیپ به مربوط یهاتست: 1علامتشیپ

 رینظ ییهایماریب. روندیم کار به دهند،ینم نشان یعلائم اما دارند وجود خانواده کی در که یکیژنت یهایماریب به ابتلا

 به تست جینتا. شوندیم لغربا علامت، شیپ یهاهستند که معمولاً در تست یاز جمله موارد 2وزیگر و نگتونیهانت

انجام بدهند تا احتمال وقوع را کاهش  رانهیشگیداده و اقدامات پ یپزشک یهاهیتوص که دهدیم را امکان نیا پزشکان

 داده و شانس درمان موفق را بالا ببرند. 

 اتوزوم یماریب با که دارند دخو یهاژن در یراتییتغ افراد ایآ که کرد نییتع توانیم هاتست گونهنیا با: 3/حاملیغربالگر

زندشان داشته باشند، فر را افتهیرییتغکروموزوم  کیاز  یکپ کیاز دو والد  کیمرتبط هستند. به اختصار، اگر هر  مغلوب

                                                           
1 Presymptomatic 
2 Grave's disease 
3 Preconception/Carrier 
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 افتهیرییتغ یهااز کروموزوم یهر دو کپ ،فرزند اگر. شودیم سیبروزیف کیستیس مانند یماریب دچار یشتریب احتمال به

 .شودیم مبتلا خاص یماریب کی به حتما ای/شتریب احتمال به ببرد، ارث به را دخو نیوالد از

 یواقعم یبرا ژهیو به هاتست نیا. شودیم استفاده یباردار نیح ،نیجن تست یبرا تولد از شیپ یهاتست از: 1تولد از قبل

 اختلال به مربوط یهاردو والد، حامل ژننمونه اگر ه یباشد، کارآمد هستند. برا یماریدچار ب نیجن رودیکه احتمال م

 نشان را وزیگر یماریب ای نگتونیهانت به ابتلا احتمال یخانوادگ یخچهیتار که ییجا در ای باشند مغلوب اتوزوم یکیژنت

 .شود یم شنهادیپ معالج پزشک توسط تست نیا دهد،یم

 یدهندهنشان طیشرا که یوقت نییپا نیسن در ای دتول از پس است ممکن هم شده متولد تازه نوزادان: 2متولدشده تازه

اهنجار ن ایحذف شده  یهاژن افتنی یبرا را خون یهانمونه ،سادهتست  کیمثال با  یاحتمال ابتلا باشد، غربال شوند. برا

 یندگماعقب سبب تواندیماست و  یکیمتابول یماریب ینوع)( PKU) ایکتونورلیفنمختلف مانند  یها یماریبوجود  ای

 .کنندیم یبررس (شود یذهن دیشد

. دهد نشان داروها از یخاص انواع به را فرد کی پاسخ است ممکن که است یکیژنت تست ینوع ییدارو یغربالگر: 3ییدارو

 انتخاب کنند.  یماریب صیاز تشخ سپ را یدرمان یهاروش نیبهتر تا کندیم کمک متخصصان به تست نوع نیا

 

                                                           
1 Prenatal 
2 Newborn 
3 pharmacogenic 
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 نیپروتئ بر ینمبت یماریب صیتشخ( 2

. نیبر پروتئ یو مبتن کینوکلئ دیاسبر  یمبتن صیتشخ: است محور دو بر یماریب صیتشخ شد ذکر بالا در که همانطور

 حرکت زیننقل و انتقالات و  ر،یدفاع، تکث ارتباطات، سم،یمتابول شامل یسلول یهاندیآدر تمام فر را یمهم نقش هانیپروتئ

 ئنممط تا کنندیرا کنترل م هانیپروتئ دیتول شدت بهوجود دارند که  زین یا کنندهمیتنظ یهانیپروتئ .کنندیم فایا

 ینیپروتئ یمحتوا رییتغ به منجر ماریب یهابافت در ندهایآفر نیا میتنظ عدم .کنندیم عمل یعیطب طور به هاسلول شوند

 یماریب صیتشخ یبرا یعیطور وس به هانیروتئپ اتیخصوص رییتغ از .شودیم یخاص یهانیپروتئ زانیم/کاهش شیافزاو 

 یریگبا اندازه ای ،باشد خاص نیپروتئ وجود براساس تواند یم صیتشخ نیا. است شده استفاده یچندژن یهایماریب در

 ،(شود یم دهیمنا یماریب کی یستیز نشانگر ای ومارکریب اصطلاح به خاص نیپروتئ نی)ا خاص نیپروتئ کی انیب سطوح

تفاده از در اس تیمز نیچند .باشد (ینیپروتئ یهالیپروفا) موجود هر یهانیپروتئ در انیب زانیم رییتغ صیشخبا ت ای

 ،یماریب با مرتبط یهاجهش یجهینت عنوان به ژن انیب یرعادیغ سطوح .دارد وجود یماریب ومارکریب عنوان هب هانیپروتئ

ژن جهش  آن mRNA سطحکه  رایز شود. یتر م قیدق صیو تشخ یسازیکمّ موجب ،نیپروتئ مِ یمستق یریگبا اندازه

 .تاس بهتر نیپروتئ سطح در یریگ اندازه نیبنابرا. ندارد ارتباط آن نیپروتئ زانیو م انیببا سطح  لزوما افتهی

 یدهایاز اس استفاده باشود که  جادیا یاترییتغ هانیپروتئ یترجمه از پس راتییتغ در مار،یب بافت در است ممکنعلاوه  به

 نیمچنه .نبوده است( کینوکلئ یدهایمشکلات و اختلالات در سطح اس نیا یعنی) ستین صیتشخ قابل کینوکلئ

 یو برخ 1یونیپر یهایماریب مثلا) نیپروتئ( یی)شکل فضا ونیکانفورماس رییتغ یجهینت غالباً هایماریب از یاریبس

از طرف  .ندارد وجود یدینوکلئوت یهایتوال قیاز طر ها آن ییشناسا نامکاکه  هستند( یعصب یبرندهلیتحل یهایماریب

                                                           
1 prion diseases 
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-یبادینتآ توانیم .است چالش کی یصیتشخ روش کی ابداع یبرا نیپروتئ نییپا ریمقاد ومنحصر به فرد  شکل گر،ید

 لیتفص هب یبعد حثمب در. شوندیم متصل هدف یهانیبه پروتئ یو به طور اختصاص بالا لیتما باکرد که  دیرا تول ییها

دستگاه  توسطاست که  نیپروتئ ینوع پادتن ای یبادیآنت شود که یم اشاره نجایا در فقط خواهد داده حیتوض یبادیآنت

 بصورت و بوده ژن یآنت مکمل یباد یآنت. شودیم دیخاص در سرم خون ترشح و تول ژنیآنت در پاسخ به حضور یمنیا

 یها روش از توان یم یماریب کی ینیپروتئ یومارکرهایب صیتشخ یبرا نینابرابشود.  یم جفت آن با دیکل و قفل

 یبرا را یبودن و آسان یاختصاص ت،یحساس روش ها نی( استفاده کرد. ایباد یآنت دیو تول یمنیا هی)برپا یکیمونولوژیا

 .دارند همراه هب یصیتست تشخ

نشانگر  رد،یگیقرار م یمورد بررس یستیز ستمیس کیر اطلاعات د افتهی رییتغ انیجر صیتشخ یکه برا ینیبه پروتئ

 جادیو ا  (DSP)1یماریب کیخاص  یهانیپروتئ افتنی ،یصیتشخ قاتیتحق از هدف. ندیگویم( ومارکری)ب یستیز

 قیتحق یاصل یهااست. حوزه بزاق ای ادرار خون، مثال عنوان به ماران،یب بدن عاتیها در ماآن صیتشخ یبرا یشاتیآزما

مانند ) ها در دسترس استآن یبرا نهیبه ریغ یصیتشخ یهاشیآزما فقط که عیشا یهایماریب یبر رو عمده طور به

 یعصب مستیثر بر سؤم یهایماریب و یسمیرومات یهایماریب مانند کیستمیس یهایماریب و پستان ای هیسرطان روده، ر

 لتع کی فاقد که است نیا اختلالات نیوجه اشتراک همه ا متمرکز شده است.( مریآلزا یماریب مثال عنوان به ،یمرکز

 ناختش نیشوند. بنابرایم جادیا یطیمح و یکیژنت متعدد عوامل از رهیزنج کیها توسط آن عوض، در. هستند یمشخص

 نی. اگر ااست برخوردار یادیز تیاهم از هدفمند درمان قیاز طر رهیزنج نیها و شکستن ایماریب نیا هیاول مراحل

                                                           
1 disease- specific proteins 
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 افتنی به خود نوبه به مسئله نیا اما است مارانیب یدهنده زندگنجات اغلب خاص و زودرس درمان شوند، جادیها ایماریب

 وابسته است. مناسب  یستیز ینشانگرها افتنیو درواقع  حیصح صیتشخ راه

در مرحله  یتوانند حتیم یغربالگر ینشانگرها. 1را در چهار سطح بهبود دهند:  صیتوانند تشخیم یستیز ینشانگرها

 لک منظور نیا یبرا. کنند کمک است، یماریب مسئول که یاطلاعات انیجر در اختلال شروع صیبدون علامت به تشخ

عوامل خطرناک،  ریسا نیناقل ای یسن خاص با استعداد خانوادگ کی یبه عنوان مثال همه افراد بالا یتیجمع یهاگروه

 نانیاطم یبرا .رندیگیقرار م یغربالگر و یبررسمورد  (یغربالگر یستی)نشانگر ز نیوتئپر نیا حضور نظر از یطور کله ب

 ساده رد،د بدون ممکن حد تا دیمند شوند، اقدامات بابهره یارانهیشگیپ ناتیمعا نیچن از افراد از یبزرگ تیجمع نکهیا از

نشان دهنده سرعت  یآگه شیپ ینشانگرها. 2 سرطان است. یمختلف غربالگر شاتیگروه شامل آزما نیخطر باشد. ایب و

بروز  یمختلف یهاشدت با است ممکن مختلف افراد در یماریب کیکه  ییجاآن از. هستند فرد کی در یماریب شرفتیپ

محافظه یهاشرو با معمولاً سمیرومات زودرس علائم مثال، عنوان به. دارد ازین زین یمتفاوت یهابه درمان جهیکند، در نت

 رعتس به یماریکه ب یشوند. اما در مواردیم درمان داروها و یالتهاب ضد یپمادها از استفاده ای یوتراپیزیرانه مانند فکا

 عوارض بروز احتمال شیرغم افزایعل و هیاول مراحل در یحت ،یتهاجم یدرمان مداخله است ممکن است، شرفتیپ حال در

صرف چگونه به م ماریب کیکنند  ینیب شیپ که کندیپزشکان را قادر م ،یبندطبقه ینشانگرها .3.شود اعمال ،یجانب

دارد،  یکننده دارو بستگ زهیمتابول یهامیآنز یکیژنت راتییتغ به یادیز حد تا امر نیدهد. ایمشخص پاسخ م یدارو کی

 Roche's AmpliChip شیآزماهستند ) صیسطح ژن قابل تشخمدرن در  یهاکیبا استفاده از تکنموارد  شتریکه در ب

CYP450 تست. نمونه بارز آن است AmpliChip CYP450 شرکت از ینیبال شیآزما کی Roche شیآزما نیاول. است 

 CYP2C19 ژن یچندشکل دو و CYP2D6 ژن جهش و یشکل چند 29 لیتحل و هیتجز یبرا هیزآرایر یمولکول یصیتشخ
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 شیآزما نیا از هدف. شود یم یبررس 2C19و  2D6 یعنی رومتوکیس P450 میآنز دو نظر از ماریب پیژنوتاست. درواقع 

 یبرا را انپزشک نیبنابرا کند، یم نییتع را داروها یبرخ سمیمتابول نحوه که است ماریب( پیژنوت) ژن خاص انواع افتنی

 یفناور زا استفاده با AmpliChip CYP450 شی. آزماکند یم ییراهنما عوارض نیکمتر و اثر نیبهتر یبرا دارو زیتجو

 جام،سران.( است کایآمر FDA توسط شدهصیترخ که بوده DNA هیزآرایر شیآزما نیاول AmpliChip CYP450 هیزآرایر

ان تنها با تویجا باز هم اغلب نمنیکند. در ایم اثرچگونه  ماریب کیکنند که دارو در یم فیتوص ،یاثربخش ینشانگرها. 4

وها را واقعاً از دار یاریبس ریتوان تأثیم یبرد و فقط در سطح مولکول یدارو پ تیفعال یبه چگونگ یماریعلائم ب یبررس

 یاروهاد روس،یو ریتکث عیشود تا در صورت شروع سر یبررسبه طور مداوم  دیبا دزیاکرد. به عنوان مثال، درمان  یابیارز

 مقاوم شده است.  یقبل یهادر برابر دارو روسیکه و دهدینشان م نیا رایز ؛شود زیتجو ماریب یبرا یگرید

-شگاهیآزما در که است یاختصاص و عیسر ارزان، ساده، یکیمونولوژیا تست کی ،شدن نهیآگلوت ای 1ونیاسنیآگلوت واکنش

-یآنت وجود یهیبرپا انسان یخون گروه نوع نییتع یبرا اغلبمثال  یبرا .شودیم انجام گسترده طور به یصیتشخ یها

 مسر)ضد(  یآنت .ردیگیمورد استفاده قرار م است متفاوت افراد نیب که خون قرمز یهاولدر سطح گلب یخاص یهاژن

 شدننهیآگلوت .شودیم مخلوط خون قرمز یهاگلبول باکه  است B ای A یسطح یهاژنیآنت هیعل ییهایبادیآنت یحاو

با ضدسرم  که کنندیم دیتول را (Aنوع  ونخ گروه) A ژنیآنتافراد تنها  یبرخ وجود دارد. ژنیآنت آنکه  دهدیمنشان

 دیرا تول B ژنیآنت تنها B یگروه خون یدارا افراد .دشوینم نهیآگلوت B ضد ضدسرمبا  اما شودیم نهیآگلوت Aضد 

 را دارند ژنیآنت وهرد ای افراد ریسا .شودینم نهیگلوتآ A ضد سرم ضدشده و با  نهیآگلوت Bضدسرم ضد  باکه  کنندیم

 وهرنوع گ نیشتریکه ب O یافراد با گروه خون یخون یهانمونه .(O ی)گروه خون را ندارند چکدامیه ای (AB یوه خون)گر

                                                           
1 Agglutination 
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 یبرا ندیگویم 1یخون ونیاسنیتآگلو آن به کهتست  نیا .دهدینم مثبت نهیواکنش آگلوت یضدسرم چیه با است یخون

 یهانژیآنت هیعل یعیطور طب به که ییهایبادیآنت رایز ؛دارد تیخون( اهم ی)اهدا قیتزرانتخاب خون مناسب به منظور 

 ژنیآنت ون،یاسنایآگلوت یهاتست از یبعض در .بردیم نیب از راشده  واردشوند خون  ساخته یرخودیقرمز غ یهاگلبول

 یهادانه یطحس پوشش در ماریب یهانمونه در خاص یژنیآنت ای یبادیآنت بیبه ترت صیتشخ در رفته کار به یبادیآنت ای

 .روندیم کار به لاتکس کوچک

 یخارج و یداخل یها طیمح ز،یکاتال را ییایمیش یهاواکنش هاآن. هستند هاسلول در یمولکول یهانیماش هانیپروتئ

 مثال یبرا هانیپروتئ یبرخ. سازندیم را هاسلول یساختار یو اجزا دهندیها پاسخ مرا کنترل، به استرس سلول

 در باً یرتق طیشرا از یاریبس در و فرد کی یهاسلول یهمه در ،یسلول اسکلت ای بوزومیر یدهندهلیتشک یهانیپروتئ

وت مختلف متفا یهاسلول در یسلول یعملکردها براساس هانیپروتئ ریسا( یانی)ب سطوح. دارند وجود یمشابه سطوح

 خاص طیراش تحت که ییهانیپروتئ یبررس نی. بنابراکندیم رییتغ ینیتکو ای یطیمح یهاامیپدر پاسخ به  ایاست 

 کند.  جادیبافت ا ایسلول  یهاتیفعال درمورد ینشیب تواندیم دارند، وجود یستیز

 متعدد یهاکنشبرهم و هابافت  و هاسلول از یمختلف انواع ینیپروتئ یهاتیجمع تمام یدانش مطالعه 2کسیپروتئوم

 موجود ای بدن عاتیما بافت، سلول، کی یهانیپروتئ یهمه جامع یهعمطال کسیپروتئومدرواقع  است. هانیپروتئ نیب

 کسیئومپروتاست.  نیپروتئ-نیپروتئ یهاکنشبرهم و یانیب لیپروفا عملکرد، ساختار، شامل متعدد یهادگاهید از زنده

 هاسلول مپروتئو یمطالعه کس،یژنوم یهاکردیرو ریسا با سهیمقا دراست.  ها نیانواع پروتئ فیتوص یقدرتمند برا یابزار

                                                           
1 hemagglutination 
2 Proteomics 
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)رمزگردان(  یکدکننده یهایتوال تواندیم اغلب یژنوم یهایتوال یبررسکه  نیدارد. با ا یاریبس یایمزا هابافت ای

 ترجمه از سپ راتییتغ و نیپروتئ کی عملکرد ،یتوال قیطر از توانینم موارد از یاریبس در اما کند، ییشناسا را نیپروتئ

 ممکن گرید طرف از. کرد ینیبشیپ گذارد،یم ریتأث خود محل در سلول/نیپروتئ یریو قرارگ نیپروتئ تیرا که بر فعال

 یانیب یهالیپروفا که یحال در. کرد استنباط است فعال و شده انیب آن در که یطیشرا نییتع با را نیپروتئ عملکرد است

با سطوح  mRNAمواقع سطوح  یهمه در کرد، نییتع کسیپتومینسکراتر با توانیم را نیپروتئ رمزگردان یهایتوال

ابل ق هاروش نیا با هانیپروتئ نیب یهاکنشبرهم و دهدینم نشان را فعال یهانیپروتئ وجودارتباط ندارد و  نیپروتئ

 انیب که ار ییهاژن کسیپتومینسکراتر نیبنابرا شود،یم ترجمه نیپروتئ به سرعتبه  mRNA ی. به طورکلستین یابیارز

 یعمل نظر زا. کندیم کنترل را یدارتریپا یهانیپروتئ باًیتقر کسیپروتئوم که یحال در کندیم یریگاندازه دارند، فعال

در  ژهی( به ونیپروتئ یستیز نشانگر) ینیبال اختلالات به مربوط یهانیپروتئ ییشناسا یبرا کسیپروتئوم از توانیم

 یماریدرمان ب یرا برا یاهداف ایکمک کند  یماریب صیبه تشخ تواندیم که کرد استفاده یماریب نیتکو یهیاولمراحل 

 فراهم کند. 

 زیآنها ن حیبه توض زیکه در ادامه ن شود انجام تواند یم ریز روش چند به نیپروتئ بر یمبتن یماریب صیتشخ یکل بطور

 :پرداخته خواهد شد

 ( الکتروفورز ژل 2-1

 یجرم یسنجفیط( 2-2

 ینیپروتئ یهاهیزآرایر( 2-3

 یکیمونولوژیا یهاکیتکن( 2-4



140 
 

 

  الکتروفورز ژل( 2-1

 هم از دیاب پروتئوم یجداگانه یاجزا ییشناسا یبرا ابتدا در که کندیم دیتول متفاوت نیپروتئ یادیز تعداد سلول کی

 مجس هسته، سلول، یغشا مثل سلول در یاژهیو ینواح زا یدگیچیپ کاهش منظور به را هانیپروتئ یگاه. شوند جدا

 ها بر اساس حرکتماکرومولکول یجداساز کیتکنالکتروفورز  ژل. کنندیم استخراج هایتوکندریم ای هااندوزوم ،یگلژ

 .دارد یگمولکول بست بار و ونینفورماساک ،اندازه حرکت به نیا زانی. ماست یکیالکتر دانیم کی درها آن کیلکتروفورتا

د. شو یاست قرار داده م یکیرالکت انیجر تحت که بافر کی در ژل و ودش یم یدر ژل بارگذار نمونه که ساسا نیبر ا

 شود.  یگفته م PAGEهمان  ای 1دیآم لیآکر یباشد به آن الکتروفورز ژل پل دیآم لیآکر یژل، پل نیاگر جنس ا

 

                                                           
1 Polyacrylamide gel electrophoresis 
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. شودیاعمال م هیمنبع تغذ قیاز طر یکیالکتر دانیم کیو  ردیگیدر بافر قرار م دیمآ لیآکر یپلژل دستگاه الکتروفورز ژل.  58-شکل

 .دهند یم لیتشک ژل در را ییباندها و کنند یم حرکت گرید سمت به یبارگذار محل از ها نمونه

 

( Native) یعیطب PAGE آن به که کنند یم یبررس را هاماکرومولکول یعیطب ساختار کیتکن نیا قیطر از مواقع یبرخ

 یعیطب ساختار و هایدگیچیپ درهم تا شود یم اضافه کننده دناتوره ییایمیش مواد آن به زین یگاه. شود یم گفته

ننده ماده دناتوره ک نیا. شوند جدا گریکدی از یمولکول وزن در تفاوت اساس بر تنها هامولکول و رفته نیب از ها نیپروتئ

 . ندیگو یم SDS-PAGEحاصل  کیبه تکناست و  (SDS) سولفات لیدودس میسد
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 شود،یم اعمال یکیالکتر انیجر که یژل در. است( 2D PAGE) 1یدوبعد دیآملیآکریپل الکتروفورز ژل دتریجد کیتکن

 ییهاگروه یدارا دیپپتیپل کی درواقعبرسند.  یخاص pHکه به  نیتا ا کنندیمهاجرت م pH بیش قیاز طر هانیپروتئ

 یمحلول درجه pH یطرف از است، نیپروتئ خالص بار به مربوط تیقابل نیا و دارند ونیزاسیونی تیقابل که است

نمونه، ابتدا براساس بار  کیموجود در  یهانیپروتئ نیبنابرا. دهدیم قرار ریتاث تحت را( 2شدن ی)پروتون ونیزاسیونی

 pH. به شوندیحرکت شده و درواقع جدا م یببعد )بعد اول(  کیدر  pH بیش کی قیخالص توسط الکتروفورز و از طر

حرکت  گرید نیپروتئ هیناح نیکه در ا ندیگو یم نیپروتئ کیزوالکتریا یقطهنصفر باشد،  نیپروتئ یکه در آن بار کل یا

 .شود یم گفته( IEF) 3ایزوالکتروفوکوسینگ ،اول بعد بهاساس  نیکند. برهم ینم

 نیابرابناشغال کنند.  کسانی کیزوالکتریا یبا نقطه نیچند پروتئ ایدو  را ممکن است pH بیخاص از ش یمنطقه کی

 دارندهم  اب یمتفاوت یمولکول یهاوزن اغلب هانیپروتئ نیا که صورت نیا به. است دوم محله در تر قیدق کیتفک به ازین

 یاهیآرا جداشده یهانیپروتئ. ()بعد دوم جدا کرد SDS-PAGEژل  قیاز طر یرا با توجه به جرم مولکول هاآن توانیم و

 نقره قابل مشاهده است. ای 4بلو یکماس رنگ توسط نیپروتئ یزیآمرنگ با که دهندیم لیتشک ژل در را نقاط از

 یالگو. است یجداساز قابل آن، کمک به متفاوت نیپروتئ 2000 باًیتقر ،یدوبعد دیآملیآکریپل ژل یاندازه براساس

 هاولسل از یانواع به مربوط یدوبعد دیآملیآکریپل یهاژل ریتصاو با. دیآیم دست به ژل اکممتر اسکن توسط هالکه

 ودموج زین تیجمع و هاژل نیب یالگوها قیتطب ها،لکه صیتشخ یبرا یافزاراست و نرم ساخته شده ییهاداده گاهیپا

 اریبس کیزوالکتریا ینقطه یدارا که ییهاآن اد،یز ای کم یمولکول وزن با ییهانیتوجه داشت پروتئ دیالبته با .است

                                                           
1 Two-dimensional polyacrylamide gel electrophoresis (2D PAGE) 
2 protonation 
3 isoelectric focusing 
4 Coomassie blue 
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 و شوندیم افتی یسلول یغشا در که ییهانیپروتئ(، هاستونیه و یبوزومیر یهانیپروتئ)مانند  هستند یباز ای یدیاس

 .شوندیجدا نم 2D PAGEبا  یوجود دارند، به راحت یکم ریکه در مقاد ییهاآن

 یبرا آن زا توانیم و دارد تیاهم ماریب و سالم یهاسلول نیب یهاتفاوت کردن فهرست یبرا نیپروتئ یانیب نگیلیپروفا

. کرد هاستفاد هایدارودرمان به یسلول یهاپاسخ بر نظارت و یماریب ندیفرآ نیح شده جادیا راتییتغ یابیرد ص،یتشخ

 1 لژ درون یافتراق یبعد دو الکتروفورز. است شده ابداع هانمونه نیب هاپروتئوم یکمّ یسهیمقا یبرا یمتعدد یهاروش

 سپس و ژل کی در مختلف یهانمونه از هانیپروتئ یحال علاوه بر جداساز نیاست؛ با ا 2D PAGEبه  هیشب اریبس

 ژل در سپس خورند،یم برچسب یافتراق صورت به نمونه دو یهانیپروتئ جداشده، یهانیپروتئ ینقشه یسهیمقا

 ببرچس یمتفاوت فلورسنت رنگ با نمونه هر یهانیپروتئ معمولاً. شوندیم جدا هم از مشابه یعددوب دیآملیآکریپل

 یم فتهگ زین نیانیکربوس-(ید)دو لنیمت تترا آنها به که هستند ها نیانیس یکه از رنگ ها Cy5 ای Cy3)مثلا  خورندیم

 یناش یریرپذییتغ بر غلبه سبب که شوندیم داده قرار ژل کی در سپس شده، بیترک هم با نشاندارشده یهانمونه(. شود

نشاندارشده  Cy3با  نیپروتئ کیاگر  نیدارند، بنابرا یکسانیجرم و بار  Cy3و  Cy5. دو رنگ شودیم جداگانه یهاژل از

 ینیتئپرو یهم نشاندارشده باشد به همان نقطه مهاجرت خواهد کرد. الگوها Cy5و اگر با  کندیمهاجرت م یباشد به مکان

Cy3  وCy5 یتفاوت ههرگون و شوندیم سهیبا هم مقا ریفلورسنت قابل مشاهده هستند. تصاو یختگیبه طور مجزا با برانگ 

 کم انشانیب که ییهانیپروتئ تا شودیم نییهر لکه تع یبرا Cy5به  Cy3. به علاوه، نسبت فلورسانس شودیم گزارش

 .شوندیم ییشناسا یجرم یسنجفیط با ناشناخته یهانیپروتئ گر،ید یسو ازشوند.  ییشده است، شناسا 2ادیز ای شده

                                                           
1 Two-dimensional differential in-gel electrophoresis 
2 up or downregulated 
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 یجرم یسنجفیط( 2-2

 یجرم یسنجفیط از استفاده با را نیپروتئ تیهو معمولاً  و کنندیم جدا ژل از را هانیپروتئ از کیهر ،یجداساز از پس

(MS)1 یبرا. دهدیم صیتشخ شدهزهیونی لتحا در را هامولکول جرم ،یجرم سنجفیط دستگاه. کنندیم مشخص 

 مینزآ کیشدن با کمک  هیتجز نیا. شودیم هیتجز اشسازنده یدهایپپت به نیابتدا پروتئ درمربوطه  نیپروتئ صیتشخ

 .شود یم انجام برد،یم نیآرژن ای نیزیل نهیآم دیاس محل در که نیپسیتر مانند پروتئاز یعنی نیپروتئ دهنده برش

 هاونی m/z یهانسبت و یفراوان سپس .شوندیم جدا هم از( m/z) بار به جرم نسبت براساس و شده زهیونی دهایپپت

 نمونه، کردنزهیونینمونه، روش  یبررسموجود هستند که از نظر نوع  سنجفیط یهادستگاه از یانواع. شودیم یریگاندازه

 ،متفاوت یهاجرم صیتشخ روش و کندیم مرتب را هاآن و مجزا هم از را هاونی که یسیالکترومغناط دانیم دیتول روش

 تفاوت دارند.  گریکدیبا 

 کمک به یزریل ونشی-در واجذب پرواز زمان یجرم یسنجفیط" دها،یپپت جرم صیتشخ یبرا تر یقو یکیتکن

 دهایپپت ،TOF MS-MALDIخارج شده از  دیهر پپت m/zمقدار  نییتع ی. برااستMS-(MALDI ) (TOF)2 "سکیماتر

 استفاده شدنزهیونی بهبود یبرا زریل کی از سپس شوند،یم زهیونی و شده مخلوط یآل دیاس کی یحاو کسیماتر کی با

با  3ازآشکارسبه  دنیرس یو زمان لازم برا روندیم بالا یالوله قیطر از بالا ولتاژ با یانیجر از استفاده با هاونی. شودیم

 صیتشخ لیتسه یبرا. رسندیم آشکارسازهرچه جرم کمتر باشد زودتر به  و ودشیم نییتع یتوجه به جرم مولکول

 یبا محتوا یاداده یهاگاهیابداع شده است. پا MS یداده از ییبالا حجم پردازش یبرا یوتریکامپ یهاتمیالگور ن،یپروتئ

                                                           
1 mass spectrometry (MS) 
2 matrix-assisted laser desorption ionization– time of flight (MALDI-TOF) MS 
3 detector 
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 یهاگاهیاپ نیاشده است. در  دجایشناخته شده ا یهانیپروتئ یهمه یبرا نیپسیتر کمک به شده هیتجز یدهایپپت جرم

-MALDIاز حاصل مجهول ینمونه یدهایپپت جرم با آن یدهایپپت جرم که ینیپروتئ ییشناسا یبراتوان  یداده م

TOF MS  ندیگویم 1دیپپت یجرم ینگارانگشت ز،یآنال نوع نیا به. کرددارد، جست و جو  یهمخوان . 

 

 

 یجرم یسنجفیط 59-شکل

 

 ینیپروتئ یاههیزآرایر( 2-3

 یهاهیزآرایر. است ینیپروتئ یهاهیزآرایر از استفاده ،ینیپروتئ یهاتیجمع یسهیمقا یبرا گرید قدرتمند کیتکن

ز ا نیپروتئ یهاهیزآرایر ،یدیگونوکلئوتیاول یهاهیآرا یوجود به جا نیهستند؛ با ا DNA یهاهیزآرایر مشابه ینیپروتئ

                                                           
1 peptide mass fingerprinting 
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 و ساختار که یصورت به یاشهیش لام مانند سطح کی از یمشخص یهاگاهیدر جا 1دهش ثابت یهانیپروتئ یادیز تعداد

 یهایبادیآنت توانندیم سطح، یرو افتهیشیآرا یهانیپروتئ. اندشده لیتشک شود، حفظ هانیپروتئ نیا عملکرد

 ای DNA یکتابخانه کی از شده انیب و شدهخالص یهانیپروتئ زنده، موجود کی در نیپروتئ چند یبرا یاختصاص

cDNA، نیپروتئ .باشند یبافت یهانمونه ای یسلول یهاعصاره از ینیپروتئ چند یهانمونه ای کوچک یمصنوع یدهایپپت-

 یرا. بشوندیم شیپا هستند، هانیپروتئ نیابا  دهندهکنشبرهم یهامولکول یحاوکه  ییهانمونه با افتهیشیآرا یها

 صیتشخ ار نیپروتئ-نیپروتئ یهاکنشبرهم که باشند ییهانیپروتئ توانندیم دهنده همکنشبر یهامولکول نیامثال 

 ای DNAه ژن که ب انیب یکنندهمیتنظ یهانیپروتئ ییشناسا یبرا که باشند یکیدنوکلئیاس یهایتوال ای دهند،یم

RNA هانیپروتئ به شونده متصل کوچک باتیترک ای خاص ییهامیآنز یبرا ییهامادهشیپ ای ،روندبه کار  شوندیمتصل م 

 داروها باشند.  ای دهایپیمثل ل

 عمل ،دارند کنشبرهم هم با که مختلف ینیپروتئ یرواحدهایز از متشکل ییهاکمپلکس صورت به هانیپروتئ معمولاً 

 یهاکمپلکس توسط اطلاعات، انتقال و یانرژ سمیمتابول ،DNA یمانند همانندساز یمهم سلول یندهای. فرآکنندیم

-رهمب نیا از یبرخ. دهدیم رخ سلول کیدر نیپروتئ-نیپروتئ کنشبرهم هزاران. شوندیم انجام ینیچندپروتئ بزرگ

 ریاس با است ممکن که سازندیم را یداریپا یچندجزئ یهاکمپلکس هاآن ریسا که یدرحال هستند، مدتکوتاه هاکنش

راهکار  نی. چندستین یپروتئوم کار راحت یاعضا نیب یعملکرد یتباطات داخلار صی. تشخدنده کنشبرهم هاکمپلکس

                                                           
1 immobilized 
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 یسازخالص یهاو روش 1یدیبریدوه یهاستمیس ،ینیپروتئ یهاهیزآرایر شامل ینیپروتئ یهاکنشبرهم یبررس یبرا

 ابداع شده است. 2یمتوال یلیتما

 

 ینیپروتئ یهاهیزآرایر 60-شکل

 

 یکیمونولوژیا یهاکیتکن( 2-4

شامل  یاگسترده یکاربردها یبرا هاآن از توانیم. هستند ساده و یاختصاص حساس، یمنیا یهاشیآزما از یاریبس

 و نظارت بر زایماریب عوامل صیخاص، تشخ ییهاتیمتابول صیتشخ ها،سرطاناز  یانواع شیو پا یابیتست دارو، ارز

-یآنتاز  استفاده یباشد، برا نیپروتئ کیوجود دارد. اگر هدف،  ییهاتیحال محدود نیاستفاده کرد. با ا یعوامل عفون

ود مسد ای دهیپوش یهدف به هر شکل یهیناح و باشد شده انیب هدف یهیناح بروز به مربوط ژن که است ازین هایباد

                                                           
1 two-hybrid systems 
2 tandem affinity purification 
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 به یعفون لعوام یبرا متداول یصیتشخ یهاروش. شد نخواهد متصل محل به یبادیصورت آنت نیا ریدر غ ،باشد نشده

 یتجوجس هدف،. است وابسته صیتشخ قابل و فرد به منحصر یژگیو کی حاًیترج ای زایماریب یژهیو صفات از یامجموعه

 یبرخ مثال یبرا. دهد نشان را زایماریب کی قیدق تیهو و وجود تواندیم که است یستیز یهایژگیو تعداد نیکمتر

 یزمان در اهمولکول نیا ییشناسا یچگونگ مشکل،. کنندیم دیتول را یخصمش ییایمیوشیب یهامولکول ،یعفون عوامل

 ییایمیوشیب شیآزما کی در میمستق طور به توانیم را مارکرهاویب نیوجود دارند. اغلب ا یستیز ینمونه کی در که است

 جوداتمو یبرا یتصاصاخ یصیتشخ یهاستمیس رشد به تواندیم کردیرو نیا وجود، نیا با. کرد ییشناسا آن، مختص

 اختارس از نظر صرف یدیکل مارکرویبهر  صیتشخ یروش استانداردشده برا کیمنجر شود.  یمتفاوت یزایماریب زنده

 وند،شیم متصل( هاژنی)آنت گسسته هدف نقاط به بالا تیاختصاص با هایبادیآنت که جاآن از. شودیم داده حیترج آن

 حصرمن صیتشخ ندیفرآ ابداع به ازین هستند ژنیآنت-یبادیآنت یهاکمپلکس صیتشخ یهیپا بر صرفاً که ییهاشیآزما

تر به ندهیو احتمالاً در آ اندشده ابداع راً یاخ هاشیآزما نیا از یبرخ. بردیم نیخاص را از ب مارکر مولکول هر یبرا فرد به

 یباد ینتدر ارتباط با آ که ییهاکیتکن درواقع یکیلوژمونویا یهاکیتکنمورد استفاده قرار خواهند گرفت.  شتریشده و ب

 ،یصیشخت یهاتیک ،یتومتریفلوسابلات،  وسترن زا،یالا تستداشته باشند مانند:  یتوانند انواع مختلف یها هستند م

 .شد خواهند داده حیتوض ادامه در که وسنسورهایب ع،یسر یصیتشخ تست

 

 1(ELISA) زایالا تست

                                                           
1 Enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) 
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 یزایالا. دارد وجود است شده متصل خود هدف ژنیآنت به یبادیآنت کی که نیا صیتشخ یراب مختلف روش نیچند

 کی رد. ردیگیم قرار استفاده مورد یمنیا یصیتشخ یهاشیآزما در اغلب که است یندیفرآ میرمستقیغ ای میمستق

( MTP) 1تریکروتیم تیپل به خاص ژنیآنت کی وجود یبرا شیآزما مورد ینمونه م،یرمستقیغ یزایالا دستورالعمل

 ینواح و ندیشویم را تیپل نشده، متصل یهامولکول حذف یبرا. است شده متصل( خانه 96 تیمثال پل ی)برا یکیپلاست

 یبادیآنت کی. کنندیم مسدود ،هدف نیبا پروتئ طتبمر ریغ یهانیپروتئ افزودن با را کیپلاست یرو ماندهیباق چسبنده

 تا شوندیم شسته هاخانه مناسب، زمان گذشت از پس و شودیم اضافه هاخانه به هدف، ژنیآنت هیعل یاختصاص یهیاول

 یمیآنز به کووالان طور به ابتدا هیاول یبادیآنت هیعل یبادیآنت نیدوم. شود حذف نشده متصل که یاهیاول یبادیآنت

 هیثانو یبادیتآن. کند لیتبد یرنگ یمحصول به را رنگیب یمادهشیپ تواندیم که شودیم متصل( فسفاتاز نیآلکال)مثلاً 

-یآنت تا دهندیم وشوشست دوباره را هاخانه و ماندیم یمدت شود،یم اضافه هاخانه به سپس است متصل میآنز به که

 دار محصولو مق شودیم اضافه ینیمع مدت در رنگیب یمادهشیپ. شوند حذف اند،نشده متصل که یاهیثانو یهایباد

. بردیم بالا را شیآزما سرعت یتوجه قابل طور به که شودیم یریگاندازه سنجفیط دستگاه  کیدر  ینیبه طور ع یرنگ

 دوم یادبیآنت جهینت در. شودیدوم حذف م یهدف در نمونه متصل نشود، با شست و شو ژن یآنتبه  هیاول یبادیآنت اگر

. برعکس، دمانیم رنگ یب یینها بیترک و شودیم حذف شو و شست با و نشده متصل هیاول یبادیآنت به میآنز به متصل

 به صلمت هیثانو یبادیآنت بعد و شودیم متصل آن به هیاول یبادیآنت سپس باشد موجود نمونه در هدفژن  یآنتاگر 

 دهدیم شکل ار یرنگ یمحصول تینها رد و کندیم زیکاتال را یواکنش م،یآنز نیا و شودیم متصل هیاول یبادیآنت به میآنز

وجود هستند م یبه صورت تجار اندشده کمپلکس میآنز کی با که هیثانو یهایبادیآنت. است صیتشخ قابل یراحت به که

                                                           
1 microtiter plate (MTP) 
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 یهایبادیآنت از یاریبس علاوه به. دارد ازین فرد منحصربه یهیاول یبادیآنت کی به فقط یدیجد یصیتشخ تست هر و

 نیبنابرا و شوندیم متصل هیاول یبادیآنت مولکول کی به است شده متصل یمیآنز مولکول نیچند هرکدام هب که هیثانو

 .بخشندیم بهبود را گنالیس شدت

. شود تفادهاس نیدیآو-نیوتیب یصیتشخ ستمیس تیممکن است از مز زا،یالا صیتشخ تیحساس دیتشد شیافزا یبرا

  نیدیبه آو نیوتیب اتصال 1(Kd) کیتفک ثابت. شودیم متصل نیوتیب مولکول هارچ به که است تترامر نیپروتئ کی نیآود

L/mol10-13 ژنیآنت به یبادیاتصال آنت یعدد برا نیاست و ا L/mol 10-9ن،یدیآو-نیوتیب ستمیس نیبنابرا. است 

 پلکسکم به هیثانو یبادیآنت م،یرمستقیغ یزایالا نوع نیا در. کندیم تیتقو را زایالا یجهینت برابر هزار 10 احتمالاً

 یزایالا رددرمو بالا حاتیتوض مشابه آن دستورالعمل. شودیم متصل نیدیآو به یمیآنز و شودیم متصل نیدیآو-نیوتیب

 .است میمستق ریغ

 

                                                           
1 dissociation constant (Kd) 
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 میمستق ریغ زایالا واکنش انجام نحوه 61-شکل

 

( ودش مراجعه ها یبادیآنت بحثم به -مونوکلونال ای کلونالی)پل هیاول یبادیآنت کی م،یمستق یزایالا پروتوکل در

خاص در  نژیآنت کی مقدار یابیارز یبرا. شودیم متصل تر،یکروتیم تیپل سطح به ابتدا هدف ژنیآنت یبرا یاختصاص

 شنکبرهم( چاهک کف به)متصل  هیاول یبادیآنت با دهندیم اجازه و کرده اضافه تیپل چاهک به را ژنیآنتنمونه،  کی

 میآنز کی به که هیثانو یبادیآنت کی سپس. شودیم حذف است نشده متصل که یمولکول هر شستشو، با سپس کند،

 ممکن آن دنید ای شده یریگاندازه ینور سنج فیط از استفاده با یاتصال ژنیآنت وجود و شده افزوده است متصل

 . شودیم

 نیا د،باش ینیپروتئ هدف، ژنیآنت اگر. است ژنیآنت یرو هدف محل به هیاول یبادیآنت یاختصاص اتصال زا،یالا اساس

واهند استفاده قرار خ مورد ژنیآنت یروهدف  محل صیتشخ یبرا ندهیدر آ که) ییهایبادیآنت دیتول یبرا عموماً نیپروتئ

 شیافزا(، mAbs) هایبادیآنت مونوکلونال از استفاده عموماً ،یابیارز روش نیا با. شودیم هیته خالص صورت بهگرفت( 

 .دارد همراه به را خود هدف ژنیآنت به یبادیآنت کی اتصال یداریپا و تیحساس بودن، یاختصاص ل،یتما

 یبرا (IVD)  2یشگاهیآزما یصیتشخ یهاتیک از یادیز اریبس تعداد ابداع یبرا زایالا شکل نیترجیرا 1یچیساندو یزایالا

کل ش به) ردیگ یم قرار یباد یآنت دو نیب موردنظر ژن یآنت زایالا نوع نیا دراست.  ینیبال یهامارکرویب یسازیکمّ

 یرو یا هی)ناح یهاتوپیاپ سطحشان یرو که کوچک یلیخ یمارکرهاویب یمدل برا نیحال از ا نیا باشود(.  مراجعه

 .شودیم دهاستفا کمتر دارند یصیختش یبادیآنت به اتصال یبرا یمحدودشود(  یبه آن متصل م یباد یژن که آنت یآنت

                                                           
1 Sandwich Enzyme-Linked Immunosorbent Assay 
2 In Vitro Diagnostic 
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 راندازیگ یبادیمسدودشده و متصل به آنت قبل از( MTP) تریکروتیم تیپل کی :یحاو یچیساندو یزایالا یتجار تیک

 ،شده هلینیوتیب یصیتشخ یبادیآنت ت،یآنال یاستانداردها ،یبادیمتصل به آنت خانه 96 1تیپل ی( هاپی)استرنوار  ای

 تیک و محلول خاتمه است. ،میآنز یمادهشیپ تیک ،HRP-(SA) 2شیرادهورس دازیپراکسبا  اندارشدهنش نیدیاسترپتاو

 HRP میآنز یهامادهشیبه عنوان پ 2O2Hدرصد  02/0و  3(TMB) نیدیبنز لیتترامت-3,’5,3,’5 یحاو اغلب مادهشیپ

 اریسب دقت با صیتشخ امکان یچیساندو یزایالا یهاتیک. است خاتمه( دیاسکیسولفور)معمولاً  یدیمحلول اس کیو 

 . کنندیم فراهم خون ای ینخاع-یمغز عیما ادرار، پلاسما، انسان، سرم مانند یبستر یهانمونه در را هاتیآنال یانتخاب و بالا

 

 یچیساندو یزایالا در واکنش انجام مراحل 62-شکل

 

                                                           
1 plate strips 
2 horseradish peroxidase 
3 3, 3′, 5, 5′-tetramethylbenzidine (TMB) 
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 لیتشک یبرا تریکروتیم تیپل در رافتادهیگ یها یبادیآنت هبژن(  ی)آنتهدف  تیآنال ابتدا یچیساندو یزایالا روش در

 شستشو ارب چند با اندشده متصل یراختصاصیغ طور به که ییهاآن ای اضافه یهاتیآنال. شود یم متصل یمنیکمپلکس ا

 یمنیا کسکمپل کی ،تیآنال به لهینیوتیب یصیتشخ یبادیآنت اتصال. شوندیم حذف تریکروتیم تیپل یهاچاهک از

 با دانشده متصل یراختصاصیغ طور به که ییهاآن ای اضافه یهایبادیآنت سپس دهد،یم لیتشک 1(SIMC)یچیساندو

 قیطر از یاختصاص طور به و شودیم اضافه تریکروتیم تیپلبه  SA-HRP. متعاقباً شوندیم حذف شستشو بار چند

 از پس. شودیم متصل یصیتشخ یلهینیوتیب یبادیآنت به یاختصاص و قدرتمند نیوتیب- نیدیاسترپتاو یهاکنشبرهم

مثال  یدهد. برا واکنش یمیآنز یمادهشیپ با تواندیم SA-HRPدر  SAبه  شدهمتصل HRP میآنز شستشو، بار چند

و با طول موج مرجع  nm450در  ژهی. جذب حاصل به وشودیم بیترک 2O2Hبا  TMB رنگ،یآب یمحصول دیبه منظورتول

nm 540 ای nm650 ییهازوریآنال ای یتجار کیروبات یهاستگاهیا از استفاده با یچیساندو یزایالا. شودیم یریگاندازه 

 به صورت خودکار درآمده است.  2بالا توان با مارانیب ینیبال یهانمونه زیآنال یبرا

 

 بلات وسترن

. شودیم هاستفاد هانیپروتئ یبررس و صیتشخ یبرا که است یگذار لکه یهاروش از یکی( بلات)وسترن  یغرب لکه روش

 بتاً نس یشیآزما چون و است برخوردار یکمتر تیحساس از یول است تریاختصاص زا،یال تست با سهیمقا در روش نیا

 کار هب ازیال تست شده مثبت جینتا دییتأ در شتریب و ردیگینم انجام شیآزما نیاول عنوان به شود،یم محسوب گران

                                                           
1 sandwich immune complex (SIMC) 
2 high-throughput 
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باکمک  ابتداروش  نیدر ا .بود خواهد نانیاطم مورد ٪99 از شیب زا،یال تست با یهمراه در بلات وسترن تست. رودیم

SDS-PAGE تیکه قابل (تروسلولزین )مانند ییاز ژل به غشا ینیپروتئ یباندهاشده و سپس  کیها در ژل تفک نیپروتئ 

 یاصاختص صیشخت یبراها  یباد یآنتاز  سپس. (یه گذار)لک شوند یها را دارد، منتقل م نیپروتئ تیاتصال و تثب

 .هستند معروف زین نگیمونوبلاتیبه ا ییروش ها نیرو چن نی. از همشود یم استفادهها در غشا  نیپروتئ

 

 

 بلات وسترن کیتکن انجام مراحل 63-شکل

 

  یتومتریفلوسا

 ،یابی خصهمش یاست و اغلب برا یسلول شناسیمنیا ای یسلول شناسستیز کی کار یروردرواقع ابزار ض یتومتریفلوسا

 در که را یمنفرد یهاسلول یتومتریفلوسا دستگاه. شودیم استفاده هاتیلنفوس از یمختلف انواع یجداساز و شمارش

 یداسازج ییتوانا باشمارشگر  کی نیا اگر. شمردیم و کرده ییشناسا کنند،یم عبور زریل نور مقابل از انیجر کی قالب
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 با دهش فعال یسلول یکنندهکیتفک کی عنوان به تا دهدیم را امکان نیا آن به شود مجهز ییشناسا درحال یهاسلول

 یبرا یروزافزون تیاهم و شد ساخته شیپ سال 40 حدود بار نیاول دستگاه نیا. کند عمل( FACS) 1فلورسنت

رون. درواقع  یم بکار یسلول مختلف یهامجموعه ییشناساو  مطالعه یبرا ابزارها نیادارد.  یامروز یهاستیمونولوژیا

-BCR، TCR، CD4، CD8، MHCمثال  ی)برا یسلول یسطح یهانیپروتئ یدارا یبطور اختصاص یسلول رمجموعهیز هر

I  وMHC-II )به یصاختصا بطور کی هر که یاختصاصمونوکلونال  یهایبادیآنتبا استفاده از  نی. بنابراهستند یخاص 

 . کرد یجداسازتوان  یمرا  یخاص سلول ،شوند یم متصل یسطح یها نیپروتئ نیا از یکی

 تصلمروند به رنگ فلوروکروم  یسلول بکار م یسطح یهاژنیآنت هیعل که مونوکلونال یهایبادیآنت یتومتریفلوسا در

 مکک با ،یسلول یهاتیجمعاز  یمخلوط در منفرد یهاسلول جهی. درنتباشند یم نشاندار ها رنگ نیا کمک با وهستند 

رون د از یاز محلول نمک یادیز ریهمراه با مقاد یسلول مخلوط سپس. شوندیم نشاندار مونوکلونال یهایبادیآنت نیا

ه در ک سازدیم را هاسلول یحاو عیاز ما یمناسب انیجر کی جهیدرنت .شودیم خارج فشار با یتومتریفلوسا دستگاهنازل 

صل مت یباد یآنت فلوروکرومِ مولکول هر وعبور کرده  زریاز هم قرار دارند. هر سلول از مقابل اشعه ل جدا یفواصل مشخص

 ییرا شناسا ریموارد ز 2ینور یدکنندهیتشد یهاشده و نور فلورسانت ساطع خواهد کرد. لوله ختهیبرانگ ،سطح سلول به

 :کنندیم

 سلول است. 3یداردانه و دازهان یدهندهنشان که( ی)پراکندگانحراف نور  زانیم .1

                                                           
1 fluorescence-activated cell sorter (FACS) 
2 Photomultiplier tubes 
3 Granularity  
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-ژنیآنت انیب یدرباره زیننشاندارشده و  یهایبادیآنت مونوکلونال اتصال یدرباره یاطلاعات که فلورسانس نشر .2

 .دهدیم سلول هر یسطح یها

 

 یتومتریدستگاه فلوسا 64-شکل

 

 از آن در که شکل نیا به است داده گسترش را یتومتریفلوسا ،(FACS) فلورسنت با شده فعال یسلول یکنندهکیتفک

 یشده یریگاندازه تیخصوص چند ای کی با یقطرات قالب در را هاسلول تا شودیم استفاده یکیالکتر ای یکیمکان یابزارها

 یداده. کند یآورجمع و یجداساز رد،یگیتوسط کاربر انجام م 1ییهامحدوده ای محدوده میتنظ با که مشخص

 چند ای دو اگر. شودیم داده شینما هاسلول تعداد برابر در فلورسانس شدت از ستوگرامیه کی قالب در یتومتریفلوسا

 نمودار کی شکل به است ممکن هاداده شود، استفاده فلوروکروم با ارشدهنشاند (Absm) مونوکلونال یهایبادیآنت

 دوم mAbشده در برابر  یزیآمرنگ bmA کیلت حا نیداده شود که در ا شینما 3نمودار کانتور ای یدوبعد 2یپراکندگ

                                                           
1 gate(s) 
2 scatter diagram 
3 contour diagram 
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 نشاندار زین دوم mAbبا  توانیم علاوه به را mAb کینشاندارشده با  یهاسلول تیجمع که است آن جهینت. شودیم رسم

 هالولس درصد درمورد را یهدفدار یکم یهاداده توانیم یتومتریفلوسا با نیبنابرا. کرد میتقس ییهارگروهیز به و کرده

 و یذات یمنیا پاسخ ایB و سلول هیاول Tسلول  یسلول نیتکو یواسطه که کرد فراهم یمتفاوت یسطح  یهاژنیآنت با

 .شوندیم یاکتساب

 قابل ورط به ریاخ یهاسال در داده زیآنال یابزارها و افزارسخت فلوروکروم، یهارنگ مناسب ریمقاد که نیا به توجه با

 نیچند یدارا کهFACS  یهادستگاه از استفاده با که دارد وجود امکان نیا اکنونت، اس افتهی شیافزا یتوجه

 ییشناسا ییدر توانا FACS یسازو مرتب زیرنگ را انجام داد. آنال زیآنال 20حساس هستند،  اریبس 1نور یدکنندهیتشد

 در T 4+CD یهاسلول مانند شوند؛یم یمنیا حاد یهایماریب از یاریبس شروع یواسطه که ییهاسمیمکان و هاسلول

HIV، صیشخت امکان حاضر درحال یتومتریفلوسا یزهایآنال که نیا به توجه با رودیم انتظار. است بوده سودمند اریبس 

 یمنافع نیچن است، کرده فراهم فرد به منحصر یولوژیزیفتوف و یدرمان یاستراتژ کی با را سرطان مختلف انواع از کیهر

 یرا برا 2سازخون یادیبن یهاسلول نیب درفاقد تومور  یهاتیجمع یجداساز امکان زهایآنال نوع نیا. ابدی امهاد ندهیآ در

در  یتومتریفلوسا دستگاه کی ییتوانا از امروزه. است کرده فراهم اند،شده یادیبنسلول وندیکه پ یسرطان مارانیب

 میدخب یسلول یهاماندهیباق ییشناسا یبرا ناهمگن، یهاسلول از یمخلوط در خاص یهااز سلول یاندک ریمقاد ییشناسا

 یبیتقر یبه سرعت محتوا توانیم یتومتریفلوسا با نیهمچن. شودیم استفاده عیشا یهایمیدر بدخ ،درمان از پس

DNA به  یریگچشم طور به که کرد نییتع کودکان، در خون سرطان نیترعیحاد، شا کیسلول را در سرطان لنفوبلاست

                                                           
1 photomultipliers 
2 hematopoietic stem cells 
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 یخاص یهایتوال و هانیپروتئ یانتخاب طور به که فلورسنت یهایاز گو 1چندگانه یهاهیآرا. کندیم کمک درمان تیهدا

 یراب حساس و عیسر ییهاروش به منجر ریاخ مطالعات. اندشده یبررس یتومتریفلوسا با زین اندازندیم ریرا گ DNAاز 

 ینیبشیدر پ یمهم یشده است که تا به حال کاربردها 2با توان بالا HLA یهاپینوتژ و هایبادیآنت ها،نیتوکایسا زیآنال

 یجموعهم خودکار زیآنال آخر در. اندداشته یعروق-یقلب یماریب و استخوان مغز یادیبن یهاسلول وندیپ در ینیبال جینتا

 ،یولسل یولوژیزیف زیآنال و یتومتریفلوسا دکاربر که است شده "3کسیتومیسا" یحوزه ابداع سبب هاداده از یبزرگ اریبس

 .است کرده یکی را کسیپروتئوم و کسیژنوم

 

 یصیتشخ یهاتیک

ند هست یبهداشت و پزشک یها مختلف در حوزه یها یماریب صیتشخ یبرا یاز جمله ابزار اساس یصیتشخ یها تیک

 یصیشخت یها تیک از یمتفاوت انواع. ندیانم یم یبررس را انسان بدن صحت دقت، نیشتریب با و کم زمان در کهیبطور

 یهاتست برآگار، یمبتن یچندجزئ یصیتشخ یهاتیک ،4یصیخودتشخ یهاتیکها وجود دارد مانند  شگاهیدر آزما

کرده  ییرا شناسا یصیتشخ یهامعرف و هاتیگروه از ک نیچند FDA کایآمر یسازمان غذا و دارو .یشگاهیآزما یابداع

 ،یقاتیتحقکاربرد صرفاً  ،5FDAتوسط  شدهصیترخ ،FDA توسط دشدهییتا: مانند دهد یم یمتفاوت یآنها مجوزها بهو 

 . تیآنال یمعرف اختصاص ،یمطالعات صرفاً کاربرد

                                                           
1 Multiplex arrays 
2 high-throughput 
3 cytomics 
4 Self-diagnostic 
5 FDA-cleared 
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 FDAخواهد بود که  یشامل موارد هاآن شیآزما احتمالاً نیبنابرا هستند؛ رمعمولیغ زیردرون غدد یکیژنت اختلالات

. کندیم نییتع ،FDAتوسط  دشدهییتأ یتجار تیک کیو نه  1"(LDT) یشگاهیآزما یابداع شیآزما"آن را به عنوان 

LDT کیمنسوخ شود.  دیاصطلاح، با نیکه ا نامندیم "2یافزار خانگنرم"ها را LDT رامتنوع  معرف یها تیک و ابزارها 

 به مربوط که real-time PCRبه روش  DNA ادیازد تیک کیو  DNA یهیته تیک کی مثال یبرا کند،یم بیترک

و  بوده یابداع شیآزما نیا" :جمله اظهار با دیبا LDT یگزارش شده برا جینتا البتههستند.  یمتفاوت یهادکنندهیتول

 یتوسط سازمان غذا و دارو شیآزما نی( مشخص شده است. اذکر شود شگاهیآزما)نام  توسط آن یعملکرد یهایژگیو

 .شود تیمسئول سلب ،".است دهشنصیترخ ای دییتا کایآمر

 

 عیسر یصیتشخ تست

 یها براRDTو آسان است.  عیاست که انجام آن سر یپزشک یصیتست تشخ ینوع 3(RDT) عیسر یصیتشخ تست کی

 یموارد شیآزما نیهمچن. هستند مناسب محدود منابع با یدرمان مراکز در استفاده و هیاول ای یاورژانس یپزشک یگرلغربا

 هیاول یهادر مراقبت 4ماریب بستر در عیسر یهاتست از نوع نیا با بود شیآزما قابل شگاه،یآزما در تنها نیا از شیپ که

ارائه  ،یا قهیدق 20 باًیدو ساعت، به طور معمول تقر یدر ط ورا همان روز  جینتا هاآن. است شده یریگاندازه قابل

 .دهندیم

                                                           
1 laboratory developed test (LDT) 
2 homebrews 
3 rapid diagnostic test (RDT) 
4 point-of-care 
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 یکمّمهین ای یکمّ 1یشگاهیآزما صیتشخ یپزشک یهادستگاه: کندیم فیتعر گونهنیا را عیسر تست کی اروپا یهیاتحاد

 دادن یبرا و هستند رخودکاریغ ییندهایفرآ شامل و شوندیم استفاده کوچک یمجموعه کی قالب در ای یتک طور به که

 . اندشده یطراح عیسر جینتا

 یهاتست مشابه که هستند عیسر یصیتشخ یهاتست نیتر شدهشناخته احتمالاً 2یجانب انیجر یهاتستاول:  نوع

 که یزیچ هر. دارد وجود رهیغ و یعمود انیجر ،3معرف نواری رینظ یگرید یهاستمیس هاآن در اما هستند، یباردار

 یبرا هک است ساده یصیتشخ دستگاه کی اساساً ،یجانب انیجر تستاز آن استفاده کرد.  ماریدر کنار بستر ب توانیم

 وجودم یهاندهیآلا ای، واناتیح ای انسان در یستیز ینشانگرها ای هاپاتوژن مانند، هدف تیآنال وجود عدم ای دوجو دییتأ

 یبارگذار یبستر یهدف بر رو تیآنال یحاو مابع نمونه. شودیم استفاده واناتیح خوراک ای ییغذا مواد، آب منابع در

 بهل )متص اندارنش یاختصاص یباد یآنت با خود راه سر در و کند یم حرکت به شروع ینگیموئ تیخاص با که شود یم

 یکمپلکس آنت ،یجانب انیجر نیا یط ادامهکند. در  یبرخورد م است تیآن آنال هیعل بر که...( و طلا ذرات فلوروفور،

 .دهند یم لیتشکحضور فلوروفور، ذرات طلا و...(  لی)به دل یمشخص ینوارها تیآنال و یباد

 عیسر یهاتست و( 4سیسفل صیهمان تشخ ای HIV، RPR عی)مانند تست سر یبادیآنت عیسر یاهتست: دوم نوع

 تتس ا،یمالار ژنیآنت صیتشخ تست آنفلوانزا، عیسر یصیتشخ تست، 19دیکوو عیسر تست)مانند  (RAT) هاژنیآنت

 (اورئاز عیسر تست پ،یاستر عیسر

                                                           
1 in vitro-diagnostic medical devices 
2 Lateral flow tests 
3 dipsticks 
4 Rapid plasma reagin 
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 ای معرف نواری یمنیا یها سنجشمانند  ؛هستند 1(IAs) یمنیا یها سنجش ازاغلب  یبادیآنت و ژنیآنت یهاتست

 مچش با توانیآن را م جیاست که نتا کیمونوکروماتوگرافیا یابیارز کی RATحال  نیبا ا .فلورسانس یمنیا یها سنجش

به  را تجربه کرده باشد RDT شیآزما کیکه  یاست اما فرد یفیتست ک کیکه  رسدیم نظر به. کرد مشاهده رمسلحیغ

 است هترب باشد، کم باًیتقر یغربالگر تست کی یبرا تیاختصاص و تیحساس اگر. کند یکمّ را جینتا تواندیم یراحت

ن آ صیو تشخ یتروسلولزین یغشا یرو نیپروتئ ی)لکه گذار بلاتوسترن ای PCRمانند  ییهاتست براساس آن جینتا

 شود.  دییتأ( یاختصاص یباد یبا کمک آنت نیپروتئ

 است نیا( یبادینتآبا  HIV عیسر صیتشخ یهاتست)مثلاً  یبادیآنت تست به نسبت ژنیآنت تست یذات یایمزا از یکی

 ازین یباد یبه آنت یدسترس یاما برا دارد وجود ابتدا از یخارج ژنیآنت راکهی. زدارد ازین یکمتر زمان بهعمل  در که

 ممکن یصیختش تست هر که نیا با گریطرف د از کند. دیرا تول یادب یفرصت داده شود تا آنت یمنیا ستمیاست که به س

 یکند، خود م دیتول یباد یشود تا آنت یبه بدن داده م که ریتأخ زمان نیا باشد، داشته کاذب یمنف یهاپاسخ است

 زین یاریبس یراختصاصیغ یها یباد یآنت راکهیز شود، یبادیآنتدر تست  یاریکاذب بس یهایمنف جادیا سببتواند 

 ژنیتآن عیسر تست کی ساخت. دارد یبستگ تست نوع و یماریب نوع به اتیجزئ اگرچهشوند.  یم دیتول مدت نیدرا

 .دارد نهیهز دلار پنج درحدود تنهامعمولاً  دکنندهیتول یبرا

 مختلف یلسلو یندهایفرآ یبرا هاتیمتابول یدکنندهیتول ییایمیوشیب یرهایمس در ها،میآنز ژهیو به هانیپروتئ یبرخ

 انجام هاسلول تیمتابول یهالیپروفا یبا مطالعه یکیمتابول یرهایمس نییبا هدف تع 2کسیمتابولوم. هستند لیدخ

                                                           
1 immunoassays (IAs) 
2 Metabolomics 
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. ندکیم فراهم را دهیچیپ یستیز ینمونه کی در موجود یهامولکولکوچک از یریتصو کسیمتابولوم. درواقع ردیگیم

 کردیرو کی از( کسیمتابولوم و کسیپروتئوم کس،یپتومینسکراتر کس،ی)ژنوم کس،یژنوم یرشاخهیز ی1هاکیاوم تمام

 مختلف مراحل در زنده موجودات ای هابافت ها،سلول در یستیز یهامولکول عملکرد یمطالعه یبرا 2ژنوم یسراسر

 رشحاتت و هاسلول رد موجود یهاتیمتابول. کنندیم استفاده متفاوت یکیولوژیزیف ای یطیمح طیشرا تحت ای نیتکو

 یانند دسترسم یطیمح طیو شرا ،کندیم نییتع را زنده موجود کی یکیمتابول یهاییتوانا که پ،یژنوت ریتأث تحت یسلول

 کی نیتکو و بهداشت طیشرا به یتیمتابول بیترک. دارند قرار گرید یزامواد استرس ایو وجود سموم  ییبه مواد غذا

 یخاص یکیلوژویزیف طیشرا که ییهامولکول توانیم هاتیمتابول از یمفهوم یلیپروفا با نیابرابن دارد، یبستگ زنده موجود

 سالم وجود ندارند، یهاسلول در که ماریب یهاسلول در موجود یهاتیمتابول مثال یبرا. کرد ییشناسا دهند،یم نشان را

 درک یابر توانیم نیهمچن تیمتابول یهالیروفاپ از. هستند یماریب بر نظارت و صیتشخ یبرا یمناسب یمارکرهاویب

 یهاواکنش کاهش به تواندیم که دارو تیسم درک در ای دهد کاهش را درمان ییکارآ است ممکن که دارو سمیمتابول

 یبرا) هانیتئپرو کیتیکاتال تیفعال صیتشخ در توانیم را کیمتابولوم زیآنال. کرد استفاده کند، کمک دارو یناخواسته

 یبررس ایو  هامیآنز یکنندهکد یهادر ژن داده رخ یهاجهش به پاسخ در یتیمتابول لیپروفا راتییتغ یسازیکمّ با مثال

 زیآنال یبرا یستیز یهانمونه. داد قرار استفاده مورد ،(دارند مشترک یهاکه حدواسط یکیمتابول یرهایاتصال مس

 یهاتیمتابول یحاو یسلول کشت طیمح خون، ای ادرار مانند بدن عاتیام بافت، ای سلول یعصاره است ممکن تیمتابول

هستند.  دهایپیو ل دهاینوکلئوت دها،ینواسیمانند آم یسلول یاجزا وسنتزیب یبرا یاهیپا یاجزا هاتیمتابول نیا. باشند متنوع

                                                           
1 -omic 
2 a genome-wide approach 
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 دمانن یکیمتابول یرهایمس در یینها محصولات و حدواسط کننده،میتنظ کوفاکتور، ماده،شیپ عنوان به نیهمچن

 اتیخصوص هامولکول نیا. دارند حضور یرآلیغ یهامولکول و هاالکل ها،نیآم ،یآل یدهایاس ها،نیتامیو ها،دراتیکربوه

 اتیروش واحد براساس خصوص کیبا استفاده از  هاآن یهمه یسازیکمّ و صیتشخ نیبنابرا دارند یمتفاوت اریبس

 چالش است.  کی ،ییایمیش

 

 سنسورهاویب

 ،اه یماریب صیجهت تشخ یپزشک یفناور ستیدر ز یکیمونولوژیا یها کیکه ذکر شد دسته آخر از تکن همانطور

 یهامدل مراقبت رییتغ یبرا ،ماریب نیبال بر یمراقبت یهادستگاه و( یستیز ی)حسگرها وسنسورهایب. هستند وسنسورهایب

 افتیباز ابلق و ارزان که ماریب نیبال در یمراقبت یهادستگاه در توانیم را روسنسویب یتکنولوژ. اندشده داریپد ،یبهداشت

 یابیرد و نگیتورینام یریگمورد استفاده قرار داد. اندازه یوندی/پیکاشتن یهانظارت مداوم در دستگاه یبرا ای ،هستند

 یدنیپوش ابزاربا  وسنسورهایکه ب یان. زمدهدیم ارائه ریتفس و اجرا در را یفرد منحصربه یهاچالش ،یپزشکستیز در

 با نیهمچن بازدم یهوا عاتیما و بزاق مانند ییهانمونه در یرتهاجمیغ صورت به توانیم را ومارکرهایب شوند،یادغام م

 با سورهاوسنیب کمک با .کرد کنترل ییهابندمچ از استفاده با یبافتانیم عیما و خون مانند ییهانمونه در کمتر تهاجم

.( ..و یطولان نگیتوریمان امکانکار،  یکاشت، سرعت و دقت، راحت تیقابل بودن، یرتهاجمی)غ شده ذکر مطالب به توجه

و  یعدب یتهاجم و زمانبر شاتیآزمابه  یازین گرید نیبنابرا. شد خواهد انجام ماریب نیبر بال یماریب صیواقع تشخ در

 نخواهد بود. ،یماریب صیتشخ یتنها برا ماریب یشدن طولان یبالطبع بستر
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 خاص یندهایفرآ ییشناسا یبرا ها یباد یآنت و ها میآنز ،DNA مانند یکیولوژیب مواد از که است یدستگاه وسنسور،یب

حسگر  گرید نای. به بکند یم گزارش ای منتقل را ها داده نیا سپس و کند یم استفاده یکیزیف ای ییایمیش ،یکیولوژیب

مانند  یستیز یاستفاده از اجزا باو  کندیم لیتبد خواندن قابل یگنالیس به یستیز مواد با را یستیز واکنش کی یستیز

DNA تواندیم ومارکریب. کندیم ییشناسا را -ومارکریب- هدف تیآنال( هامیآنز ای هایبادیمثال آنت ی)برا هانیپروتئ ای 

 یهلیوس به معمولاً واکنش. گلوکوز مانند باشد یستیرزیغ تواندیم ایباشد  DNA ای نیمانند پروتئ یستیز یماده کی

 انیجر یهایابیارز. شودیم لیقابل خواندن تبد گنالیس کیبه  ینور مبدل ای ییایمیالکتروش مبدلاز دو روش  یکی

 زهمرواهستند که در حال حاضر بر بازار تسلط دارند.  یتریمیقد یهاروش ،ییایمیالکتروش یها تست پیاسترو  یجانب

 . هستند وسنسورهایب هیپا برنوظهور  یهایتکنولوژ ،(Lab-on-a-chip) تراشه یرو شگاهیآزما و یمولکول یهاصیتشخ

 یبرا یگنییمو واکنش از یجانب انیجر یهایابیارز در( اشاره شد RDT) عیسر یصیتشخ تست مبحث در که همانطور

 ستا آسان و ارزان ع،یسر اریبس روش نیا. شودیم استفاده هاژنیآنت به هایبادیآنت اتصال ییشناسا و هاحرکت نمونه

 یها تست پیاستر. از شودیم استفاده یعفون یهایماریب تست ای یباردار یهاتست یبرا گسترده طور به و

 یریگازهاند یراب انگشت خون از. شودیاستفاده م ابتیکنترل د یمانند تست گلوکوز برا ییکاربردها یبرا ییایمیالکتروش

 لقاب ای یدنیپوش یابزارها ابداع دنبال به محققان و شودیم استفاده که است یطولان زمان مدت فرد قندخون سطح

 یهیرپاب تراشه یرو شگاهیآزما یهادستگاه. کنندیم استفاده قند مداوم کنترل یبرا وسنسورهایب از که هستند کاشت

 تا تریکولیپ حجم در الیس کم اریبس ریمقاد کنترل و یریدانش به کارگ ای یشناس الیس زی)ر کیدیکروفلوئیم یفناور

 اری)بسیاتورینیم یهادستگاه نیا. دهدیم یجا منفرد دستگاه کی در را یمختلف یهاتست اغلب که هستند( تریکرولیم

 .کندیم ریذپامکان را ماریب نیبال بر یواقع ییوسنسورهایب وجود و کرده خودکار را شیآزما ندیفرآ( کوچک
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 در صیشخت یبرا ای یابتیقند خون د شیمانند پا شوندیم استفاده اغلب که ییهادستگاه بر نظارت یبرا وسنسورهایب

 مانند شوندیم استفاده عمر آخر تا که ییهادستگاه یبرا نیهمچن هاآن. هستند آلدهیا یباردار و یبارور یهاتست

 یکیست ژنتت یبرا نیهمچن وسنسورهایمناسب هستند. ب زین ،شوندیم استفاده کلسترول سطوح کنترل یبرا که ییهاآن

-هورمون طحس صیتشخ امکان وسنسورهایب مختلف انواع. شوندیم متصل گرید یصیتشخ یهاو تست سرطان به دستگاه

 از یمختلف انواع. دکننیمقابل توجه فراهم  یو... را با دقت کشآفت ن،یسنگ فلزات ها،ندهیآلا سموم، داروها، ها،

 ،یمنیایسنسورها خاص، میآنز کی یوسنسورهایب مانند دارند یضرور یکاربردها یپزشک در که وسنسورهایب

 سطوح معمولاً که هستند ییهادستگاه وسنسورهایب نیا. هستند ،DNA یوسنسورهایو ب یاختصاص یینانو یوسنسورهایب

 واکنش در ودموج تیآنال کی غلظت با مرتبط عمدتاً که ییهاگنالیس دیولت با را ییایمیش واکنش هر ای یستیز یمارکرها

 صیتشخ ها،ندهیآلا صیتشخ دارو، کشف ها،یماریب شیپا به معمولاً وسنسوریب. زنندیم نیتخم هستند ییایمیش

 خون،)بزاق،  بدن تعایما مانند دهند،یم نشان را یماریب طیشرا معمول طور به که ییمارکرها و زایماریب یهایباکتر

 .کنندیم کمک...( و عرق ادرار،

 یهاروش در. اندآورده ماریب نیبال بر و کرده خارج هاشگاهیآزما تیمرکز از را یپزشک یهامراقبت حال به تا وسنسورهایب

 یصیختش شگاهیماو به آز شودیم یآورجمع ماریب از( یکیژنت ینمونه ای مو، ادرار، خون،)مثلاً  یانمونه یسنت یصیتشخ

 ماریب(، ماریب نی)بربال درجا تست با. بازگردد جینتا گرفتن یبرا روز چند از پس دیبا ماریب. شودیم منتقل گرید یدر محل

 کی نجات یمعنا به یگاه. ستین زمان حفظ یدرباره تنها روش نیا اما. کندیم افتیدر را خود جینتا ساعت چند یط

 یریگههم از یریجلوگ و یماریب سرعت کنترل سپس و پاسخ یبرا لازم زمان یعفون لعام عیسر صیتشخ. است یزندگ

 .کندیم فراهم را
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 یکیژنت یهایتوال که شودیم استفاده یمولکول سطح در فرد سلامت تیوضع یابیارز یبرا یمولکول یهاصیتشخ از

. کنندیم زیآنال شود،یم انیب یکیژنت یهایتوال نیا از که ینیپروتئ ماده ای( RNA) دیاسکیبونوکلئیر ،DNAرا در  یخاص

 کیکه با  یومارکریب صیتشخ .شودیم یرویپ دارد، وجود وسنسورهایب ریسا در که یاصل همان از هاشیآزما نیا در

 از ارجخ هاتست نیا حاضر حال در. شودیم لیتبد خواندن قابل گنالیس کی به و شودیم ییشناسا یستیز یرندهیگ

 یهاوشر. شوندیم یبندطبقه یشگاهیآزما یصیتشخ یهاروش از یاجموعهم ریبه عنوان ز نیبنابرا رند،یگیم نجاما بدن

 با شده جادیا یهاینگران شیافزا نیهمچن یجهان تیجمع سن شیافزا لیدل به وسنسورهایو ب یپزشک-ستیز یصیتشخ

 .اندافتهی ییبالا تیاهم یزندگ سبک به مربوط مزمن یهایماریب

است.  ومارکریبر ب یمبتن یگرغربال یدهیا یاجرا ،یماریب عیسر صیتشخ امکان یبرا کردهایرو نیتردوارکنندهیام از یکی

 ردف که کندیمشخص م ای ،دهدیم نشان را یماریب کی وجود که است یمولکول کاتوریاند نوع هردرواقع  که ومارکریب

مثال  یبرا) ینیپروتئ یومارکرهایب اتکا، قابل یومارکرهایب ریسا. ریخ ای دارد را هندیآ در یماریب نوع کی به ابتلا امکان

 یکند و برا یم یریرا اندازه گ Prostate-Specific Antigen ایپروستات  یژن اختصاص یکه آنت خون PSA تست

 ار یارزشمند طلاعاتا که هستند هاتیمتابول و( یباردار صیتشخ یهاتیک ای و ،سرطان پروستات است یغربالگر

 . کنندیم فراهم دهدیم رخ یمولکول سطح در آنچه یدرباره

 صیشخت امکان یماریب زودهنگام صیتشخ بر علاوه که است نیا ومارکر،یب بر یمبتن یغربالگر یدیکل یایاز مزا یکی

است که  یصیروش تشخ یسازفراهم ییتوانا یشخص یپزشک. کنندیم فراهم زین را یشخص یپزشک انجام امکان و قیدق

. دارد یبالاتر تیموفق احتمال و است یظاهر و یکیزیف علائم یهیبرپا نه و ماریبفرد  خوده یبراساس اطلاعات مولکول

 .است کرده فراهم را یسلامت مستمر شیپا امکان ومارکرهایب شیپا و یابیرد یبرا یسازکوچک یهایفناور نیهمچن
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 یهاستمیس حرکت باعث وسنسورهایب ظهور تراشه، یرو شگاهیآزما کیدیکروفلوئیم ات یجانب انیجر یهایابیارز از

 کندیم ادجیا ریتفس و اجرا در را یفرد به منحصر یهاچالش کار نیا انجام. شودیم ماریب نیبال به شگاهیآزما از یصیتشخ

 . دهندیم رییتغ را هاتست جینتا و کنندیم غلبه موانع بر یعلم یهاشرفتیپ نیآخر اما

 که ندهست یزگریآنال یهادستگاه وسنسورهایبعنوان نمود که  درواقعاستفاده کرد.  وسنسوریب یاز واژه 1کامان بار نیاول

 یهاتیمحدود از نظر صرف است بهتر وسنسورهایب عموماً. کنندیم لیتبد یکیالکتر گنالیس کی به را یستیز واکنش کی

 یاتیملع کردیرو. باشند( دستگاه از دوباره ی)استفاده افتیو احتمالاً قابل باز یاختصاص و دما، به شدت pHمانند  یکیزیف

 ازین یهدهندنشان هانیا که است گنالیس انتقال یهادستگاه و یسازثابت ساخت، به ازین وسنسوریب کی یطراح یبرا

 مورد یمادهو  یعملکرد سمیساس مکاناست. برا یسشناستیز نیهمچن و یمیش در یمهندس و یارشته نیب قیتحق به

 : دنشویم میگروه تقس 4به  آنها ،وسنسورهایب یبرا ازین

 ها،میآنز بر یمبتن یوسنسورهایب مانند( یستیزکیتی)کاتال کیتیوکاتالیب .1

 ،کینوکلئ دیاس ای ژنیآنت ها،یبادیآنت حضورمانند  2یستیزلیتما گروه .2

 ها،سمیکروارگانیم یحاو یسنسورهاویب مانند هاکروبیم .3

 گامزودهن صیتشخ با را تیاختصاص و تیحساس معمولاً  که فعال نانوذرات با ییسنسورها مانند ورهانسسنانو .4

 . برندیم بالا یماریب

 :است ریز موارد شامل یمعمول وسنسریب کی

                                                           
1 Cammann 
2 Bioaffinity group 
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 .ابتید یبرا گلوکوز مانند دارد صیتشخ به ازین که موردنظر یماده: تیآنال .1

 باشد.  میمانند آنز یستیز یرندهیگ تواندیم و کندیم ییشناسا را تیآنال که یمولکول: یتسیز یرندهیگ .2

 آن به هک کندیم لیتبد یریگقابل اندازه یگنالیرا به س یستیز صی/تشخییشناسا رخداد کی معمولاً : مبدل .3

 . ندیگویم 1کردنیگنالیس

 .کندیم پردازش شینما صورت به را شدهمنتقل گنالیس یکل طور به: کیالکترون .4

 جینتا دیتولاست که منجر به  افزارنرم و افزارسخت با بیترک در عیما یستالیکر شگرینما معمولاً: شگرینما .5

 .شودیم پسندانهکاربر یشکل به وسنسوریب

 

 وسنسوریب یاجزا 65-شکل

 

 :هستند ریز موارد شامل وسنسورهایب یعمده اتیخصوص

 در خاص یتیلآنا ییشناسا در وسنسوریب ییتوانا به وابسته رایز است؛ وسنسوریب یژگیو نیمهمتر: انتخاب امکان .1

 .خاص یژنیآنت با یبادیآنت یاختصاص کنشبرهم مثال طور به. است هاندهیآلا ای نمونه از یمخلوط

                                                           
1 signalization 
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 .ندیوگیم آن یریتکرارپذ را وسنسوریب کی توسط شیآزما تکرار از پس کسانی یخروج گرفتن: یریتکرارپذ .2

 تداخل رگونهه. است وسنسوریب ستمیس یطیمح و یدرون طیشرا به تیحساس عدم در وسنسوریب ییتوانا: یداریپا .3

 تواندیکه منجر به بروز خطا شده و م دهد رییتغآن  یریگاندازه یبرا را وسنسوریب یخروج یهاگنالیس تواندیم

 ممکن هک باشد دما به حساس تواندیم یکیالکترون بخش و مبدل. بدهد قرار ریتأث تحت را وسنسوریب ییکارآ

 سگرح کی داریپا یخروج از نانیاطم یبرا قیدق میتنظ نیبنابرا. کند جادیا اختلال سنسور عملکرد در است

 به تینالآ یلیتما اتصال بگذارد اثر وسنسوریب یرو تواندیم که یگرید عامل نیا بر علاوه. است یضرور یستیز

 .دارد ازین بالا یداریپا به موارد نیا بر غلبه یبرا وسنسوریب نیبنابرا ست؛ا یستیز یرندهیگ

 یکاربردها از یاریبس در. 1(LOD) کرد فیتعر ییشناسا تیمحدود براساس توانیم را تیحساس: تیحساس .4

 /mLfg ایگرم است(  9−10)نانوگرم  /mLng یغلظت یدامنه در را یکوچک یهاتیآنال دیبا وسنسورهایب یپزشک

 ات،پروست سرطان در مثال یبرا. کنند ییشناسا نمونه در تیآنال وجود دییتا یبراگرم است(  15−10)فمتوگرم 

 صیبه تشخ ازیدر خون وجود دارد ن ng/mL 4  حدود یمقدار در که( PSA) پروستات یاختصاص ژنیآنت غلظت

 با دقت بالا دارد.

-اندازه پاسخ دقت به را یژگیو نیا: (گنالیس یخروج هب تیآنال کی غلظت نسبت) صینمودار تشخ بودن یخط .5

غلظت  cفرمول  نی. در ادیکش ریبه تصو y=mcآن را با  توانیم یاضیر نظر از. دهندیم نسبت شده یریگ

رد در عملک تیآنال کیکوچک در غلظت  یرییاست. تغ وسنسوریب یریرپذیتاث mو  گنالیس یخروج y ت،یآنال

 بودنیخط رد،یگیم قرار توجه مورد وسنسوریب با رابطه در که یگرید اصطلاح. کندیم جادیتفاوت ا وسنسوریب

                                                           
1 limit of detection (LOD) 
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 ت،غلظ در یکم رییتغ اثر در گنالیس در یتوجه قابل رییتغ با را آن توانیم که است یخط یمحدوده کی در

 .کرد فیتعر

 به وجهت با. باشد یم خون قند وسنسوریب است، موجود یفناور ستیز یوسنورهایب یبرا که یمثال نیتر شده شناخته

 کرد یبررسرا  وسنسوریب نیا یو اجزا یتوان طراح یم وسنسورها،یب یها یژگیو درباره بالا در شده داده حیتوض مباحث

گلوکوز را در سال  وسنسوریب نیاول 1ونزیل و کلارکمختلف فراهم شود.  یستیمواد ز وسنسورِیساخت ب یبرا یا دهیتا ا

 گلوکوز وسنسوریب( بود. GOx) دازیبا استفاده از گلوکوزاکس ییایمیالکتروش یکردیبر رو یدند که مبتندا شنهادیپ 1962

(. راواتمهین زیالید لمیف کی از استفاده)با  است شده ورغوطه ژنیآند از جنس اکس کی یدارد که رو GOxنازک از  یاهیلا

 یسنجش سطح گلوکوز خون طراح یکه برا 2تالیجید یبردارنمونه یابزارها با همراه 1975 سال در وسنسوریب نیاول

پس از  یابتید مارانیکه ممکن است در ب mM 9/6-9/4 نیشد. گلوکوز خون در افراد سالم معمولاً ب یشده بودند تجار

 بالا برود. mM 40گلوکوز تا  افتیدر

 

 

 است( GOx) دازیگلوکوزاکس زا استفاده با ییایمیالکتروش یکردیرو بر یمبتن گلوکز وسنسوریب 66-شکل

                                                           
1 Clark and Lyons 
2 Yellow Spring Instruments 
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GOx دیپراکسدروژنیکرده و ه دیاکس 1گلوکوز را به گلوکونولاکتون ،ژنیمعمولاً در حضور اکس (2O2H)2  و آب به عنوان

 کیوکونگل نام به دیاس کیلیکربوکس نوع از یمحصول که دهدیم انجام یواکنش سپس. شودیم دیتول یمحصول جانب

( به کوفاکتور +4FAD) دینوکلئوتید نیآدن نیفلاو یبا ورود ونیداسیاکس ندیفرآ یاجرا یبرا GOx. کندیم دیتول 3دیاس

. ابدییکاهش م 2FADHبه  یالکترون است که با واکنش کاهش یرندهیگ کی FAD+دارد.  ازین 5(ردوکس) یکاهش

 یهاتعداد الکترون که کندیم یزسازرا در آند با FAD+که  شودیم دیتول 2O2H و ردیگیم انجام ژنیاکس با یبعد واکنش

 ببرد.  یگلوکوز موجود پ زانیم بهتوان  یمرو  نیدارد و از ا یهمبستگ 2O2H دیتول زانیبا م افتهیانتقال

  

                                                           
1 gluconolactone 
2 hydrogen peroxide (H2O2) 
3 gluconic acid 
4 flavin adenine dinucleotide (FAD+) 
5 redox co-factor 
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 یپزشک یوتکنولوژیب یدرمان یکاربردها :سوم فصل

 اربردک تنها نیا اما. شد دهدا حیتوض مختلف یها یماریب صیتشخ در یزشکپ یفناور ستیز یکاربردها درباره نجایا تا

 نآ درمان درصدد یماریب کی صیتشخ از پس یپزشک یفناور ستیز. ستین رشد درحال و گسترش به رو علم نیا

 : شود یم میتقس دسته چند درها  یماریحوزه درمان ب در یپزشک یوتکنولوژیب یکاربردها. است زین یماریب

 کالیوفارماسوتیب دیتول( 1

 یدرمان لولس و یدرمان ژن (2

 عضو وندیپ و بافت یمهندس( 3

 

 1کالیوفارماسوتیب دیتول( 1

 یرادف هامت ست؟یچ کالیوفارماسوتیب. است کالیوفارماسوتیب دیتول یپزشک یفناور ستیدر ز یاز اهداف اصل یکی

 یپزشک ستیز لِ محصو ای(( یکیولوژیب) یستیز ی)دارو داروهاستیز: مانند شود یکار برده م هکلمه ب نیا یبرا یاریبس

 قندها، از که است یستیز یدارو ینوع هم کالیوفارماسوتیب درواقع. (یستیز یندهایفرآ یساخته شده ط محصول)

 از هک است ییدارو محصولِ  کی هم و است شده لیتشک ها بافت ای زنده یها سلول ک،ینوکلئ یدهایاس ها، نیپروتئ

 . شود یم سنتز مهین ای استخراج ها سمیانکروارگیم ای واناتیح انسان، مانند یستیز منابع

                                                           
1 biopharmaceutical 
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 ومیلیس یکپک پن از نیلیس یپن کیوتیب یکشف آنت یپزشک یفناور ستیز نهیها در زم افتهی نیتر ییو ابتدا نیمهمتر از

 ستیز ییاما عصر طلا دیانبوه رس دیبه تول 1940دارو در سال  نیاست. ا 1نگیالکساندر فلم لهیبوس 1928در سال 

 آغاز شد. بینوترک DNA کیو با توسعه تکن 1970از سال  یکپزش یفناور

 یسنت یمدرن و توسعه داروها یفناورستیز یول برسد، نظر به دیبع یزیچ نیاگرچه ممکن است در نگاه اول چن

 را آن ای یریشگیپ یماریب ازاست که بتوانند  یمواد دیتول ،با هم دارند. به عنوان مثال، هدف هر دو یادیاشتراکات ز

 چندان مارانیاکثر ب یکنند. برایم هیتک یستیز علوم دیجد یهاافتهی به دو هر هدف، نیا به دنیرس ی. براکنند درمان

ها آن یراب بلکه. باشد شده دیتول ییایمیش یهاروش ایفناورانه ستیز یهاکنند از روشیم مصرف که ییدارو ستین مهم

 یریچشمگ یهاتفاوت نیریز یهاهیحال، در لا نیداشته باشد. با ا یگذاراثر استفاده، مورد محصول است مهم اریبس

 وجود دارد.  ییدو نوع محصول دارو نیا انیم

 یشامل چند گروه مولکول نسبتاً ساده یآل باتیداروها معمولاً ترک نی. ادهستن 2کوچک مولکول یسنت یداروها تمام باًیتقر

ود خ یمجزا برا کاملاً یاحوزه ،یستیز یگروه از داروها نیبزرگتر ،یدرمان یهانیپروتئ گر،یهستند. از طرف د یعملکرد

 اندازه همشاب باًیاند که اندازه هر کدام تقرشده لیتشک نهیآم دیصدها اس یها، و گاهها از دهنیپروتئ نیاند. اداده لیتشک

که در حال حاضر  CellCept در موجود فعال ماده مثال، عنوان به. است نیریآسپ دیاس کیلیسیسال لیاست مولکول

دالتون  5/433 یاتم با وزن مولکول 62شده از  لیتشک یآل بیترک کیاست،  Rocheشرکت  یسنت یدارو نیترپرفروش

 Rocheاز شرکت  کالیوفارماسوتیبپرفروش  اری(. محصول بساست لوگرمیک 1.7×  10-27برابر   [Da]دالتون کی) است

                                                           
1 Alexander Fleming 
2 small molecule 
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 CellCept یتر از دارونیسنگ برابر 350 باً ی( است، تقرمابیتوکسی)ر MabThera /Rituxan المونوکلون یبادیآنت که

 ق،یحقت یرا برا یکاملاً متفاوت یهاچالش بزرگ مولکول نیا که ستیتعجب ن یتر است. جانیدالتون سنگ هزار150 یعنی

 کند.یدر بدن عمل م یمعمول یمتفاوت از داروها یمشخص طور بهکند و یم جادیا دیتول و توسعه

فناورانه مربوط به ساختار ستیز یهاروش لهیوس هساخته شده ب یو داروها یسنت یهادارو اندازه اختلاف امدیپ نیترمهم

 ساًاسا ند،یگویم "مولکول کوچک" آن به ییایمیساده، که در اصطلاح ش یآل یهامولکول یها است. شکل سه بعدآن

 یداریپا اریبس باتیترک معمولاً  یسنت یداروها جه،یشود. در نتیم نییجدا از هم تع یهااتم انیم ثابت یوندهایپ توسط

فقط  توان گفتیم باًیکنند و تقریم حفظ یطیمح طیاز شرا یترگسترده فیط در را خود یبعد سه شکل که هستند

 هب رساندن بیآس به قادر -بالا اریبس حرارت ای یقو یبازها ای دهایاس وجود مثال عنوانبه - یطیمح دیشد راتییتغ

در  و یتوان کنترل کرد و به راحتیم یرا به آسان یسنت یداروها معمول طور بهها هستند. مولکول نیا به یدائم شکل

 زا اصل در یسنت یداروها از یاریشوند. بسیم زیتجو مارانیب یبرا افیش ای وهیمختلف مانند قرص، آب م یهاشکل

 دیتول یبرا 1هافمن کسیفل دانیمیشصدها سال قبل از آنکه  بانیاند. به عنوان مثال، طبفته شدهگر یعیطب محصولات

 دیاص بخ یهاگونه از یبرخ پوست ای برگ عصاره از دهد واکنش دیاس کیاست با را لاتیسیسال ک،یلیسیسال لیاست

 اب معمولاً دست نیاز ا ییند. امروزه داروهاکردیم استفاده درد و تب سم،یرمات بهبود منظور به ماده نیا دیتول یبرا

ها را در هر توان آنیاند و مشده شیآزما یادیز یهادهه یها براروش نیشوند. ایم دیتول یقبل هیاول مواد از استفاده

یم جادیا یقابل توجه یکه چالش فن ل،یاستر طیشرا یکرد. برقرار دیدلخواه تول زانیو با همان استاندارد و به م یمکان

                                                           
1 Felix Hoffmann 
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به  یآل یهاحلال رساندن بیآس از یریجلوگ گر،یندرت لازم هستند. اما از طرف د به یسنت یداروها دیتول یکند، برا

 . مانده است یباق ندیسخت از فرآ اریبخش بس کیبه عنوان  یسنت دیتول یندهایفرآ از یاریبس در ستیز طیمح

فناورانه ستیز یهاروش با که ییداروها اکثر. دارند ازین یترقیدق اریبس دیتول ندیفرآبه  کالیوفارماسوتیب ایها داروستیز

 یهاواکنش هیها بر پااند. ساختار آنحساس اریبس خود طیمح راتییها به تغنیهستند و پروتئ نیپروتئ ،شوندیم دیتول

 یافض کی در فقط مطلوب طیها در شراواکنش نیا. ردیگیم شکل سازنده یدهاینواسیآم انیم فیمتنوع و اغلب ضع

 دیولت سمیارگان که است یطیشرا با مطابق قاً یشوند که دقیم هماهنگ گریکدی با یطیمح طیشرا از یمحدود اریبس

 مقدار ما،د کوچک نسبتاً راتییتغ یحت ل،یدل نیکند. به همیم رشد وجه نیبهتر به طیشرا آن در نیپروتئ آن کننده

 از را نیتواند عملکرد پروتئیم طیشرا نیا خوردن هم به. برساند بیآس نیختار پروتئتواند به سایمحلول م pH ای نمک

 ها وابسته است. ساختار آن یعیو طب قیبه شکل دق ها کاملاًنیعملکرد پروتئ رایز ببرد؛ نیب

ها به لکولمو نیا شتریب. است صادق زین یمورد استفاده در پزشک یدرمان یهانیپروتئ یبرا یمشابه طور به مسئله نیا

د، کننیم ترجمه و افتیها را درگنالیهدف که س یهاکنند. سلولیم عمل بدن در یاتیح ییایمیش یهارسانامیعنوان پ

 هس شکل اگر. ردیگیم یها جاآن درون قاًیدق مربوطه ییایمیرسان شامیدر سطح خود دارند که پ یخاص یهارندهیگ

 رفعالیغ شود وینم شناخته خود رندهیگ توسط مولکول نیا گرید کند، رییتغ یاندک یحت ییایمیرسان شامیپ یبعد

 یشها در اصل بخمولکول نیا. دارد وجود زیها، نیبادیآنت ،یدرمان یهانیپروتئ از یگرید گروه یبرا تیوضع نیشود. ایم

 ییاشناس منطقه کیها آن منظور نیا یاست، برا یخارج یها شناخت ساختارهاآن فهیوظ. هستند بدن یمنیا ستمیاز س

منطقه  که یدینواسیاز چند صد آم یکی رییتغ فقطبا شکل مولکول هدف مطابقت دارد.  قاًیدق آن شکل که دارند ژهیو

ر ماده هدف قرار دادن ه یبرا یبادیآنت دیتول نظر، به. کند رفعالیغ را یبادیتواند آنتیدهند، میم لیرا تشک ییشناسا
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 رد لیدخ یکیمتابول یرهایمس کردن مسدود یبرا روش نیمدرن از ا یفناورستیز. است ریپذ امکان یلداخ ای یخارج

ملکرد داشتن ع یبرا زیها نیبادیآنت ،یدرمان یهانیپروتئ ریکند. مانند سایدر بدن استفاده م ییزایماریب یندهایفرآ

 داشته باشند.  یحیصح یمولکول شیآرا دیبا

 یلسلو یهاها با ردهیبادیها و آنتمیآنز ،یستیز یداروها دیتول یرو بر جهان سراسر در دکنندگانیولها و تهشگایآزما

 ،است ریپذ امکان زنده موجودات یبرا که آنجا تا و شده قیتحق یها به خوبچرا که در مورد آن ؛کنندیاستاندارد کار م

از انواع  یکی. دیایبدر سراسر جهان به دست  یتکرار قابل جیدهد نتایم اجازه مسئله نیا. هستند یاستانداردساز قابل

 ایشرشیگونه ا یهایشامل باکتر یفناورستیو صنعت ز یاساس قاتیمهم مورد استفاده در تحق و استاندارد یهاسمیارگان

 ( هستند.1ینی)تخمدان همستر چ CHOیوتیوکاری یهاو سلول یکلا

 یسلول یها نیلا ایو  ها نیلا نیمورد نظر در ا یدارو دیتول یرا برا یمیتنظ و یساختار یهاژن ،یفناورستیمحققان ز

 ،شرکت یسو از یتجار راز کیکند، که معمولاً به عنوان یم جادیا دیجد یسلول رده کی کار نیکنند. ایمشابه وارد م

ها نآ به. هستند یستیز یدارو دیتول یواقع یهاها کارخانهسلول نیا گذشته، نیا از. ردیگیقرار م قیمورد مراقبت دق

 رهیخذشود،  یمشناخته  یکه به عنوان بانک سلول اصل ییدر جا نییپا یشود و سپس در دمایم داده مثل دیاجازه تول

 عیما نتروژین در نامحدود مدت به باًیها را تقرتوان آنیم باشند، داشته مدت یطولان رهیذخ به ازیها نشوند. اگر سلولیم

 استفاده مورد دارو ستیز دیسلول گرفته شده و در تول یهاها از بانکسلول سپس. داشت نگه گراد یسانت درجه -196 در

 . رندیگیم قرار

 :شودیم میتقس ریز مراحل به دیتول روند ،یه طور کلب

                                                           
1 Chinese hamster ovary 
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. دارند مثل دیلکه اجازه تو ییشوند، جایم منتقل عیما یمغذ ماده کیبه  یبرودت یهاها از بانک سلول: سلولتکش

 ایرششیا مانند ییایباکتر یهاسلول مطلوب طیشرا در. دارد یبستگ شده استفاده سلول نوع به مرحله نیا زمان مدت

رسد. در یسلول م 7/4×  2110 به ساعت 24 ظرف سلول کی نیشوند. بنابرایم میتقس کباری قهیدق 20معمولاً هر  یکلا

 یشوند و به دست آوردن تعداد کافیم میتقس کباری ساعت 24 هر باًیتقر CHO یهامقابل، سلول پستانداران مانند سلول

ر تبه ظروف کشت بزرگ جیتدر به یکشت سلول طیمرحله رشد، مح یکشد. در طیطول م یشتریمدت زمان ب ،سلول

 شوند. یمنتقل م

 نیپروتئ سنتز یبرا که است یمواد یحاو کشت طیافتد. محیم اتفاق مرحله نیدارو در استیز یواقع دیتول :ریتخم

شود، هرچند یم لیتشک مختلف ماده 80 حدود از کشت طیمح مرحله نیا در کل، در. است لازم نظر مورد یدرمان

 یجام مها انآن در ریتخم که یصنعت اسیدر مق یکنند. ظروف فولادینم فاش را آن قیدق بیترک هرگز دکنندگانیتول

 یفن یهاتینه تنها محدودفرمانتور هستند. در مورد اندازه  شتریب یحت ای تریل هزار 10 به کینزد یتیظرف یشود دارا

درون آن  یهادر اطراف همه سلول کنواختی طیشرا جادیوجود دارد: هرچه فرمانتور بزرگتر باشد، ا زین یستیزبلکه 

 دشوارتر خواهد بود. 

 ردمو محصولات به خام هیاول مواد آن یط و شودیم انجام فمختل یهاواکنش آن در که است یالهیوس ییایمیش رآکتور

 وراکتوریب ای یستیزبزرگ هستند و در صنعت کاربرد دارند. رآکتور  ی. رآکتورها معمولا در اندازه هاشوندیم لیتبد ازین

 یبرا معمولا ها راکتور ویب. شوندیم یسازهیشب یستیز یهاواکنش آن در که است ییایمیش یراکتورها از یاگونه

 یها تیالفع یبرا وراکتوریب که یدرصورت و شوند یم استفاده ییایمیوشیب یها واکنش و ییدارو و یپزشک یکاربردها

 .شود یم دهینام فرمانتور شود استفاده یریتخم
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 ریاز تخمتوان بلافاصله پس یاست و م یامرحله تک ندیفرآ کیها سلول در دارو ستیز دیتول ،یاز نظر فن :یخالص ساز

 نیکنند. در ایم ترشح کشت طیشده محصول را به مح کشت یهاسلول حالت، نیترساده در. کرد خالص را محصول

 نیچند قیجدا شده و سپس محصول مورد نظر از طر ونیلتراسیف ای وژیفیسانتر کمک به کشت طیها از محلسلو حالت

ا هبماند، سلول یها باقسلول در وسنتزیب از پس محصول اگر گر،یشود. از طرف دیم جدا اجزا ریاز سا یسازمرحله خالص

 محلول از دیاب را یسلول یایبقا بعد مرحله در(. برد نیب از دیبا را یسلول یغشا یعنی) کرد هضم سپس و جدا ابتدا دیرا با

 محصولات از مترک اریمعمولاً بس یستیز یندهایفرآ از حاصل محصولات عملکرد. کرد جدا نظر مورد محصول یحاو

 یدرمان یبادیآنت کی از لوگرمیک چند فقط یتریل هزار 10 فرمانتور کی مثال، عنوان به. است ییایمیش سنتز از حاصل

 خالص جمله از د،یکند. مراحل تولیم دی)تراستوزوماب( تول Herceptin ای( مابیتوکسی)ر MabThera / Rituxan مانند

 هب است ازین زین نظر مورد محصول شیآزما یبرا گریبه چند هفته د نیلاوه بر اکشد. عیم طول هفته نیچند ،یساز

 افتیدر یبرا. شود یریجلوگ تیفیک نوسانات از تا ردیگیقرار م شیخلوص هر دسته از محصولات مورد آزما کهیطور

است که شرکت مجوز صورت  نیاست. تنها در ا ازیدرصد ن 99.9ناظر به سطح خلوص  ینهادها یفروش از سو هیدییتأ

 کند. یم افتیدر را محصول فروش و شتریب یهاانجام پردازش

 داریپا ییدارو یهابه فرم ،حساس یهانیفرسا هستند. پروتئطاقت زین یستیز یداروها دیتول یینها یهاگام :ونیفرمولاس

راحل م نیکرد. در تمام ا زیتجو تینهاحمل و نقل و در  ره،یذخ ،یبسته بند یآسان بهها را شوند تا بتوان آنیم لیتبد

 قطف طیشرا نیمولکول محافظت شود. در حال حاضر فراهم کردن ا یساختار یکپارچگیاز  دیبا ،یحفظ اثر بخش یبرا

منجمد و حفظ  یها محصول را به صورت برودتممکن است که بتوان با استفاده از آن یاژهیو یهامحلول با استفاده از

 یتسیز یداروها نی. بنابرااستمواجه  ییهابا چالش زین لیو تحو ،حمل و نقل ن،ییپا یدماها نیمتأ به ازیکرد، اگرچه ن
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 یاروهاد شتریب حساس تیماه لیشوند. به دلیم دیتول بازار یتقاضا اساس بر قاًیدق ،یسنت یداروها از شتریب یحت

 طیتوانند از محینه م یدرمان یهانیپروتئ. است شده محدود یقیتزر یهاها به شکل محلولآن زیتجو اشکال ،یستیز

 مانند یگرید یهانهیگز یرو بر کار اگرچه. شوند جذب روده وارهید قیطر از نه و بگذرند بیآس بدون معده یدیاس

 قیزرت حاضر حال در اما(، نیانسول داریپا نسبتاً مولکول یبرا خصوص)به  است انجام حال در یاستنشاق ییدارو اشکال

. است خودکار کاملاً  یستیز یداروها دیتول مراحل تمام امروزه. است بدن به یستیز یداروها ورود یبرا نهیا گزتنه

 یطیدر برابر نوسانات مح یسلول یهاشوند. از آنجا که کشتیفقط در صورت بروز مشکل وارد عمل م د،یتول کارکنان

حد  ییاد غذامو ییایمیو ش یکیزیف اتی. اگر خصوصاست ودمحد اریبس بالا بازده با دیتول فرصت هستند، حساس اریبس

 ریجود مقادو یمداخله کنند. حت نهیبه طیبازگرداندن شرا یبرا دیبا دیکارکنان تول رد،یمعمول فاصله بگ طیاز شرا یکم

 ندیفرآ و ودش گذاشته کنار دیبا دیتول مجموعه کل رایز اورد،یبه بار ب یقابل توجه یتواند ضرر اقتصادیم یناخالص یکم

 از سر گرفته شود.  دیجد یهاسلول کشت با ابتدا از دیبا دیتول

و روش کشف  افتهیهستند. هر  یاگسترده و یجد قاتیتحق یبه اندازه صنعت درمان دارا یاندک یاقتصاد یهاحوزه

ها شرکت ماا. ابدییراه م یعتصن یهاشگاهیآزما به بلافاصله معمولاً  یستیها و موسسات فعال در علوم زشده توسط دانشگاه

 زین ودخ مستقل قاتیتحق یرو بر یعیوس یگذارهیها سرماکنند. آنیاستفاده نم یمحققان دانشگاه یهاافتهیفقط از 

صادق  یبهداشت یهابزرگ مراقبت یهاو هم در شرکت یفناورستیز یهاشرکت مورد در هم امر نیدهند. ایم انجام

-رشته توسط یشناس ستیز یلادیم 1990 دهه طول در. است دهیفا پر و دیشد اریبس علم و صنعت نیاست. مبادله ب

 وراثت نهیزم در یقیعم و دیجد نشیب محققان ،یاز ژنوم انسان ییشد. با رمزگشایم فیتعر یانسان کیژنوم و کیژنت یها

 یاهدف بالقوه را بر یهاتوانند مولکولیم محققان موجود، یکیژنت اطلاعات انبوه از استفاده با. آوردند دست به یانسان
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 توجه داروها توسعه در هم و هیپا قاتیهم در تحق کسیپروتئوم ،1990کنند. از اواخر دهه  جدا  دیجد یستیز یداروها

 یهامولکول عنوان به ایهدف  یهاتوانند به عنوان مولکولیم ها نیپروتئ که آنجا از. است کرده جلب خود به را یادیز

ها نیپروتئ از ن،یگذارد. علاوه بر ایم داروها توسعه یرو بر یشتریب مثبت اثرات دیجد یهاافتهیعمل کنند،  ییودار

 خود به را توجهات راًیها اخنیو پروتئ DNA راتییتغ. کرد استفاده یصیتشخ یهاشیتوان به عنوان نشانگر در آزمایم

 در ینقش مهم -دائم یموقت، برخ یبرخ- یستیز یهامولکول در راتییتغ نیاند. مشخص شده است که اکرده جلب

 قرار فادهاست مورد یماریب صیکمک کننده به تشخ یتوانند به عنوان فاکتورهایم جهیها دارند و در نتیماریب از یاریبس

 د. گذاریم ریها تأثآن یداریو پا ییبه شدت بر کارا یدرمان یهانیپروتئ رییتغ ن،ی. علاوه بر ارندیبگ

ها تهافی نیکنند. ا ترروشنبدن را  یمنیا ستمیس یاصل یعملکردها یاند چگونگشده موفق محققان ریاخ یهادر سال

 ییهاکیشده است. تکن یدرمان یهایبادیآنت دیتول نینو یهاروش ابداع و دیجد یصیتشخ مختلف یکردهایمنجر به رو

و توسعه  یاهیپا قاتیتحق در را یدیجد یافق ها ،DNA یهاهیزآرایر دیو تول  (PCR)1مرازیپل یارهیمانند واکنش زنج

 دیاز تول-ها از روش یاگسترده فیمدرن از ط یپزشک یفناورستیز. است کرده باز یصیو تشخ ییدارو یهاتست

 حال، نیا با .ردیگیها بهره میماریب درمان و صیتشخ یبرا -یدرمان ژن تا گرفته ساده یعیفناورانه محصولات طبستیز

 ،ییایمیش یهارسانامیپ ،یدرمان یهانیپروتئ شتریهستند. ب یدرمان یهانیپروتئ ،یفناورستیز یداروها گروه نیمهمتر

 نوانع به. دارند وجود بدن در یعیها به طور طبنیاز ا یمونوکلونال هستند. برخ یهایبادیآنت راً یاخ ژهیو به ایها و میآنز

 یهارسان امیپ (EPO) نیتیتروپویار و نیانسول یهاهورمون مانند یمیفناورانه قدستیز حصولاتم از یاریبس مثال،

 دیکه اطلاعات تول یکیاصلاح شده ژنت یهاتوان در سلولیها را ممولکول نیا اکنون. هستند بدن یعیطب ییایمیش

                                                           
1 polymerase chain reaction 
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-نیروتئدهد پیم اجازه اکنون هیپا قاتیتحق دیدج یهاافتهی ن،یا بر علاوه. کرد دیکنند، تولیم حمل را یانسان نیپروتئ

 . ابدیها بهبود آن عملکرد زمان مدت و ییکارا تا شوند همراه ینیپروتئ ریغ یبا اجزا یدرمان یها

د. کنیساز مغز استخوان را کنترل مشیپ یهاقرمز خون از سلول یهاگلبول لیتشک نیتیتروپویدر بدن انسان هورمون ار

. هستند یونخ کم به ابتلا مستعد یویکل بیآس به مبتلا مارانیشود، بیم دیتول هیکل در عمده طور به ماده نیاز آنجا که ا

 ژنیقرمز خون اکس یهاگلبول رایز ؛کنندیم یخستگ و ضعف احساس یکل طور به - یزیالید مارانیب غالباً - انیمبتلا

 یقلب یاناحتق یینارسا است، ناشناخته معمولاً که یخون کم دیشد اریو بس یرسانند. اما عارضه اصلینم رابه بدن  یکاف

 را یشتریقرمز خون مجبور است خون ب یهاگلبول کمبود جبران یبرا قلب رای، زاست( CCF) 1عیسر شرفتیدر حال پ

. تاس یویکل مزمن یماریب از یناش یخون کم به مبتلا مارانیب مرگ علت نیترقلب، مهم یاحتقان یینارساپمپ کند. 

 سرطان، با همراه التهاب ،یمنیخود ا یهایماریب ،یدرمان یمیش مانند یگرید لیتواند به دلایم نیهمچن یخون کم

 نیگزیجا بینوترک نیتیتروپویار زیتجو ،یلادیم 1990دهه  لی. از اوادیایوجود ب هب HIV عفونت ای استخوان مغز وندیپ

 یونمبتلا به کم خ مارانیاست و قبلاً درمان استاندارد ب پرخطر و نهیزپره ر،یاست. انتقال خون وقت گ شدهانتقال خون 

 یمخمر ای ییایباکتر یهاتوان آن را در سلولینم نیبنابرا است، ینیکوپروتئیگل هورمون کی ن،یتیتروپویار هورمونبود. 

بدن  آن را در هیا نرخ تجزاست که نه تنه دراتیکربوه یجانب رهیزنج نیچند یدارا نیتیتروپویمولکول ار .کرد دیتول

 یهاستمیتوان با سیرا فقط م یجانب یهارهیزنج نیدهد. ایم رییتغ زیآن را ن یذات یستیز تیدهد بلکه فعالیکاهش م

توان یپستانداران م یهاسلول از فقط ل،یدل نیها متصل کرد. به همنیپستانداران به پروتئ یهاموجود در سلول یسنتز

 یهارا در سلول یانسان EPO ژن محققان ن،یتیتروپویار مورد در. کرد استفاده دهیچیپ یدرمان یهانیئپروت دیتول یبرا

                                                           
1 congestive cardiac failure 
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 هشناخت زین( یانسان بینوترک نیتیتروپوی)ار rhEPO نام با محصول نیا لیدل نیهم به دادند، قرار ینیتخمدان همستر چ

 شود. یم

 کیتکن کمک با یپزشک یوتکنولوژیب که هستند ها نیپروتئ ها،الکیوفارماسوتیب نیمهمتر از یکی شد گفته که همانطور

 نام هب یتخصص یروش از حوزه نیا در. است کرده بینوترک یها نیپروتئ دیتول به اقدام ژن یمهندس یتخصص یها

حامل  کیهدف درون  DNAاز  یتوال کیالحاق  ییتوانا ،یتکنولوژ نیا یهیشود. پا یاستفاده م یمولکول نگیکلون

 موجود به موجود کی از هاآن انتقال و هاژن یجداساز یمناسب است. برا زبانیم کی)وکتور( و سپس قرار دادن آن در 

 1بینوترک DNA یتکنولوژ ندیفرآ نیا تی. درنهاشودیم استفاده یمتعدد یهاکیتکن از یمولکول یوتکنولوژیب در گر،ید

 ستیز مقدمه کتاب"در  نگیو کلون بینوترک DNAاحل ساخت کامل مر حاتیتوضدارد.  نام یمولکول نگیکلون ای

 شرح داده شده است. "یفناور

 یناسشستیز در یاساس یندهایفرآ فهم به هایفناور نیا گسترش. است شده ابداع یاهیپا ندیفرآ نیا از یمتعدد انواع

 یورزدست نظورم به هایفناور نیربرد ادارد. شروع کا یبستگ کینوکلئ دیاس یشناسمیآنز و ییایباکتر کیژنت ،یمولکول

DNA در سن  ایفرنیاز دانشگاه کال 3ریبا هربرت یآقا و ایفرنیاز دانشگاه استنفورد در کال 2کوهن یاستنل یآقا ونیمد

 یهاکوچک( به درون سلول یحلقو DNA یها)مولکول دها،یپلاسم انتقال یبرا ییهاروش کوهن. است سکویفرانس

 دادندیم برش یاژهیو یدینوکلئوت یهایرا در توال DNAکه  کردیم کار ییهامیآنز یرو ریو با کرد ابداع ییایباکتر

 یمشخص یقطعه دهنده برش یهامیآنز از استفاده با توانیم: دادند ارائه را ریز یهینظر هاآن(. محدودالاثر یها می)آنز

                                                           
1 recombinant DNA technology 
2 Stanley Cohen 
3 Herbert Boyer  
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رد. وارد ک ییایباکتر زبانیرا به کمک روش کوهن به م بینوترک دیقرار داد، سپس پلاسم دیرا درون پلاسم DNA از

 دیولدر ت یمدت کوتاه یروش ط نیشود. ا یم دهینام بینوترک نیشود، پروتئ یحاصل م بینوترک DNAکه از  ینیپروتئ

 شیب .بود زیآم تیموفق 1978 سال در یکلا ایشرشیا یباکتر در شود،یاستفاده م ابتیدرمان د یکه برا یانسان نیانسول

 ییهایمارینفر با ب ونیلیم 300از  شیدرمان ب یبرا بینوترک DNA یشده با روش فناور دیتول دیجد یدارو 200 از

 یعفون یهایماریب دربرابر تیمصون جادیا یو برا یعروق-یقلب یهایماریب س،یبروزیف کیستیس اس، ام سرطان، رینظ

 از شیب وه،علا به. است گرفته قرار استفاده مورد شد، دیتول بینوترک یانسان نیانسول یتجار محصول نیاول که یزمان از

 هستند.  شیدر حال آزما ینیبال یهاییکارآزما در یانسان یجد یماریب نیچند درمان یبرا دیجد یدارو 400

 

 میز. آنداشت میخواه بیترکنو دیپلاسم(، وکتور) دیپلاسم درون ما نظر مورد محصول یکدکننده یکیژنت یدر اثر ادغام قطعه 67-شکل

 را دارد. دیبه پلاسم یخارج یقطعه ینقش متصل کننده گازیل

 

 نگیکلون یبرا DNA یسازآماده
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از  ،یژنوم DNAاز  میبه طور مستق توانیهدف را م DNAکلون کرد.  توانیرا م یهر موجود DNA ینظر تئور از

RNA امیپ ( رسانmRNA از ،)DNA  ،از  ایکه قبلاً کلون شدهDNA ساخته شده، به دست آورد.  شگاهیکه در آزما

DNA یاهقطع ن،یپروتئ یکدکننده یتوال از یبخش ن،یپروتئ کی یکامل کدکننده یتوال یهدف ممکن است حاو 

 نگ،یاز کلون شیژن باشد. پ کی انیب یکنندهکنترل یمیعناصر تنظ یحاو DNAاز  یاقطعه ای یژنوم DNAاز  یتصادف

برش داده شوند تا  ریجدا و تکرارپذ یبه قطعات دیبا نگیهدف است و هم حامل کلون یتوال یمنبع که حاو DNAهم 

 یهااندونوکلئاز نام با ییایباکتر یهامیدهند. آنز لیرا تشک داریمولکول پا کیشده و  1الحاق ایبتوانند بعداً به هم متصل 

 هامینزآ نیا. رندیگیم قرار استفاده مورد برش نوع نیا یبرا محدودالاثر، یهامیآنز ترمرسوم نام با ای دو نوع محدودکننده

 توسط یعیطب طور به هامیآنز نیا. دهندیم برش و داده صیتشخ ،یمشخص بازجفت یهایرا در توال DNA یهامولکول

 یباکتر. شوندیم اختهس( هاوفاژی)باکتر ییایباکتر یهاروسیو DNAمثل  گانهیمجهول و ب DNAبرش  یبرا هایباکتر

 DNAلئاز در اندونوک نیا ییشناسا گاهیجا یتوال رییتغ یبرا یستمیس نیهمچن کند،یم دیتول ژهیو اندونوکلئاز کی که

ز محدودکننده ا یاز اندونوکلئازها یادیز اریدر ژنوم خود محافظت کند. تعداد بس یتوال نیخود دارد تا بتواند از برش ا

 یهامیآنز انیدر م 2ییشناسا گاهیجا یتوال طول و نوع. هستند دسترس در نگیکلون لیتسه یراب مختلف، یهایباکتر

 است. ییایباکتر یها میآنز نینمونه از ا کی HindIIIباشد.  شتریب ایچهار جفت باز  تواندیم و است متفاوت مختلف

 .(شود اجعهمر "یفناور ستیز مقدمه کتاب"به  شتریب حاتیتوض ی)برا

 

                                                           
1 ligated 
2 recognition site 
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 زبانیم یباکتر در شدهکلون DNAو انتخاب  ونیورماسترنسف

حامل به -هدف DNAبه ورود  ازین گر،یکدیهدف و حامل به  DNAپس از مرحله الحاق دو  نگیکلون شیآزما کی در

 انزبیم عنوان به توانیم یوتیوکاری و یوتیپروکار یهاسلول از یعیوس یمناسب است. از دامنه زبانیداخل سلول م

 یو در باکتر شدهشناخته زبانیم کی از استفاده با اغلب نگیکلون معمول یندهایفرآ حال نیا با کرد، استفاده نگیکلون

ه ک یو سلول ندیگویم ونیرا ترنسفورماس ییایتوسط سلول باکتر DNAبرداشت  ندی. فرآردیگیانجام م یکلا ایشرشیا

 که یزمان هایباکتر از یاریبس در یعیطب طور به معمولاً  تحال نیا. نامندیم1را دارد، مستعد DNAبرداشت  ییتوانا

 و دهدیم رخ رند،یگیم قرار فشار تحت یمغذ مواد نظر از ریفق یهاطیمح در ای بالا یچگال با ییهاتیجمع در هاسلول

 نیا دوجو با. بدهد شیافزا را شانیبقا است ممکن که اورندیب دست به را یدیجد یهایتوال تا سازدیم قادر را هایباکتر

 چونهم یمتعدد یمارهایت با توانیم ستند،ین یکلا ایشرشیا یذات یهایژگیو ون،یترنسفورماس و شدن مستعد که

 لیرا تسه یخارج DNA یهامولکول برداشت کوتاه، یکیالکتر شوک. کرد القا را شدن مستعد سرد، دیکلر میکلس

با ولتاژ  یکیالکتر دانیدر معرض م های)قرار دادن باکتر 2شنیالکتروپور نام به یندیفرآ با توانیم گرید طرف از. کندیم

 هالولس شتریب نیناکارآمد است؛ بنابرا یندیفرآ ونیترنسفورماس ،یآزاد را القا کرد. به طور کل DNAبرداشت  زیبالا(، ن

 سفورمترن سلول کی ،یکلا ایشرشیا نزبایم سلول هزار هر از حدوداً  حالت نیبهتر در و کرد نخواهند افتیدر یدیپلاسم

 میحذف آنز لیرا به دل DNA یهامولکول نیب تبادل تیقابل که زبانیم یهاسلول از دسته آن در نیهمچن. شودیم

 شدهترنسفورم یهاسلول. است ترواردشده محتمل DNAاشکال سالم  افتنیاز کروموزومشان ندارند،  RecA نازیکامبیر

                                                           
1 competent 
2 electroporation 
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 قابل کیتویبیآنت یحاو طیمح در کشت با کنند،یم حمل را کیوتیبیآنت به مقاوم یکدکننده ژن کی که ییهاحامل با

 نیلیسیآمپ یحاو طیمح یرو توانیهستند را م pUC19 دیکه حامل پلاسم ییهاسلول مثال یبرا. هستند انتخاب

 و ندارند را کیوتیب یآنت به مقاوت نینابراب و هستند دیپلاسم نیا فاقد اند،نشده ترنسفورم که ییهاسلول. کرد انتخاب

 کنند.  یرشد نم نیلیسیآمپ یحاو کشت طیمح در

 

 

  نگیکلون کیانجام تکن مراحل 68-شکل

 

 :د ازکه عبارتن باشند داشته یمختلف انواع توانند یم ها کالیوفارماسوتیب دِیتول یپزشک یفناور ستیبحث ز در

 کیوتیب یآنت( 1

 یبادیآنت( 2
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 رمونوه( 3

  واکسن( 4

 

  کیوتیب ی( آنت1-1

 یاکترنوع ماده ضد ب نیمهمتر بیترک نیها فعال است. ایباکتر هیاست که عل یکروبیماده ضد م ینوع کیوتیب یآنت

 نیاز چن یریشگیدر درمان و پ یابه طور گسترده یکیوتیب یآنت یاست و داروها ییایباکتر یهامبارزه با عفونت یبرا

 یها شوند. تعداد محدودمانع رشد آن ایببرند  نیها را از بیممکن است باکتر داروها نیاد. نشویتفاده ماس ییهاعفونت

 ها،بیمآ، دارانتاژک مانند کوچک یجانوران) پروتوزوآ با عفونت) ییضد پروتوزوئا تیفعال یدارا زیها نکیوتیب یاز آنت

که  ییا. داروهستندیثر نؤآنفلوانزا م ای یمانند سرماخوردگ ییهاروسیو ها در برابرکیوتیب یهستند. آنت( ...(و دارانمژک

 شوند.یم دهینام روسیضد و ای یروسیضد و یکنند، داروهایها را مهار مروسیو

 بیبه ترت مسیچهار مکان نیاز ا سمیسه مکان که رندیگیقرار م سمیاز چهار مکان یکیدر  یبه طور کل ییایضد باکتر اعمال

 نیتز پروتئسن ای ک،ینوکلئ دیاس میو ترم سمیسلول، متابول وارهید وسنتزیدر ب ریدرگ یهامیآنز میتنظ ایار شامل مه

ها کیتویب یکه توسط آنت یسلول یملکردهاع نیاز ا یاریساختار غشا است. بس زدن برهمچهارم شامل  سمیاست. مکان

 یوتیپروکار-ییایباکتر یهاسلول نیعملکردها ب نیا اغلب انیم . از آنجا کهدارند نقش یسلول ریدر تکث رندیگیهدف قرار م

عوامل  وانعنها به کیوتیب یاز آنت یکه برخ ستیتعجب ن یوجود دارد، جا یهمپوشان یوتیوکاری-پستانداران یهاو سلول
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، درد اسهال مانند یعوارض جانب تواند یم هاکیوتیب یالبته مصرف آنت اند.شناخته شده دیمف زیضد سرطان ن

 .باشد داشته حالت تهوع و معده

 نیث از بها، باعکپکاز  یشده توسط برخ دی، مولکول تولنیلیس یفرض کرد وجود پن نگیالکساندر فلم 1928در سال 

د که بو زایماریب یهایکشت باکتر یدر حال کار بر رو نگید. فلمشویها میاز باکتر یتوقف رشد انواع خاص ایرفتن 

 یکشت خود شد. و یهاتیاز پل یکیدر  Penicillium chrysogenumکپک سبز رنگ به نام  کی یمتوجه اسپورها

 دیبا پککفرض کرد که  نگیشود. فلمیها میاز رشد باکتر یریجلوگ ایرفتن  نیمشاهده کرد که وجود کپک باعث از ب

 وانتیمعتقد بود که م نگی. فلمدینام نیلیس یآن را پن 1928در سال  یکه و یاترشح کند، ماده ییایضد باکتر یاماده

آن را مشخص کرد و تلاش  یستیز اتیاز خصوص یدر ابتدا برخ یدرمان بهره برد. و یآن برا ییایضد باکتر یهایژگیاز و

قادر به ادامه  ده،یدانان آموزش دیمیعفونت ها استفاده کند، اما بدون کمک شاز  یدرمان برخ یخام برا یکرد تا از دارو

 توسعه آن نبود.

 یرابر آنتدر ب یمقاومت باکتر راکهیداشت ز کیوتیب یبا کمک آنت عفونت هرنوع یبه درمان قطع دیام دیحال نبا نیا با

رخ  یزمان کیوتیب یاست. مقاومت به آنت شده نیمحقق بانیدست به گر شیاز پ شیاست که امروزه ب یمعضل کیوتیب

ورت ص نیهمچنان به زنده ماندن و رشد ادامه دهد. در ا کیوتیب یچند آنت ای کیقادر باشد در حضور  یکه باکتر دهدیم

 عفونت جادیا باعث همچنان مقاوم یهایباکتر و ابندییم شدت یماری، بازهم علائم بکیوتیب یآنتبا وجود مصرف 

 مثال طور به. آمد خواهد وجود به جوامع و مارانیب یبرا یادیز مشکلات موثر، یهاکیوتیب یون وجود آنت. بدشوندیم

 اریسب باز قلب یجراح مانند یاقدامات شوند،یم یزندگ یدکنندهیتهد ،ییایباکتر هیالر ذات مانند یعیشا یهاعفونت

در برابر  های. مقاوم شدن باکترافتی خواهد شیافزا امعجو در عفونت از یناش ریم و مرگ آمار و شد خواهد نیخطرآفر

https://cliniczarei.com/digestion/diarrhea/
https://cliniczarei.com/digestion/diarrhea/
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 گرانن موضوع اما. گرفت را آن یجلو توانینم که است یعیطب روند کیحالت  نیاست. ا شیبه افزا رو هاکیوتیبیآنت

 یآنت هب نسبت هایباکتر شدن مقاوم عیروند سر یعلت اصل .است شیافزا به رو سرعت به روند نیا که است نیا کننده

 نیب اجال .است مصرف نامناسب زمان مدت و نامناسب نوع زیتجو ،یرضروریغ موارد در کیوتیب یآنت زیتجو ها،کیوتیب

 . بود کرده ینیب شیرا پ یکیوتیب یمقاومت آنت شیافزا نگیاست که فلم

 یم رفمص یخوراک قیطر از کیوتیب یآنت معمولاً . کنند متوقف راه مهین در را ها کیوتیب یآنت مصرف دوره دیافراد نبا

 بدن از یسمتق یرو بر ماًیمستق ای و کرده زیتجو زین را کیوتیب یآنت یقیتزر یدارو توانند یم پزشکان حال، نیا با. شود

 یکنند. برا یچند ساعت مبارزه با عفونت را شروع م یها ط کیوتیب یاکثر آنت .کنند اعمال است، عفونت یدارا که

ها در  ی. قطع دارو قبل از اتمام دوره، خطر ابتلا به باکترشودکامل  دیبافونت، کل دوره درمان را بازگشت ع از یریجلوگ

 .کند لیتکم را کیوتیب یآنت درمان دوره دیبا ،یبهبود علائم مشاهده از پس یحت فرد. دهد یم شیافزا را ندهیآ

 

  هایبادیآنت( 1-2

ر پاسخ به وجود بدن د یمنیا ستمیمحافظ که توسط س ینیپروتئ شود؛یم گفته زین نیمونوگلوبیا)پادتن(،  یبادیآنت به

 شوندیها متصل مکرده و به آن ییها را شناساژنیآنت ،هایبادیشود. آنتیم دیژن )پادگن( تولیبه نام آنت یخارج یاماده

د، از نشویدر نظر گرفته م ژنین آنتاز مواد توسط بدن به عنوا یاگسترده فیها را از بدن خارج کنند. طتا بتوانند آن

 مانند سم حشرات. یو مواد سم یماریعامل ب یهاسمیجمله ارگان

 امر نیمدرن ا یفناورستیاند که فقط با وجود زداده لیتشک را دیجد نسبتاً ییدارو کلاس کی یدرمان یهایبادیآنت

 مثال عنوان به ،یخارج یها ساختارهاآن. ستنده بدن یمنیا ستمیاز س یها بخشیبادیآنت. است شده ریپذ امکان



190 
 

 وسطت بردن نیاز ب یها را براکنند و آنیم ییها، را در بدن شناساروسیو ایها یبدن، باکتر یهاسطح سلول یهامولکول

 (Ig) نیولمونوگلوبیبه نام ا ینیدسته پروتئ کیمتعلق به  ها یباد یآنت درواقعکنند. یم یگذارعلامت یمنیا ستمیس

 یبادیآنت نیترفراوان  IgGیبادیدارند. آنت یوجود دارد که هر کدام عملکرد متفاوت یبادیکلاس آنت نیهستند. چند

 یخاص یخارج ساختار که هستند کسانیدو منطقه  یکوتاه خود دارا یدو بازو یشکل بر رو Y یهانیپروتئ نیاست. ا

 عناصر بیتخر سپس و کرده برقرار ارتباط بدن یمنیا ستمیس یجزاا ریدهند. ساقه بلند مولکول با سایم صیتشخ را

 شود. یم آغاز یخارج

 کسانی یهااز مولکول ییهانسخه دیتول یبرا یراه کردند، افتیدر نوبل زهیجا ، که بعداً 2نیلشتایو سزار م 1ژرژ کوهلر

در  یانقلاب "مونوکلونال"به اصطلاح  یهایبادیآنت نیچند سال، ا یط فقطکردند.  داینامحدود پ ریدر مقاد یبادیآنت

ال، ح نیشود. با ا یو علامت گذار ییشناسا نانیبا اطم نظرکردند و اجازه دادند مولکول مورد  جادیا یستیز قاتیتحق

 1990 ههد اواخر. کنند دایدر درمان پ یامونوکلونال بتوانند کاربرد گسترده یهایبادیتا آنت دیسال طول کش 20از  شیب

 استفاده کنند. به عنوان مثال، یاهداف درمان یمونوکلونال برا یهایبادیآنت تیاختصاص از شدند موفق محققان یلادیم

. کرد یها طراحآن ییزایماریب از یریخاص و جلوگ یهامونوکلونال را به هدف اتصال به مولکول یهایبادیتوان آنتیم

استاندارد پستانداران )معمولاً  یهابه دست آمده از سلول یهایبادیآنت از دهاستفا به قادر دارو سازندگان حال، نیبا ا

 یوشم یهایبادیآنت که شد ثابت است، متفاوت گرید گونه به گونه کیها از موش( نبودند. از آنجا که ساختار مولکول

 یاکخطرن یها ممکن است عوارض جانبیبادیآنت نیا از استفاده ن،یا بر علاوه. دارند یانسان مصارف یبرا یاندک یایمزا

                                                           
1 Georges Kohler 
2 Cesar Milstein 
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ها مولکول نیا هکیبطور شدند متمرکز شده یانسان و کیمریکا یهایبادیآنت دیتول یرو بر محققان نیبنابرا. آورد بار به زین

 یبادینتآ دیتول یبرا ازیمورد ن یانسان یهاتوان تمام ژنیاست. اکنون م یموش یهاژن هیها بر پاآن ییفقط مناطق شناسا

 هک دارد اریرا دراخت یدرمان یهایبادیاز آنت یانبار یاکنون علم پزشک جه،یوارد کرد. در نت یشگاهیآزما واناتیرا در ح

 هستند.  کسانیخود در بدن انسان  یعیطب یهانمونه با یساختار لحاظ از

 ی)کلمه آلمان Antikörper. اصطلاح است هافتاد اتفاق 1چیتوسط پاول ارل یمتن در "یبادینتآ"استفاده از اصطلاح  نیاول

، آمده 1891، منتشر شده در اکتبر "تیدر مورد مصون یمطالعات تجرب" یعنیمقاله او  جی( در بخش نتایبادیآنت یبرا

 نیبا ا "متفاوت باشند. دیها بامتفاوت شوند، پس آن Antikörperدو  جادیاگر دو ماده باعث ا"کند، یم انیاست که ب

، Immunkörper ،Amboceptorمانند  یبادیآنت یبرا گریاصطلاح د نینشد و چند رفتهیاصطلاح بلافاصله پذ نیحال، ا

Zwischenkörper ،sensibilisatrice ،copula ،Desmon ،philocytase ،fixators  وImmunisin کلمه شد شنهادیپ .

( است. یسیدر انگل بدن یمنیا) Immunkörperابه با مش یو مفهوم نیتوکس یبا کلمه آنت یرسمتشابه  یدارا یبادیآنت

کند، یار مسم ک کی هیاست که عل یزیچ نیتوکس یاست. آنت ینقص منطق کی یکلمه حاو ی، ساختار اصلبیترت نیبد

 شود.یم تیهدا یهدف هیعل بدن، توسط یبادیکه آنت یدر حال

 یبادیآنت تیفعال 3یباسابوریش تاساتویو ک 2نگیفون بهر لیآغاز شد که ام یزمان و 1890ها در سال یبادیمطالعه آنت

 شنهادیهومورال را مطرح کردند و پ یمنیا هینظر تاساتو،یک و نگیبهر فوندادند.  حیو کزاز را توض یفتریسموم د هیعل

 هینظرشت تا را بر آن دا چیپاول ارل دهیا نیاواکنش دهد.  یخارج ژنیآنت کیتواند با یواسطه در سرم م کیکه  دادند

                                                           
1 Paul Ehrlich 
2 Emil von Behring 
3 Kitasato Shibasaburō 
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فرض کرد  آن در یکه و یاهیکند، نظر شنهادیپ 1897در سال  ژنیو آنت یبادیتعامل آنت یرا برا یجانب رهیزنج

قفل و "تعامل  کیتوانند به طور خاص در یها م( موجود در  سطح سلول"یجانب یهارهیزنج")به عنوان  یهارندهیگ

ها یبادیمحققان معتقد بودند که آنت ریسااست.  یبادیآنت دیال محرک تولاتص نیو ا دبه سموم متصل شون  "مانند دیکل

را  هایباکتر ،محلول یهایبادیکرد که آنت شنهادیپ 1تی، آلمروت را1904به طور آزاد در خون وجود دارند و در سال 

که او به نام  یندیآند. فرنک یگذاربرچسب ،بردن نی( و از بیخوارگانهیتوز )بیفاگوس یها را براپوشانند تا آنیم

 .دینام 2ونینوزاسیاپس

 کنند رسوب یبادیتوانند توسط آنتیها مژنیمشاهده کردند که آنت 4یو اوسوالد اور 3دلبرگریها کلی، ما1920در دهه 

 یبادیو آنت نژیآنت اتصالفعل و انفعالات  ییایمیوشیب اتیاند. خصوصساخته شده نیها از پروتئیبادیآنت که داد ادامه و

 یبود، زمان 1940در دهه  یعمده بعد شرفتیشد. پ یبررس یشتریب اتیجزئ با 5ماراک جان توسط 1930 دهه اواخر در

به  ییایمیش تیاز وضع شتریها بژنیها و آنتیبادیآنت نیفعل و انفعالات ب نکهیبا نشان دادن ا 6نگیپائول نوسیکه ل

 دی، آستر1948سال  رکرد. د دییتأ را بود هشد شنهادیپ چیکه توسط ارل دیکل-قفل هینظر ودارد  یها بستگشکل آن

 .اشندب یمها یبادیآنت دیپلاسما هستند، مسئول تول یهاشکل سلول به که یزمان، B یهاکشف کرد که سلول 7فاگرئوس

 صدد در یپزشک یفناور ستیز نیبنابرا ست،ین دهیپوش یها بر کس یماریب درمان در یباد یآنت یدیو کل یاتیح قشن

 .میبشناس را نیپروتئ نیا ساختار ابتدا دیباموضوع  نیدرک ا یبرا بر آمده است. محافظ نیپروتئ نیا دیتول

                                                           
1 Almroth Wright 
2 opsoninization 
3 Michael Heidelberger 
4 Oswald Avery 
5 John Marrack 
6 Linus Pauling 
7 Astrid Fagraeus 
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 یبادیساختار آنت

 نیسنگ رهیو دو زنج کسانی( Lسبک ) رهیاز دو زنج نیمونوگلوبولیا ای یبادیمولکول آنت کی یارهیچهار زنج ساختار

(H )یسیانگل یوا"حرف  کیشکل  به یدیسولفید یوندهایشده است که با پ لیتشک کسانی Y" در کنار  ریانعطاف پذ

تا  یهاحالتشده است.  لی( تشکCمنطقه ثابت ) کی( و Vر )یمنطقه متغ کیاز  رهی. هر زنجشوندیهم نگه داشته م

 شوند.یم حفظ( ―S―S―) یدیسولفید یوندهای( توسط پhinge) لولا هیناح بخصوص مختلف ینواح درشده 

 

 

 .است نیسنگ رهیزنج دو و سبک رهیزنج دو یدارا. یباد یآنت ساختار 69-شکل
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 کند؛ ییشناسا یخارج عاملبدن قادر است آن را به عنوان  یمنیا ستمیشود، سیوارد بدن م گانهیماده ب کیکه  یهنگام

 ینمیا ستمیبردن مهاجم، س نیاز ب یتفاوت است. برام ،که در بدن هستند ییهابا آن ژنیسطح آنت یهامولکول رایز

 توسط یبادی. آنتاست هاسمیمکان نیاز مهمتر یکی ،یبادیآنت دیتول که اندازدیها را به راه مسمیاز مکان یبدن تعداد

به  ژنیآنت کیکه  یشود. هنگامیم دی( تولB یهاسلول ای) B یهاتیبه نام لنفوس یخون اختصاص دیسف یهاگلبول

 B یهاشود. سلولیم الغ)کلون( ب کسانی یهااز سلول یشده و به گروه میتقس Bشود، سلول یمتصل م Bسطح سلول 

 کنند.یترشح م یلنفاو ستمیخون و س انیجر به یبادیها آنتونیلیشوند، میم دهینام زیپلاسما ن یهابالغ که سلول

ا مورد ر شده یمنیپاسخ ا جادیکه باعث ا یژنیمشابه با آنت یهاژنینت، آندیآیها به گردش در میبادیهمانطور که آنت

 کیکنند. به عنوان مثال اتصال یها حمله مها به آنژنیها با اتصال به آنتیبادیکنند. آنتیم یحمله قرار داده و خنث

 کند.  یثآن خن ییایمیش بیدر ترک رییبا تغ و یتواند سم را به سادگیسم، م کیبه  یبادیآنت

ت حرکیرا ب ییهاسمیکروارگانیم نیتوانند چنیمهاجم، م یهاکروبیاز م یخود به برخ کردن متصلبا  گریطرف د از

ر معرض د ،یبادیپوشش داده شده با آنت ژنی، آنتگریکنند. در موارد د یریبدن جلوگ یهاها به سلولاز نفوذ آن ایکنند 

کنش . وارندیگیشده در خون( قرار م افتی نیپروتئ یسر کی) کمپلمان ستمیبا س ییایمیش یارهیزنج یهاواکنش

که  کشکروبیم 1اسکونجر یهاتواند سلولیم ایمهاجم شود و  کروبی( مدنیشدن )ترک زیتواند باعث لیکمپلمان م

که  یدامه دارد تا زمانروز ا نیچند یبرا یبادیآنت دیمهاجم هستند، را جذب کند. پس از شروع، تول توزیفاگوس ایبلعنده 

                                                           
1 scavenger 
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 یمنیا شیمانند و باعث افزایم یماه در گردش خون باق نیچند یها برایبادیبروند. آنت نیاز ب ژنیآنت یهاتمام مولکول

 شوند.یخاص م ژنیدر برابر آنت

 کیکرد شناختن عمل نیکنند. ایم جادیبدن را ا یدفاع یعملکردها نیاز مهمتر یکیها با هم یبادیو آنت B یهاسلول

. در دباش یم کند،یم پاک ژنیمحافظ که بدن را از تمام آثار آنت نیپروتئ یادیز اریتعداد بس دیمهاجم و تول ژنیآنت

تواند یم Bدهند اما به طور جداگانه هر سلول یم صیرا تشخ یمحدودنا باًیتقر یهاژنیتعداد آنت B یهاسلول ،مجموع

که  یژنیآنت یهارندهیگ نام به ییها نیپروتئ قیها را از طرژنیآنت B یهال شود. سلولمتص ژنینوع آنت کیفقط به 

ود اما شینم ترشحاست که  یبادیآنت نیپروتئ کیاساساً  ژن،یآنت رندهیدهند. گیم صیها وجود دارد، تشخدر سطح آن

 یهارندهیهستند، اما گ کسانی ،خاص Bسلول  کیموجود در  ژنیآنت یهارندهیاندازد. همه گیلنگر م Bسلول  یدر غشا

است که  یاهیدر ناح رییتغ نیها مشابه است، اما اآن یمتفاوت هستند. اگرچه ساختار کل B یسلول ها ریساواقع در 

اعث ب ژنیاتصال آنت یهاگاهیجا نیدر ب یتنوع ساختار نی. ادارد تعامل آن با و شودیم متصل ژنیآنت به یبادیآنت

ا ر ژنیدر واقع کل آنت ژنیآنت رندهیدهند. گ صیرا تشخ یمختلف یهاژنیمختلف بتوانند آنت B یهاود سلولشیم

 "کیژنیکننده آنت نییتع" آن به که یاهیشود، ناحیمتصل م ژنیاز سطح آنت یدهد. در عوض فقط به بخشینم صیتشخ

صورت  افتد. دریها اتفاق مدر صورت مکمل بودن ساختار آن توپ فقطیو اپ رندهیگ نی. اتصال بندیگویم "توپیاپ" ای

 دیتول یسازفعال یکه برا ی، اتفاقرندیگیدو قطعه پازل در کنار هم قرار م دمانن رندهیتوپ و گیمکمل بودن ساختارها، اپ

 است. یضرور Bتوسط سلول  یبادیآنت

-نیپروتئ نیا یاست. ساختار اساس کسانیکننده آن  دیتول Bولژن سلیآنت رندهیاساساً با گ ،یبادیهر مولکول آنت ساختار

 Y یکلشده است که ش لی( تشکیدیپپت یوندهایبا پ هممتصل به  نهیآمدیاس چند) یدیپپت یپل رهیها از دو جفت زنج
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که  یحال(، در 1Fcشده است ) لیتشک کسانی نیسنگ رهیاز دو زنج Y. ساقه سازندیرا در کنار هم م ریپذو انعطاف مانند

 یشده است که به آنت لیتشک )سبک رهیزنج(کوچکتر  نیبه علاوه پروتئ نیسنگ رهیزنج کی ماندهیهر بازو از قسمت باق

ازوها ب نییها، ساقه و پایبادیاز آنت یخاص یهاهستند. در گروه کسانی زیسبک ن رهی(. دو زنج2Fabشود ) یژن متصل م

 نید. اهستن ریمتغ اریبس یبازوها از نظر توال رأس. ندیگویثابت م هیها ناحآن بهرو  نیبه هم هستند و از ا هیکاملاً شب

که  تاس ژنینوع آنت کیدو محل اتصال به  یدارا یبادیهر آنت نی. بنابراشوندیمتصل م ژنیآنت به که هستند هارأس

متفاوت  رایبس  گریکدیمختلف با  یهایبادینتآ انیدر م ژنیاتصال به آنت یهامحل نیدارند و ا قراربازو  دوهر  یدر انتها

 هستند.

 

 

                                                           
1 fragment crystallizable/constant (Fc) 
2 antigen-binding fragment (Fab)  
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 نیسنگ رهیزنج ریمتغ هیاز درکنارهم قرارگرفتن دو ناح زین scFvشده است. قطعه  مشخص یباد یآنت یبر رو Fabو  Fc ینواح 70-شکل

 دیآ یو سبک به دست م

 

فف حرف متصل به مخ کیوند و هر کلاس را با شیم یبندها با توجه به منطقه ثابت خود در پنج کلاس طبقهیبادیآنت

 ،نه تنها در منطقه ثابت یبادیآنت یها. کلاسIgEو  IgG ،IgM ،IgA ،IgD:  کنندیم مشخص نیمونوگلوبولیکلمه ا

 عاتیدر خون و ما شتریب ،یبادیآنت نیتر، متداولIgGمتفاوت هستند. به عنوان مثال،  گریکدیبا  زین تیبلکه در فعال

 شود.یم افتیو دستگاه گوارش  یدستگاه تنفس یمخاط یدر غشاها IgAکه  یوجود دارد، در حال یبافت

ت شود، اغلب تحیکه قبلاً آلوده بودند، گرفته م یواناتیح ایساخته شده، که از سرم خون افراد  شیاز پ یهایبادیآنت

ها مانند کروبیم ای عیسر عملکرد بار برابر سموم را د رفعالیو غ یفور یمنیشود تا ایم قیتزر یگریسرم به فرد دیآنت

 .کنند جادیاعفونت کزاز وجود دارد،  ایکه در گزش مار  ییهاآن

 

 ژنیآنت -یبادیآنت یهابرهمکنش

امتداد  مختلف در یهاتوپیاپ یمعمولاً حاو ژنیآنت کی. کندیم برقرار برهمکنش ژنیتوپ آنتیاپ با یبادیپاراتوپ آنت

قفل و ) ییبا مکمل شدن با هم از نظر فضا ژنیآنت و یبادیاند. آنتمرتب شده وستهیصورت ناپ هد است که بسطح خو

 یتصاصاخ ریو غ فیضع یروهاین ،تعامل نیادر  ریدرگ یمولکول یروهای. نکنندیم برقرار برهمکنش گریکدی( با دیکل

بدان  نیدروالس هستند. اناو یروهایو ن زینفعالات آبگر، فعل و ایدروژنیه یوندهای، پکیالکترواستات یروهاین مانند

ق. است تا مطل ینسب شتریژن بیبه آنت یبادیآنت لیاست و م ریپذبرگشت ژنیو آنت یبادیآنت نیکه اتصال ب ستا یمعن
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 ینسب یرساختا یهامختلف که شباهت یهاژنیبا آنت یبادیاست که واکنش آنت یمعن نیبه ا زین فیاتصال نسبتاً ضع

 است. ریامکان پذ دارند، گریکدی با

 

 :است ریز موارد شامل هایبادیآنت یاصل یهاتیفعال

را مسدود  یروسیو ای ییایاز سطح سلول باکتر ییهاکننده بخش یخنث یهایبادی، که در آن آنت1یساز یخنث .1

 هالها به سلورساندن آن بیآس ایاز ورود  هاها با اتصال به پاتوژناثر کنند. درواقع آن یکنند تا حمله آن را بیم

 کنند.یم یریجلوگ

جذاب  یها را به اهدافو آن چسبانندیرا به هم م ی/خارجگانهیب یهاها سلولیبادی، که در آن آنت2ونیناسیآگلوت .2

ها وژنتزا( باعث حذف پا یماریکه با پوشاندن پاتوژن )عامل ب یمعن نیبه ا کنندیم لیتبد هاتوزیفاگوس یبرا

 شوند.یم بدن یهاسلول ریسا ایتوسط ماکروفاژها و 

 در رسوب بهها را مجبور هم چسبانده و آن همحلول در سرم را ب یهاژنیآنت ،هایبادیکه در آن آنت 3رسوب .3

  .شوندیم لیتبد توزیفاگوس یبرا جذاب یهدف به کرده رسوب یهاژنیآنت قیطر نیبد و کنندیم محلول

 عث، باانددهیچسب یسلول خارج کی یکه بر رو ییهایبادی، که در آن آنت4کمپلمان( تی)تثب یساز فعال .4

 یاه واکنشمجموعه  کیحمله به آن با  یبرا کمپلمان. شوند یم کمپلمان مانند یمنیا یهاپاسخ ریسا کیتحر

 :شودیم ریز یها روش کمک بازا یماریعوامل ب بی، که منجر به تخرکند یم عمل یآبشار نوع از ییحمله غشا

                                                           
1 Neutralisation, 
2 Agglutination 
3 precipitation 
4 Complement activation 
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 یسلول خارج زیل. 

 یالتهاب یهاسلول ییایمیالتهاب توسط جذب ش کیتحر. 

ها ژنیاز آنت یدر برابر انواع خاص یمنیشوند تا به ایم 1ویوازوآکت نیآم ونیباعث دگرانولاس نیها همچنیبادی. آنت5

 ای نیستامیه مانند، نیآم یهاگروه یحاو یهامولکول  ها،ویوازوآکت نیآم) .زا( کمک کنند یمواد آلرژ ها،کرم)

 روقع اتساع باعث و دهدیم رییتغ را آنها یرینفوذپذ و گذاردیم ریتأث یخون یهارگ یرو بر که هستند نیسروتون

 ها گرانول نام به یترشح یها کولیوز داخل وهایوازوآکت نیآم اتساع عروق(. یعنی 2ونیلاسیدوازو ندی)فرآ شودیم

 موادآن،  در که است یسلول ندیفرآ کی ونی. دگرانولاساند شده رهیذخ ها پلاکت و ها لیبازوف، ها سل ماست در

 .(شوند یم آزاد ها گرانولدر  رهیذخ

 

 محلول را ترشح یبادیپلاسما که آنت یهابه نام سلول یبادیکننده آنت دیتول یهافعال شده به سلول B یهاسلول

بدن  یمنیا ستمیکنند تا  سیم دایپ زیمانند، تمایها پس از آن در بدن زنده مکه سال یاحافظه  یهاسلول وکنند یم

 پاسخ دهد. عتریسر ندهیآ در آن با مجددخاطر بسپارد و در صورت مواجهه  هرا ب ژنیآنت کی

در  یادبیآنت هیاول دیتول شود.یم نیاز مادر تأم رفعال،یغ ییزایمنیابا  یبادی، وجود آنتیدر مراحل قبل از تولد و نوزاد

که  یی. از آنجاشودیم آغاز یزندگ یهاسال نیاول ازمتفاوت است و معمولاً  یبادیانواع مختلف آنت یبدن فرد برا

هومورال هستند.  یمنیا ستمیاز س یها بخششود که آنیوجود دارند، گفته م نخو انیها به طور آزاد در جریبادیآنت

                                                           
1 vasoactive amine 
2 Vasodilation  
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ند دهیپاسخ م ژنیآنت کیشوند به طور خاص فقط به یم دیکلونال تول B یهار گردش توسط سلولد که ییهایبادیآنت

 (. روسی)پوشش( و دیکپس نیقطعه پروتئ کی)به عنوان مثال 

 

 ست؟یچ یبادیآنت 2و مونوکلونال 1کلونالیپل تفاوت

 ینمیا یواکنش ها ختنیدن موجب برانگب به ورود از پس که یباتیترکبه  شد، اشاره زین نیا از شیپ که همانطور

 یژن م یآنت کی. دنشویم دیتول هایبادیآنت نام به یموادبه بدن  آنورود  انیجر در که ندیگو یم ژن یآنت گردندیم

 توپیاپ کی ها قسمت نیاز کی هر به و شودیداده م صیتشخ یدفاع ستمیقسمت باشد که توسط س نیدتواند شامل چن

 ورود به پاسخ در و هستند بدن یمنیا ستمیس از یبخش که ،B یهاسلول توسط معمول طور به هایبادیآنت .ندیگو یم

 هاآن دیتول باعث که ییهاژنیآنت به هایبادیآنت. شوندیم دیتول ،یعفون عوامل مانند جانوران، بدن به یخارج مواد

. کنندیم کمک عفونت با مبارزه به نیبنابرا کنند،یم یرگذاعلامت شدن بیتخر یبرا را هاآن و شوندیم متصل شوندیم

 یوپ آنتپارات هیاست و درواقع ناح دیبه قفل و کل هیژن مکمل بوده و شب یبه آنت یباد یتر اتصال آنت یبطور تخصص

 باشد. یژن م یآنت توپیاپ هیمکمل ناح یباد

 به که ییهایبادیآنت دیتول یبرا توانیم ژن، یآنت لهیع بر یباد یآنت دیتول یعنی جانوران بدن یذات ییتوانا نیا از

 یتوان برایم شوند،یم متصل یخاص هدف به که ییهایبادیاز آنتاستفاده کرد.  شوند،یم متصل یخاص یهامولکول

                                                           
1 Polyclonal Antibodies 

2 Monoclonal Antibodies 
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-تسیز قاتیابزارها در تحق نیاز مهمتر یکیها به یبادیاستفاده کرد. آنت نظرمورد  یهامولکول ییو شناسا یجداساز

ها را با توجه به زمان مولکول ریها و سانیپروتئ راتییتغ نییو تع یسازی، کمّییاند که امکان شناساشده لیتبد یشناس

 کند.یاتفاقات فراهم م ریو سا

 یآنت قیجانور مناسب )تزر کیمکرر  یسازمنیبا ا ییایمیمونوشیا یهاکیمورد استفاده در تکن یهایبادیاز آنت یاریبس

 دیشوند. سرم جانور در اوج تولیم دیژن مناسب تولیآنت کیگوسفند، با  ایبه بدن جانور(، مانند خرگوش، بز، الاغ  ژن

 یلیم 10تا  1 نیب باًی)تقر IgG از یاختصاص ییهاتوان غلظتیروش م نیشود. با ایاستخراج م یاز بدن و یبادیآنت

داشته  ازین یکمک کیممکن است به افزودن  کیژنیآنت فیضع یهالدست آورد. مولکو هسرم( را ب تریل یلیگرم در م

. فتدیتوسط ماکروفاژها به دام ب یترشح شود و باعث شود به راحت یبدن جانور به کند در ژنیدهد آنتاجازه  تاباشند 

راه شوند تا پاسخ حامل( هم یهانی)به عنوان مثال پروتئ یشتریب کیژنیآنت یبا ساختارها دیکوچکتر، با یهامولکول

 کنند. کیرا تحر یمنیا

 یآنت نیا یها توپیاپاز  کیهر  هیبرعل جهیدرنت( وارد بدن جانور شود توپیاپ نیچند یژن )حاو یکه آنت دیکن تصور

 مهم یهایژگیو از یکی نیکند. بنابرا یم دیتول را توپیاپآن  یاختصاص یباد یآنتشده و  فعال Bکلون سلول  کی ژن،

در جانور  یبادیکننده آنت دیتول Bسلول  یهایاز کلون یاریاست که باعث فعال شدن بس نیا ژن،یبزرگ آنت یهامولکول

 یکننده آنت دیتول Bکلون سلول  کیژن مربوطه  یآنت یتوپ ها یاز اپ کیهر  هیحالت برعل نیا درشوند. یشده م منیا

حالت  نی. در اشوندیم جادیا "یمتفاوت" یمنیا یهاز سلولا ها یباد یآنتزبان ساده تر،  به نیبنابرا .شود یم جادیا یباد

را بر  توپیانواع مختلف اپ تواند یم حاصل، یبادیکلونال آنتیمخلوط پل نیشده است. ا دیکلونال تول یپل یباد یآنت

 باشد. از آنجا که یربتج یهااز روش یدر برخ دیمف یژگیو کیخود  گاهیتواند در جایدهد، که م صیتشخ ژنیآنت یرو
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در  جهیواکنش نشان دهند، در نت ژنیدر سطح آنت توپیاپ نیبا چند توانندیم یبادیکلونال آنتیپل یهامخلوط نیا

نسبت  یشتری، تحمل بیجزئ ونیدناتوراس ای ونیلاسیکوزیگل ی، ناهمگنیمانند چندشکل ژن،یدر آنت یجزئ راتییبرابر تغ

 ونال )همگن( خواهند داشت. مونوکل یهایبادیبه آنت

و  شوندیتوپ متصل م ینوع اپ کیکه همه به  یمعن نیدارند بد یتیمونوکلونال اتصال تک ظرف یهایبادیآنت مقابل در

ه ک شوند یم دیتول یمشخص یمنیا یهاها همه مشابه هم هستند چون از سلول یباد یآنت نیهستند. ا یاختصاصتک

 دومایربیه کیمنوکلونال تکن یباد یتآن دیتول کیتکن شده اند. جادیا کلون شده B سلولِ کی از یمنیا یهاسلول نیا

 دیبریه راینام یتوپ را با سلول سرطان ینوع اپ کی هیعل یباد یکننده آنت دیتول Bسلول  کلون کی کیتکن نیاست در ا

 منوکلونال دارد. یباد یآنت دیتول ییکه توانا دیآ یبه دست م راینام Bصورت کلون سلول  نیشود به ا ی( مبیترک)

 یهایبادیتشود، ممکن است از آنیکلونال استفاده میپل یبادیآنت جادیا ی( که برایمونوژنیا نی)پروتئ یژنیبسته به آنت

 یاهدف در نمونهه نیپروتئ یغربالگر ای و مونوژن،یا نیپروتئ آن به مشابه اریبس یهانیپروتئ ییشناسا یکلونال برایپل

 یهایبادیمهم است که هنگام کار با آنت اریراستا، بس نیاستفاده شود. در هم مونوژنیاز ا ریغ یهااز گونه یبافت

 لیتانساستفاده شده است و پ کلونالیپل یبادیآنت دیتول یکه برا یمونوژنیکلونال، تا آنجا که ممکن است در مورد ایپل

-یبادینتآ دیتول یاغلب برا یدیپپت یهامونوژنی. از اشود کسب اطلاعات ،یررسواکنش متقابل نامطلوب در نمونه مورد ب

 دادن قرار هدف یبرا ژهیدهند، به ویمنحصر به فرد را هدف قرار م یهاتوپیشود که اپیکلونال استفاده میپل یها

 دارند. ییبالا یکه همولوژ ینیپروتئ یهاخانواده

 

  :کلونالیپل یهایبادیآنت دیمف یهایژگیو از یبرخ
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 راتییها در برابر تغباعث تحمل آن امر نیا که کنندیم ییشناسارا  توپیاپ نیکلونال اغلب چندیپل یها یبادیآنت •

خاب دناتوره انت یهانیپروتئ صیتشخ یاغلب برا کلونالیپل یهایبادیشود. آنتیم ژنیآنت یکوچک در ساختار ذات

 هستند. یبهتر

شود  دیاز جمله خرگوش، بز، گوسفند، الاغ، مرغ  تول هاگونه از یممکن است در انواع مختلف کلونالیپل یهایبادیآنت•

 دهد.یبه کاربران م شیآزما یدر طراح یادیز یهانهیمسئله گز نیکه ا

 یاهیبادیاز آنت ست،ین مشخص زین ژنیآنت تیماه و نشده شیآزما قبلا که یاگونه یرو شیاوقات در آزما یبعض •

 شود. یاستفاده م کلونالیپل

 .دارند یرشتیب ییشناسا توان یبه طور کل نیدهند و بنابرایرا هدف قرار م توپیاپ نیچند کلونالیپل یهایبادیآنت •

 

 :مونوکلونال یهایبادیآنت دیمف یهایژگیو از یبرخ

ها ژنیآنت صیتشخ یبرا ای، شیدر آزما هیاول یبادیان آنتمونوکلونال به عنو یهایبادی، از آنتبالا تیاختصاص لیدل به •

 . کنندیم جادیا کلونالیپل یهایبادینسبت به آنت یکمتر نهیپس زم گنالیو اغلب س کنندیدر بافت استفاده م

 است. ادیز اریمونوکلونال بس یهایبادیآنت ی، همگنکلونالیپل یهایبادیبا آنت سهیدر مقا •

 اریبس مختلف یهاشیآزما نیمونوکلونال در ب یهایبادیحاصل از آنت جیثابت نگه داشته شود، نتا شیآزما طیاگر شرا •

 قابل تکرار خواهد بود.

مرتبط و  یهااز مولکول یدر مخلوط خاص یژنیاتصال به آنت یها را برامونوکلونال، آن یهایبادیآنت تیاختصاص •

 کند.یکارآمد م اریمشابه، بس
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 یابر  یمؤثر یهانهیاند که گزشده لیتبد یعوامل درمان نیتریاز اصل یکیبه  امروزه( mAbsمونوکلونال ) یهایبادیآنت

در  ینظارت یهانامونوکلونال، توسط سازم یباد یآنت 15دهند. تا به امروز، یارائه م یمختلف انسان یهایماریدرمان ب

 کینتیبالا، فارماکوک تیو اختصاص نتخاب. ااندشده دییأسرطان ت یماریب درمان منظور به ینیاستفاده بال یجهان برا

سرطان ضد یرا از داروها کیولوژیمواد ب نی، ازبانیم یمنیا ستمیکردن و فعال کردن س ریدرگ ییمنحصر به فرد و توانا

، از جمله بهبود در یمتعدد ینیبال یایمزا  mAbsبر یمبتن یدرمان یهابرنامهکند. یم زیمتما یکوچک مولکول سنت

 لیدرک کامل پتانس یبرا یادیز یهاها به همراه داشته است. هنوز چالشناسرط انواعمبتلا به  مارانیب ی، برایکل یبقا

 شرفتیو پ یبادیعملکرد آنت سمیسرطان، مکان یشناس ستیدرک ما از ز شیمانده است. با افزا یباق دیجد یداروها نیا

وان به عن یبادیمشتق شده از آنت یهامولکول ای یبادیآنت دیاز اشکال جد یاریبس ،یبادیآنت یمهندس یهایورافن

و  تیاختصاص تیشده، مز یدسو مهن یها با دقت طراحکنند. آنیظهور م دینسل جد دوارکنندهیام یدرمان یداروها

، کینتیمانند بهبود فارماکوک یرگیخاص د یهایژگیو نیب نیکنند، اما در ایرا حفظ م یاصل یهایبادیانتخاب آنت

 یمبتن یدرمان یهاروش نیکننده با ا دواریام ینیبال جیآورند. نتایرا به دست م یاثر ضد سرطان شیانتخاب و افزا شیافزا

 .است گزارش حال در، دیجد نسل یهایبادیبر آنت

ونوکلونال م یهایبادیآنت جادیا یبرا دومایبریه یاختراع فناور ،یبادیو توسعه آنت قیتحق خینقطه عطف مهم در تار نیاول

(mAbs در سال )در سال شدند نوبل زهیجا برنده لیدل نیهم به1984بود که در سال  نیلشتایتوسط کوهلر و م 1975 .

1986 ،OKT3ضا به اع وندیپ کنندهافتیدر مارانیاستفاده در ب یموش، برا دومایبریمشتق شده از ه یبادیآنت نی، اول

 شد.  دییتأ وندیاز رد پ یریر جلوگمنظو
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 یبادیبدن انسان به عنوان آنت یمنیا ستمیتوانند توسط سیموش م یدومایبریمشتق شده از ه یهایبادیحال، آنت نیبا ا 

( شوند، که منجر به کوتاه HAMA) 1در انسان یموش یبادیآنت ضدمنجر به پاسخ  جهیشناخته شده و در نت یخارج

 اسخپ جادیا. شود یمنیا یهاپاسخ جادیواسطه ا هب مارانیب از یدر برخ تیّسم شیو افزا یکاهش اثربخشعمر،  مهیشدن ن

، مانند بینوترک DNA یمهندس یهایوراتوان با استفاده از فنیمشتق شده از موش را م یهایبادیآنت ناخواسته یمنیا

ود( کاهش خ یانسان یموش با همتا یبادیاز آنت ییهاتقسم ینیگزیبا جا یبادیآنت یسازیانسان یعنی) ونیزاسیمریکا

 ایو  (phage display) یفاژ شینما یهامانند کتابخانه یکاملاً انسان یهایبادیآنت دیتول یبرا ییهایورافن امروزهداد. 

 جادیها ایبادینتآ ناخواسته ییزایمنیا شتریکاهش ب یاست(، برا یانسان یباد یانت دی)قادر به تول ختهیترار یهاموش

 .است هشد

 درمان با مرتبط مصارف یها برامورد از آن 15اند، شده دییتأ ینیاستفاده بال یکه برا یدرمان یبادیآنت 30از  شیب نیاز ب

را در  یقابل توجه ینیبال یهاشرفتیپ mAbs، یپرتودرمان ای( یسلول تی)سم کیتوتوکسیبا س بیسرطان است. در ترک

([، سرطان روده 5نی)هرسپت 4ستوزومابترا یدارو([، سرطان پستان ]3توکسانی)ر 2مابیتوکسیر یدارو]درمان لنفوم 

 سرطان ،([11کسیبیوکت) 10تووموماب ی( و پان9توکسی)ارب 8مابیز ی(، ستوکس7نی)آواست 6زومابیبواکس یداروبزرگ ]

                                                           
1 human anti-mouse antibody 
2 rituximab 
3 Rituxan 
4 trastuzumab 
5 Herceptin 
6 bevacizumab 
7 Avastin 
8 cetuximab 
9 Erbitux 
10 panitumumab 
11 Vectibix 
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 یسنگفرش سلول([ و سرطان نیآواست) زومابیبواکس یدارو] (است هیر سرطان از یخاص)نوع  1کوچک ریغ سلول هیر

 . اندکرده جادی([ اتوکسی)ارب مابیز یستوکس یدارو] گردن و سر

شود. یم دهید مارانیاز ب یگذرا است که فقط در کسر یتومور یهااغلب محدود به پاسخ ینیبال یایحال، مزا نیبا ا

 :باشد یم ریز مواردشامل  mAbsبر  یمبتن یدرمان یهاروش یبهبود اثربخش یبرا دیجد یکردهایرو

 برند.یم درمان نیا از را منفعت نیشتریب شانیتومورها یمولکول یهایژگیبراساس و که یمارانی)الف( انتخاب ب

 و هدف یحداکثر مهارحساس به منظور  یتومور یهابه سلول mAbsرساندن موثر  یبرا یستیز عی)ب( بهبود توز 

 .است لیدخ آن در که ییرهایمس

  یسلول تیو سم 2(CDCوابسته به کمپلمان ) یسلول تیمانند سم یبادیآنت ییزایمنیا یهاسمیمکان یساز نهیبه)ج(  

 . 3(ADCC) یبادیوابسته به آنت

 Fcدارو، و اصلاح -یبادی، مخلوط آنت4دوگانه یبادیبه عنوان مثال، آنت ،یبادیآنت دیجد اشکال یمولکول ی)د( مهندس

 موجود در بدن.  یبادیآنت عمر مهین زمان مدت بردن بالا ی( برایادب یساقه آنت هی)ناح

 

 هایبادیآنت بر یمبتن یهادرمان یبعد نسل یمهندس

 شیزاو اف یموش یهایبادیآنت ناخواسته ییزایمنیکاهش ا یرو بردر سه دهه گذشته  یبادیآنت یمهندس یتمرکز اصل

 یهاسمیکانو م یماریب یشناسستیما از ز شتریو درک ب بینوترک یمهندس یربوده است. با استفاده از فناو دیتول زانیم

                                                           
1 Nonsmall Cell Lung Cancer (NSCLC) 
2 Complement-dependent cytotoxicity (CDC) 
3 Antibody-dependent cellular cytotoxicity (ADCC) 
4 Bispecific antibody 
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به  یبادیمشتق شده از آنت یهامولکول ای یبادیاز اشکال مختلف آنت دیاز طبقات جد یاها، مجموعهیبادیعملکرد آنت

 یو مهندس یدقت طراح با دیجد یستیمواد ز نیکنند. ایظهور م دینسل جد دوارکنندهیام یدرمان یعنوان داروها

 یرا. بنددست آور هرا ب ییکارا شیانتخاب و افزا شی، افزاکینتیمانند بهبود فارماکوک یخاص یهایژگیتا و اندشده

را به دنبال  یمناسب جیشده است که نتا یبررس( ADC) 1یبادیکونژوگه کردن دارو و آنت راً ی، اخکیوژآنکول یکاربردها

 .میپرداز یآن م جینتا یبررس که در ادامه به داشته است

 

 یبادیآنت و دارو کردن کونژوگه

توانند به داخل ینم نرو،یباشد. از ا یبودن آنها م میحج یدرمان یهانیپروتئ ریها مانند سایبادیآنت یاساس مشکل

بدن محدود  یهاولسل یرو ایواقع در خارج  یهاها به مولکولیبادیآنت بالقوه اهداف جهیها نفوذ کنند. در نتسلول

عبور  سلول یاز غشا یتوانند به راحتیم ییایمیش یهاروش با شده سنتز متداول یداروها از یاریشوند. در مقابل، بسیم

، اتصال یباد یمرحله بعد از ساخت آنتمشکل،  نیحل ا یبرا نیبنابراهسته سلول برسند.  یحت ایکرده و به درون سلول 

کوچک مولکول  یهانژوگهوک نیا. باشد یمکوچک مولکول(  یهانژوگهوک) هامولکول کوچکبا  یدرمان یهایبادیآنت

را  ییهانژوگهوک ایها ها، محققان کمپلکسآن دیتول یبرا .باشند شامل راها مولکول کوچک از یعیوس فیطتوانند  یم

، ییهانژوگهوک نیکم هستند. در چن یولبا وزن مولک ییمتصل به داروها یدرمان یهایبادیاند که متشکل از آنتساخته

 یهایبادیآنت از استفاده یاصل یکاربردها از یکی.  است بدن در هدف به یاصل یدارو عیانتقال سر یبادینقش آنت

 یاهشوند به سلولیاستفاده م یسرطان یهابردن سلول نیاز ب یکه معمولاً برا ییاست. داروها سرطان درمان ،نژوگهوک

                                                           
1 antibody–drug conjugates 
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عوارض صرفاً  نیاز ا یشود، برخیم یمتعدد یجانب عوارض بروز به منجر مسئله نیکنند. ایم حمله زینسالم بدن 

 دیهدتعوارض متاسفانه،  نیا از گرید یبرخ  ومعمول است(  یمربوط به عوارض جانب کهمو  زشیاست )مانند ر ندیناخوشا

 یهاگلبول ساز شیپ یسلول ها مانند بدن یاتیح یهاسلول به داروها یوقت مثال عنوان)به  هستند فرد اتیح کننده

 تندهسکونژوگه  یهایبادیآنت یدر حال کار بر رو یوتکنولوژیب یتجار یکنند(. شرکت هایم حمله خون دیقرمز و سف

 نیا یشوند. وقتیمتصل م یسرطان یهاسلول ی( سطحرندهیگ کی)به عنوان مثال  یکه به طور خاص به ساختارها

د شود و کوچک مولکول آزایهضم م یبادیآنت یسرطان یهاشود. در سلولینژوگه وارد سلول موق افتاد، کل کاتفا اتصال

را به  یسرطان یهاتوان سلولیم بیترت نیبرد. به ایم نیرا از ب یسرطانسلول  مولکول، کوچک نیا تیدرنهاشود. یم

کوچک مولکول نسل  یهاا به حداقل رساند. کانژوگهسالم ر یهابر سلول یطور خاص هدف قرار داد و عوارض جانب

اند تویم تنها نه داروها نیا از نسل نیآخر برسد، اثبات به شاتیآزما یهاافتهی اگر. هستند یستیز یداروها از یدیجد

 یکشکه تاکنون علم پز یدرمان یهاحوزه از یاریبس در بلکه برساند، سرطان درمان در یریچشمگ یهاتیما را به موفق

 آورد. یبه ارمغان م ییهاشرفتیپ زین بود، یمعمول یداروها خاص اقدامات از یناش دیشد یمجبور به مقابله با عوارض جانب

 

و به  mAbs یاختصاص یهدفمند یژگیبا استفاده از و یدرمان یهایبادیآنت ینیبال ییکارا شیافزا یبرا ADC یفناور

 یسموم( برا ای یدرمان یمیش ی، داروهاویواکتیراد یها زوتوپیطور معمول ا)به  یدرمان یهامنظور رساندن محموله

و  کیستماتیتوان با کاهش انتقال دارو به صورت سیم نیاست. بنابرا افتهیتوسعه  یسرطان یهاهدف قرار دادن سلول

دن را سالم ب و یعیطب یهابافت یبر رو یدرمان یمیش یبرا یاختصاص ریغ تیسم یدر کل بدن، عوارض جانب یسراسر

 به حداقل رساند.
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 gemtuzumab) نیسیشده است: جمتوزومب اوزوگام دییمتحده تا به امروز تأ الاتیا FDAدست توسط  نیاز ا ADCسه 

ozogamicinی( با نام تجار Mylotarg ضد  یبادیآنت یکه نوعCD33 کش به نام سلول یمتصل به دارو یانسان

calicheamicin  نیاست. ا ADC یشود. دو دارو یبرده م کار هب یدیلوئیحاد م یلوسم یبرا ADC درمان  یبرا گرید

ضد  یبادیکه در واقع آنت Zevalin یبا نام تجار ibritumomab tiuxetanباشند: به نام  ی( مNHL) نیهوچک ریغلنفوم 

CD20 90 با نشاندارشدهY باشد و  یمtositumomab یبا نام تجار Bexxar ضد  یموش یبادیکه آنتCD20 نشاندارشده 

 است. 131I با

  

 

 استفاده نکاریا یسموم برا ای یدرمان یمیش یداروها و،یواکتیراد یها زوتوپی. به طور معمول ایبادیآنت و دارو کردن کونژوگه 71-شکل

 شوند. یم

 

 دوگانه یهایبادیآنت
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 کیسرطان باشد.  یم یبا یآنت دیاشکال جد گریز ددوگانه ا یها یباد یکونژوگه با دارو، آنت یها یباد یاز آنت بعد

شود. یم تیهدا وستهیهم پ هب رسان امیپ یرهایشامل مس یمختلف یهاسمیاست که توسط مکان دهیچیپ اریبس یماریب

 یماریتوانند بینم ییتنها بهدهند، یهدف قرار م را یسرطان یهاسلول یستیخاص از شبکه ز یاکه نقطه یعوامل درمان

 یمختلف که بر رو یداروها بیبا ترک رهایهمزمان به مس تهاجمکنند.  یریجلوگ یماریاز عود ب ایکن کنند شهیررا 

 یدکریرو نیاست. چن یغلبه بر مقاومت درمان یجذاب برا یکنند، ابزاریعمل م مختلف یهازمیمکان بااهداف مختلف و 

 یبیترک یکردهایرو نیااست.  یسلول تیعامل سم نیچندمتشکل از  یدرمانیمیش یها برنامه ینشان دهنده اثربخش

 جینتا، یدرمان یبادیچند آنت ایهمزمان دو  زیتجو زینو  کیتوتوکسیبا عوامل س یدرمان یهایبادیآنت بیدر هنگام ترک

 را به همراه داشته است.  یخوب

 کی( است، BsAbدوگانه ) یبادینتآ کی جادی، امنفرد یهایبادیآنت بیترک یکننده برادواریام نیگزیروش جا کی

اس اس بر. است یماریب با مرتبط هدف ژنیآنت دو بههمزمان  ،و خاص یاتصال قو تیمنفرد با قابل یبادیمولکول آنت

 امیپ مختلف یرهایمس یرو بر بیترت نیبد و کند حمله مختلف اهداف به همزمان تواندیم BsAbعمل،  یهاسمیمکان

( دو هدف مرتبط با یساز یخنث ای. اصلاح همزمان )به عنوان مثال، مسدود کردن گذارد اثر ماریب سلول همان در رسان

 یاندرم یبادیمرتبط با آنت یجبران یهاسمیانسداد مکان نیو همچن یدرمان یاثربخش شیافزا موجب احتمالاً یماریب

. با اتصال همزمان به اهداف برد یم نیب از( را ی)تک درمان یمقاومت در برابر مونوتراپ قیطر نی، و بدشود یم منفرد

ال اتصال )اتص تیاختصاص شیافزامنجر به  یقدرت اتصال و حت شیممکن است منجر به افزا BsAbمختلف سطح سلول، 

 انیهدف را ب کیکه فقط  ییهاکنند و نه به سلولیم انیشود که هر دو هدف را ب ییها( فقط به سلولیقو یحیترج

اتصال به اهداف  یتواند برایم BsAb. کرد میتنظ را یبادیآنت تیانتخاب قیدق طور به توانیم BsAbبا  نیبنابراکنند. یم
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 شیافزا ایهم افزا و /  یبه اثرات درمان یابیدست یبرا ماریب یهامختلف در بافت یهاسلول تیشده در جمع انیمختلف ب

مختلف  یهاتوپیشود که به اپ جادیا یبادیتواند از دو آنتیم BsAb، نیشود. علاوه بر ا یطراح خاص یبافت در عیتوز

ه ب افتنیبه منظور دست  یتومور یهاسلول یبر رو یبادیبار آنت شیقدرت اتصال و افزا شیافزا یهمان هدف برا یرو

ان(، متصل وابسته به کمپلم تی)سم CDC ای( و / یباد یآنت به وابسته یسلول تی)سم ADCCموثرتر، مانند  یعملکردها

 یژن متصل م یاست که به آنت یباد یدر آنت یا هی)پاراتوپ: ناح یاتصال دو پاراتوپ یدارا BsAb نیا نیبنابراشوند. یم

 یمولکول هدف، حت کی یرو مختلف توپی، با اتصال همزمان به دو اپکیدو پاراتوپ BsAb، نیبر ا لاوهشود( است. ع

صورت  به ای ییوالد )به تنها یهایبادیاستفاده از آنت صورت دربدست آورد که  یدیتواند به طور بالقوه عملکرد جدیم

 (، ممکن نبود.یبیترک

 و ینیمطالعات بال یبرا یکاف تیو کم تیفیک بامواد  دیمشکل تول ،BsAb زیآم تیموفق شرفتیمانع عمده در پ کی

که  ییهابا آن سهیقابل مقا وخوب  ییواص داروبا خ بیمولکول نوترک کیبوده است. چالش فناورانه ساخت  ینیبالشیپ

 تجمع(، سهولت ساخت بهکم  لی، ثبات، تمایهمگن مانند) یخوب مولکول یهایژگیبودن و داراهستند،  یمعمول mAbاز 

 ونیفرمولاس به ازیساده و بدون ن هیتصف ندیسطح بالا، فرآ در یور)مانند بهره دیتولدست  نییپردازش در پا یندهایفرآو 

 مونوکلونال دانست.  یهایبادیآنت حوزه در امروز چالش نیتریاصل توان یم راخاص( 

 ،یماریعوامل اصلاح کننده ب ریسا ایها کیتوتوکسیاز س یهر مخلوط میدانیهاست که م، مدتیشناس ستینظر زماز 

 اتیجزئ قیبه درک روشن و دق ازین ،رموث اریبس BsAbsشود. توسعه ینم ییافزاهم ای یاضاف یلزوماً منجر به اثر درمان

 فتج آن لهیوس هتا بتوان ب ندشویمختلف م یها یماریمنجر به ب که دارد زین یفرع رسان امیپ یرهایمس یمولکول

 درمان را انتخاب کرد.  یمناسب برا یهاهدف
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 هاینیبشیپ

 تیبالاتر به هدف، سم تیاختصاص یدارا یدرمان یهایبادیکم، آنت یبا وزن مولکول ییایمیش یبا داروها سهیدر مقا

 انیاست. در م ریهنوز هم چشمگ mAbبر  یمبتن یداروها یتر هستند. رشد آتیعمر طولان مهین وتر، نییپا کیستمیس

ها  یبادیآنت هیپا بر ییهامولکول ای mAbs ٪85، رندیگ یمورد مطالعه قرار م ینیبال شاتیکه در آزما یستیمواد ز امتم

 و قیتحق حال در یداروساز ای و یفناورستیز یهاشرکت در که یدیجد یداروها از سوم کی از شیب امروزه هستند.

 یاز داروها یمیناز  شیب  که کنندیم انیب فروش یاجمال یهاینیبشیپ. اند شده لیتشک هایبادیآنت از هستند، دیتول

بر  یمبتن یفروش کل داروها ود بود و نها خواه یبادیآنت با کونژوگه یهانیپروتئ ای یدرمان یبادیآنت ایپر فروش دن

mAb برسددلار  اردهایلیبه م. 

محدود هستند و  دیجد یمانده است. اهداف درمان یباق یدرمان mAbتوسعه موفق و مداوم  راه سر بر یادیز یهاچالش

 "بیقابل تخر ریغ"از اهداف  ی، برخADC یفناور شرفتیاست. با پ دیشد اریاهداف معتبر بس یرقابت بر رو نیبنابرا

شناخته  کیولوژیزیپاتوف یعملکرد اصل چیو ه شوندیم انیب ماریب یهااز حد در سلول شیکه ب ییهاژنی، مانند آنتیقبل

 باشند.  هاADCو توسعه  قیتحق یبرا یخوب یداهایکاند توانندیم(، CD33مداخله ندارند )به عنوان مثال یبرا یاشده

با عملکرد  یبادیبر آنت یمبتن یهادرمان دیتول یبرا گرید یمعتبر، فرصت یهاژنیمختلف آنت یهاتوپیاردادن اپهدف قر

و   ofatumumab (anti-CD20 ،)nimotuzumab (anti-EGFR)توان به یها منمونه نیمتفاوت است. از جمله ا ینیبال

 ییوجود دارد که ممکن است در صورت اصلاح به تنها ی( منفردیرهای، اهداف )مسنیاشاره کرد. علاوه بر ا گریموارد د
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 ییافزاهم ایو  یافزودن تید، فعالنشو لی( تعدرهای)مس گرید، اما اگر همزمان با اهداف دننداشته باش یکاف یدرمان دهیفا

 د. هستن BsAb بر یمبتن یهاتوسعه درمان یبرا یعال ییداهایکاند ،اهداف نیا نید. بنابرانکن جادیا

و  یدرمان mAb ییکارا شیافزا یبرا یبادیآنت دیو تول یدر کشف، مهندس دیجد یهایورافن جادیا یبسترها توسعه

 یوتکنولوژیب کمک با. است دیجد یهایبادیآنت ساخت در تمرکز مهم یهااز حوزه گرید یکیدرمان،  یهانهیکاهش هز

 یهایژگیبا و mAb شبه یهامولکول زینو  mAbs دتریجد یها لنس ورود شاهد کینزد ندهیدر آ رود یم انتظار یپزشک

و   یعمل یدرمان یهانهیبه گز دیجد یدرمان یهاروش نیا لیتبد ی. برامیباش ینیالب مواضعشده به  یمهندس قیدق

است.  ازین دارو( ونیو فرمولاس هیتصف بخش) دیتول یدست نییپا یندهایو توسعه فرآ عیسر دیمقرون به صرفه، به تول

، ینیالب یو فارماکولوژ ی، مطالعات سم شناسیفیو کنترل ک زی، به عنوان مثال، آنالگریاز موضوعات د یاریبس همچنان

به دقت  دیشوند، با لیتبد یبه درمان اصل یبادیآنت دیجد یهاباز آنکه قال شی....  پو ینیو توسعه بال ینظارت یرهایمس

 .رندیقرار گ یو بررس قیمورد تحق

 

 هاهورمون( 1-3

 به .باشند یمهستند، هورمون ها  یپزشک یفناور ستیمباحث ز نیرمهمت جز که ها کالیوفارماسوتیبگروه از  نیسوم

دست دور یهابه اندام کیولوژیزیف رفتارِ میتنظ یکه برا یسلولپرموجودات  رسان امیپ یهااز کلاس مولکول یهر عضو

 درواقعهستند.  ازیها مورد نو قارچ اهانی، گواناتیح حیرشد صح یها براهورمون. شودیم گفته هورمون ،شوندیمنتقل م

 یاریسب شده، داده حاتیتوض به باتوجه .خود فاصله دارد دیاز محل تول هک است رسان امیپمولکول  کیهورمون به عنوان 
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هورمون  آنها را جز توانیکه م یدرواکرد. از جمله م فیتعر هاتوان به عنوان هورمونیرا م هااز طبقات مختلف مولکول

 کرد عبارتند از:  یدسته بند ها

 ها(، ناها و ترومبوکسنی)به عنوان مثال پروستاگلاند دهایکوزانوئیا

 (، دینواستروئیو براس وژن)به عنوان مثال استر دهایاستروئ-

 (، نیو اکس نینفر ی)به عنوان مثال اپ نهیآم دیمشتقات اس-

 ( و CLE یدهایو پپت نی)به عنوان مثال انسول دهای/ پپت نیپروتئ-

 ( هستند. تروژنین دیو اکس لنیگازها )به عنوان مثال ات-

 یاریبس میتنظ فهیها وظداران، هورمونشود. در مهرهیها استفاده مها و بافتاندام نیارتباط ب یبرقرار یها برااز هورمون

، یدهری، خواب، دفع، شی، تنفس، درک حسسمیمانند هضم، متابول یاررفت یهاتیو فعال یکیولوژیزیف یندهایاز فرآ

 در باً یها تقر، هورموناهانیخلق و خو را بر عهده دارند. در گ یمثل و دستکار دیاسترس، رشد و نمو، حرکت، تول یالقا

 .کنندیم دخالت یریتا پ یهمه جوانب رشد از جوانه زن
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 کنند یم شحتر که ییها مونغدد بدن و هور 72-شکل

 

 رارق ریرا تحت تأث خود دیتول محل از تردور یهاخاص در سلول هدف، سلول رندهیگ یهانیها با اتصال به پروتئهورمون

 امیپ یرهایمس شدن فعال به منجر رنده،یگ به هورمون اتصال. دهندیم رییعملکرد سلول هدف را تغ جهیداده و در نت

. دابییم شیافزا ،هدف یهانیپروتئ انیب جهیو در نت شودیم ،دنکنیرا فعال مژن  یسیکه به طور معمول رونو رسان
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 کیبا اثرات ژنوم تیتوانند در نهایعمل کنند که م زین یژنوم ریو غ عیسر یرهایتوانند در مسیم نیها همچنهورمون

 داشته باشند.  ییافزاهم ایو  هبود همراه

ترشح هورمون در پاسخ به هستند.  "زیرغدد درون"کنند  یم ترشحها را ورمونکه ه یاختصاص یهاداران، اندامدر مهره

بالا  است. به عنوان مثال، قند خون یبازخورد منف میتنظ ستمیافتد و اغلب تحت سیخاص اتفاق م ییایمیوشیب یهاامیپ

 طیراظ هموستاز )شکاهش سطح گلوکز و حف یبرا نیشود. سپس انسولیم نی( باعث سنتز انسولرم)غلظت گلوکز س

 شود.یم نیمنجر به کاهش سطح انسول تینها در امر نیا که شده( وارد عمل داریپا

 امیپ قیو از طر یسطح سلول یهارندهیگ به اتصال با یها( به طور کلنیو آم دهایمحلول در آب )مانند پپت یهاهورمون

 ییپلاسما یاز غشاها ی( به طور کلدهای)مانند استروئ دهایپیمحلول در ل یهاکنند. هورمونیعمل م هیثانو یهانارس

استثنا قابل توجه در  کیها عمل کنند. کنند تا در هسته آنی( عبور میاو چه هسته یتوپلاسمیهدف )چه س یهاسلول

همچنان در سطح سلول به  ی، ولیرغم محلول بودن در چربیهستند، که عل اهانیدر گ دهاینواستروئیمورد، براس نیا

د. شون جاجابه خون گردش ستمیس قیطر از توانندیم یراحت به آب در محلول یهاهورمونشوند. یخود متصل م رندهیگ

به  شوندهمتصل  نیگلوبول ماننددر پلاسما ) موجودحامل  یهانیکوپروتئیبه گل دیبا دیپیمحلول در ل یهاهورمون

 خون انیدر جر یها وقتاز هورمون یدهند. بعض لیرا تشک گاندیل-نیپروتئ مجموعه(( متصل شده و TBG) 1نیروکسیت

 قیاز طر دیبا هاهورمون از گرید یکه برخ یرشد(، در حال یهاهورمون و نیانسول مانندکاملاً فعال هستند ) ،شوندیآزاد م

د درون غد ستمیفعال شوند. س یخاص یهاشوند، در سلولیم میکه معمولاً به دقت تنظ یسازمراحل فعال یسر کی

 هاسلول به هورمون ینفوذ یهارگیمو قیکند و از طریخون ترشح م انیبه جر ماًیها را مستق(، هورموننی)اندوکرا زیر

                                                           
1 thyroxine-binding globulin 



217 
 

ترشح  میرمستقیبه طور غ و یخود را با استفاده از مجار یها(، هورموننی)اگزوکرا زیربرون ستمیکه س ی، در حالرسدیم

است و اگر بر خود سلول مترشحه  نیاپاراکر هورمون گذاردمجاور اثر  یسلول ها یوهورمون ترشح شده بر ر اگرکند. یم

 شوند.یم کیبه بافت هدف نزد ینینابیب یفضا قیاز طر نیاعملکرد پاراکر یدارا یهااست. هورمون نیاگذارد  اتوکرب ریتاث

وجود دارد. به  شده دیتول یهاهورمون یراب ییفضا عی، اگرچه توزندارند یاژهیو یهااندام ،ترشح هورمون یبرا اهانیگ

 یشود. کمبود غدد تخصصیم دیشاخه تول یرأس ستمیجوان و در مر یهادر نوک برگ عمدتاً نیعنوان مثال، هورمون اکس

 طیمح به سن و د،یمحل تول نیاکند و  رییتغ اهیطول عمر گ رتواند دیهورمون م دیتول یاست که محل اصل یمعن نیبه ا

 دارد. یتگبس اهیگ

هورمون  یهاستیاست. درمان با آنتاگون یاستفاده از هورمون در پزشک یبه معنا یهورمون درمان ای یهورمون درمان

و درواقع عملکرد  شودینم سلول یسو از واکنش و پاسخ گونهچیباعث ه یاست ول رمونوکننده ه دیکه تقل ی)ماده ا

شناخته شود.  یضد هورمون درمان ای یبه عنوان هورمون درمان ممکن است زیکند( ن یرا مختل م رمونوه یواقع

با سرطان مبارزه  ی)با کمک هرمون درمان کیآنکولوژ یشامل هورمون درمان یهورمون درمان یهاکلاس نیتریعموم

 یضد باردار یها(، قرصART) 2آندروژن ینیگزی(، درمان جایائسگی ی( )براHRT) 1هورمون ینیگزی، درمان جاکرد(

 3یائسگی یدرمانبه عنوان هورمون کههورمون  ینیگزیاست. درمان جا تیجنس رییتغ یبرا یو هورمون درمان یخوراک

(MHT )ت که اس دهیا نیروش بر ا نیبرند. اساس ایرنج م یائسگیاست که از علائم  یزنان یشود، برایشناخته م زین

 ای و یجراح ،استروژن و پروژسترون در گردش خون یهابه کاهش هورمون مربوط یهایدرمان ممکن است از ناراحت

                                                           
1 Hormone replacement therapy 
2 androgen replacement therapy 
3 menopausal hormone therapy 
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روش شامل  نیشدن عمر و کاهش ابتلا به زوال عقل شود. ا یکرده و باعث طولان یریجلوگ موعد، از زودتر یقاعدگ

 یاند. انواع اصلشده یها طراحسطح هورمون یمصنوع شیافزا یاست که برا ییچند گروه از داروها ای کیاستفاده از 

تستوسترون هستند.  یو گاه نیپروژست ایاستروژن، پروژسترون  یهاهورمون شامل روش، نیا در لیدخ یهاونهورم

( در مردان با سطح ARTآندروژن ) ینیگزیدرمان جا شود.یم ادی "ماریت"عنوان  ادرمان ب یبه جا مسئله نیااغلب از 

 یبرا غلبااست که  یدرمان هورمون کی نی. ااست گرفته رقرا استفاده مورد یریپ ای یماریب لیبه دل نییتستوسترون پا

 یاهدارو گ نیا ازشود. یم زیاند، تجواز دست داده گریعلل د ای، سرطان یماریخود را به علت ب ضهیکه عملکرد ب یمردان

رمان و د کاهش سطح تستوسترون تیشود، اما اهمی( استفاده م"آندروپوز")به اصطلاح  سمیپوگنادیاواخر شروع ه یبرا

و  ایاعلام کرد که نه مزا 2015( در سال FDA) 1بحث است. سازمان غذا و دارو موردهمچنان  یهورمون ینیگزیآن با جا

افراد  یراهورمون ب ینیگزیاثبات نشده است. درمان جا نییدر مردان مسن با سطح تستوسترون پا وسترونتست یمنینه ا

 . شودیبه کارگرفته م زیو سندرم ترنر( ن فلتر نیسندرم کلا مانند) یسجن نیب اختلالاتو  سمیپوگنادیمبتلا به ه

 یدهایاستروئ از استفاده شامل که شود یم زیتجو یجنس رییتغ مشکلات باافراد  یبرا تیجنس رییتغ یهورمون درمان

ورمون ه ممکن است تحت زین یجنس نیاز افراد ب ی. برخاست جنس هر خاص صفات و تیجنس نییتع با مرتبط یجنس

ورمون شود: هیم میتقس یبه دو نوع اصل یجنس یهاهورمون لهیوس به تیجنس رییتغ ی. هورمون درمانرندیگ رارق یدرمان

 ذکر ادامه در شود یم انجام امروزه که مرسوم یها یدرمان همون از ییها مثالمردانه.  یزنانه و هورمون درمان یدرمان

 :است شده

 زنان  یبرا تیجنس رییمان تغزنانه در در یهورمون درمان 

                                                           
1 Food and Drug Administration 
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 مردان  یبرا تیجنس رییمردانه در درمان تغ یهورمون درمان 

 سرطان یبرا یهورمون درمان 

  مردان مبتلا به سرطان پروستات یآندروژن برا فقداندرمان 

 استروژن مثبت( رندهی)گ نهیزنان مبتلا به سرطان س یدرمان فقدان استروژن برا 

 استروژن مثبت رندهیگ نهیزنان مبتلا به سرطان س یبرا لابا دوز با یدرمان استروژن 

 کمبود هورمون رشد یبرا یهورمون رشد درمان 

 دیروئیت یدر کم کار دیروئیهورمون ت ینیگزیجا 

 دیروئیت یدر پرکار دیروئیدرمان ضد ت 

 سونیآد یماریمانند ب یطیدر شرا دیکوئینرالوکورتیم ایو  دیکوئیگلوکوکورت ینیگزیجا (Addison's disease) 

 نگیدر سندرم کوش دیکوئیگلوکوکورتیدرمان آنت 

 1نوع  ابتیدر د یدرمان نیانسول 

 یاهداف مختلف از جمله کنترل باردار یبرا یخوراک یضد باردار یهاقرص 

 

  واکسن( 1-4

 یرمان مد نهیدر زم یپزشک یفناور ستیها هستند که از مباحث داغ ز کالیوفارماسوتیاز ب یگریها گروه د واکسن

عمول به طور م .کندیخاص آماده م یعامل عفون کیرا نسبت به  یاکتساب فعال یمنیا ستمیسواکسن در اصل باشند. 

، سموم کروبیرفته م نیاز ب ای فیاست و اغلب از اشکال ضع یماریسازنده ب سمیکروارگانیم به هیشب یواکسن شامل عامل
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 کند تا آن را به عنوانیم کیبدن را تحر یمنیا ستمیعامل س نیشود. ایسطح آن ساخته م یهانیاز پروتئ یکی ایآن 

ن عامل را مرتبط با آ یهاسمیکروارگانیاز م کی هر یمنیا ستمیس بیترت نیبدببرد.  نیاز ب ودهد  صیتشخ دیتهد کی

 یریجلوگ ی)برا رانهیشگیپتوانند یها مکند. واکسنیمو نابود  ییشناسا بهتر ،با آن روبرو شود ندهیکه ممکن است در آ

لاً اتفاق که قب یماریمبارزه با ب ی)برا یدرمان ای( "یوحش" ای یعیپاتوژن طب کیتوسط  ندهیبهبود اثرات عفونت در آ ای

 نیتررموث ونیناسی. واکسشودیم گفته ونیناسیواکس ها،و استفاده از واکسن زیافتاده است مانند سرطان( باشند. به تجو

کن کردن هشیمسئول ر یادیتا حد ز ونیناسیاز واکس یگسترده ناش تیاست. مصون یعفون یهایماریب از یریشگیروش پ

. اثر استاز نقاط جهان  یاریبس درمانند فلج اطفال، سرخک و کزاز  ییهایماریآبله در سراسر جهان و محدود کردن ب

 ،یهانج بهداشت سازمان گزارش طبقاست.  قرار گرفته دییو تأ یمورد بررس یابه طور گسترده ونیناسیواکس یبخش

از  ونیناسی. اصطلاحات واکسن و واکسهستند دسترس در مختلف یهاعفونت یبرا شده دییتأ و مجاز واکسن 25 امروزه

vaccine Variolae کرد و هم  جادی)که هم مفهوم واکسن را ا 1که ادوارد جنر ی)آبله گاو( گرفته شده است، اصطلاح

 یعنوان طولان یبرا 1798عبارت را در سال  نیا یساخت( ابداع کرد تا نشان دهنده آبله گاو باشد. و واکسن را نیاول

آبله گاو در برابر آبله را  یمعروف به آبله گاو به کار برد، که در آن اثر محافظت vaccine  Variolaeخود در مورد قیتحق

 یمحافظت یهایکوبهیما یکلمه برا نیکرد که ا شنهادیپ 2ورس پاستی، به احترام جنر، لوئ1881. در سال دادیم حیتوض

 به کار برده شود.  زینکه در حال ساخت هستند  یدیجد

 

                                                           
1 Edward Jenner 
2 Louis Pasteur 
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 :نیبال تا شگاهیآزما از واکسن، ساخت ندیفرآ

 نحوه واکسن نوع به بسته. شود یم ساخته ،مشخص یماریب هیلبرع نظر مورد واکسن شگاهیآزما در: یشگاهیآزما مرحله

 (.شد خواهد داده حیتوض ها واکسن انواع درادامه) است تفاوتم ساخت

 ایآ هک نندیبب تا دهند یم مونیم ای موش مانند یواناتیح به را واکسن دانشمندان مرحله نیا در :ینیبال شیپ مرحله

 .ریخ ای کندیم جادیا یمنیا پاسخ

 ار واکسن دوز و یمنیا تا دهند یم افراد از یکم دتعدا به را واکسن دانشمندان :یمنیا یها شیآزما ؛ینیبال اول مرحله

 .ریخ ای کند یم کیتحر را بدن یمنیا ستمیس که کنند دییتأ نیهمچن و کنند شیآزما

 میستق مسن افراد و کودکان مانند ییهاگروه به که نفر صدها به را واکسن دانشمندان: گسترده یهاشیآزما دوم؛ مرحله

 واکسن ییاتوان و یمنیا شتریب شاتیآزما نیا. ریخ ای کندیم عمل متفاوت آنها در واکسن ایآ نندیبب تا دهندیم شوند،یم

 .کنندیم شیآزما بدن یمنیا ستمیس کیتحر در را

 در فرادا از تعداد چه که نندیبب منتظرند و دهندیم نفر هزاران به را واکسن دانشمندان :یاثربخش شاتیآزما سوم؛ مرحله

 نیا .شوندیم آلوده اند، کرده افتیدر (چیزی ظاهراً شبیه به دارو بدون هیچ اثر واقعی) دارونما که یبانداوطل با سهیمقا

 .ریخ ای کندیم محافظت یماریب عامل برابر در واکسن ایآ که کند نییتع تواندیم شاتیآزما

 

 انواع واکسن ها

 شده  فیضع یزنده . واکسن1
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 تواندب که باشدشده  فیضع یبنحو یاست ول زنده سمیکروارگانیمر استفاده از درواقع منظو شده فیضع زنده واکسن

بالاخص  سمیکروارگانیمکردن  فیضع ندیفرآ نیباشد. ا نداشته ییزا یماریب قدرت یکند ول کیرا تحر یمنیا ستمیس

 مرتبط و مشابه روسیواز  استفاده. 1تواند به چند حالت انجام شود:  یها م واکسن نیساخت ا نحوه جهیدرنت و روسیو

زا  یارمیب یگرید وانیحزا نباشد و در  یماریمشابه در انسان ب روسیو نیا کهیبطورزا  یماریخطرناک ب روسیو نیا با

 یابتلااز  یریجلوگ یبراواکسن  بعنوانآن است(  یعیطب زبانیم)گاو  یآبله گاو روسیونمونه آن استفاده از  نیاول. باشد

 از متفاوت و یعیطب ریغ ریمس درشده  فیضع یتا حد ای زایماریب روسیو زیتجو. 2 .بود یانسانآبله  روسیو بهانسان 

 از متفاوت و یعیطب ریغ زبانیم کیدر  روسیو ریتکث و( کشت) پاساژ. 3 .است زا یماریب یعیطب بصورت که یا نحوه

 مک کم خود، یاصل زبانیم از ریغ یبانزیم در یدر پ یپ یبا پاساژها روسیو حالت نیا در. روسیو آن یعیطب زبانیم

 یروش ها ریساروش ممکن است همراه با  نیا. البته حساس به دما افتهیجهش  روسیو دیتول. 4 .شد خواهد فیضع

 .فوق استفاده شود

 

 شده کشته کاملاً یها. واکسن2

 با .برد کار هشت و به عنوان واکسن بتوان ک یم ولاکتونیبتا پروپ ای دیفرمالدئمانند  یبا کمک مواد را سمیکروارگانیم

 یمنیپاسخ ا جادیواکسن قادر به ا نی( ااست( مریپرا) هیاول دوز از پس واکسن یاضاف قیتزر) 1کننده تیتقو دوزکمک 

 کهییاز آنجا ،شده فیضع یزنده در حالت واکسن دیداشته باش توجه( خواهد بود. هومورال یمنیا) یباد یآنت دیبدن و تول

 یجهش با کهوجود دارد  یترس و نگران نیا ،شده است فیضع یمختلف یها روش با فقط و است زنده سمیرگانکروایم

                                                           
1 booster dose 
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ه کامل کشتبطور سمیکروارگانیمحالت  نیا در ی. ولآورد دست به را خود ییزا یماریب قدرت روسیمجدد و ،یبرگشت

نوع واکسن ها  نیبزرگ ا تیمز کی خود نیا که ،وجود ندارد هدزن حالت به یبرگشت ایجهش  چیه گرید وشده است 

اده استف زین یمنینقص ا با مارانیتوان در بیواکسن ها را م نیرا ندارد( ا تیمز نیاشده  فیضع یاست )واکسن زنده

 کرد. 

 

 دیتوکسوئ ی. واکسن ها3

 نندما) ییایمیش موادآن توسط  تی( است که سمنیفعال )معمولاً اگزوتوکس ریغ یسم همان( سم)شبه  دیتوکسوئ

ظ ، حفآن ییزایمنی، به طور معمول ااتیخصوص ریکه سا یسرکوب شده است، در حال یحرارت یندهایفرآ ای( نیفرمال

 یر نشانگرهادر براب شود، مبتلا یماریبه ب فرد نکهیو پس از آن بدون ا کند جادیا یمنیپاسخ ا تواندیم دیشود. توکسوئیم

اده شده تا مرسوم استف یدهایاز جمله توکسوئ سمی، کزاز و بوتولیفتری. ددشویم جادیا کیولوژیزیف حافظه سم یمولکول

 به امروز هستند. 

 

 1رواحدیز یها. واکسن4

. ودش یم استفاده شود، بدن در ییزا یمنیا باعث تواند یم که پاتوژنواحد( از  رینوع واکسن تنها آن قسمت )ز نیا در

رشد داد و سپس با استفاده از  شگاهیرا در آزما کروبیم توانیم: دیآ دست هب وشر دو کمک با تواند یم رواحدیز نیا

 یروسیو ژنیحالت آنت نیدر ا نی. بنابراکرد یآورجمع را موجودمهم  یهاژنیکرد و آنت بیها را تخرآن ،ییایمیمواد ش

                                                           
1 sub unit 
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را با استفاده از  ژنیآنت یهاکولمول توانیم گرید یشود. در روش یم یخالص و جداساز روسیاز خود و ییروش ها با

 دواح ریز یهاواکسن"شوند  یم دیتول قیطر نیکه از ا ییها. واکسنردک دیتول کروبیدر م بینوترک DNA یفناور

شود. اَدجوانت ها  یاستفاده م زی)اَدجوانت( ن یکمک یاز مواد رواحدیز یهاکنار واکسن درشوند. یم دهینام "بینوترک

 وم،ینیآلوم یهانمک: شامل تواند یم اَدجوانت. شوند یمژن  یآنت هیعل ،یمنیا ستمیس یاختصاص ریغ کیباعث تحر

 .باشد( 1)مانند اَدجوانت فروند ییایاز مشتقات باکتر یو انواع گسترده ا یمعدن یهاروغن

 

 یروسیو وکتور واکسن. 5

 کد کننده هستند که بینوترک یروسیو ور()وکت حامل واقع در ها واکسن نوع نیا است مشخص آن نام از که همانطور

( تنها عامل روسی)و یروسیو وکتور نیاکه  یدرحال. هستند (نظر مورد یزا یماریب عاملبه  مربوط) خاص یژنیآنت

و  نگیکلون ب،ینوترک DNA یهایفناور کمک با را یزا یماریب ژن واقع درباشد.  یزا نم یماریانتقال است و خود ب

 بیرکنوت( یروسیو)وکتور  روسیو بیترت نیا به و دهند یم انتقال گرید( یروسیو )وکتور روسیو کیانتقال ژن، به 

الت ح نیدر ا .کند یم انیب را زا یماریب ژن آن زبانیم کردن آلوده از پس( یروسیو)وکتور  روسیو نیا. دیآ یم بدست

 دهد. یرخ م یماریب جادیبدون ا زبانیدر بدن م ادیو شدت ز ییبا کارا ییزا یمنیا

 

 2پیوتیدیاضد  یهایبادی. آنت6

                                                           
1 Freund's adjuvants 
2 Anti-idiotype antibodies  
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 یتآن-یباد یآنت برهمکنش یدر واکنش ها یباد یآنت یژن ها و پاراتوپ ها یتوپ ها در آنت یکه گفته شد اپ همانطو

 یژگیآن که و ریمتغ هیدر ناح یباد یآنت یو شکل سه بعد یبرهمکنش یاز قسمت ها یکنند. مجموعه ا یژن شرکت م

 یپیوتیدیا ضد یهاواکسن. ندیگو یم پیوتیدیکند، ا یرا مشخص م یباد یآنت یرو یژن یبه آنت تیختصاصو ا ییشناسا

 یطور هبهستند  ینیپروتئ یهایمتشکل از توال ودارند،  یسه بعد ییزایمنیکه مناطق ا هستند ییهایبادیشامل آنت

ضد سرطان از نوع  واکسناز  یانمونهRacotumomab . کنند یم یتداع را هدف ژنیآنت به هیشب یاختصاص هیناح که

 است. پیوتایدیاضد  یهایبادیآنت

 :مصرف و دیتول

-(  متصل شده )شکلTAA) 1مرتبط با تومور یهاژنیکه به آنت ییهایبادی، آنتپیوتیدیانمونه از واکسن ضد  کیدر 

محسوب  ژنیآنت ،TAA یهایبادیش، آنتمو یمنیا ستمیس یشوند. برایم قی(، جدا شده و به موش تزرa قسمت 73

 شودیم دیتول یموش یهایبادیآنت موش بدن در ،یمنیا واکنش جادیا از پس. کنندیم جادیا یمنیو واکنش ا شوندیم

 73-هستند )شکل "پیوتیدیضد ا"شود یگفته م لیدل نیمتصل شوند و به هم "TAA  پیوتیدیا"توانند به یکه م

ه منجر ب یعنید. نشویها استفاده مموش ریسا ونیناسیواکس یحاصل، برداشت و برا یموش یهایبادی(. آنتb قسمت

حاصل در گروه دوم  یهایبادیآنت نیا درواقع(. c قسمت 73-)شکل شوند یم "پیوتیدیضد ضد ا" یباد یآنت دیتول

مرتبط با تومور متصل  یهاژنینتکه به آ یاصل یاهیبادیهستند که از آنت یمحل اتصال سه بعد کی یها داراموش

شده و به  بیترک یبا مواد کمک پیوتیدیضد ا یهایبادیآنت نی(. بنابراd قسمت 73-د )شکلنکنیم دیتقل شوند،یم

از  یتوده کوچک لیتبد و "کننده تیتقو"ها اساساً نقش بدن موش یمنیا ستمیشوند. سیم زیعنوان واکسن تجو

                                                           
1 tumor-associated antigens 
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 عمده ورط به. کندیم فایا ،شودیانسان استفاده م ونیناسیواکس یکه برا یبزرگتر اریوده بسبه ت را TAA یهایبادیآنت

 شواردکه بدست آوردن آنها  ییها ژن یآنت یبرا نیبالا و همچن سکیمبتلا به سرطان با ر مارانیب یبرا هاواکسن نیا از

 شود.یاستفاده م ،است خطرناک اریبس شگاهیزا در آزما یماریعامل ب رشد ای

 

 

 "پیوتیدیاضد  یهایبادیآنت" نوع از واکسن عملکرد نحوه 73-شکل

 

7 .DNA واکسن 

DNA یواکسن است که توال یواکسن، نوع DNA نشد منیا یبراگونه  کی یهارا به سلول ژنیخاص کد کننده آنت 

ژن )ها( که بدن یمزگذار آنتر DNA یتوال یشده )حاو کیژنت یمهندس دیپلاسم قیواکسن با تزر DNAکند. یمنتقل م

کنند و یم دیهدف را تول ژنیآنت خودشان ماًیها مستقسلول یعنی ؛کندی( کار مکندیم جادیا یمنیها پاسخ ادر برابر آن

به  نسبت ییایمزا یدارا هاواکسن DNA ی. از لحاظ تئوردهدیم پاسخ شده دیتول ژنیبدن به آنت یمنیا ستمیسپس س

 DNA نیهستند. تا به امروز از چند یمنیا یهااز انواع پاسخ یترعیوس فیط یالقا ییاز جمله توانا یلمعمو یهاواکسن

ده به دست آم واناتیدر ح یماریموارد، محافظت در برابر ب ی. در برخاست شده استفاده یدامپزشک مصارف یواکسن برا
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، یروسیو یهایماریب ینوع واکسن  بر رو نیا مرتبط با قاتینشده است. تحق جادیا یمحافظت گرید یاست، در برخ

 مختلف سرطان ادامه دارد. انواع نیدر انسان و همچن یو انگل ییایباکتر

 

 واکسن: DNA یایمزا

 توسط هر دو مولکول  ژنیآنت ارائهMHC  کلاسI  و کلاسII 

 خطر ابتلا به عفونت  بدون 

 است هدف ژنیمتمرکز بر آنت یمنیپاسخ ا 

  دیتولسهولت توسعه و 

 و حمل و نقل یساز رهیذخ یبرا یداریپا 

  بودنمقرون به صرفه 

 تسین یسم یو استفاده از مواد کمک بینوترک یهانیپروتئ یو خالص ساز انی، بدیبه سنتز پپت ازین 

 مونوژنیمدت ا یطولان یماندگار 

 د. باش یوتیوکاری یهانیپروتئ به هیشب نیپروتئ ساختار شودیم باعث بدن داخل در انیب 

 :واکسنDNA  بیمعا

 دیمف ییایباکتر یدهایساکار یمانند پل ینیپروتئ ریغ یهاژنیآنت ی)برا ینیپروتئ یهامونوژنیمحدود به ا 

 (ستین

 کننده رشد سلولکنترل یهابر ژن ریخطر تأث 
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 هیعل یبادیآنت دیتول یامکان القا DNA 

  ژن( نتیآ به بدن هید پاسخ معدشده ) دی( تولنیژن )پروتئینسبت به آنت یمنیاتحمل  جادیاامکان 

 یوتیوکاری ستمیس در یو انگل ییایباکتر یهانیمعمول پروتئ ریپردازش غ امکان 

 یواکسن نانوذرات حاو زیتجو یط DNA فهد که ییهاامکان آلوده شدن سلول ،ینیب یبه شکل اسپر دیپلاسم 

 دارد وجود زین( یمغز یهاسلول)مانند  ستندین درمان

 

 :هاواکسن DNA یبرا یدیوکتور پلاسم یطراح

DNA هااقلن نی. اکنندیم جادیرا ا یمنیپاسخ ا نیفعال، بهتر اریبس یانیب یهنگام استفاده از وکتورها به هاواکسن 

مکمل(  DNA ایو ترجمه ژن ) یسیرونو شبردیپ یبرا یقو یروسیپروموتر و کیهستند که معمولاً از  ییدهایپلاسم

 از یسیرونو شود،یم هسته وارد یدیپپت ژنیکد کننده آنت دیکه پلاسم یهنگام. شوندیبدن ساخته ممدنظر در داخل 

 mRNA یاز رو نیترجمه و ساخت پروتئ ندیفرآ توپلاسمیشود( و در س یم دیتول mRNA) افتدیم اتفاق آن یرو

کمپلکس  IIو کلاس  Iکلاس  یاهرا با مولکول یخارج ژنی. سلول در سطح خود آنتشودیشده انجام م یسیرونو

 و یدیپپت ژنیو آنت رفته یلنفاو غدد به ژنیدهد. سپس سلول ارائه کننده آنتیم شی( نماMHC) یبافت یسازگار

 کند.یرا آغاز م یمنیدهد و پاسخ ایارائه م Tسلول  به را محرکمولکول 

 

 واکسن: DNA انتقال
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DNA شدند ابداع 1999. دو روش پرکاربرد که در سال شوندیم یجانور یاهبافت وارد یمختلف یهاواکسن ها با روش :

DNA تفنگ زا استفاده با نیهمچن وشود  قیتزر یپوست ریز استاندارد سوزن کی از استفاده با و هیته یدر محلول نمک 

 DNA یدارانانوذرات  یحاو ینیب ی)مانند اسپر یکنون یهاسال یدر ط زین یگرید یها. روششود سلول وارد یژن

 . اند( ابداع شدهدیپلاسم

شود ی( انجام مID) 2داخل پوست ای ی( در عضله اسکلتIM) 1یاعضله درون قی: به طور معمول از طریمحلول نمک قیتزر

 یبرهایف به یزدن موقت بی(  آس2 3ونی( الکتروپوراس1مانند  یرساند. مواردیم یخارج سلول یرا به فضاها DNAو 

. ندک کمک امر نیا به تواندیساکارز م ای ینمک کیپرتونی( استفاده از محلول ها3و  4نیواکائیبوپمانند  یموادبا  یعضلان

از جمله نوع سوزن، تراز سوزن، سرعت  یعوامل ریتواند تحت تأثیروش م نیا یط شده جادیا یمنیا یهاپاسخ شدت

 .باشد ریمتغ رنده،یگ یکیولوژیزیف طی، نوع عضله، سن، جنس و شراقی، حجم تزرقیتزر

ذرات کرویم( جذب شده به pDNA) 5دیپلاسم DNAکننده،  عیفشرده به عنوان تسر ومیهل گاز: با استفاده از یژن تفنگ

 .رساندیهدف م یهاتنگستن را به سلول ایطلا 

 ینیمخاط ب، مانند یسطوح مخاط یبرهنه بر رو DNAآئروسل  قیروش شامل تزر نیبا استفاده از سطح مخاط: ا انتقال

 بیترکسطح مخاط با استفاده از  قیازطر DNA لیبه چشم و مخاط واژن است. تحو pDNA یموضع زی، و تجوهیو ر

                                                           
1 intramuscularly 
2 intradermally 
3 electroporation 
4 bupivacaine 
5 plasmid DNA (pDNA) 
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DNA-ایرستیل ای گلایشده سالمونلا، ش فیضع یوکتورها زین و، 1ریپذبیتخرستیز یکروسفرهایم ،یونیکات یها پوزومیل 

 .شودیانجام م بینوترک روسیآدنو و یهاروکتو نیهمچنبه مخاط روده و  یخوراک زیتجو یبرا

 .ردکاستفاده  یمصنوع یمرهایپل با یباکتر یهاسلول بیترک ازتوان  یواکسن م DNA لیتحو یبرا: یمریپل یهاحامل

 گریکدی با( بیرکت نیا یرونیاستر )پوشش بنویبتا آم ی( و پلبیترک نیا ی)بخش داخل یا.کلا یباکتر ،ییکارا شیافزا یبرا

 ،بشامل جذموانع  نیکنند. ا برطرف را ژنیسلول ارائه دهنده آنت بهژن  لیموانع مرتبط با تحو تا کنندیم ییفزااهم

ها، در موش شیآزما انجام از پس. باشدیداخل سلول م در محمولهغلظت  شیافزاو  یومز، فرار فاگوسلول داخل به ورود

 . شد کشفبدن  در ینمیالقا پاسخ ا یبرا حاصل( یبی)ترک یدیبریهوکتور 

( است. با استفاده ELI) 2یانیکتابخانه ب لهیوس به ییزایمنیاستفاده از ا ون،یناسیواکس DNA گری: روش دELI ییزایمنیا

سلول داد، که ممکن  لیطور همزمان تحو بهزا را یماریعامل ب کی یهاتوان به طور بالقوه تمام ژنی، مکیتکن نیاز ا

 ELI وشباشد. با استفاده از ر دیها سخت است، مفشت آنکِ ای کردن فیکه ضع ییزایماریمل بعوا با کار یاست برا

، 3سیپولمون کوپلاسمایماروش با  نیکرد. ا ییشوند، شناسایم یواکنش محافظت جادیرا که باعث ا ییهاتوان ژنیم

د فرد تواننیم هم( ی)جزئ کوچک یانیب یهاکتابخانه ی. حتاست  شده شیآزما ،موش با ژنوم نسبتاً کوچک هیپاتوژن ر

 کنند.  منیا دهند،یم رخ ندهیآ در که ییهارا از چالش

 

 واکسن ها: DNA یبرا ازیمورد ن دوز

                                                           
1 biodegradable 
2 expression library immunization 
3 Mycoplasma pulmonis 
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 یریغبه مقدار مت ینمک قیتزر یکند. برایم نییثر را تعؤم یمنیپاسخ ا کی جادیا یبرا ازیدوز مورد ن ،DNA انتقالروش 

برابر  1000تا  100به  یژن تفنگ لهیکه انتقال به وس یاست، در حال ازیگرم، نیلیم 1ا ت کروگرمیم 10، از DNAاز  

DNA یبرا نیانگیدارد. به طور م ازیکمتر ن DNA است، اگرچه  ازین  کروگرمیم 20  تا کروگرمیم 0.2 به هاواکسن

 باًیها تقراست. به عنوان مثال موش متفاوت ،بر حسب گونه ریمقاد نیگزارش شده است. ا ینانوگرم 16کم  اریبس ریمقاد

خارج  یبه فضا DNA رایز ؛دارد اجیاحت یشتریب DNAبه  ینمک قیدارند. تزر ازین DNAبرابر کمتر از پستانداران به  10

 هیپا هی)مانند لا یکیزیموانع ف برقبل از جذب  دیکه با ییشود، جای( منتقل معضلهبافت هدف )به طور معمول  یسلول

امر  نیا وکند یها موارد سلول ماًیرا مستق DNA یژن تفنگکه  ی، در حالکند غلبهاز بافت همبند(  یادیز ریو مقاد

 . شودیم DNAمنجر به هدر رفت کمتر 

 

 :DNA افتیدر سمیمکان

و  DNAجذب  یبرا( یت ی)لوله ها 1T یهاتوبول از یاشبکه گسترده داشتن لیبه دل یعضلان یهاسلولشد یتصور م

 یسلول عضله بوده که پر از کانال ها افتهیامتداد  یسلول یدر واقع غشا یت ی)لوله هاهستند  رینظیب DNA نیا انیب

 ای) 2توسط غارها DNAشد که جذب  شنهادی، پیالکترون کروسکوپیمحاصل از  مشاهداتبا استفاده از است(.  یونی

 گرید یهانشان داد که سلول یبعد قاتیحال، تحق نیا شود. بایم لی( تسه3نیکلاتر بانشده  هپوشش داد یهاچاله

 را جذب کنند. یخارج DNAتوانند یم زیلانگرهانس( ن الیتلیاپ یهاو سلول بروبلاستی، فتینوسیکرات یها)مانند سلول

                                                           
1 T-tubules 
2 caveolae 
3 non-clathrin coated pits 
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 بامشابه  یروش) یاختصاص ری( به طور غin vivo) یتندرون صورت به DNAجذب . 1 ؛شد مطرح هینظر دو نجایا در

 لویک 30 رندهیگ کی است ممکن هارندهیگ نیادهد. یرخ م یخاص یهارندهیگ قیاز طر. 2 ای و (توزینوسیپ ای -اگوف

به طور خاص  یسطح یدالتون لویک 30 رندهید. گنباش یماکروفاژ( کننده)پاک نجروِاسکَ یهارندهیگ ای( 30kDa) یدالتون

کننده رضهع یها( و در سلولشوندیقطعات وارد سلول م نیا سپس وشود )یمتصل م DNA یجفت باز 4500به قطعات 

 یم افتی کروفاژهاما در زیناسکَونِجر  یهارندهیگ گریاز طرف د شود.یم افتی یاحرفه T یهاها( و سلول APC) ژنیآنت

 .شوند

 

8 .RNA هاواکسن 

RNA  ایواکسن mRNA نسخه کیاز  یمنیپاسخ ا دیتول یواکسن است که برا یواکسن، نوع RNA امیپ( رسانmRNA )

 یواکسن هنگام RNAکند. یمنتقل م یمنیا یهاشده را به سلول سنتز RNA یهامولکول ،واکسن نیکند. ایاستفاده م

را که  یخارج نیها پروتئشود سلولیکند و باعث میعمل م mRNA، به عنوان ردیگیقرار م یمنیا یهاکه داخل سلول

 یاهمولکول نیشود، بسازند. ایم دیتول یتوسط سلول سرطان ای( روسیپاتوژن )مانند و کیبه طور معمول توسط 

مربوطه  یانسرط یهاسلول ای اتوژنآموزد چگونه پیکه به بدن م کنندیسازگار شونده را آغاز م یمنیپاسخ ا کی ینیپروتئ

 بیترک یدیپیل نانوذرات با هامولکول نیا ورود به سلول، سهولتو  mRNAمحافظت از  یبراببرد.  نیو از ب ییرا شناسا

 . شوندیم



233 
 

 ریمعمول و غ یهاواکسن ریسا، مشابه  "انتظار قابل"متداول  یجانب یهاواکنش دیتول ییواکسن در توانا یژگیو به

RNA، به  یممکن است واکنش نامطلوب ،یمنی. افراد مستعد واکنش خود اشودیگفته م 1ییزاواکنشRNA هاواکسن 

، شتریب دیو سرعت تول یطراح بهتوان یم یسنت ینیپروتئ یهانسبت به واکسن هاواکسن RNA یایته باشند. از مزاداش

 هومورال اشاره کرد.  یمنیا نیو همچن یسلول یمنیا جادیو ا دیکمتر تول نهیهز

 mRNA، دو 2020سال  . تا دسامبراندمورد توجه قرار گرفته اریبس COVID-19واکسن  یبرا هاواکسن mRNA امروزه

را پشت سر  یانسان یهاتست یبرا ازیمورد ن یاوجود داشت که دوره هشت هفته COVID-19 یبرا دیواکسن جد

 19دییکو( و واکسن mRNA-1273) 3مدرنا -19دییکو( بودند: واکسن EUA) 2یاضطرار ادهگذاشت و منتظر مجوز استف

 5انگلستان یکننده داروها و محصولات بهداشت می، آژانس تنظ2020 دسامبر سال 2(. در  BNT162b2) 4تکونیب-زریفا

(MHRAاول )بود که  یاکننده مینهاد تنظ نیmRNA 19دییکرد و مجوز استفاده گسترده از واکسن کو دییواکسن را تأ 

( FDA) کایآمر متحده الاتیا ی، اداره غذا و دارو2020دسامبر سال  11( را صادر نمود. در Comirnaty) تکونیب-زریفا

 6متحده الاتیا یهایماریاز ب یریشگیرا صادر کرد و مرکز کنترل و پ تکونیب-زریفا 19دییکومجوز استفاده از واکسن 

(CDC استفاده از )دییتاکرد. پس از  هیتوص 2020دسامبر  12در  راسال و بالاتر  16افراد  یرا برا آن EUA  توسط

FDA ،CDC  لیکرد. به دل شنهادیبزرگسالان پ یبرا زینمدرنا را  دییکوستفاده از واکسن ا 2020دسامبر سال  19در 

به اشتباه ادعا  ومنتشر شده است  یاجتماع یهارسانه قیاز طر یاطلاعات غلط قابل توجه ،در واکسن RNAاستفاده از 

                                                           
1 reactogenicity 
2 emergency use authorization 
3 Moderna COVID-19 
4 Pfizer–BioNTech COVID-19 
5 UK's Medicines and Healthcare products Regulatory Agency 
6 US Centers for Disease Control and Prevention 
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در  ،کنندیم دیتأک یفناور نیا بودن ناشناخته و دیجدبر  ایدهد، و یم رییفرد را تغ RNA، DNAکند که استفاده از یم

-Pfizer) تکونیب-زریفا شرکتواکسن  mRNAدر  بیع کی. ردیگیم دهیرا ناد ریاخ یشاتیشواهد آزما مجموعهکه  یحال

BioNTechی( برا COVID-19 جهیفوق العاده سرد دارد درنت یدما در یسازرهیبه ذخ ازین ع،یاست که قبل از توز نیا 

 حمل و نقل به نقاط مختلف جهان دارد. یراب یخاص طیبه شرا ازین

 

 :هاواکسن RNA سمیمکان

طور  بهکشف شد.  رشوندهیتکث-خود mRNAبه صورت  1990واکسن در دهه  یبرا یبه عنوان ابزار RNAاز  استفاده

-خود mRNA( و یروسیو انتقال) رشوندهیرتکثیغ یهاواکسن mRNA یبه دو دسته اصل هاواکسن mRNA یکل

، وارد شودیم داده لیتحو یروسیو ریبه صورت غ mRNA ی( هستند. وقتیروسیو ریغ انتقال) یمولکول ندهرشویتکث

 کند. ریو تکث انیرا ب کیژنیآنت نیتواند پروتئیشود و میسلول م توپلاسمیس

 طحس رییعضلات، منجر به تغ ای، مانند وارد شدن به پوست، خون قیمختلف تزر یهامشخص شده است که راه نیهمچن

است. در  هابه سلول mRNAبخش انتقال  نیتریاساس ز،یتجو ریمس انتخاب لیدل نیهم به وشود یم mRNA جذب

 T یسلول ها پاسخ سلول از جانب نیشتریمنجر به ب یبه غدد لنفاو قینظر تزر بهمختلف،  یرهایمس انیم سهیمقا

 mRNA اندازه مولکول رایز ؛ممکن است متفاوت باشد وندهرشیتکث-خود mRNA یابیارز جهیها و در نتسمیمکانشود. یم

 .است آنها یتفاوت اساس مسئله نیاست و درواقع ا رشوندهیرتکثیغ mRNA ازبزرگتر  اریبس رشوندهیتکث-خود
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خاص را  پاتوژن کی قاًیاست که دق ییهایبادیآنت دیتول یسازگار شونده برا یمنیا ستمیس کیتحر ،واکسن کیهدف 

 دهینام ژنیدهند، آنتیها را مورد هدف قرار مها آنیبادیموجود در پاتوژن که آنت یدهند. نشانگرهایم هدف قرار

 شوند.یم

mRNA ژن ها، یآنت قیبا تزر یسنت یهاکنند. واکسنیکار م یکاملاً متفاوت از واکسن سنت یبه روش هاواکسن

 یم کیا تحرر یبادیآنت دیتول ژن،یکد کننده آنت بینوترک وسریحامل و ایضرر( و   یب ایشده ) فیضع سمیکروارگانیم

 نیکنند. ایشده وارد م نهیدارد را به فرد واکس یکه عمر کوتاه روسیو RNA یتوال هاواکسن mRNAمقابل،  درکنند. 

 از کیتیدندر یهاشود. سلولیجذب م (بدن یمنیا ستمیسلول س ینوع) کیتیدندر یهاتوسط سلول mRNAقطعات 

 یهاسلولاز  ریبه غ ییهاکنند. اگرچه سلولیاستفاده م یروسیو یهاژنیآنت دیو تول mRNAخواندن  یبرا بوزومیر

 یهاژنیآنت دیبه تول قادر زین ها سلول نیا جهیدرنت. واکسن را جذب کنند mRNAتوانند به طور بالقوه یم زین ،یمنیا

 یبگذارند، ول شیکرده و آن را در سطح خود به نما دیتول را یروسیو 1کیاسپا نیپروتئ کهیبطور بود خواهند یروسیو

ح سط یها نیپروتئ نیمهمتر از یکی کیاسپا یپروتئن کنند.یرا جذب م mRNA یشتریب شدت با کیتیدندر یهاسلول

 عفونت شوند. جادینفوذ کنند و باعث ا زبانیدهند به سلول م یها اجازه م روسیو نیاست که به ا روسیو

دنبال  وندهش سازگار یمنیا ستمیس یعیشوند، روند طبیم دیتول زبانیتوسط سلول م یروسیو یهاژنیکه آنت یگامهن

ژن متصل یبه آنت  IIو کلاس  Iکلاس  MHC یهاشوند، سپس مولکولیم هیها تجزها توسط پروتئازومژنیشود. آنتیم

پس از  کیتیدندر یهاکنند. سلولیم "فعال"را  کیتیدردن کنند و سلولیمنتقل م یسلول یشوند و آن را به غشایم

مسئله  نیشود. ایارائه م B یهاو سلول T یهاژن به سلولیکه آنت ییکنند، جایمهاجرت م یفعال شدن، به غدد لنفاو

                                                           
1 spikes 
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 جهیر نتو د اندشده ساخته خاص ژنیآنت کی یطور خاص برا هشود که بیم ییهایبادیآنت دیمنجر به تول تیدر نها

 کنند.یم جادیا یمنیا

 گرید تیشده است. مز فیضع روسیو ای ژنیآنت یهانیتر از پروتئآسان اریسازندگان واکسن بس یبرا mRNA دیتول

کرد.  یاحروز طر 2در مدت  19دییکو یخود را برا mRNA-1273واکسن  مدرنا شرکتاست.  دیو تول یسرعت طراح

و  یسلول یمنیشوند، ایم دیها در داخل سلول تولژنیآنت چوناست که  نیا RNA یهاواکسن یایاز مزا گرید یکی

 کنند.یم کیهومورال را تحر یمنیا نیهمچن

mRNA بر  هاواکسنDNA کنند. قطعه یمن یزیرآن را از نو برنامه ایگذارند ینم ریدرون سلول تأثmRNA  سنتز شده

 یها)در مورد واکسن روسیو ژنیدستورالعمل ساخت آنت که تاس یروسیو RNAاز  یاز قسمت خاص یکپ کیدر اصل 

mRNA نیا اکرون روسیو mRNA را به همراه دارد و به ستا کیاسپا یپوشش نیپروتئ کدکننده )DNA وطانسان مرب 

بر  هاواکسن mRNA کهعموم مردم منتشر شد  نیدر ب mRNA یتصور غلط با مطرح شدن واکسن ها نی. استین

DNA گذارندیم یثرات نامطلوبا یانسان . 

mRNA اتیجزئ و دیتول ونیحال، از آنجا که فرمولاس نیشود. با ا بیها تخردر سلول دیبا یخارج نیپروتئ دیپس از تول 

محرمانه نگه داشته  ها،واکسن mRNA دکنندگانی( توسط تولیدیپینانوذرات ل ییپوشش دارو قیدق بی)شامل ترک یفن

 .ستین مشخصآن هنوز  یبندو زمان  اتیشود، جزئیم

 

 :هاواکسن RNA انتقال
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ها به درون سلول از داخل  RNA انتقال( 1 ؛کرد  یبه دو دسته  طبقه بند یتوان به طور کلیروش انتقال واکسن را م

 (ex vivo) بدن از خارج در هاسلول درون به انتقال( 2 ای و( in vivoبدن )

 هب و دنگذاریم شیها را در سطح خود به نماژنیکه آنت هستند یمنیسلول ا ینوع کیتیدندر یهاسلولاز بدن:  خارج

توان از یرا م کیتیدندر یها. سلولکنندیم کیتحر را یمنیا پاسخ افتادن راه به ،T یهابرهمکنش با سلول لهیوس

تا  کرد وارد مارانیب بدن بهمجدداً  اها رتوان آنیکرد. سپس، م یزیرمورد نظر برنامه mRNAو با  یجمع آور مارانیب

 شود. جادیا یمنیپاسخ ا

( منجر به in vitro) یشگاهیآزما یتنبرون طیشرا در شده یسیرونو mRNAکردن  وارد نکهیزمان کشف ا ازبدن:  داخل

تر و داخل بدن جذاب یکردهایشود، رویم میمستق زی( پس از تجوin vivo) یتندر داخل بدن/درون نیپروتئ انیب

 یآور جمع نهیهز نداشتن جمله از دارند؛( ex vivo) بدن از خارج یهانسبت به روش ییایها مزاتر شدند. آنجذاب

 و دیتقلعفونت در خارج از بدن  ،ex vivo در حالتِ درواقع. آنها در یسازگار جادیا و مارانیاز ب کیتیدندر یهاسلول

 و یدرمان یروش قو کی به هاواکسن mRNAشدن  لیبدبر سر راه ت یموانع همچنان البته. شود یم یساز هیشب

 یهاسمیمکان یکسری ازمانع  میبتوان دیبا ،یخارجmRNA نیا یترجمه شروع یمثال برا یبرا. دارد وجود رانهیشگیپ

 نیا هکیطور هب. کنند یم یریناشناخته به درون سلول جلوگ یااز نفوذ مواد هستهها سمیمکان نیاکه  میشو یتکامل

حرکت در داخل  یبرا RNA، نیشوند. علاوه بر ایم RNases میتوسط آنز mRNA بیباعث تخر تیدرنها ها سمینمکا

 . دهدیم رارق زبانیم یهاسلول لهیبوس یرا در معرض کشف و نابود آن امر نیااست و  نیسنگ اریانتشار بس قیسلول از طر
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 یاهبافر نگه داشته شده و به سلول کی در ییتنهااکسن به است که و یمعن نیبرهنه به ا قیبرهنه: تزر mRNA قیتزر

در سراسر جهان  ینیمطالعات بال نیشناخته شده است. اول 2000از سال  mRNAحالت از جذب  نی. اشودیم وارد بدن

 انجام شده است. ونیناسیواکس یبرهنه برا mRNA یداخل پوست قیتزر قیطردر آلمان( از  نگنیتوب شهر)

 

 :یسنت یهاواکسن به نسبت هاواکسن RNA یایمزا

mRNA ال از پاتوژن فع هاواکسن نیادارند. از آنجا که  یسنت ینیپروتئ یهانسبت به واکسن یخاص یایمزا هاواکسن

عوامل  هب یسنت یهاهستند. در مقابل، واکسن یعفون ریغ جهیاند، در نت( ساخته نشدهرفعالیپاتوژن غ کیاز  یحت ای)

 شبخ در زایماریب عامل یمحل وعیش باعث خود توانندیم، شود ادیز حد از شیب حجمشاندارند، که اگر  ازیزا ن یماریب

 به عیسر پاسخ یبرا لیدل نیهم به کرد دیتول ترآسان و عتریسر اریبس توانیم را هاواکسن RNA. شوند واکسن دیتول

روز زمان لازم  110در ابتدا به  تکونیب-زریفاواکسن  دی. به عنوان مثال، تولهستند ترمناسب اریبس یجد یهاعفونت

کمتر از زمان  اریسرعت هنوز بس نیکند(، اما ا نهیروز به 60را فقط به  دیتول ندیفرآ زریفاشرکت  نکهیداشت )قبل از ا

روز  22 باً یتقر یواقع دیبزرگتر، زمان تول یبازه زمان کیآنفولانزا و فلج اطفال است. در  یهاساخت واکسن یلازم برا

 RNA به DNA یسیرونو ی، چهار روز براDNA صیتخلو  DNA یدهایپلاسم یمولکول نگیکلون یرااست: دو هفته ب

 یهاالیو کردن پر تینها در و یدیپیل نانوذرات در mRNA کردنکپسوله  یو چهار روز برا mRNA یسازخالصو 

 .ابدییم اختصاص ،در هر مرحله تیفیک قیه کنترل دقب د،یهر دوره تول یبرا ازیمورد ن زمان شتری. بواکسن



239 
 

خطر اثرات  نیاستفاده در انسان مجاز نبود، بنابرا یبرا mRNAواکسن ساخته شده از  ایو  دارو چی، ه2020قبل از سال 

-نیبد وداشت،  ازین mRNA یهاواکسن عتریسر دیبه تول 2020کرونا در سال  روسیبا و مقابله. داشتناشناخته وجود 

 ،یانانس ینیبال شاتیآزما یاهفته هشت دوره زیآم تیموفق گذشت از پس که شدندبهداشت جذب  یهاناسازم بیترت

 را صادر کنند.  هاواکسن نیا از یاضطرار استفاده مجوز

 

 :هاواکسن RNA  یسازرهیذخ

. ودش یریجلوگ آن بیاز تخر نگه داشته شود تا نییپا اریبس یدر دما دیشکننده است، واکسن با mRNAاز آنجا که 

mRNA   واکسن  دیگویمدرنا م شرکتشود.  یگراد نگهداریسانت درجه -60 تا -80 نیب دیبا تکونیب-زریفاواکسن

mRNA-1273 یخانگ یزرهایفر توان با سهیمقا قابلشود، که  رهیذخ گرادیسانت درجه -15 تا -25 نیبتواند  یها مآن 

 چرین یمعتبر علم مجله، 2020. در نوامبر ماندیم یباق داریپا زیروز ن 30تا  گرادیجه سانتدر 8تا  2 نی، و البته باست

 هیثانو یساختارها ای( یدیپیل)نانوذرات  1LNP ونیاحتمال وجود دارد که تفاوت در فرمولاس نیگرچه ا"گزارش داد، 

mRNA کارشناسان  از یاریبس ی، ولدهد حیتوضرا  تکونیبو  مدرنا واکسن نیب یمقاومت حرارت نیاختلاف ب لیبتواند دل

  "هستند. یمشابه یرو ماندگا یساز رهیذخ طیشرا یدارا تیکنند که هر دو واکسن در نهایگمان م

 

                                                           
1 Lipid nanoparticle 
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 یدرمان سلول و یدرمان ژن( 2

 یبعد دکاربر ،میکرداشاره  کالیوفارماسوتیب دیبه مبحث تول ،یپزشک یوتکنولوژیب یدرمان یکاربردها نهیزم در نجایا تا

 هب است زده یا گسترده اقدامات به دست هایماریب درمان یبرا یپزشک یوتکنولوژیب. است یدرمان سلول و ژن بحث

بهبود  ای ینیگزیاقدام به جا ی( و گاهیاست )ژن درمان وبیمع یکیژنت هیاصلاح ناح ای ینیگزیدرصدد جا یکه گاه یطور

 کیدرمان  یبافت برا کیبه  دیسلول جد یبه روند معرف یول درمانکند. درواقع سل ی( می)سلول درمان وبیسلول مع

 ای د،باش سالم و نخورده دست سلول تواند یم شود یم یمعرف ماریب به که یدیسلول جد نیا. شود یم گفته ،یماریب

ول اشود. در حالت  یمعرف ماریشده و سپس به ب یورزدست کیژنت یمهندس یها کیبا کمک تکن تواند یمسلول  نیا

 .است شده انجام یدرمان ژن با همراه یدرمان سلولدوم  حالتدر  یاست ول شدهانجام  یبدون ژن درمان یسلول درمان

 

 یدرمانژن( 2-1

 یم یدرمان سلول نیا کهاست  یارث یهایماریمعالجه ب یرو بر اغلبها سلول یدرمان یهاروشکه گفته شد  همانطور

 یم زین یژن درمان گریطرف د از. شود انجام( یدرمان)ژن نظر مورد سلول یرو یکیژنت راتییتغ اعمالبدون  ایبا  تواند

 کی یهابه درون سلول یکیعمده انتقال مواد ژنت طوربهانجام شود.  یبا سلول درمان یبدون همراه وتواند بطور مستقل 

بر انتقال ژن سالم به درون  رد،یگیممختلف و متنوع صورت  یهاامر که به روش نیاست. ا یمقاصد درمان یموجود برا

 نیاستوار است. در ا وبیژن مع انیمهار کردن ب ایآن و  پیژنوت رییرفع نقص و تغ قیاز طر وبیسلول، اصلاح ژن مع

 «یوراثت یماده ای یکیژنت یماده»و  «کیژنت»، «ژن انیب»، «ژن»شامل  ک،یدر علم ژنت یاساس یچهار واژه فیتعر

 وجود دارند. 
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 .است کیژنت علم و یفناورستیز از یقیتلف قتیحق در یدرمانژن 74-شکل

 

 یدرمانژن خچهیتار

 یژن به عنوان واحد اصل ییاز زمان شناسا یدر ژنوم انسان مشخص و خاص ییهاگاهیجا درخاص  راتییتغ جادیا ییتوانا

 یهاناصلاح ژ قیاز طر یکیبهبود ژنت و ییان توانابه عنو یدرمان، ژننیبوده است. بنابرا زیانگ جانیهدف ه کیوراثت، 

 ود،ش یدرمان اهداف به یابیدست به منجر تیدرنهاکه  خاص یهامحل درخاص  راتییتغ ای( افتهی)جهش  افتهی رییتغ

 یراب وکتورها یکه امکان دستکار یستیز یو مهندس کیژنت یهاشرفتیپ قیاز طر یروش درمان نی. اشودیم شناخته

روش  نیا یاصل یاز محورها یکیشد.  رید، امکان پذنکنیهدف را فراهم م یهاسلول بهیمواد خارج کروموزومرساندن 

 ای و یینانو یها، ساختاردهایپلاسم از شتری( است که بوکتورها) هاحاملازجمله  یژن درمان لیو وسا ارابز یسازنهیبه

 دخو یکیها و قراردادن مواد ژنتدر حمله به سلول یبرتر لیه دلها بروسی. و.شود یم استفاده حامل عنوان به هاروسیو
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و  یمنیا یهاپاسخ دیدر مورد تشد یادیز یهایحال، نگران نی. با ااندگرفتهقرار  یمورد بررس شتریها بآن ژنوم در

 جینتا ک،یسومات یها( در سلولin vivo) یتندرونوجود دارد. مطالعات  ایزا هیلا یهادر سلول ژهیژنوم، به و یدستکار

 نیو چ ایمتحده، اروپا، استرال الاتیدر ا شاتیآزما نینشان داد. ا ینیبال شاتیشده در آزما دییأت یهارا با پروتکل یمطلوب

 یهایماریب همبتلا ب مارانیدر ب ییپرتوان القا یادیبن یها، مانند سلولیوتکنولوژیب ریاخ یهاشرفتیانجام شده است. پ

 انیب ادامهدر  CRISPR / Cas9روش  توسطیژنوم شیرایو و کیمریژن کایآنت رندهیگ T یهاسلول یوتراپمونی، ایکبد

 شده است.

 یکیژنت یدر دستورالعمل ها رییکه نگران تغ ندیگویاز مردم م یاریبس"اعلام کرد که  1واتسون مزی، ج1991در سال 

خود  میبتوان تااند شکل گرفته یابه گونه و انداز تکامل یمحصول ( صرفاً یکیژنت یها)دستورالعمل هانیهستند. اما ا خود

. چرا میکه چقدر ناقص هست میدانیوجود نداشته باشند. همه ما م گرید استکه ممکن  میسازگار کن یخاص طیرا با شرا

تواند به یم نیدوال بیعج یهایژگیاز همان آغاز، بشر توانست درک کند که و "؟مینشو بهتریزنده ماندن کم یبرا

ها رنها تا قهینظر نیاز ا یباستان نشأت گرفت و برخ ونانی انیها از دانشجویگمانه زن نیشود. اولها منتقلفرزندان آن

 یسر کی، در 2، گرگور مندلیشیکه راهب اتر یآغاز شد، زمان 1850دهه  لیدر اوا یکیژنت-یادامه داشت. مطالعات علم

 فیتوص دند،یرسیجداگانه به ارث م یکه به عنوان واحدها ییهاوراثت را با مشاهده سرنخ یلگوبا نخود سبز، ا شاتیآزما

 . میشناسیم ژن عنوان با را هاسرنخ نیا ما امروزهکرد. 

                                                           
1 James Watson 
2 Gregor Mendel 
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 ی، مدل انقلاب1کیکر سی، فرانسییایتانیبر کدانیزیوفیواتسون، و ب مزی، جییکایآمر ستیمیوشیکه ب ی، زمان1950تا سال 

DNA محققان 1970. در سال داشت وجودها ژن یکیزیف تیدر مورد ماه یاطلاعات کم ،کردند فیتوصشته را دو ر ،

و قرار  DNAشده در امتداد مولکول  نییتع شیاز پ یهاناها در مکژن یازکشف کردند که باعث جداس میآنز یسر کی

 یساستفاده از مهند امکان یکیژنت یهاشرفتیپ نی. ا(الاثر محدود یهامی)آنز شدیم ریتکرارپذ یها به روشدادن مجدد آن

 شد.  آغازتوسط دانشمندان  یدرمان، ژن1980ها را فراهم کرد و از سال یباد یو آنت دیجد یداروها دیتول در کیژنت

 نقص نام به یارث یکیژنت اختلال کی درمان یبرا یلادیم 1990 دهه در یدرمانژن موفق ینیبال ییکارآزما نینخست

 در. دهدیبدن، رخ م یمنیا ستمیدر س لیدخ یهاجهش ژن یجهیدر نت یماریب نیانجام گرفت. ا 2دیشد مرکب یمنیا

 رآوردهب یپزشک یوتکنولوژیب از شاخه نیا از انتظارات هم هنوز حال نیا با. افتی یفزون هاییکارآزما تعداد بعد یهاسال

 ینهیدر زم یژن درمان یایتحقق رو دبخشیام ،ژن انتقال یاهحامل ینهیزم در ریاخ یهاشرفتیپ. است نشده

از  یاگسترده فیدرمان ط یبخش برا دینو یعنوان راهکاربه یو لاعلاج خواهد بود. درواقع ژن درمان میوخ یهایماریب

 تسیبایم منظور نیخود جلب کرده است. بدرا به یاریتوجه بس یژنو تک یاز اختلالات نادر وراثت ریغ ییهایماریب

 .شود انیارائه و ب یهدف انسان یهابه سلول کینوکلئ یدهایاس

به عنوان  یدرمانژنهاست.  یماریاز ب یریشگیپ ایدرمان  یها برااستفاده از ژن یبر مبنا یشگاهیآزما یکیتکن ،یدرمانژن

 از خاص یهامحل درلاحات خاص اص ای( افتهی)جهش  افتهی رییتغ یهابهبود ژن با استفاده از اصلاح ژن یبرا یامکان

 امروز هب تا هدف نیا به یابیدست یبرا یمختلف یهایمنظور استراتژ نیبد. دارد یدرمان اهدافشود که یشناخته م ژنوم

                                                           
1 Francis Crick 

Severe combined immunodeficiency (SCID)  2  
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 و داروها از استفاده یجا به تا سازد قادر را پزشکان کیتکن نیا ک،ینزد یاندهیدر آ رودیانتظار ماست.  شده جادیا

است  یاحوزه یدرماندر حال حاضر، ژن. رندیبهره بگ یکیدرمان اختلالات ژنت یها براتفاوت، از خود ژنم یهایجراح

 رشتی. باست یپژوهش شتریب حاضر حال درو کاربرد آن  شودیم انجام یقاتیتحق یهاشگاهیدر آزما عمده طور بهکه 

روش از درمان بالقوه  نیا تیفعال محدودهشود. ینجام ما ایمتحده، اروپا و استرال الاتیدر ا یدرمانژن یهاییکارآزما

 یاسسلول د یو کم خون یعضلان یستروفی، دیلی، هموفکیستیک بروزیاز اختلالات ژن مغلوب )ف یناش یهایماریب

 گسترده است.  دزیمانند ا یروسیو یهااز عفونت یمانند سرطان و برخ یاکتساب یکیژنت یهایماریشکل(، ب

 

 اند؛ شامل:آزموده یدرمانند ژنیآبه انجام رساندن فر یرا برا یمختلف یهاون روشمحققان تاکن

 از همان ژن یسالم رونوشت با اختلال عامل یافتهی جهش ژن ینیگزیجا (1

 ندارد یمناسب عملکرد که یا افتهی جهش ژن «کردن خارج رده از» اصطلاح به ای کردن رفعالیغ (2

  غلبه کند. یماریب بر تینها در بتواند که ماریب بدن به دیجد ژن کیورود  (3

 یبرخ و هاسرطان انواع از یبعض ،یها ازجمله اختلالات وراثتیماریب از یشمار درمان بخش دینو یدرمانژن ندیامروزه فرا

آن همچنان ادامه  یو مطالعه بر رو ستیاشکال ن یهمچنان ب کیتکن نیوجود ا نیاست، با ا خاص یروسیو یهاعفونت

به کار برده شده  ییهایماریب یدر حال حاضر تنها برا ی. ژن درمانابندی نانیخطر و کارآمد بودن آن اطم یا از بدارد ت

 .مینداشته ا اریها در اختآن یبرا یگریدرمان د چیکه ه
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 یبرامناسب  ینهیزم تا ردیگ صورت دیبا فیظر و قیدق یهایاز بررس یامجموعه ،یدرمان ژن یبرا یاقدام هر از شیپ

 و هاتفاوت شیبو  کم آن مانند و هدف سلول و ژن نوع به بسته که چند هر. دیآ فراهم ژن زیآمتیانتقال موفق

 :ندیآیم حساب به یدرمان ژن ندیفرا اقدامات نیمهمتر جمله از ریز موارد یکل طور به اما دارد وجود ییهاتیمحدود

 مورد نظر  یهاژن ایاستخراج ژن الف( 

 تیصلاح یدارا و مناسب هدف یهاسلول یآور جمع و هیب( ته

 درمانگر به سلول هدف DNA ای ژن انتقال جهت مطمئن و تیکفا با نیناقل یج( آماده ساز

 ای سلول در افتهی انتقال ژن نکهیبرا یمبن یوانیح تجارب از بخش نانیو اطم ید( دردسترس داشتن شواهد قو

 شود انیب یکاف یبازده با بتواند هدف یسلول تیجمع

 شود یبررس دیبا هدف یهاسلول بر افتهی انتقال ژن مخرب و یکشندگ تیه( هرگونه خاص

 باشند میتقس تیقابل و مناسب عمر طول یدارا دیبا ژن، انتقال از بعد هدف یهاسلول تیو( جمع
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 یهاتیفعال فاقد تا کنندیم یدستکار گاهشیآزما در را روسیو روس،یو یکیژنت یماده درون موردنظر ژن کردن وارد از شیپ 75-شکل

 باشد بدن یبرا مضر

 

از موانع  یاست برخ ازیابتدا ن ،ابدی تیعموم هایماریب درمان جهت مقبول یروش عنوانبه بتواند یدرمان ژن نکهیا از شیپ

ژن  نیگزیتا جا دشویوارد م ژنومبه  یعیژن طب کی ،یدرماندر ژن درواقعبرطرف شود.  یو خارج سلول یداخل سلول

 یکیوجود دارد،  ندیفرآ نیکه در ا یمختلف یهاچالش انیخاص است. از م یماریب کی جادیشود که عامل ا یعیرطبیغ

 "روکتو"به نام  یحامل )ناقل( مولکول کی، از نیاست. بنابرا یادیژن در سلول بن کردن واردها مشکل آن نیاز مهمتر

 یبرا یافک ابعاد باچند ژن  ای کی بتواند ؛خاص باشد اریبس دیبا وکتور نیاشود. یه مسلول استفاد بهژن  کردن وارد یبرا

 ادیظت زو غل ادیز ری، و در مقادنباشد صیبدن قابل تشخ یمنیا ستمی، توسط سکند حمل خود با را ینیبال یکاربردها

ود، وارد ش ماریبه ب ناقل کهی. هنگامدسترس قرار داد رو د کرد دیتول عیوس اسیشود تا بتوان آن را در مق یسازخالص

 ایدهد، کمبودها را اصلاح کند  شیرا افزا یعیطب یعملکردها دیرا القا کند. با یروند التهاب ای کیآلرژ یهاواکنش دینبا

 ه آن راک یو متخصصان طیمح یبرا نی، بلکه همچنماریب ینه تنها برا دی، بانیمضر را مهار کند. علاوه بر ا یهاتیفعال

 ماریب یگزند عمر مدت تمام یبرا یبه طور کل ،ژن انیقادر به ب دیناقل با نیخطر باشد. سرانجام ایب ،کنندیم یدستکار

 باشد.

 ماندر یبرا منیا یروسیرویغ و یروسیو وکتور نیچند. اندافتهی توسعه ژن انتقال جهت هاحامل از یعیوس فیامروزه ط

 یبرا یروسیو یوکتورها. است شده استفاده و ابداع سرطان و یچشم ،یمنیا نقص ،یارث یهایماریب یبرخ زیآمتیموفق

 هب اندتو یم روسیو یکیژنت یماده که چرا. است مناسب دارند ازین ژن مدت یطولان انیب به که ییهایماریب یِدرمان ژن
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 ریغاز  رشتیب یروسیو یوکتورها یو بقا داشته باشد. اگرچه اثربخش میما تقس یهامدت در سلول یطور نهفته و طولان

 را دارند. کمتربا طول  یهاانتقال ژن ییتوانا یروسیو یوکتورها نیااما  هاستیروسیو

 ژن آن در که ،شود یم انجام بینوترک DNA یفناور کمک با( یروسیرویغ ایو  یروسیژن مورد نظر به وکتور )و ورود

 رارق باشد روسیو ای و یینانو سازه کی د،یپلاسم کی تواندیم که/حامل/وکتور، ناقل کی در سالم ژن ای علاقه مورد

 کی دیپلاسم ،اشاره شد( "یفناور ستیمقدمه ز"در کتاب  شتریب حاتی)توض گنیکلون مبحث در که همانطور. ردیگیم

 ییکارآ لیدل به هاروسیو امادارد.  یمستقل از ژنوم  اصل یهمانندساز ستمیها و ساست که ژن یحلقو DNAمولکول 

طور  هاستفاده را دارند. ب نیشتریب زبان،یم ژنوم به خود یکیژنت مواد کردن وارد در بالا لیپتانس و هاسلول به حمله در

 یخاص دو طرف قطعه میآنز کیبا  دیصورت است که ابتدا با نیبد بینوترک DNA کی دیتول ندیفراگفت  دیخلاصه با

برش  کی زی( نوکتور ای)ژنوم  مقصد یکیژنت یمحتوادر  می. سپس با همان آنزمیمحصول را برش بزن یکدکننده یکیژنت

 کیبرش،  نیاست که ح نیا هامیآنز نیا یژگی. وندیگویمحدود الاثر م یهامیآنز ها،میآنز نوع نیا به. میکنیم جادیا

ک رشته ت یقطعه نیمشترک، ا میآنز کیاستفاده از  لیبه دل جهیکنند در نت یم جادیتک رشته در محل برش ا یقطعه

 .شودیمورد نظر ما مشابه خواهد بود و اتصال برقرار م یکیژنت یو قطعه وکتوردر ژنوم 

تیا محدودها بحامل نیاند که استفاده از امطالعات نشان داده یبرخ راًیشده است، اما اخ دییتأ یروسیو نیناقل ریاگرچه تأث

طانسر رییتغ کی جادیا همچون ینامطلوب اثرات تواندیم وکتوردر  یروسیو یکیت. وجود ماده ژناست مواجه یادیز یها

ها لولس یکیاصلاحات ژنت یبرا یاصل کردیکند. در حال حاضر، دو رو جادیحاد ا یمنیو بروز پاسخ ا زبانیدر ژنوم فرد م زا

 یهاکیتکن از عمدتاً که یکیزیف یهاسمیمکان قیاز طر یگریدو  یروسیو یهاحامل لهیبوس یدستکاروجود دارد: 

هنگام  و ددهنیم لیرا تشک ییهاوجود دارند که شبکه ییمرهای، پلنهیزم نی. در اشودینانو استفاده م یفناور شرفتهیپ
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، یونیکات یمرهای، پلDNA قیتزر زیرمانند  کنند؛یم زبانیم سلول وارد را آنژن را گرفته و  کیها نفوذ به سلول

 و بمباران ذرات. یونیکات یهاپوزومیل

از  یدارد. برخ یبستگ آن یشنهادیمتفاوت است و به نوع کاربرد پ گریبا روش دسلول،  به یمواد خارج ارائه هر روشِ

تر ( و ادغام با ژنوم مناسبتیلوبایک 10 از شیببزرگ ) یهاحمل ژن یبرا گرید یدارند، برخ یشتریب ییها کارآآن

 .کنندیم جادیایدائم انیب کی بیترت نیهستند، و به ا

 

 

و  یونیاتک یمرهای. از جمله پلباشند یژن یقطعه انتقال یبرا یمناسب دیکاند توانند یم زین یگرید نیناقل ها، روسیعلاوه بر و  76-شکل

 (.یچرب یهاکولیوز) هاپوزومیل

 

 یاریاست و بس دهیچیهمچنان پ یماندرروند ژن یشده است، ول جادیبه امروز ا تا زیآم تیپروتکل موفق نیاگرچه چند

در دسترس  و ییشناسا دیبه درمان دارند با ازیخاص بدن که ن یهادارند. سلول یشتریب یهاشرفتیبه پ ازیها نکیاز تکن

ها آن یکیژنت قیدق ارتباطاتها و یماریو ب شددر دسترس با دیها باژن به سلول یهایثر کپؤم عیتوز یبرا یباشند. روش

 یهانوع سلول هدف تحت درمان است. در حال حاضر سلول ،یدرمانژن درمسئله مهم  کی نیکاملاً درک شود. همچن دیبا
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 یهاسلول یدرمان( و ژنیجنس یها)سلول ایاز یهاسلول یدرماند: ژنشونیم میهدف درمان به دو گروه بزرگ تقس

 (.یکری)پ کیسومات

 ،شوندی، که در ژنوم ادغام میعملکرد یهاژن یمثال اسپرم و تخمک، با معرف ، به عنوانندهیزا یهاسلول یدرماندر ژن

مبارزه با  در دیبا کردیرو نی، ایشود. از نظر تئوریمنتقل م یبعد یهااست و به نسل یارث راتییتغ نیشوند. ایاصلاح م

 یهاولبه سل یدرمان یهااست که ژن یزمان کیسومات یهاسلول یدرمانثر باشد. ژنوم اریبس یو ارث یکیژنت یهایماریب

به  یعدب یهاشود و توسط نسلیمحدود م ماریفقط به ب ،شوند. هر گونه اصلاح و هرگونه اثریمنتقل م ماریب کیسومات

 رسد.یارث نم

ژن  یهیاول و هیپا فیاند. همانطور که گفته شد تعر بوده یدرمان با ژن درمان دیکاند یصعب العلاج یهایماریب تاکنون

 مدهآ وجود به ژن کی در نقص اثر در که است ییهایماریب بر تمرکز با ،یانسان یهاسلول به ژن میمستق ورود ،یدرمان

 هایماریب زا مختلف گروه سه یکل طور به. شکل یداس یخون کم و یعضلان یدستروف س،یبروزیف کیستیس مانند اند؛

 :هستند درمان قابل یدرمان ژن با

 بعد سلن به ینسل از و بوده یماریب شیدایپ مسئول یژن)لوکوس(  گاهیجا کیها تنها که در آن یتک ژن* اختلالات 

 یستروفید ،یلیهموف س،یبروزیف کیستیس د،یشد مرکب یمنیا نقص شکل، یداس یخون کم شامل است؛ انتقال قابل

 Gaucher's) گوشه یماریب ،یانکونف یآنم مزمن، گرانولوماتوز نسون،یپارک نگتون،یهانت یماریدوشن، ب یعضلان

disease.) 
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 درمان را یماریب نیتوان ایم افراد نیا درژن سالم  ینیگزیدچار مشکل در انعقاد خون هستند. با جا یلیمبتلا به هموف مارانیب 77-شکل

 .کرد

 

ل و عوام یزندگهمچون سبک  یگرید یاند. فاکتورها لیآن دخ یریژن در شکل گ نیکه چند ی* اختلالات چند ژن

 یزوفرنیش ،ابتیسرطان، د ،یقلب یهایماریب رینظ ییهایماریباشند. ب رگذاریتاث یماریب نیممکن است بر ا زین یطیمح

 . مریو آلزا

 . HIVمانند  یعفون یهایماری* ب

 یدففرود تصارا دست کم به سه روش اصلاح کند:  یکیدرمانگر به درون ژنوم، ممکن است بتواند نقص ژنت یهاورود ژن

 یصبا وارد کردن اختصا تیدرنهااز هر دو.  یبیترک ایشده(  یری)هدف گ یبه سلول هدف، فرود اختصاص یعینسخه ژن طب

رانجام س یمیتنظ عناصر لیتعد با نکهیا ای کرد، نیگزیبا ژن سالم جا ای کرد، اصلاح توان یم را وبیژن درمانگر ژن مع

 .برگرداند یعیآن را به حالت طب
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 (iPS) ییالقا پرتوان یادیبن یهاو سلول یدرماننژ

 ،یدایبن یهاسلولخواهد شد.  انیب ریبه تفس یادیبن یاست، سلول ها یکه مربوط به سلول درمان یمباحث بعد در

 یل براآ دهیا یخود، به هدف توجه قابل یبازساز تیطول عمر بالا و ظرف لیبه دلهستند که  یا افتهین زیتما یها سلول

ز سلول ا ،شوند یم یادیسلول بن جادیکه منجر به ا ییها انتقال دهنده ژن یوکتورهاکمک  بااند. شده لیتقال ژن تبدان

 یادیبن یاهو سلول یدرمانژن بینمونه از ترک کی نیا. آوردند دست به یادیبن افتهین زیتما یها سلول افتهی زایتم یها

 اصلاحات کمک با ادامه در شدند. دهینام 1ییالقا رتوانپ یادیبن یها سلولنام  به یادیبن یها سلول نیا. باشد یم

 مارانی. بآمد دست به هاiPSمشتق شده از  افتهی زیتما یهاسلول در دیجد پیفنوت کیو شد  جادیا زیتما iPS در یکیژنت

(، C تیهپات روسیو و B تیهپات روسی)به عنوان مثال، و تیهپات روسیو عفونت توسط و یمزمن کبد یماریمبتلا به ب

گرفته  iPSکه از  ییهاسلول ایبالغ  یکبد یهاسلول یکبد وندیدرمان، تحت پ یکبد دارند، احتمالاً برا وندیبه پ ازیکه ن

 ،دممکن است لازم باش یکبد یهابه سلول یادیبن یهاسلول لیدتب یها برا. نه تنها انتقال ژنرندیگیم قراراند، شده

 RNAه ک یهستند، انتقال ناقل تیهپات روسیشده در معرض عفونت مجدد توسط و وندیپ یهاسلول که ییاز آنجا بلکه

 مقاوم یروسیومجدد  نتها را نسبت به عفوسلول تواندیمکند، یم یرمزگذار روسیو هیرا بر عل 2کوتاه یسرسنجاق 

 .برگردانند را آن یعیرد طبکنند و عملک یابیتوانند به مرور زمان کبد را بازیمقاوم م یها. سلولکند

 

                                                           
1 induced Pluripotent Stem (iPS) 
2 short hairpin 
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 (1T cell-CAR) کیمریژن کا یآنت رندهیگ یدارا T یهادرمان با سلول

 نیا لاص در که شوند یم جادیا( نی)پروتئ ژن چند ای دو اتصال از که هستند ییها نیپروتئ  ک،یمریکا یها نیپروتئ

 یهارندهیگ ک،یمریکا یهارندهیگ زین نجای. در ااند شده یکدگذار یا جداگانه یها نیپروتئ یبرا جداگانه بطور ها ژن

 ریمتغ هیناح بینوترک یها ژن)توسط  یتومور ژنیآنت یاختصاص اتصال محل. 1 یحاو شده کیژنت یمهندس

 یهانیدمُ ی)حاو یتوپلاسمیس دم. 3(، یی)تراغشا غشا از کننده عبور هیناح. 2(، شوندیم کد( یبادیآنت) نیمنوگلوبولیا

 .هستند( یهدگنالیس

 یتآن رندهیبه اصطلاح گ ایاست ) کیمریکاکه بصورت  یژن تومور یآنت رندهیگ نیا یدارا T یهاسلول با یدرمانسلول

( T یهاتی)لنفوس یمنیا یهامجدد سلول یزی/ برنامه ریاست که شامل دستکار یدرمانیمنیا ینوع (،کیمریژن کا

 اب همراه یدرمان سلول ینوع یدرمان روش نیا. شودیم یتومور یهاسلول بهو حمله  یی، به منظور شناسامارانیخود ب

 ( یروسیبا وکتور )غالبا و شگاهیآزما طیدر مح هاسلول نیگرفته شده و سپس ا ماریفرد ب T یهاسلول. است یدرمان ژن

در  کیمرین کاژ یآنت رندهیگ که یطور هب شده یورزدستاست،  کیمریژن کا یآنت رندهیژن کدکننده گ یکه حاو

 یآنت رندهیگ یدارا T یها. سلولشوند یم بازگردانده مجدد ماریب فرد به هاسلول  نیشود. سپس ا یم انیب هاسطح آن

 ودار و غذا سازمان دییتا مورد یدرمان ژن با همراه یدرمان سلول نیاول که یطور هبود ب در درمان یانقلاب کیمریژن کا

(FDA )یبود که برا 2017مجوز گرفت در سال  بازار به ورود یبرا که CAR-T cell یآن دارو یبود. نام تجار Kymriah 

 . است "(ALL) کیلنفوبلاست حاد یلوسم"درمان سرطان  یباشد و برا یم

                                                           
1 Chimeric antigen receptor T cell 
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ژن  یتوال یبراتر  نهیبه یها یها شامل طراح شرفتیواقع پ در. است هانجام شد ییها شرفتیپ CARژن  یطراح در

CAR یاصطلاح نسل ها بهاست که  بوده CAR ن ژ یآنت رندهینسل گ نیاول یدر طراح هیاول شرفتیپشوند.  یم دهینام

 یباد یآنت ریمتغ بخشکوچک  قطعه کی از یطراح نیا درانجام شد.  و همکاران Eshhar، توسط CAR ای کیمریکا

(scFv و )زنج یداخل سلول یده امیپ قطعه کی(رهی CD3 zeta )بخش بیترک یحاطر نیاکه در  ییآنجا ازشد.  استفاده 

حاصل به  Tسلول  گرید ،شد کاربرده هب یده امیپ قطعه کیبا  شده شناخته کاملاً مونوکلونال  یباد یآنت کیفعال 

خاص تومور و فعال شدن  یهاتوپیاپ ییشانس شناسا جهیوابسته نبود. درنت یبافت یسازگار دهیچیپ یهامولکول

 نیکننده )در ا کیتحر رندهیگ درواقعحاصل شد.  ییهابهبود CARدر نسل اول  سپس .افتییم شیافزا T یهاسلول

 ریتکث و کندیعمل م یده امیپ ریفعال کننده مسعامل  نیدوم( به عنوان رفت بکار CD28 نوعغالبا  ،CARنسل از 

کننده  کیتحر یهامولکول یسازچهکپاری نکار،یا با کند.یم ریها امکان پذنیتوکیاس انیب شیرا همراه با افزا T یهاسلول

 .شد انجام ام،یپ تیهدا یلازم برا
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 (CAR-T cell) کیمریژن کا یآنت رندهیگ یدارا T یهاو درمان با سلول دینحوه تول 78-شکل

 

 رندهیگ" ازنوعمحرک  یهامولکول. دارد CARعملکرد  شیافزا یبرا زین یرواحدیز، نیعلاوه بر ا CARنسل  نیدتریجد

شامل  CARاشکال  نیدتریاست. به طور خلاصه، جد ازیمورد ن کار نیا یبرا "(CD137 ای CD134ر نکروز تومور )فاکتو

scFvیزتا رهی، زنج CD3 (CD3ζ)کیتحر یهارهی، همراه با زنج CD28  وCD134 ای CD137  است. با نسل سومCAR ،

Zhong  و همکاران، توانستند فعال شدن سلولT ریدر مس Akt پروت(نازیک نیئ Bکه چرخه سلول )کند یم میرا تنظ ی
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 CARبا نسل دوم  سهیدر مقا T یهاسلول شتریب ینسل آخر منجر به ماندگار نی، اگریبهبود بخشند. طبق مطالعات د

 . شودیم

 کنند.یم انیتوپ هدف را بیاست که اپ یتومور ریغ یهاسلول ییشناسا ،یدرمان CAR-T cell یعارضه جانب نیمهمتر

ها سلول نیشوند، اما منحصر به ایم انیب اریبس یتومور یهاهستند که در سلول ییهامولکول یتومور یهاژن یآنت

 CD19 هیعل CAR ی، و طراحافتی میبدخ ای یعیطب B یهادر سلول انتویرا م CD19ژن  ی. به عنوان مثال، آنتستندین

سرطان(  یبرا یدرمانیمنیا گریاز انواع د یاری)و بس cell  CAR-Tدرمان گرید مشکل. ستیها نآن صیقادر به تشخ

تواند باعث یم CAR-Tسلول  قیبدن پس از تزر یمنیا ستمی( است. فعال شدن سCRS) نیتوکیسا شیسندرم رها

 شود. یالتهاب یهانیتوکایسطح سا عیسر شیافزا

را فراهم  ینیبال یهاکاربرد تیتقو یبرا یمنیا تیتعادل و تقو ،CAR-T ییکارآزماو  وکتورها یدر طراح دیتحولات جد

حاصل شده است. دانش و  یجیتدر ییهاشرفتیپ هاCARاز نسل اول تا نسل سوم  دیکرد مشاهدهکند. همانطور که یم

 شیافزا ندهیآ یهاشیآزما یرا برا یجیتدر یهاشرفتیپ تیموفق CAR-T تیمس یابیتجربه به دست آمده در ارز

 دهد.یم

 

 CRISPR-Cas9توسط روش  یومژن شیرایو

 اریبس یتوال کیشد که در آن  ییشناسا رمعمولیغ یبا الگو یا، منطقهیکلا. ا ی، در ژنوم باکتر1980دهه  یدر ط

 یهایبود که توال نی، فرض بر ا2005. در سال شدیم نیگزیو بدون عملکرد شناخته شده جا یتکرار یتوال کیبا  ریمتغ

 تمسیکنند و سیعمل م دهایدر برابر فاژها و پلاسم یمنیا حافظه کیو به عنوان  دارندیزوممنشأ خارج کرومو ر،یمتغ
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-یوابسته به آن( را راه م یهانی)پروتئ Cas( و 1منظم یاخوشه کیندرومیکوتاه پال ی)مخفف عبارت تکرارها سپریکر

 نی. اشودیم ادیژن  یورزدست یبرا یوتکنولوژیب هیاول یاز ابزارها یکیبه عنوان  ستمیس نیاز ا  2012. از سال اندازند

هاجم را م یکی، ماده ژنتردیگیها سرچشمه موتیپروکار یمنیا ستمیدر س طیبا شرا قیتطب ستمیکه از س سمیمکان

توسط همان عامل،  هیثانوکند. در عفونت یخود ادغام م DNAو در  شکندیداده، آن را به قطعات کوچک م صیتشخ

قطعات کوچک  جادیو ا mRNAبه پردازش  یسیشود. رونو یانجام م سپریکراز محل  یسیافتد: رونویق ماتفا ریز مراحل

RNA (crRNA  )یهانیقطعات کوچک با پروتئ نیشود. ا یم ختمها Cas نیدهند. ایم لیتشک ییهاکمپلکس 

 و( یادو رشته DNA) شده جفت اند شده یباکتر وارد هیثانو عفونت در که گانهیب کینوکلئ یدهایبا اس هاکمپلکس

 . شوندیم گانهیب یها یتوال نیا یو نابود بیتخر باعث تیدهند. در نهایم صیتشخ را گانهیب یتوال

ژن  دررا  سمیژنوم هر ارگان DNA از یمشخص یتوال شیرایامکان و سپریکر کیتکن یعنی، یعیطب سمیمکان نیبر اساس ا

 DNA هی(: مسئول تجزCas9: نوکلئاز )شودیبا استفاده از سه مولکول فراهم م کارنیخواهد داشت. ا ی/سلول درمانیدرمان

 79-هدف، همانطور که در شکل DNAکند و یم تیراهنما: که مجموعه را به سمت هدف هدا  RNAکی. یادو رشته

 صیمپلکس را تشخک نیا Cas-9شود. یم دیبریههدف  DNAراهنما با  RNAحالت  نینشان داده شده است. درواقع در ا

 ندیفرآ نیا جهی. نتدهد یم رخ دهنده DNA ینیگزیجا تیدرنها و کرده DNA ییتارشته دو هیشروع به تجز ،دهدیم

 آلل است. ینیگزیجا ای( ژن کردن2نیادر ژنوم )ناک یخارج یتوال کیادغام 

 

                                                           
1 clustered regularly interspaced short palindromic repeats 
2 knock-in 
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 CRISPR-Cas9توسط روش  یژنوم شیرایو 79-شکل

 

ژن ها(،  یریها و هدفگ2TALEN، 1یرو انگشت یها )نوکلئازهاکیتکن ریبا سا سهیر مقاو دقت آن د یبا توجه به سادگ

 رفعالیا با غر یکیژنت شیرایکه و یبطور شودیم ادی یکیژنت شیرایو یبراهمه کاره  یبه عنوان ابزار سپریکر ستمیس از

 .دهد یم انجامآلل،  ینیگزیو جا یاصل ژنوم در یخارج یهای(، ادغام توال3ژن کردن اوت)ناک ژن یساز

                                                           
1 zinc finger 
2 Transcription Activator-Like Effector Nucleases 
3 knockout gene 
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در  سپریرکتوسط  یکیژنت شیرایبا استفاده از و ینیبال یهاییامکان انجام کارآزما د،یجد یفناور نیا عیسر شرفتیپ

 منجره ، کنیدر اصلاح جهش ژن هموگلوب راًیاخ وتایو  ایفرنیانسان فراهم کرد. محققان دانشگاه کال کیسومات یهاسلول

خونساز(  یادیبن ها+ )سلول CD34 یهاکردند. سلول دایدست پ ییهاتیموفق به، شودیشکل م یسلول داس یکم خون به

 16شد و پس از  شیرایو CRISPR-Cas9شکل هستند جدا شده و توسط  یسلول داس یکه ناقل کم خون یمارانیاز ب

مورد اشاره عمدتاً در  یناورشد. ف مشاهده یعیطبژن از نوع  انیب شیو افزا افتهیان ژن جهش یب زانیهفته، کاهش م

هزار  10د به حدود تواننیرغم نادر بودن، م ی، که علردیگیمورد استفاده قرار م یتک ژن یکیژنت یهابیآس درمان

 اند، منتج شوند. شده ییکه قبلاً شناسا یماریب

 

 یکیژنت اصلاح یاخلاق مباحث

در هنگام  شهیهم یستیبوده است. اخلاق زیمحافل علمبحث داغ  ایزا یهاسلول یکیهاست که امکان اصلاح ژنتمدت

از جامعه  یکند. بخش بزرگ یابیآن را ارز یاخلاق یامدهایروش و پ نیحضور دارد تا خطرات ا دیجد یهاکیتکن جادیا

 یستروفیو د کیستیک بروزی، مانند فدیدر موارد اختلالات شد ژهی، به وکیسومات یهارا در سلول یکی، درمان ژنتیعلم

 . کنندیم دییتا و رندیپذیمدوشن،  یعضلان

ا با ر ینیجن یهاسلول یکیبار اصلاح ژنت نیاول یرفتند و برا یفراتر از مباحث اخلاق ینی، محققان چ2015در سال 

با هدف  را ندیهمان فرآ انجام زین گرید ینیگروه چ کیاعلام کردند. در مرحله بعد،  CRISPR-Cas9 کیاستفاده از تکن

نشان داد که  یکیژنت لیو تحل هی. تجزکردندگزارش  CCR5جهش در ژن  جادیا لهیوس هب HIVمقاومت در برابر  ادجیا
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ش را رو نیبه بهبود ا ازین ،به دست آمده به وضوح جهی. نتانداصلاح شده تیبا موفق یمورد بررس نیجن 26از  نیجن 4

 است.  شده انجام زین یوانیح یهاقبلاً در مدل یشاتیآزما نیاحتمالاً چن کهدهد یهشدار م یطرف از ودهد ینشان م

اخلاق ژاپن اعلام کرد که نحوه  تهیطرف، کم کیژن را دوباره زنده کرد. از  شیرایبحث در مورد و مطالب نیا انتشار

ول ندگان سلموافقت اهداکن نیو همچن کندیم دییتا را شده انجام مطالعهاخلاق  تهیکم رایاست، ز حیصح شیانجام آزما

شد. از  بیانسان تصو نیجن شیرایو یبرا ژهپرو نیشده است. در انگلستان، اول افتیدر شیاز انجام آزما شیپ زیتخم ن

 شینوع آزما نیاز ا تیماندند، موضع خود را در مورد عدم حما یمحافظه کار باق ییکایآمر یقاتیتحق یها، گروهگریطرف د

 هستند. یمباحث اخلاق فیها و تعارکیتظر بهبود تکنتکرار کردند و اعلام کردند که من

 شرفتیها پدر طول دهه یدرمان، ژنیانسان کیژنت یاحتمال یسازنهیبه به 1991واتسون در سال  مزیاز زمان اشاره ج

رتوان پ یادیبن یهاسلول ی، مانند کار بر رودیجد یهاکیتکن ی، چه با معرفنیانواع ناقل یساز نهیکرده است، چه با به

 یهمگ، ایزا یهاسلول یرو بر شاتیآزما یحت چه( و CRISPR-Cas9) یکیتژن شیرایو یفعل یهامدل لهیبوس ییالقا

 .اندآورده خودروش همراه است، به همراه  نیرا که با ا یمتناقض یاخلاق یهاجنبه

 یراب نیگزیشکل جا کیبه عنوان  یاندرمها با استفاده از ژننادرم اتیباعث تداوم ح مختلف یهاتیموفقدر حال حاضر 

 یجراح ای ییمداخلات دارو کهیهنگام ژهیو سرطان، به و یاختلالات تک ژن ای یمادرزاد یهایماریمبتلا به ب مارانیب

 لیتحو یهاستمیس تیاختصاص و ییکارا شی، افزادیجد یشیآزما یوکتورها یشده است. طراح دهند،نشان ن یخوب جینتا

 به جرمن، ینیبال یکاربردها در استفاده مورد یهاممکن است با توسعه روش یپاسخ التهاب ینحوه القا از شتریو درک ب

ها به یورافن نیا تیسم قیدق یابیکه با ارز یاتیوجود دانش و تجرب نی. با اشود هاروش نیا از استفاده یمنیا بهبود

 ،یخی، از نظر تارنیکند. بنابرایم جادیرا ا یریشمگچ یهاشرفتیپ زیها نروش نیدست آمده است، در استفاده از ا
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 یواضح تر ینیبال شی، به مطالعات پیدیجد یهر فناور ای و یدرمانیمیها و عوامل شکیوتیب یو کشف آنت یدرمانژن

 .دارد ودوج ینیبال شاتیاز آزما یشتریو درصد ب یحوزه پزشک نیها در چندروش نیاستفاده از ا دی، نوندهیدارد. در آ ازین

 

 یدرمان ژن در رانیا حاضر حال تیوضع

 یشخص یپزشک ای یدرماننو ژ یدرمانسلول داد؛ نخواهد جواب یدارودرمان گرید نده،یآسال  50ـ 20پزشکان معتقدند 

 استاد و رانیا کیژنت انجمن یادیبن یهاشاخه سلول سیرئ نیدکتر منصوره موحد .کندیرا متحول م یپزشک یندهیآ

دارد  تیاولو یمارینوع ب کی یدر هر کشور: »دیگو یم رانیدر ا یدرمانژن تیوضع یدرباره مدرس تیترب انشگاهد تمام

ها رطانس انواع بروز لیبه دل زین رانیدرمان شود. در ا یاست تا با ژن درمان یدر حال بررس یماریهمان ب یکیژنت یو الگو

 اقعو در. کرد درمان کشور در را سرطان بتوان ومارکرهایب با تا تاس تیاولو در یماریب نیبه خصوص سرطان پستان، ا

بار است که در  نیاول یدرمان سرطان برا یساز یشخص .است پستان سرطان کشور در سرطان اول خط گفت توان یم

را متحول  یداروساز یبه قدر یند. ژن درماناشده آغاز آن به مربوط اقدامات ریاخ یهاشود و در سالیکشور ما انجام م

 ریتاث یداروساز صنعت در موضوع نیا کند؛ یم دیتول سلول شربت، و قرص آمپول، کپسول، دیتول یکه به جا کندیم

 «.شودیم متفاوت دارو نوع یول شودیم دیتول دارو واقع در. است گذار
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 کرد خواهند متحول را یداروساز ،یژن یداروها 80-شکل

 

 یدرمان سلول( 2-2

دون ب ایتواند همراه  یم یدرمان سلول کهیبطور. است کینزد اریبس گریکدیبه  یدرمان ژن و یدرمان لولس نیب مرز

 کرد: یدسته بند ریتوان بصورت ز یرا م یدرمانسلول مختلف حالات انواعانجام شود.  یدرمان ژن یهمراه

 ؛یعملکرد و بالغ یهاسلول وندیپ 

 از؛ین مورد باتیترک دیتول منظور به شده یدستکار یانسان یهاسلول از استفاده 

 (؛دهنده فرد کی)از  کیآلوژن ای و( ماریب خود)از  اتولوگ بصورت یادیبن سلول وندیپ 
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 ابتیمبتلا به د مارانی. به عنوان مثال، درمان بازیمواد مورد ن دیتول یبرا یانسان ریغ یهااز سلول 1گانهیب وندیپ 

 ها؛در عضله آن میبه طور مستق نیولمولد انس یخوک یهابا وارد کردن سلول

 

 ینبا تمرکز بر ژن درما یسلول درمان لیبه تفص نجای. تا امیاشاره کرد یو ژن درمان یگذشته به سلول درمان حثامب در

 یها لولس ای و افتهی زیبالغ و تما یتوانند سلول ها یسلول ها م نیکه ا میگفت یداده شد. درباره سلول درمان حیتوض

 .شود یم خوانده یادیبن یها سلول بنام شود یم مطرح افتهین زیتما یها سلول درباره که یا حوزه. باشند افتهین زیتما

 

 یادیبن یها سلول

 یهاسلول با استقلال نیع در سلول هر و بوده سلول ما، بدن در زنده یعملکرد واحد نیکوچکتر که میدانیم ما همه

 یهاسلول)گامت(،  یجنس یهاسلول جز به بدن یهاسلول یمجموعه به ،یپرسلول ارجاند هر در. است ارتباط در زین گرید

 که ییهاسلول هستند؛ تیفعال مشغول ما بدن در هاسلول از یمختلف انواع که میدان یم نطوریهم. ندیگویم کیسومات

 به. دهستن یکسانی یکیژنت یادهم یدارا یهمگ اما اند، متفاوت هم با اریبس یعملکرد و یساختار یهایژگیو در اگرچه

( دهستن همتا یهاکروموزوم فاقد که هاگامت ای اندهسته فاقد که قرمز یهاگلبول)مانند  خاص موارد جز به گرید عبارت

 نیکه ا دیآیم شیسوال پ نی. حال ادارند کروموزوم عدد 46و  بوده مشابه کاملا یکیژنت نظر از ما بدن یهاسلول یهمه

 رد؟یگیاز کجا نشات م کسان،ی کیها با وجود ژنتوت در ساختار و عملکرد سلولهمه تفا

                                                           
1 xenotransplantation 
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 شد، گفته کیژنت مبحث در که همانطور. میندازیب نیپروتئ و ژن نیب ارتباط به ینگاه است لازم سوال نیا به پاسخ یبرا

 هتج سلول به واقع در و دارند دهبرعه سلول در را هانقش نیمهمتر هانیپروتئ یطرف از. است ژن انیب محصول نیپروتئ

 یهاژن انیب واقع در شود یم هاسلول زیتما و تفاوت به منجر که یزیچ آن گرفت جهینت توان یم پس. دهند یم

. دینیبیم ریتصو چپ سمت در کسانی کاملاً  یکیژنت یمحتوا با یخواهر سلول دو، 69 شکل در مثال طوربه. هاستآن

 و کارسازو اندازه، شکل، یعبارتبه. کندیم رییتغ یکلبه سلول یهایژگیو سلول، نوع هر مخصوص یهاژن انیب یپ در

 .کندیم کمک فشیوظا انجام جهت در را سلول که است شیهاژن انیب گرو در سلول یهایژگیو یهیکل

 

 

 دایپ یمتفاوت کاملاً شکل ،یعصب یهاسلول مخصوص یهاژن انیب یپ در که دینیبیم را)نورون(  یعصب سلول کی بالا در 81 – شکل

 .دارد عملکردش با متناسب یساختار که دینیبیم را( پوست سلول)مثلاً  یپوشش سلول کی ر،یتصو نییپا در. استکرده
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 یا هافتی تخصص یهاسلول منشأ. هستند ما بدن در هابافت و هااندام یهمه انیبن و مبنا یهاسلول ،یادیبن یهاسلول

 یم وجود به لقاح، از پس یکم تنها که است یادیبن یهاسلول از یانبار دهند، یم شکل را هابافت نیا تینها در که

 یادیبن یهاسلول به رفته، دست از یهاسلول و دهید بیآس یهابافت میترم یبرا خود یزندگ طول در ما یهمه. ندیآ

 .روده یوارهید و خون مو، پوست، یهاسلول مانند م؛یهست یمتک

. اندگرفتهن خود به را بدن یهابافت یهاسلول از کی چیه شکل که هستند یا افتهین تخصص یهاسلول یادیبن یهاسلول

 هانآ به تیخاص نیا. اندنشده انیب یادیبن یهاسلول در هاسلول انواع از کی چیه به مربوط یاختصاص یهاژن واقع در

قابل  ییتوانا نیکنند، بنابرا دایپ یا افتهیساختار و عملکرد خاص و تخصص  ،یطیشرا تحت که دهدیم را امکان نیا

 مستیها به عنوان ساز بافت یاریدر بس ن،یمختلف بدن دارند. علاوه بر ا یهاشدن به انواع سلول لیدر تبد یتوجه

 یامکنند. هنگ یاست، پر مکه فرد زنده  یرا مادام گرید یهاسلول یجا یمتوال ماتیعمل کرده و با تقس یداخل یمیترم

سلول  کیخود به عنوان  تیحفظ ماه ییتوانا میحاصل تقس یهااز سلول کیشود هر  یم میتقس یادیسلول بن کیکه 

 ،یا هچیماه یهارا دارند؛ مانند سلول یتر افتهیتخصص  فیها با وظااز سلول یگریشدن به نوع د لیتبد ایو  یادیبن

 مغز.  یهاسلول ایقرمز و  یهاگلبول

 

 

 :است فرد به منحصر یژگیو دو داشتن هاسلول ریسا با یادیبن یهاسلول زیتما وجه
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 مدت که یصورت در یحت دارند، را یسلول میتقس با ییخودنوزا ییتوانا و بوده افتهین تخصص هاسلول نیا: ییخودنوزا. 1

را به  مشابه خود قاًیدق ییهایکپ میتقس ندیفرا یطسازد  یها را قادر مآن که صورت نیا به. باشند رفعالیغ یادیز زمان

 وجود آورند.

 در یمهم اریبس نقش هاسلول نیا که باورند نیا بر یادیبن یهاسلول لیپتانس یدرباره دانشمندان و متخصصان از یاریبس 82-شکل

 .داشت خواهند ندهیآ یدهه چند تا هایماریب درمان

. ندشو یم میتقس دیجد یادیبن یهاسلول دیتول منظور به یادیبن یهاسلول آن یط که است یندیفرا ییخودنوزا

 مانند ماتیتقس نیا حاصل یهاسلول و کند دیبازتول یطولان مدت یبرا را خود است قادر یادیبن سلول بیترت نیبد

 .اندیاختصاص ریغ و بوده زیتما فاقد مادر سلول
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 ریو در واقع غ ماتیتقس نیندارند. ا یتینظر محدود نیداشته و از امداوم  میو تقس ریتکث ییها تواناسلول نیا 

 درون یهاسمیاست. مکان یسلول یچرخه یکنندهدر گرو عوامل کنترل میحاصل تقس یهاسلول« ماندن» یاختصاص

مان لول هس یزندگ طیشوند؛ مح یم میسلول تنظ یزندگ طیمرتبط با مح یبرون سلول یهاغامیدر پ رییبا تغ یسلول

ها در بافت است. در پاسخ به هر گونه نقش آن یکنندهمیرا در برگرفته و تنظ یادیبن یهااست که سلول یطیزمحیر

 یهکه برنام یشوند، به نحو یخود م یسلول یدر چرخه یراتییمتحمل تغ یادیبن یهابافت، سلول یازهایدر ن رییتغ

 یهایژگیو یهمه گرید میگونه تقس نیحاصل ا یها. سلولکنندیخود تجربه م یرا در طول زندگ یمتفاوت ییخودنوزا

 سلول مادر را نخواهد داشت. 

 

 جادیا انکسیکاملاً  یادیشده و دو سلول بن میکه بصورت معمول تقس مینیبیرا م یادیسلول بن کی ر،یدر سمت چپ تصو 83-شکل

ها از سلول یکیحاصل متفاوت اند.  یهامعمول انجام نشده و سلولطور متقارن و به یادیسلول بن میاست. در سمت راست، تقسکرده

 .میشویشده که در ادامه با آن آشنا م زیتما ندیدچار فرآ
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 از و فرسوده یهابافت نیگزیجا مداوم ماتیتقس با استخوان مغز و روده مانند هااندام از یبعض در یادیبن یهاسلول

 طیشرا در یادیبن یهاسلول قلب، و پانکراس همچون ها، اندام ریسا در اما. ندکن یم میترم را هاآن شده، رفته دست

 .شوند یم میتقس یخاص

 

دن به ش لیها را در جهت تبدسلول نیا توانیم ،یشگاهیآزما طیشرا ای کیولوژیزیف خاص طیشرا در: زیتما تیقابل. 2

 هاسلول از یبالغ انواع شیدایمنجر به پ ییتوانا نید. اکر کیخاص تحر فیاندام با وظا ایبافت و  کیمتعلق به  یهاسلول

 .آورند یم وجود به را ما یهااندام و هابافت تینها در که شودیم

آن سلول  یکه ط یندیبه فرا .دارد را بدن یهاسلول تمام به شدن لیتبد ییتوانا و است هاسلول تمام مادر یادیبن سلول

 نیله را حمرح نی. سلول معمولاً چندندیگو یم زیشود، تما یم لیتبد افتهی به سلول تخصص افتهیتخصص ن یادیبن

 امی)پ یها گنالیس یشروع به بررس راًیشود. پژوهشگران اخ یتر م یو در هر مرحله تخصص کندیم یط زیتما ندیفرا

را راه  زیمراحل تمااز  کیکه هر  ییها امیکرده اند، پ ندیفرا نیدر شروع ا لیدخ یو خارج سلول ی( درون سلولیها

اطلاعات  یکه مجموعه DNAاز  یهر سلول هستند، قطعات یهاتحت کنترل ژن یدرون یهاگنالیکنند. س یم یانداز

 یخارج سلول یهاگنالیکارت حافظه(. س کیشده است )مانند  رهیها دخمربوط به ساختار و عملکرد هر سلول در آن

و  هیاهمس یهابا سلول یکیزیسلول ها، برخورد ف ریترشح شده از سا ییایمیش یهاشامل مولکول ز،یتما یراه انداز یبرا

 نیا انی(. برهمکنش مطیزمحیاند )اصطلاحاً همان راطراف سلول پراکنده طیاست که در مح یخاص یهامولکول

 است. اثر گذار یولسل میبر تقس تیژن شده و در نها انیمنجر به خاص و محدود شدن ب ز،یتما ندیدر طول فرا هاگنالیس



268 
 

 

 ییهاسلول دیتول به یادیبن سلول ر،یتصو نییپا در. دهدیم نشان هم کنار در را زیتما و ییخودنوزا ندیفرآ دو ریتصو نیا 84-شکل

 .هستند فردبه منحصر یهایژگیو یدارا و افتهیزیتما مادر، سلول خود برخلاف که شده منجر

 

 یادیبن یهاسلول انواع

 :شوندیم میتقس گروه چند به یریپذبرگشت و یریزپذیتما توان یژگیو دو اساس بر یادیبن یهاسلول

  1توان همه یادیبن یهاسلول. 1

 یبرا را هاآن یژگیو نی. ااست سمیارگان در موجود افتهی زیتما یسلولها تمام دیتول و میتقس یبرا واحد سلول ییتوانا

در واقع سلول  .کندیم آل دهیا ماریب یهاسلول ینیگزیجا و وندیپ یبرا بافت یمهندس نیهمچن و هاژن و هاسلول درمان

م تخ لیزمان تشک ازجفت( را بسازند.  یهافرد و سلول یهاها )سلولسلول یرا دارد که قادر است همه یژگیو نیتخم ا

 توان هستند.  همهشکل جامد بنام مورولا( سلول ها بصورت  یتوده کرو لی)تشک لقاح از پس روز 4-3و 

                                                           
1 Totipotent 
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 .آورندیم دستبه روزه چهار یال سه نیجن از را توانهمه یادیبن یهاسلول 85-شکل

 

 1پرتوان یادیبن یها. سلول2

 ده،مع یداخل پوشش) یدرون یهیلا ای اندودرم: ینیجن هیلا سه از کی هر به زیتما ییتوانا پرتوان یادیبن یهاسلول

 یهیلا ای اکتودرم ،(یتناسل یادرار دستگاه خون، استخوان، عضله،) یانیم یهیلا ای مزودرم ،(ها هیر گوارش، دستگاه

 فتج مانند ینیجن خارج یهاو بافت  توانند به سلول ی( را دارد و اما نمیعصب ستمیس و یدرمیاپ یها بافت) یرونیب

 یاه سلول. رندیگیم نشات هیلا سه نیا از ن،یجن تکامل یبعد مراحل در نوزاد یهااندام و هابافت یهمه. شوند لیتبد

 مرحله رد نیجن هیاول)مراحل  ستیبلاستوس یداخل یسلول توده از که هستند پرتوان یادیبن یها سلول ،2ینیجن یادیبن

 نیا در که رسند یم ستیبلاستوس مرحله به لقاح از پس روز 5-4 یانسان یها نیجن. ندیآ یم بدست( کاشت از قبل

 یداخل یولسل توده دیبا ینیجن یادیبن یهابه سلول  دنیرس یبرا نی. بنابرااست شده لیتشک سلول 200-100 از زمان

                                                           
1 pluripotent 
2 Embryonic stem cells (ESCs) 
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 یم وجود به را یاریبس یاخلاق مسائل که است یندیفرا و شود یم ستیبلاستوس بیتخر به منجر که کرد جدا را نیجن

 .آورد

 

 : میبدان ینیجن یادیبن یهادرباره سلول شتریب یکم دییایب

 یهالولس ها، سلول از گروه نیشده اند. به ا ییمانند انسان شناسا یمتنوع یجانور یهادر گونه ینیجن یادیبن یهاسلول

 یادیبن یهاکنند. سلول دیبدن را تول یهاانواع مختلف سلول یکه قادرند همه یمعن نیبه ا ندیگو یم زیپرتوان ن یادیبن

 یریل گشک یهیدر مراحل اول یچند سلول یساختار ست،یورد. بلاستوسبه دست آ ستیتوان از بلاستوس یرا م ینیجن

له، مرح نیاست. در ا یو توخال یکرو یو بصورت ساختار دید را آن توان یم رمسلحیکه به ندرت با چشم غ است نیجن

 یدایبن یهاشده که همان منشأ سلول لیتشک «یداخل یسلول یتوده» کیخون وجود ندارد، تنها  یو حت یاندام چیه

 است.  ینیجن
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 .آورندیم دست به شود،یم دهینام ستیبلاستوس که روزه 5 نیجن از را ینیجن یادیبن یهاسلول 86-شکل

 

یبه دست م 1«یشگاهیآزما لقاح» یپ در شده لیتشک ستیبلاستوس از را یانسان ینیجن یادیبن یهادر ابتدا سلول

 یرفته مکمک گ ییپر توان القا یادیبن یهاساخت سلول کیاز تکن ستین ارک نیا به یازین گریآوردند )البته اکنون د

هستند. « همه توان»شوند، یم داریپد لقاح از پس بلافاصله اول میتقس چند یط که ییهاسلول و افتهیشود(. تخم لقاح 

 شوند. یم پرتوان یهاسلول به لیتبد و کرده رییتغ هاسلول نیا یکوتاه مدت گذشت از پس وجود نیبا ا

 

 .دارند را «یتوان همه» تیقابل روز 4 حدود تنها ینیجن یادیبن یهاسلول 87-شکل

 

                                                           
1 IVF (invitro-fertilization( 
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 ست؟یچ در ینیجن یادیبن یهاسلول تیاهم

 نیا. کنند جادیا بدن در را یسلول نوع هر قادرند ینیجن یادیبن یهاسلول بزرگسالان، یادیبن یهابر خلاف سلول

 جادیا ارسازوک از بپردازند، مطالعه به انسان یریگ شکل یهیاول مراحل یدرباره تا کنند یم کمک پژوهشگران به هاسلول

 .کنند یطراح دهید بیآس بافت میترم ای و ینیگزیجا یبرا را یدرمان ییراهکارها تینها در و شوند مطلع هایماریب

 

 شگاهیآزما در ینیجن یادیبن یهارشد سلول

 یهالولس از را یانسان ینیجن یادیبن یهاسلول. مینام یم «یسلول کشت» را شگاهیزماآ طیها در محرشد و پرورش سلول

 یعیما یکه حاو شگاهیمخصوص کشت در آزما ظرفبه دست آورده و به  «ینیگز لانه از شیپ» یمرحله در ینیجن

 سطح ه،یدر روش اول کنند.یم ریها در سطح ظرف رشد و تکثکنند. سلول یاست، منتقل م« کشت طیمح»به نام  یمغذ

 ییتوانا فاقد و شده یدستکار هاسلول نیاست. اشده پوشانده موش پوست ینیجن یهاسلول با کشت ظروف یداخل

 یبستر کشت ظروف کف در موش یهاسلول. ندیگویم 1«کننده هیتغذ یهیلا» یسلول یهیلا نیا به. هستند میتقس

را به درون  یکننده مواد مغذ هیتغذ یهاسلول ن،یآورد. همچنیهم مفرا دیجد یهاسلول رشد و اتکا یبرا چسبناک

 یدارد و م زین یمنف نکات ،کننده هیتغذ یهیموش به عنوان لا یهااز سلول استفاده البته کنند. یکشت آزاد م طیمح

 نیبنابراد. وش یانانس یهاموش به سلول یهااز سلول مضر یهاماکرومولکول ریو سا هاروسیتواند منجر به انتقال و

 هستند.  یموش یکننده هیتغذ یهابدون استفاده از سلول نینو یهاروش یپژوهشگران در حال بررس

                                                           
1 feeder layer 
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 کنندههیتغذ یهاسلول ظرف، نیا کف در. دهند یم کشت مخصوص ظروف در را آن. کنندیم استخراج را یدرون یسلول یتوده 88-شکل

 دایپ ریتکث و رشد ظروف یرو ینیجن یادیبن هاسلول ،یمدت از پس. کنند تیحما را بدن از شده استخراج یهاسلول تا دارند حضور

 .کنندیم

 

 شدند، ریتکث و میتقس افته،ی بقا یکاف یاندازه به هاسلول و بود زیآم تیموفق ینیجن یهاکه کشت سلول یدر صورت

و کشت  تیپل ضیتعو ندیکنند. فرا یت تازه منتقل مکش طیبا مح دیجد 1یهاتیپل به و برداشته یآرام به را هاآن

                                                           
1 plate 
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 خطوط استقرار از پس. مییگویم 2دادن پاساژ ها، سلول مجدد کشت به. شودیم تکرار ماه نیچن یبه دفعات و ط 1مجدد

 شش یط هک ینیجن یهاسلول. دیآ یم دست به ینیجن یادیبن سلول هاونیلیم هیاول یهاسلول از ت،یپل یرو بر یسلول

 لولس دودمان کی هستند، «پرتوان» و بوده زیتما هرگونه فاقد ند،یآ یم دست به یسلول کشت قیطر از شتریب ای اهم

 یاهشگاهیآزما به و کرده زیفر را یسلول یهاگروه توان یم ند،یفرا نیا مراحل از کی هر در. نامند یم ینیجن یادیبن

 .کرد منتقل یبعد اقدامات جهت گرید

 

 داد؟ قرار زیتما ریمس در را ینیجن یادیبن یهان سلولتوا یچگونه م

 و افتهین زیتما شوند، یم داده کشت شگاهیآزما در مناسب و مطلوب طیشرا در ینیجن یادیبن یهاکه سلول یمادام

خود کنند، خودبه  جادیا 3«ینیاجسام شبه جن»را به نام  ییهاانند. اما اگر تجمع کرده و تودهمیم یباق افتهین تخصص

ول سل گریانواع د ایو  یعصب یهاسلول ،یا چهیماه یها. پس از آن ممکن است به سلولرندیگ یقرار م زیتما ریدر مس

 رید غرون نیاست، ا ینیجن یادیبن یهاسلامت کشت سلول ینشانه یخودبه خود زیکه تما نیشوند. با وجود ا لیتبد

 با انواع خاص ناکارآمد خواهد بود.  یسلول یهاکشت یهیجهت ته جهیقابل کنترل بوده و در نت

 ،یونخ ،یا چهیماه قلب، یهاسلول مانند دلخواه، یافتهیزیتما یهاسلول از ییهاکشت جادیا یبرا پژوهشگران نیبنابرا

 یوامحت بیترک هاآن. دهند قرار کنترل تحت را ینیجن یادیبن یهاسلول زیتما تا اند تلاش در ،یعصب یهاسلول ای

 یاردستک یخاص یهاژن کردن وارد با را هاسلول و کرده عوض را کشت ظرف سطح داده، رییتغ را کشت طیمح ییایمیش

                                                           
1 Subculturing 
2 passage 
3 embryoid bodies 
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 دار جهت زیرا به منظور تما ییهاملدستورالع ای یادیبن یهاروش ،یبررس و شیها آزماسال یمحققان در پ .کنند یم

 .اند کرده یگذار هیپا ینیجن یادیبن یهاسلول

 

 

 ریتصو نیدار در اجهت زی. تماکنندیم یرا ط زیمرحله از تما نیاول 1شگامیپ یهاسلول نام به ییهاسلول ز،یتما ندیفرآ شروع در 98-شکل

و  نیدوپام یکنندهترشح یعصب یهاسلول ،یعصب شگامیپ یهاسلول ر،یاست. در سمت چپ تصوها شدهدو گروه از سلول دیمنجر به تول

 اند. کرده دیرا تول نیانسول یکنندهپانکراس ترشح یهاسلول ک،یپانکرات شگامیپ یهاسلول ر،یراست تصو و در سمت نیسروتون

 

 

                                                           
1 precursor 
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 کرد؟ جادیا ییپرتوان القا یهاتوان سلول یچگونه م

 یتخصص یهاسلول مختلف اشکال ساخت و کشت طیمح در میتقس ییتوانا با افتهین زیتما یهاسلول ،یادیبن یهاسلول

 که یالح در. شوندیم میتقس "ینیجن" و "بالغ" یادیبن یهاسلول به خود منبع به توجه با یادیبن یهاسلول .هستند

 منبع کی که شودیم تصور دارد، وجود ینیجن یادیبن یهاسلول از استفاده با رابطه در یادیز یاخلاق بحث هنوز

 نیاستفاده شود. ا دیجد یهااندام رشد یبرا ای دهید بیآس ای ماریب یهابافت میترم یبرا است ممکن گرید نیگزیجا

پرتوان هستند که  یادیبن یهاها از نوع سلولسلول نیباشد. ا یم 1ییالقا پرتوان یادیبن یهاسلول نیگزیمنبع جا

. کنند دایپ زیتما ینیجن خارج بافت جز به بدن در سلول نوع هر به ای شوند میتقس یبعد یادیبن یهاسلول به توانندیم

 . اندبالغ گرفته شده افتهی زیتما یهاپرتوان و از سلول یادیبن یهاکلاس سلول ریز  iPSCیهاسلول

است.  ییالقا پرتوان یادیبن یهاسلول یدرباره مطالعه یادیبن یهاسلول یحوزه در نیعناو نیپرطرفدارتر از یکیامروزه 

 یهاشوند تا به سلولیم 2مجدد یزیر برنامه ای یمهندس که هستند( پوست)مانند  بزرگسال یهاسلول جزو هاسلول نیا

از خواص  یاریبس iPS یهاسلول نیعمل کنند. اگرچه ا ینیجن یهاسلول مانند گریعبارت د بهشوند و  لیپرتوان تبد

اشت توجه د دیبابدن را دارند،  یهاانواع سلول یشدن به همه لیتبد ییاز جمله، توانا ینیجن یادیبن یهامشابه سلول

 . ستندین کسانیدو گروه کاملا  نیکه ا

از سه تا چهار ژن مخصوص  یکپ نیشوند؛ چند یم دیشده تول یمهندس یهاروسیو افتیدر یدر پ هیاول iPS یهاسلول

 واقع ردمنتقل شده است.  هاروسیو نیدارند به ا ینقش مهم افتهیتخصص  یهابه سلول ینیجن یهاسلول زیکه در تما

                                                           
1 iPSc (induced pluripotent stem cells) 
2 reprogramming 
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 یگونگشوند. چ ینیجن یادیبن یهاکه مانند سلول یتا زمان شودیم جادیا بالغ یهاسلول یهاژن یکسری انیب در رییتغ

 مشخص دانشمندان یبرا هنوز یپرتوان یالقا منظور به «مجدد یزیر برنامه» ندیفرآ انجام در ژن چهار سه، نیعملکرد ا

 رب ریاخ قاتیتحق علاوه، به. است متمرکز سوال نیهم بر یادیبن یهاسلول ینهیزم در حاضر حال یهاپژوهش. ستین

تر که منیا ییهاروش زیو ن است متمرکز هاسلول «مجدد یزیر برنامه» ندیفرآ انجام یبرا نیگزیجا یهاروش افتنی

 .گرفت کمک هاآن از ینیبتوان در سطح بال

 

 .کرد دیرا تول iPS یهاتوان سلول یم ،«یپر توان»مختص  یهاژن شتریب انیب یبرا یطیشرا جادی. با اiPS یفناور 90 -شکل

 

 ییالقا پرتوان یهاسلول دیتول یخچهیتار

پرتوان را زدند که مشکل  یادیبن یهااز سلول یدینوع جد دیدست به تول یپژوهشگران ژاپن ،یلادیم 2007در سال  

 دهدهن فرد خود یهاسلول از رایز نبود، مطرح هاآن مورد رد ینیجن یادیبن یهاسلول یمسائل اخلاق زین و کیمونولوژیا
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 مشکلات لیدل هب بود، گرفته صورت یادیبن یهاسلول یریکه با به کارگ ییهاوندیپ از یاریبس نیا از شیپ. شدندیم دیتول

 یهاسلول در یپرتوان مخصوص ژن چهار یروسیو انیب با که را هاسلول نیا هاآن. بود شده رو روبه مانع با کیمونولوژیا

 یهاسلول یهاتیقابل تمام هاسلول نیا. دندی( نامiPSCs)ییالقا پرتوان یادیبن یهاسلول بودند، شده دیتول کیسومات

 یاراد ک،یمونولوژیا مشکل نداشتن ضمن رو نیا از دارند، را کامل جاندار کی دیتول ییتوانا جمله از ینیجن یادیبن

 با نیهمچن. هستند هایماریب یسازمدل و داروها یغربالگر شامل ینیجن یادیبن یهاسلول یبالقوه یکاربردها یتمام

 نیا یدرمان کاربرد یبرا یروشن اندازچشم کرد، دیتول یراحت به توانیم را «ماریخاص ب iPSیهاسلول» که نیا به توجه

 شده اصلاح( روسیو-)رتِرو هاروسیو از یروهگ از استفاده محبوب روش کی زین امروزه. دارد وجود ندهیآ در هاسلول

 نیا که است ینیجن یادیبن یهاسلول حالت کی به هاآن القا یبرا بالغ یهاسلول ژنوم به خاص یهاژن یمعرف یبرا

 ند. کن دایپ زیاستخوان تما ایخون  لیاز قب یکلاس سلول کیبه هر سلول در  توانندیم پرتوان یادیبن یهاسلول

 

  یماریب مختص ای ماریب مختص پرتوانِ یادیبن یهاولسل جادیا

 متمرکز هالولس از گروه نیا بر قاتشانیتحق در پژوهشگران که یلیدلا از یکی و ییالقا پرتوان یهاسلول مهم دیفوا از یکی

 یهاولسل. است ماریب کی مختص یحت ای یماریب کی مختص یسلول یهادودمان جادیا در هاسلول نیا ییتوانا اند، شده

 «یماریب یساز مدل» اصطلاحاً  ای خاص یماریب کی جادیا علل یبررس یبرا قدرتمند یابزار مار،یب مختص یادیبن

 یماریب کی یبهبود ای درمان یبرا مختلف یدرمان یهاروش ای و داروها ها، آن از استفاده با توان یم نیهستند. همچن

 رفتهگ قرار توجه مورد اریبس زین یدرمان سلول بحث در ماریب مختص یادیبن یهاسلول جادیا. کرد شیآزما و کشف را
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 یهاسرکوب و مشکلات یبرخ کاهش موجب و شده گرفته ماریب شخص خود از یسلول یهادودمان نیا که چرا اند،

 شوند.یم وندیپ یپ در یمنیا

 

 فمختل اهداف یبرا و کنندیم یط را زیتما ندیفرآ اند،شده داده کشت شگاهیآزما طیمح در که ییالقا پرتوان یادیبن یهاسلول 91-شکل

 .تیسم یابیارز یهاتست داروها، شیآزما و کشف ها،یماریب یمولکول سازوکار ییشناسا جمله؛ از. رندیگیم قرار استفاده مورد

 

  1توان چند یادیبن یهاسلول. 3

 یم دهینام بالغ یادیبن یهاسلول اصطلاحاً که هستند هاسلول از یادیز انواع شامل توان چند یادیبن یهاسلول

 یهاسلول مثلا. یعصب یادیبن یهاسلول و 2یمیمزانش یادیبن یهاسلول خونساز، یادیبن یهاسلول مانند شوند؛

مز، قر یهاگلبولشامل  ،یمختلف بافت خون یهاسلولقادر به ساخت  هستندمغز استخوان  در که خونساز یادیبن

                                                           
1 multipotent 
2 Mesenchymal stem cells (MSCs) 
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 یرمحدودت تعداد اما دارند را یاصل یهایژگیو یادیبن یهاسلول ریها هستند. همانند ساو پلاکت دیسف یهاگلبول

 .کنند یم جادیا را هاسلول از

  

 به بالا زا بیترت نیبد. دهندیم لیتشک را جفت و نیجن که است توانهمه یادیبن یهاسلول به مربوط زیتما سطح نیکمتر 92-شکل

. اندشده بالغ و افتهی تخصص کاملاً که دیکنیم مشاهده را کیسومات یهاسلول ریتصو نییپا در و شوندیم ترافتهیزیتما اهسلول نییپا

 (است فیوظا انجام یبرا یآمادگ یمعنا به یسلول)بلوغ 
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 یهاسلول. کندیم دیتول یدیلنفوئ سلول و یدیلوئیم سلول نامبه سلول نوع دو استخوان مغز در چندتوان یادیبن سلول 93-شکل

 لیبازوف و لیوفنیائوز ل،ینوتروف ت،یمونوس پلاکت، دیتول به زین یدیلوئیم یهاسلول. کنندیم دیتول را هاتیلنفوس تینها در یدیلنفوئ

 .شوندیم منجر

 

 1کیسومات یادیبن یهاسلول

 بالغ یهاسلول انواع یهمه قادرند و اند افتهیتخصص  یتا حد کیسومات یادیبن یهاسلول ای 2بالغ یادیبن یهاسلول

 به مربوط یچندگانه یهاسلول دیتول تیقابل داشتن لیدل به. کنند دیتول را خود استقرار محل اندام ای بافت به مربوط

                                                           
1 Somatic stem cells 
2 Adult stem cells 
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 ودموج یادیبن یهاسلول مثال، یبرا. مینام یم توان چند یادیبن یهاسلول را هاسلول نیا اصطلاحاً مختلف، یهابافت

 .دارند را اهتیگودندروسیال و هاتیاستروس یعنی نگهبان یهاسلول از نوع دو و هانورون دیتول ییتوانا بزرگسالان مغز در

 

 هاسلول نیا. هستند یتیقابل سه ییهاسلول یعصب یادیبن یهاسلول. یعصب یادیبن یهاسلول در زیتما و ییخودنوزا ندیفرآ  94-شکل

 کی ره به شدن لیتبد یبرا خاص یهایژگیو تینها در که شوند یم شونده میتقس یشرویپ یهاسلول یموقت شیدایپ موجب زیتما یط

 .کند یم کسب را( یتیگودندریال ،یتیاستروس ،ی)عصب یسلول گروه سه نیا از

 

 ییهااندام زین و روده پوست، خون، مانند دارند، مداوم یمیخودترم به ازیکه ن ییهااندام در کیسومات یادیبن یهاسلول

کبد،  ،یپالپ دندان، عضله اسکلت رینظ گرید یهابافت در نیهمچن. شوند یم دهید مغز، مانند کمتر ییباززا تیبا خاص

و در  کوچک یهاتیجمع در یادیبن یهاسلول از گروه نیاخورند.  یگوارش به چشم م ستمیس ه،یشبک ه،یپانکراس، قرن

 ازد. س یرا دشوار م شگاهیدر آزماها آن پرورش و یجداساز ،ییشناسا یژگیو دو نیا. شوند یم افتیاعماق بافت موردنظر 

 م؟یکن استخراج/اندام بافت از را کیسومات یادیبن یهاچگونه سلول
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 را هاسلول این مثال برای. شوندمی گرفته فرد از تولد از پس داست،یشان پطور که از نامهای بنیادی بالغ همانسلول

 دارای بافتی هر که است نیاز ا یحاکها پژوهش یبعض حال نیا با. کرد تهیه سالم فرد یک استخوان مغز بافت از توانمی

 دارای کدام هر اسکلتی هایماهیچه و مغز قلب، که شده مشخص مثال، طوربه. است خود خاص بنیادی هایسلول

 هایسلول مثال، عنوانبه. دارند وجود بالغ فرد یک بدن در هاسلول این همة و هستند خود خاص بنیادی هایسلول

های بنیادی مغزی عمدتاً در دیوارة بطن مغز متمرکز هستند. با این قلب و سلول 1اپیکس ناحیه در بیشتر قلبی بنیادی

ای هلها همان سلوهای بنیادی گوناگون، چه سلولی است؟ آیا منشأ همه اینحال دقیقاً مشخص نیست که منشأ این سلول

، شوندهای بنیادی خاص آن تبدیل میخاصی مهاجرت کرده و به سلول مغز استخوان هستند که هر یک به سمت اندام

 یا منشأ دیگری برای آنها وجود دارد؟

 

 2توان تک یادیبن یهاسلول. 4

 .هستند سلول نوع کی جادیا به قادر تنها داستیپ نامشان از که همانطور هاسلول از گروه نیا

 

 یپزشک در یادیبن یهاسلول گاهیاج

 یمهم اریسب نقش هاسلول نیا که باورند نیا بر یادیبن یهاسلول لیپتانس یدرباره دانشمندان و متخصصان از یاریبس

 ریتاث یپزشک بر سمیمکان سه با یکل طوربه یادیبن یهاسلول .داشت خواهند ندهیآ یدهه چند تا هایماریب درمان در

                                                           
1 Apex 
2 unipotent 
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 یهاسمیمکان و سلول رامونیپ یا هیپا دانش یارتقا و نینو یداروها کشف سلول، به وابسته یهادرمان گذارند؛ یم

 و میترم منظور به را یادیبن یهاسلول از حاصل یهاسلول ای و یادیبن یهاسلول است ممکن یدرمان سلول. یسلول

 .ردیگ کار به دهید بیآس بافت ینیگزیجا

 دهید بیآس جراحات ای یماریب یپ در که یا افتهی تخصص یهابافت دیتول یبرا توان یم ینیجن یادیبن یهاسلول از

 یم نیگزیجا مکرر و مداوم طوربه که ییها بافت در ماًیمستق توانند یم یادیبن یهاسلول نیهمچن. گرفت بهره اند،

 .شوند نیگزیجا پوست و خون مانند شوند،

 نسون،یپارک و ابتید رینظ ییها یماریب درمان در یادیبن یهاسلول از استفاده یبرا ییها راه افتنی درصدد پژوهشگران

 .هستند ییناشنوا و یینایناب و یقلب یهایینارسا فقرات، ستون جراحات

 

 

 یدایبن یهاسلول جهیدرنت. است شده گرفته آنها زیتما یجلو یندیفرا یط و شده استخراج فرد یخون یهاسلول ر،یتصو نیا در 95-شکل

 .شوندیم منتقل شخص بدن به میترم هدف با مجدداً و شده دیتول شگاهیآزما طیمح در
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 زا شیب. هستند درمان در یادیبن یهاسلول از استفاده موارد نیتر جیرا از یکی حاضر حال در خون یادیبن یهاسلول

 نطوریهم. ندا گرفته بهره مارانیب به یونخ یادیبن یهاسلول انتقال یبرا استخوان مغز وندیپ از پزشکان که است سال 50

 به تینها در که ییهاروش است؛ یبررس دست در یخون یادیبن یهاسلول به یابیدست یبرا یتر شرفتهیپ یهاروش

 یاستخوان برا مغز مانند زین ناف بند خون. شوند یم منتج یخون یوراثت یهایناهنجار یبعض و لنفوما ،یلوسم درمان

 .ردیگ یم قرار استفاده مورد استخوان مغز وندیپ نیگزیجا عنوان به خاص موارد در و یخون یادیبن یهاولسل به یابیدست

که  ییهابافت زدن وندیپ قیطر از را جراحات ای و یپوست و یخون ،یاستخوان یهایماریب از یبعض توان یم ن،یعلاوه بر ا

از  یرایخطر بوده اند. بس یو کاملاً ب دیمفتاکنون ها درمان لیقب نیا. کرد درمان اند، شده مشتق یادیبن یهااز سلول

 درمان رد یمهم ارینقش بسها سلول نیا که باورند نیا بر یادیبن یهاسلول لیپتانس یمتخصصان و دانشمندان درباره

  .داشت خواهند ندهیآ یدهه چند تا هایماریب

 سلول بنام یا افتهیزنیتما یسلول ها طه،یح نیاست. در ا یدرمانسلول  ،یپزشک یوتکنولوژیب یاز کاربردها یکی میگفت

 یهاسلول یدرمان یبه چند مورد از کاربردها یبطور تخصص میخواه ی. اکنون مدارد را استفاده نیشتریب یادیبن یها

 :میکن یهستند، اشاره م شیو آزما یکه در دست بررس یادیبن

 

 قلب یدهید بیآس بافت می( ترم1
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( استخراج و آنها را هیهای بنیادی را از مغز استخوان فرد بیمار )یا جنین در مراحل اولند سلولهست  امیدوارمتخصصان 

م های تمایزیافته به بدن، امکان ترمیهای قلبی تبدیل کنند. سپس با تزریق این سلولدر محیط آزمایشگاه به سلول

دست های بهکنیک هنوز در مرحله آزمایشگاهی است، اما موفقیتالبته این ت .دیده قلب را فراهم آورندهای آسیببافت

 در انسان خواهد بود. یفناور نیاستفاده از ا دبخشیآمده در حیوانات آزمایشگاهی، ام

 

 

 در اهسلول بعد یمرحله در. شوندیم قیتزر قلب یدهید بیآس بافت به و استخراج ماریب فرد استخوان مغز از یادیبن یهاسلول 96-شکل

 ساخت به منجر که کنندیم فایا را( گنالی)س امیپ کی نقش هانیپروتئ نیا. کنندیم دیتول را ییهانیپروتئ و شده ریتکث قلب بافت

 .شودیم هاسلول نیا یهیتغذ یبرا قلب بافت در یخون یهارگ

 

 های استخوانی( ترمیم بافت2

 هبرداشت آنها سر کاسه و گرفته قرار مغزی جراحی عمل مورد و شده یاستخوان دیشد یهایدر افرادی که دچار شکستگ

 خوردگیجوش برای بنیادی هایسلول از خورد،می جوش کندیبه آنها هایاستخوان که اشخاصی همچنین و است شده
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 در و هدش گرفته فرد از بالغ بنیادی هایسلول تکنیک، این در. شودمی استفاده بعدی هایعفونت از جلوگیری و سریع

دیده آسیب هایها در کنار بافتشوند، سپس این سلوللاست )استخوانی( تبدیل میاستئوب هایسلول به آزمایشگاه محیط

شوند؛ ها از خود شخص جدا میگردند. در این مورد، سلول یمها خوردگی سریع این بافتو باعث جوش رندیگ یقرار م

 گذاشته سر پشت را آزمایشگاهی مرحله کیتکن نید داشت. اننخواه یدر پ زدگی و عوارض جانبی رابنابراین مشکل پس

 .شودمی انجام بیماران روی بر کاربردی و عملی طور به ژاپن و آمریکا جمله از دنیا پیشرفته درکشورهای اکنونهم و

 

 

 ر،یوتص راست سمت در یادیبن یهالولس وندیپ از پس که دینیبیم را ماریب یزانو یدهید بیآس بافت ر،یتصو چپ سمت در 97-شکل

 .استافتهی بهبود و شده میترم

 

 دهید بیآس پوست میترم( 3
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ه در ک یبیها و جراحات است. درمان ترکزخم نیو همچن ینقش آنها در بهبود سوختگ ،یادیسلول بن یاز کاربردها یکی

 در تباف و یسلول خارج کسیماتر)بافت  کسیو ماتر یادیبن یهااست، با استفاده از سلول یحال حاضر در دست بررس

 یاهبافت ساختن نیگزیجا ها،یسوختگ درمان در یدرمان سلول از منظور. ردیگ یصورت م( شد خواهد داده حیتوض ادامه

 شتگذ از بعد شده داده کشت یهاسلول نیا سپس. است شگاهیآزما در شده داده کشت سالم یهاسلول با دهید بیآس

 دهید بیآس سطح یرو مانند درمیاپ یپوشش و شوندیم قیتزر حامل کی توسط سوخته ینواح به هفته 5 تا 3 حدوداً

 .داد نخواهد رخ زین( یسوختگ محل یرو یاضاف)گوشت  ونیگرانولاس روش، نیا از استفاده با. ندینمایم جادیا

 

 

 .شد درمان کاملا یسلول ریم و تکثبافت سال یهالسلو کمکا ب و داشت 2درجه  یساله که سوختگ 2کودک  98-شکل

 

 های بنیادی جنینیسلول ییکی از معدود کشورهای تولیدکننده ؛ایران
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شف که پس از کطوریو روبه رشد است؛ به عیبد یفناور کی ،های بنیادی جنینی در دنیافناوری تولید و پرورش سلول

 ران،یتکثیر شد. ا 1998یادی جنینی انسان در سال های بن، اولین سلول1981های بنیادی جنینی موش در سال سلول

نوبی که به جپس از چند کشور پیشرفته نظیر آمریکا، استرالیا، اسرائیل، سنگاپور، انگلستان، ژاپن، سوئد، هند و کره

 فتهایدست  یجمله معدود کشورهایی است که به این فناور ازاند، ها دست پیدا کردهفناوری تکثیر و پرورش این سلول

 .نیست زیاد چندان پیشرو کشورهای دیگر از مورد این در کشورمان فاصله لذا و است

 با درمان یجا است ممکن یادیبن یهاسلول با درمان»: دیگو یم نهیزم نیا در انیرو ناف بند خون بانک عامل ریمد

 از نوع نیمهمتر خون یادی. سلول بناست معلو از رشته نیا انتظار در یتیپراهم و درخشان اریبس ندهیآ اما ردینگ را دارو

 ولسل نیا منبع نیمهمتر استخوان مغز دارد، یا ژهیو کاربرد خون سرطان درمان با رابطه در که بوده یادیبن یهاسلول

 از یآور جمع سهولت لیدل به که است یادیبن یهابوده که مملو از سلول یخون بند ناف از منابع مهم .است یادیبن

 یخون بند ناف را م یس یس 200تا  80 نیب .مورد نظر برخوردار است یهایماریب درمان در یا ژهیو تیاهم درجه

 10تا  5است. فقط  شتریب یعیطب مانیخون بند ناف در زا ینوع جمع آور نیکرد، ا یجمع آور مانیتوان در هر نوبت زا

 وارد مادر و نوزاد به یا صدمه گونه چیه اقدام نیا ت،اس لازم زمان مانیزا موقع در ناف بند خون یآور جمع یبرا قهیدق

 اه منتقل شود.شگیساعت به آزما 24در کمتر از  دیشده از خون بند ناف با یحجم خون جمع آور .کند ینم

موجود  یهاخون بند ناف دو نوع از بانک یو خصوص یعموم خون بند ناف ادامه داد: بانک یهابا اشاره به انوع بانک یو

مجاز اهدا کرده و  یها کبان به گانیخون بند ناف را به صورت را یافراد متقاض یعموم یهادر بانک .است نهیزم نیدر ا

 200از  شیب دیجالب است بدان .شودیم یموجود نگهدار یها کدر بان یدر نوع دوم خون بند ناف به صورت خانوادگ
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 هک گرفته انجام کشور سطح در علم نیاز زمان توسعه ا خون بند ناف یادیبن یکمک سلول ها با یسلول وندیمورد پ

 .است یفناور نیا در کشورمان یبالا لیپتانس یدهنده نشان

 

 

 یزندگ یاهدا ؛یادیبن یهاسلول یاهدا 99-شکل

 

 هستند؟ ییهاسلول چه یسرطان یادیبن یهاسلول

 شده است دهید، یسرطان یهامختلف تومور یاهرگروهیز زیو ن یسرطان یتومورهاموجود در  یسلول ها قیدق یبررس با

 ییهاتومورها از سلول که یطور هبدهند. یاز خود نشان م یعملکرد ینوناهمگ ،تومور تیموجود در جمع یهاکه سلول

نجر به م یسرطان یهاسلول انیدر م یعملکرد ینوناهمگ نیشوند. ایم لیمختلف تشک زیو تما ریتکث یهاتیبا ظرف

لول س مدلتومور شده است:  یبازساز تیو تفاوت در ظرف ینوبه ناهمگ ییپاسخگو یبرا یمتعدد ریتکث یهامدل جادیا
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 هدد ینم رخ درعمل ها مدل کیتفک و یمرزبند نیا یتخصص دگاهیحال از د نی. با ایو مدل تصادف یسرطان یادیبن

 کنند.یعمل م مکمل صورت به یتومور یهاسلول یواقع تیدر مورد جمع ندیهر دو فرآ رایز

 نسبتشد ر یبا برتر که شوند یم لیتبد یتومور یهاسلول به و افتهیسالم بدن جهش  یهااست که سلول نیبر ا اعتقاد

و  شده ریتکث افتهیسلول جهش  کی یعنیشود ) یگفته م 1مدل تکامل کلونالحالت  نیا به. ابندییم ریتکث گرانید به

 یسرطان یادیمدل که باور دانشمندان است هم در مدل سلول بن نیاکند(.  یم دجایرا ا ی( تومورتیجمع ایکلون ) کی

 یسرطان یادیبن یهاسلول رای، زستندیجدا ن گریکدیدو مدل از  نیا. دهد یم رخ و شده گنجانده یمدل تصادف درو 

  .آورند یم وجود به را)تکامل کلونال(  یتومور یها سلول تیجمع کلون و شده ریتکثخود 

 

  یسرطان یادیبن سلول مدل. 1

کند که تومورها به طور سلسله یم شنهادی، پندیگویم زین 2یکه به آن مدل سلسله مراتب یسرطان یادیبن یهامدل سلول

ند تومورزا هست یهاوجود دارد که سلول یسرطان یادیبن یهاسلول ،تومورها یسرطان تیاند. در جمعافتهیسازمان  یمراتب

ر مدت د یطولان ییتوانا یعنیمشخص  یژگیها دو وهستند. آن زیها متماتیرجمعیز ریاز سا یاختشن ستیو از نظر ز

نشان  مدل نید را دارند. انکنیتومورزا که همچنان به رشد تومور کمک م ریغ یهابه سلول زیتما ییو توانا یمیخود تقس

 یعنم نیسرطان را دارند. به ا شرفتیپ و شبردیپ ییتوانا یسرطان یهاسلول یهارمجموعهیاز ز یدهد که فقط برخیم

                                                           
1 clonal evolution model 
2 Hierarchical Model 
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 ونبدتا  رندیقرار گ درماند و سپس هدف نشو یید شناسانتوانیآنها م براساسد که ندار یذاتخاص و  یهایژگیکه و

 (. 100-)شکل برود نیب از مدت دراز صورت به تومور باشد، تومور تمام با مبارزه به یازین آنکه

 

 رود یم نیب از مدت دراز در تومور ها،سلول نیا دادنقرار  درمانبا هدف  یسرطان یادیبن یهاسلول مدل در 100-شکل

 

. شوندیم افتیخون  یهاناسرط ایدر تومورها  کههستند  یسرطان یها( سلولCSC) 1یسرطان یادیبن یهاسلول درواقع

موجود  یهاسلول یتمام جادیا ییتوانا ژهی، به وهستند یعیطب یادیبن یهابا سلول مشابه یهایژگیو یدارا هاسلول نیا

تومورزا )تومور ساز(  CSC سلول هستند، تومورزا ریغ که یسرطان یهاسلول رینمونه خاص سرطان. در تضاد با سا کیدر 

اع به انو زیو تما یمیتقسخود  مانند یادیبن یهاسلول یندهایهمان فرآ قیرا از طر ییها ممکن است تومورهاCSCاست. 

                                                           
1 Cancer stem cells 
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مانند، یم یمشخص باق تیجمع کیها که در تومورها به عنوان سلول نیا که است نیبرا فرضکنند.  جادیا ،مختلف سلول

 دیام CSC هیخاص عل یدرمان یها، توسعه روشنیشوند. بنابرایو متاستاز م یماریباعث عود ب دیجد یتومورها جادیبا ا

 شیافزا را کیمتاستات سرطان یماریبمبتلا به  مارانیب یبرا ژهی، به ویسرطان مارانیب یزندگ تیفیبه بهبود بقا و ک

 . دهدیم

 

  یتصادف مدل. 2

نشان  یمدل سلول نیشود. ا جادیا آن DNA یدر توال یقابل توجه راتییتغ دیشود با یسلول سرطان کی نکهیا یبرا

کند که یم شنهادیپ یتئور نی. اساساً اها ممکن است در هر سلول از بدن منجر به سرطان شودجهش نیدهد که ایم

انجام دهند و منجر به  زیو تما یمیتقس خود یتومور یهاسلولشوند یدارند و باعث م ییتومورزا ییها تواناهمه سلول

و در  ردیقرار گ یطیمح ای یکینشده ژنت ینیب شیعوامل پ ریتواند تحت تأثیم یسلول لی. پتانسشوند یتومور ینوناهمگ

که مجموعاً تومور را  رزاتومو ریغ یهاتومورزا و هم در سلول یهاهم در سلول یپیاز نظر فنوت یمتنوع یهاسلول جهینت

و  یمیتقس خود ییتواند توانایم ،تومور کی در یهر سلول سرطان "یمدل تصادف". طبق شود جادیا ،دهندیم لیتشک

ها جهش نی، بدست آورد. اسازندیم را تومور کیرا که  یسرطان یهامتعدد و ناهمگن سلول یهابه دودمان  زیتما

 یهادهد تا از سلولیها اجازه مها شوند که به آنمقاومت و تناسب سلول شیو افزا عیمنجر به تجم جیتوانند به تدریم

 .رندیبگ یشی، پهستند بدن یکریپ تکامل از ییهاتومور، که به عنوان نمونه گرید
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 دهگستر ریتکث احتمال سلول هر و هستند ناهمگن یتومور یهاسلول: ی( مدل تصادفالف. یتومور یها سلول ریثتک یها مدل 101-شکل

. است رتومو داخل یسلولها تمام در یمیبدخ شرفتیپ و توسعه به منجر یکیژنت راتییتغ مدل، نیا طبق. دارد دیجد یتومورها لیتشک و

: یسرطان یادیسلول بن مدل( ب. )است مدل نیا اساس بر یادیز حد تا تومور یهاسلول هدف با موجود یقاتیتحق و یدرمان یکردهایرو

 یسرطان یسلولها از یکوچک مجموعه ریز فقط و دارند محدود ریتکث ییتوانا فقط هاسلول اکثر اما هستند، ناهمگن یتومور یسلولها

 یسلولها از یعملکرد و یشناخت ستیز نظر از یسرطان یادیبن یسلولها نیا مدل، نیا طبق. دارند را تومور دیجد رشد شروع ییتوانا

 اتیخصوص توسط مدل نیا. شوند یگذار هدف یسرطان یها درمان توسط دیبا یدائم درمان به یابیدست یبرا و هستند زیمتما تومور

 .شود یم یبانیپشت مغز و پستان یتومورها در CSC ریاخ
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 عضو وندیپ و بافت یمهندس( 3

 یا هیر ناحد یدچار سوختگ دیتصورکنعضو است.  وندیبافت و پ یمهندس ،یپزشک یفناور ستیز ید درمانکاربر نیسوم

 یکنولوژوتیحالت ب نیدر ا ،دیداراندام خود  ایبافت  میبه ترم ازین ایو  دیهست هیکل ییدچار نارسا ایو  دیاز دست شده ا

و )اندام( عض وندیبافت و پ یها حوزه مهندس ستیتکنولوژویمورد توجه ب یاز حوزه ها یکی. دیآ یبه کمک شما م یپزشک

 ردیگیقرار م رندهیو در بدن فرد گ شدهفرد جدا  کیاز بدن  یاست که در آن عضو یپزشک روش کی عضو وندیاست. پ

 بدن یااعض ایمکان باشند،  کیممکن است در  رندهی. اهدا کننده و گشوداز دست رفته  ای دهید بیعضو آس نیگزیجاتا 

 هب فرد خود ازکه  ییهابافت ایو /  هامنتقل شوند. به اندام یگریبه مکان د به دارد قرار آن در دهنده فرد که یمکان از

 2آلوگرافت شودیگونه انجام م کی یاعضا انیکه م ییوندهایپ. ندیگویم 1اتوگرافت ،شودیم زده وندیبدن همان فرد پ

 جنازه باشند. ایمنبع زنده  کیتوانند از یها م. آلوگرافتندیگویم

استخوان، تاندون  مانند ییهاو رحم و بافت موسیها، لوزالمعده، روده، تهی، کبد، رهیقلب، کل مانند ییهابه امروز اندام تا

 وندیپ زیآم تیقلب، اعصاب و رگ ها به صورت موفق یهاچهی، پوست، درهی(، قرنیعضلان یاسکلت وندی)هر دو به عنوان پ

 ییهاها انداماست و بعد از آن اندام را به خود اختصاص داده وندیتعداد عمل پ نیشتریب هی. در سراسر جهان، کلاندهزده شد

 زانیم نیشتریب هابافتیتمام انیم در که هستند یوندیپ ییهابافت ،یو اسکلت عضلان هی. قرندارند قرارکبد و قلب  مانند

 اندام است.  وندیپ یهاعمل برابر ده از شیب هابافت نیا سالانه ندویپ تعداد یطرف از دارند، را وندیپ

                                                           
1 autografts 
2 Allografts 
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چشم(  هیقرن یها )به استثناها، اکثر بافتمرده باشند. برخلاف اندام یمغز رگمبا  ای اهدا کنندگان عضو ممکن است زنده

 .کرد یدارنگه "بانک" در را هاآن توانیم اصل در یعنی ؛شوند رهیتوانند تا پنج سال حفظ و ذخیم

 

 عضو وندیپ و بافت یمهندس یخچهیتار

 1رمیتوسط ادوارد ز زیآم تیموفق هیقرن وندیپ نی: اول1905 سال

انسان با  یوندیو بافت پ وانیاهدا کننده ح هیبا استفاده از قرن 1800( در طول دهه 2یانسان )کراتوپلاست هیقرن وندیپ

با  سکیتواند به صورت دیم یانسان ای یوانیت اهدا کننده اعم از ح. بافبود شده آزمودهبا شکست  یحت ایکم  تیموفق

 شدیم گمان، 1880شود. در اواخر دهه  وندیپ زبانی( به چشم م3)لاملا هیقرن یبا ضخامت جزئ ای هیضخامت کامل قرن

 رفتند،یم نیب زا وندیپ عمل از پس روز چند یهمگ که کامل هیقرن وندیپ به نسبت یشتریب تیموفق شانس لاملا وندیپ که

چک مواجه شد که  یشهر کوچک در جمهور کیاز  یاساله 45، کارگر 4گلوگار سیبا آلوئ رمی، ز1905دارد. در سال 

 نهیامع باو مات شده بود. همان زمان  یبه خاکستر لیما دیهر دو چشمش به واسطه کار با آهک، سف هیسال قبل قرن کی

اجسام  لهیوس بههر دو چشم  هیاز ناح برگشت رقابلیغ یدگید بیبا آس 5براوئرساله به نام کارل  11 یگلوگار، پسر

ازه با اج رمینجات چشم براوئر ناموفق بود، ز یتلاش برا کهیآورده شد. هنگام رمیز کینی( به کلی)فلزات آهن یخارج

قرار  ریچشم را تحت تأث کیمل، کرد. اگرچه عوارض ع رهیر جدا و ذخاگلوگ یهاوند به چشمیپ یها را براهیقرن ،پدر پسر

 یندهایو فرآ  یگلوگار امکان بازگشت به کار را فراهم کرد. عمل جراح یهمچنان شفاف شد و برا گریچشم د یولداد، 

                                                           
1 Eduard Zirm 
2 keratoplasty 
3 lamellae 
4 Alois Glogar 
5 Karl Brauer 
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دهنده به بافت  هیزدن قرن هیبخ ،یجراح یو ابزارها کروسکوپیبدون م رایز ؛پس از آن در آن زمان دشوار بود یبهبود

. در طول قرن بزند وندیپ رندهیگ فرد در خود محل بهرا  1بافت ملتحمه تیتوانست با موفق رمی. زبود رممکنیغ زبانیم

 تیقمنجر به موف یحسیو ب یکروسکوپیم ی، ابزار جراحیهوشیکروسکوپ، بیم ساختدر  یمواز یهاشرفتی، پستمیب

 است. هیقرن بیآس میترم یبرا یاهیهمچنان پا رمی. روش زشد یروزافزون کراتوپلاست

 تیارض افتیدر یمرگ، زمان و چگونگ فیتعر یکند، از جمله چگونگیم جادیرا ا یادیز یستیموضوعات اخلاق ز ،وندیپ

تر هو به طور گسترد یوندیپ عضو ییجا هب جاشامل  یموارد اخلاق ریعضو. سا یاهدا یعضو و پرداخت پول برا وندیپ یبرا

مشکل خاص قاچاق  کی. فتدیعضو ممکن است اتفاق ب وندیپ ای و هیته یطاست که در  یاجتماع - یمباحث اقتصاد

 یکپزش .نشود دادهکاذب  دیام مارانیبه ب است که نیکه وجود دارد ا یگرید یمسئله اخلاق نیبدن است. همچن یاعضا

 مسئله ،آن یهاحوزه نیزتریبرانگ چالش از یکیمدرن است.  یپزشک دهیچیو پ زیچالش برانگ یهانهیاز زم یکی وند،یپ

 ییاحتمالاً منجر به نارسا بیترت نیبددهد، که یشده م وندیبه اندام پ یمنیآن بدن پاسخ ا یاست، که در ط وندیرد پ

از  وانتیرا م وندیاست. در صورت امکان، رد پ رندهیگ فردعضو از  عیبه خارج شدن سر ازیصورت ن نیشود. در ایم وندیپ

 یاز داروها استفاده نیو همچن رندهیعضو نسبت به فرد گ یاهدا یفرد برا نیسب ترمنا نییتع یبرا نگیپیاسروت قیطر

 کمک اب یمصنوع یهابافت دیکاهش داد. تمام موارد ذکر شده دانشمندان را به سمت تول یمنیا ستمیسرکوب کننده س

 در شخصم تنوع کی پیتاسرو. دارد پیسروتا یبه بررس اشاره: نگیپی)سروتا .است داده سوق بافت یمهندس یتکنولوژ

 سطح در موجودات یبندطبقه امکان و شوندیم یبندطبقه شانیسطح یهاژنیآنت اساس بر که است گونه کی

 .(کندیم فراهم را هارگونهیز

                                                           
1 conjunctival 
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 ای ینیگزیجا منظور به اندام، ای بافت در هاسلول و هامولکول یشگاهیآزما رشد و مطالعه شامل بافت و سلول یمهندس

 کیزیف عامل و مواد یمهندس ها،سلول بیترک از درواقع بافت یمهندس. است بدن یرفته دست از یهابخش میترم

. ردیگیم هبهر یستیز یهابافت از یمختلف انواع ینیگزیجا ای بهبود حفظ، ،یبازساز یبرا ییایمیوشیب ای ییایمیوش

وردنظر است. عضو م ایبه بافت  یابیدست یبرا یسلول یو سه بعد دهیچیپ یهابافت مستلزم رشد شبکه یمهندس یفناور

 که است ژهیو یکیزیف ساختار و جنس با1یداربست ازمندین یمهندس یهاوهیبافت به ش کیبه  یابیاساس دست نیبرا

 و فیظاو یهمه کل در و رشد ز،یتما ،یسلول ریتکث ،یسلول تبادلات ،یسلول مهاجرت آن، به هاسلول یچسبندگ امکان

 ،یزشکپ ستیز علم تنگاتنگ ارتباط حاصل واقع در حوزه نیا. دیآ فراهم سالم بافت کی داشتن یبرا یسلول یهایژگیو

 یزنده بافت کی قالب در یبافت یهاداربست در هاسلول دادن قرار شامل اغلب بافت یمهندس. است یطراح و یمهندس

 رد بافت یمهندس که نیا با. ستین هاداربست و هالسلو از استفاده به محدود اما است یپزشک هدف کی یبرا دیجد

مستقل در نظر گرفته شود.  یحوزه کی عنوان به تواندیم آن تیاهم شیافزا و رشد با بود، 2وادمستیاز ز یاشاخه ابتدا

 ماده است.  ستیتکامل ز بافت در گروِ یمهندس یتوان گفت توسعهیم

 یواژه عمل در اما شود،یم شامل را کاربردها از یاگسترده فیط ،بافت یسمهند به مربوط فیتعار شتریب که یدرحال

ان، غضروف، مثال استخو ی)برا بافت کل ای بافت از ییهابخش ینیگزیجا ای یبازساز با یتنگاتنگ ارتباط بافت یمهندس

  حیصح عملکرد یبرا بافت یمهندس ندیفرآ در ریدرگ یهابافت اغلب،. دارد...( و چهیماه پوست، مثانه، ،یخون یهارگ

 یاتیملع در گرفته صورت یهاتلاش یبرا را بافت یمهندس اصطلاح. دارند ازین یخاص یکیمکان و یساختار یهایژگیو به

                                                           
1 scaffold 
2 biomaterial 
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 شده دیتول یمصنوع روش به که یستمیس درون هاسلول قراردادن از استفاده با خاص ییایمیوشیب یعملکردها کردن

 (.یمصنوع کبد کی ای یمصنوع پانکراس کیمثال  ی)برا اندبرده کار هب زین

 

 هدف با ،یسلول یبعد سه یهاشبکه رشد یفناور اما بودند بدن از خارج در هاسلول کشت به قادر شیپ هاسال از دانشمندان 102-شکل

 .استشده سریم راًیاخ ده،ید بیآس بافت یجا به آن ینیگزیجا

 

 یمطالعات یتویدر انست ندربرگیبافت را مطرح نمود. او به همراه ل یمهندس یاژهو 1کارل یالکس 1900 سال در بار نیاول

 ییهاشیآزما زنده موجود بدن در هاآن ینیگزیجا و یشگاهیآزما طیشرا در دیجد یهابافت ینگهدار هدف با کرویویدر ن

 ارتوپد جراح کی رنجدست رخ داد که حاصل 1970 یبافت در دهه یمهندس یتلاش در حوزه نیاول .نمود آغاز را

                                                           
1 Alexie Carl 
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 از فتهگر نشات یغضروف یهیاول یهاسلول از استفاده با دیجد یغضروف بافت دیتول هدف با او شاتیآزما. بود کودکان

 شاتیآزما گرچهها کمک گرفت. سلول نیا یبرا زبانیبه عنوان م 1نود یهاموش از یو. گرفت صورت یاستخوان یخارها

 یهاسلول نداشت سازگار، ستیز نینو مواد یریکارگ به با که دیرس جهینت نیا به تینها در اما ودنب زیآم تیموفق چندان او

 تانمارسیب پزشکان از یجمع بعد هاسال. کرد دیتول دیجد یبافت توان یم مناسب یداربست ساختار نیهمچن و زنده

 هاآن تلاش. رساندند انجام به انسان یرو بر چه و یشگاهیآزما سطح در چه یمطالعات گریکدی یهمکار با ماساچوست

 که بود وستپ یهیاول یهاسلول رشد به کمک منظور به یکلاژن کسیماتر از استفاده با شده یمهندس پوست بافت دیتول

 از یدیجد شاخه ای نهیزم کی عنوان به بافت یمهندس جیتدر به پس آن از. شد شیآزما زین ماریب کی یرو تینها در

 .نمود گسترش به شروع علم

 

                                                           
1 nude mouse 
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 اتجراح ای یسوختگ اثر در دهیدبیآس پوست میترم هدف با که دینیبیم را یمصنوع پوست بافت ر،یتصو نیا در 103-شکل

 .شودیم زده وندیپ فرد به د،یشد

 

 تدااب او. ساخت انسان گوش شکل به یداربست بوستون، ماساچوست مارستانیب از 1یوکانت چالرز دکتر 1997 آگوست در

 .زد وندیپ یشگاهیآزما موش کی به را آن سپس و داد کشت داربست آن یرو را گاو( تی)کندروس غضروف یهاسلول

 ستمیس توسط عنوان چیه به و شد موش بدن یهابافت جزو گوش یمدت از پس که یطور به بود، زیآم تیموفق وندیپ

 شده هیته گاو غضروف یهاسلول از رایز نشد، زده وندیپ انسان به هرگز گوش نیا البته. نشد زده پس موش بدن یمنیا

 ینوع با یردف بعد هاسال. شود زده پس و شده ییشناسا گانهیب انسان یمنیا ستمیس توسط که شدیم ینیبشیپ و بود

 ط،یراش نیبود. با ا اشنهیس یقفسه چپ یمهین در استخوان فاقد که آمد ایدن به لهستان سندرم نام به نادر یماریب

مشابه  یو برادرش از فناور یشدند؛ دکتر وکانت یمحافظت نم نهیو قلب با قفسه س هیر ریچپ بدن او نظ مهین یاندام ها

 کی گذشت از پس. کردند استفاده کودک نیا جان نجات در هاغضروف دنده جادیا یدر تجربه موشِ گوش برپشت برا

 .ماند هادای در بافت یمهندس زیآم تیموفق یهاوندیپ از یکی عنوان به و شد حاصل یعیطب ظاهر با او نهیس قفسه سال

                                                           
1 Charles Vacanti 
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انجام  یکه دکتر چالرز وکانت یشیمانند آزما ،یشیآزما یهاوندیکه در پ شودیم دهیمنا نود موش د،ینیبیم ریتصو در که یموش 104-شکل

 وندیانجام پ یبرا نیخود هستند؛ بنابرا یمنیا ستمیسنقص در  یاست که دارا نیها اموش نیا یژگی. وردیگ یداد، مورد استفاده قرار م

 کمتر است. وندیترند و احتمال پس زدن پمناسب

 

 است شده لیتشک ییاجزا چه از بافت کی

. میباش اشتهد بافت از یمختصر شناخت ابتدا است بهتر شده یمهندس بافت کی دیتول ندیفرا یچگونگ با ییآشنا یبرا

 هاتباف ،هاسلول اجتماع است، شده ساخته سلول نام به یمستقل و زنده یسازنده یواحدها از سطح نیاول در انسان بدن

 اًتینها و سازدیم را اندام کی بافت چند مجموع. هستند بدن در یعملکرد یاصل یهاواحد هابافت و دهندیم لیتشک را

  .ستا هادستگاه از یامجموعه بدن و آورندیم وجود به را دستگاه کی اندام چند
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 واکنش و وندیپ زدن پس احتمال بیترت نیبد. است شخص بدن یهاسلول به یابیدست بافت، یمهندس آغاز ینقطه 105-شکل

 .شودیم کمتر بافت، یمهندس روش به شدهدیتول بافت به نسبت یمنیا ستمیس

 

 طیشرا میبخواه اگر و شودینم مشاهده تباف عملکرد آن از کوچکتر اسیمق در که اندگرفته قرار یطیزمحیر در هاسلول

 یمهندس وممفه تمام نیا و میکن دایپ سلول ستگاهیز نیا از یحیصح درک دیبا میبشناس را بدن در سلول یزندگ طیمح

 همان ای طیزمحیر .یمهندس یهاکیتکن توسط شیهایدگیچیپ تمام با سلول یعیطب طیزمحیر کردن دیتقل است؛ بافت

 دو انیم نیا در .انددربرگرفته را سلول اطراف که است ییها امیپ و سلول مولکول، گونه هر املش سلول یزندگ محل

 است یبستر دو، نیا از یکی .اندکرده جلب خود به را محققان عمده توجه و اندشده شناخته همه از شتریب مهم عامل
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 عمده طور به که نامندیم1 یسلول خارج کسیماتر را بستر نیا دارد. اتکا و دهیچسب آن به دارد، قرار آن یرو سلول که

 یارهاساخت نیا هاسلول از ییهاگروه یکل طور به است. شده ساخته دهایساکار یپل و ها کانیپروتئوگل ها، نیپروتئ از

 از یبانیپشت از فراتر یعملکرد داربست، ای یانهیزم یماده نیا. کنندیم ترشح و سازندیرا م ECM یعنیخود  یتیحما

 هستند یفعال یستیز یها مولکول دارد، نقش سلول یاتیح یرفتارها از یاریبس نییتع در که یعامل نیدومدارد.  هاسلول

 یفرمانده مرکز به ییها (امی)پ گنالیس هامولکول نیا دارند. وجود محلول حالت به سلول اطراف ستیز طیمح در که

 محل عنوان به یانهیزم یماده نیا دارند. کنترل تحت را سلول فتارر قیطر نیا از و کنند یم ارسال )هسته( سلول

 طیحم قیطر از برسد، هاسلول به دیبا که ییهاامیپ نیبنابرا. کندیم عمل رسان امیپ یهامولکول از یانواع یریقرارگ

 شامل توانند یم ها امیپ نیا .ردیگیم قرار دسترسشان در است یسلول خارج یانهیزم یماده همان که هاآن یمحل

 رشد یفاکتورها ان،یم نیا از باشند. هاهورمون و دهایاستروئ ها،نیتوکایسا و رشد یفاکتورها مانند یکوچک یهانیپروتئ

 که کند آغاز را هاپاسخ از یارهیزنج تواندیم گنالیس هر است. شده متمرکز آنها بر قاتیتحق عمده و مهمترند همه از

 و طیمح با کنشبرهم ها،گنالیس به سلول هر پاسخ یچگونگ درک با. است یسلول داخل یادهارخد یکنندهنییتع

 را دهید بیآس یهابافت تا کرده یدستکار را ندهایفرآ نیا اندتوانسته محققان ها،اندام و هابافت یافتگیسازمان یچگونگ

 و ECM سلول، طیزمحیر در آشنا نام و یاساس نصرع دو که میدانست نجایا تا پسبسازند.  دیجد یهابافت ای و میترم

 یسازهیبش در یسع و شناخته یخوب به را عنصر دو نیا دیبا طیمح زیر دیتقل یبرا ن،یبنابرا و هستند رشد یفاکتورها

 .میکن سلول یبرا طیمح نیا

                                                           
1 Extracellular Matrix (ECM)  
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 یسر کی و دهایساکاریپل ها،نیپروتئ ها،کانیپروتئوگل شامل، که بافت کی در یسلول خارج کسیماتر ساختار 106-شکل

 .است گرید یهامولکول

 

 آرامش احساس آن یرو سلول که میبساز سلول یعیطب ECM با مشابه یبستر که است آن بافت یمهندس در قدم نیاول

 را طیحم تا میده بیفر را سلول دیبا واقع در است. گرفته قرار خود یعیطب بستر همان یرو قاًیدق انگار که یطور کند،

 آن میکن تیرعا دیبا بستر ساختن در که یانکته نیاول پس دهد. انجام یدرست به را خود یعیطب تیفعال و نداند گانهیب

 اب اغلب ندیفرآ نیا نیبنابرا نباشد. مضر و یسم سلول یبرا و باشد سازگارستیز کاملاً آن سازنده ماده جنس که است

 که یهنگام. شودیم آغاز ها،کیپلاست تا گرفته هانیپروتئ از ردهگست منابع یمجموعه از متشکل یداربست ساخت

 طیمح اگر. کنندیم داربست وارد هاآن بدون ای رشد یهافاکتور از یامجموعه همراه به را هاساخته شد، سلول داربست

 بیترک هم با ابتدا از را رشد یهافاکتور و هاداربست ها،سلول موارد، یبرخ در. شودیم جادیا بافت کی باشد، مناسب
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 یم فایا 2«بافت دیبازتول» یبرا را قالب کی نقش داربست نیاانجام بدهد.  1ییخودآرا بافت تا دهندیم اجازه و کنندیم

 .شودیم دیموجب رشد بافت جد تیکه در نها یندیکند؛ فرا

 استفاده دیجد بافت رشد یبرا مانده جا به یکلاژن داربست از و کنندیم جدا را دهنده اندامِ یهاسلول گر،ید روش در

 یمهندس یبرا. کنندیم استفاده موجود یعیطب داربست از دیجد بافت ساخت یبرا حالت نیا در نیبنابرا کنندیم

 دورانداخته یانانس بافت از استفاده یبرا روش نیا. است شده استفاده ندیفرآ نیا از هیکل و هیر کبد، قلب، یهابافت یستیز

 طتوس که یسفارش یهااندام ساخت یبرا ماریب خود یهاسلول با آن بیترک و داربست عنوان به یجراح عمل نیح شده

 ست،ا اتوگرافت نوع دو ساخت دارد قرار بافت مهندسی درپس که ای ایدهاست.  دبخشینو شوند،ینم رد یمنیا ستمیس

 تکاش با دیگری و شودیم انجام داربست یک روی رب که آزمایشگاه محیط در شخص خود هایسلول دادن رشد با یکی

 درهر. ندنمای ترمیم داربست هدایت با را دیده آسیب بافت بیمار، بدن هایسلول تا بدن داخل در غیرسلولی داربست یک

 اهدنخو دوجو دیگر داربست بافت، رشد و تکامل از پس بنابراین شود، تخریب بافت رشد با همزمان باید داربست مورد، دو

 .کند عمل رفته دست از بافت مانند تواند می شده، تولید تازه بافت و داشت

                                                           
1 self-assemble 
2 tissue regeneration 
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 .یسلول خارج کسیماتر تیماه با داربست یهیته یچگونگ 107-شکل

 

 :است شده لیتشک مرحله چند از یسلول خارج کسیماتر تیماه با داربست یهیته مراحل

 )الگو(قالب  یهی. ته1

 الگو  یروها بر . قرار دادن سلول2

 یسلول خارج کسیماتر یریگ شکل. 3

 ها سلول بردن نیب از. 4

 قالب-یسلول خارج کسیمارتر بیترک یریگ شکل. 5

 یسلول خارج کسیماتر جنس از یداربست آمدن بوجود تینها در و قالب بردن نیب از. 6
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ه را ب ی. بافت چربشودی( انجام میکش ی)چرب نپوساکشیشده، عمل ل یکه دچار جراحت پوست یماریب یرو ر،یتصو نیا در 081-شکل

 ،یبا استفاده از مواد بافت چرب نی. همچندهندیرشد م شگاهیآزما طیفرد را از آن استخراج کرده و در مح یهابرده و سلول شگاهیآزما

 هب را یمصنوع پوست. ردیگ شکل دیجد بافت تادهند  یم قرارها را در داربست بعد سلول ی. در مرحلهشودیو ساخته م یداربست طراح

ج خار کسی( به عنوان ماترزیر یهاحفره یماده متخلخل )دارا کیبافت ابتدا  یمهندس در .زنندیم وندیپ شخص بدن  از دهیدبیآس محل

 یفضا در هاسلول مناسب رشد از پس. ردیگیم قرار آن یرو بر رشد عوامل سپس و شده هیته هاسلول رشد یبرا داربست ای یسلول

 به یخون یهارگ نفوذ بعد یمرحله انتقال، نیا از پس. شودیم منتقل زنده موجود بدن درون به شگاهیآزما طیمح از داربست ها،تخلخل

 یبقا مورد در. شود یم رو روبه شکست با مرحله نیهم در وندیپ صورت نیا ریغ در. ندینما هیتغذ را هاسلول بتوانند تا است داربست

 افتب و شده بیتخر یمصنوع داربست الزاماً بدن نرم یهابافت در که یطوربه است متفاوت مختلف یهابافت یبرا فرد، بدن رد داربست

 جنس توانیم استخوان، مانند سخت یهابافت در یول شودیم آن نیگزیجا( شودیم ساخته ماریب توسط یعیطب بطور)که  دیجد

 .نشوند بیتخر و بمانند یباق ماریب بدن  رد که گرفت نظر در یطور را هاداربست
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 ینیگزیجا حوزه نیا در یاصل یدغدغه است. یپزشکستیز یمهندس و 1یبازساخت یپزشک از یا شاخه بافت یمهندس

 یعیبط یستیز عملکرد به تینها در تا هاست اندام ای و بافت( یمهندس یاصل )تمرکز هابافت ها، سلول بازساخت ای و

 ینیگزیجا یبرا شتریب تلاش اما است شده انجام بافت یمهندس نهیزم در که یادیز یهاشرفتیپ وجود با .ندابی دست خود

 سلول و بافت نوع نیچند از که هاستاندام ساخت طهیح نیا پژوهشگران یآرزو نیتربزرگ .است یضرور بافت و اندام

  است. شیپ در یادیز فاصله مرحله نیا به دنیرس تا هااندام یدگیچیپ به توجه با اگرچه .اندشده لیتشک

 نیا یریکارگبه با شودیم گفته !استکرده دواریام ندهیآ به شیپ از شیب را بافت نیمهندس ،یبعد سه ینترهایپر از استفاده 109-شکل

 دو تا ها(رگ )مانند یدرون و چهره( یاجزا )مانند یرونیب یهابافت ساخت امکان ، 2ریپذبیتخرستیز یهاداربست ساخت یبرا نترهایپر

 شد.خواهد فراهم ندهیآ یدهه

                                                           
1 Regenerative medicine 
2 biodegradable 



310 
 

 ردنک وارد و یستیفعال ز یهاها و مولکولسلول ،هاداربست بیبه ترک یپزشک یفناورستیز در بافت یمهندسحوزه 

 تیقابل که است یکارآمد یساختارها کردن سرهم بافت یمهندس یاصل هدف. دارد اشاره کارآمد یهابافت به هاآن

 ینوعمص غضروف ای و یمصنوع پوست. باشند داشته را اندام کی کل ای دهید بیآس یهابافت بهبود و یماندگار م،یترم

 طور هب زین حاضر حال در و اند دهیرس دارو و غذا یجهان سازمان دییتا به تاکنون که هستند بافت یمهندس از ییهامثال

 زیبافت را ن یاست که مهندس یترهدگستر یحوزه یبازساخت یپزشک. ندریگ یم قرار استفاده مورد مارانیب در محدود

آن  یاست که ط یندیفرا یگشوند میترم-است. خود ختهیآم زین 1«شونده میترم-خود » با نیهمچن و شودیم مشمول

. ردیگ یم کمکها امها و اندبافت یها و بازسازسلول دیبازتول یبرا یستیز یهاخود و گاهاً از مولکول یهاستمیبدن از س

چراکه  رند،یگیم قرار استفاده مورد زین گریکدی یجا به روزها نیا «یبازساخت یپزشک»و « بافت یمهندس»دو عبارت 

و بعضاً مزمن است.  دهیچیپ یهایماریب یبرا «یپزشک یهادرمان» یبه جا «یبهبود»هدف مشترک هر دو تمرکز بر 

 یبرا سازشیپ یهاسلول ای یادیبن یهاسلول از استفاده بر شتریب دهندیم انجام یبازساخت یپزشک کار که یافراد اگرچه

 یریکارگ بهفقط ": شودیم اطلاق ریز موارد از مورد چند ای کی به بافت یمهندس کهیدرحال دارند دیتأک بافت دیتول

 . "بافت یالقاکنندهعوامل " ای "داربست همراه به هاسلول"، "هاسلول

 

                                                           
1 self-healing 
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 .هستند «یبازساخت یپزشک» یرمجموعهیز یهمگ که یادیبن یهاسلول با درمان و ماده ستیز بافت، یمهندس یهمپوشان 011-شکل

 

 نیا. ردیگ یحادثه( صورت م ای یماریب کی)در اثر  دهید بیبافت آس میو ترم ینیگزیبه منظور جا یهزاران جراح روزانه

وان به تیدارد که م زین یدرمان ریغ یکاربردها ،یپزشک یه بر کاربردهااست. علاو شرفتیحوزه همچنان رو به تکامل و پ

 ییایمیش و یستیز زیدآمیعوامل تهد ییبه منظور شناسا 1(یستیز ی)حسگرها یوسنسورهایباستفاده از بافت به عنوان 

 دارو، اشاره کرد. کی تیسم زانیم شیآزما یبافت برا 2یهاتراشه از استفاده نیهمچن و

                                                           
1 biosensors 
2 chip 
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 دهش یساز مدل و یطراح رهیغ و هیکل ه،یر قلب، مانند انسان، بدن یهااندام عملکرد و ساختار مشابه قاًیدق یبافت یهاتراشه 111-شکل

 هر ای واکسن دارو، بودن خطر یب ای تیسم زانیم کارآمدتر، و عتریسر ینحو به توانند یم هامدل نیا یری. محققان با توسعه و به کارگاند

 .کنند ینیب شیپ انسان بدن در را یستیز عامل

 

لوم مواد، ع ک،یمکان یمهندس ،ینیبال یپزشک ریچندگانه است و متخصصان علوم مختلف نظ یحوزه کیبافت  یهندسم

 شودیم گفته یستمیس ای لهیوس هر)به  ورآکتوریب فیتعر به باتوجهکشد.  یرا به چالش م گریاز علوم د یاریو بس کیژنت

ها  داربستگفت  توان یم یحت( کند یم اعمال سلول برابر در را یکیمکان و ییایمیش یهامحرک از یمختلف انواع که

عمولاً کرده و م جادیبافت ا یریجهت شکل گ یها بستر مساعدداربست نیا راکهیز کند یم عمل زین ورآکتورینقش ب در

 . هستند اههمر یکیزیوفیب یهامحرک ایرشد  یهااوقات با فاکتور یبا سلول ها و گاه
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یم وجود به رشد یهافاکتور قیطر از که ییایمیش یهاگنالی)س هاگنالیس ها، سلول از یا گانه سه بیترک بافت یمهندس 211-شکل

 .است ماده ستیز جنس از ییهاداربست و( شوند یم جادیا ورآکتوریب قیطر از که یکیزیف یهاگنالیس و ندیآ

 

 بافت یمهندس یها داربست یاختصاص یها یژگیو

 یریگ شکل تینها در و سلول رشد استقرار، مهاجرت، ،ییشناسا امکان تا باشد داشته ییهایژگیو چه دیبا داربست نیا

 :دیآ فراهم دیجد بافت

 : یسازگار ستیز -1

 یهاو پاسخ یمنیکه منجر به واکنش ا یمعن نیآن با بدن فرد است. بد یداربست، سازگار کیخواص  نیمهمتر از

 بافت پس زده شود.  وندیصورت روند درمان با مشکل روبه رو شده و ممکن است پ نینشود، چرا که در ا یلتهابا
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 :1یریپذ بیتخر ستیز -2

. درون یم نیب از بدن در وندیپ از پس عموماً هاداربست. هاست آن یریپذ بیتخر ستیز هاداربست مهم یژگیو نیدوم

 در ستدارب یهیتجز نطوریهم. دهد یم را یسلول خارج کسیماتر دیتول امکان هاسلول به داربست یریپذ بیتخر ستیز

 یهالولس و یمنیا ستمیس. شود خارج بدن از هااندام با تداخل بدون و کند جادیا بدن در را یسم مواد چگونهیه دینبا بدن

 .کنند یم فایا یمهم نقش هاداربست یهیتجز و هضم ندیفرا در ماکروفاژ، رینظ ،یمنیا

 :یکیمکان یهایژگیو -3

 وندیپ یاحجر ندیفرا طول در بتوانند کهیبطور باشند برخوردار یمناسب مقاومت و یکیمکان یهایژگیو از دیبا هاداربست

 یتخواناس ،یعروق یقلب بافت به مربوط یهاداربست مورد در تیخصوص نیا. کنند حفظ را خود ساختار بدن در یمدت تا و

 .است زتریبرانگ چالش یغضروف و

 

 

                                                           
1 biodegradable 
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 خص،ش بدن یهاسلول کنار در فعال یستیز یهامولکول و یمصنوع یسلول خارج کسیماتر ،یکیسرام داربست از یریگبهره با 311-شکل

 .اندشده فرد یغضروف بافت میترم به منجر تیدرنها

 

 :ها داربست یمعمار -4

 داخل به هاسلول استقرار و نفوذ که هاحفره ساختار. تاس برخوردار یخاص تیاهم از زین داربست یطراح و یمعمار

 هاحفره. هستند مناسب داربست کی یطراح در یمهم یهافاکتور حفرات یاندازه نیهمچن و آورند یم فراهم را داربست

 به دیبا رطونیهم باشد داشته وجود داربست ساختار داخل به هاسلول انتقال امکان تا باشند بزرگ یکاف یاندازه به دیبا

 اتحفر یاندازه نیبنابرا. نباشد شتریب مجاز حد از داربست به شده منتقل یهاسلول تعداد که باشند کوچک یحد

 .دارد یبستگ شده یمهندس بافت نوع و سلول نوع به که دارد یمشخص یدامنه
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 .شوندیم ساخته متفاوت حفرات یهانداز با ییهاداربست شده، یمهندس بافت عملکرد و کاربرد به توجه با 411-شکل

 

 ماده:ستیز یها یژگیو -5

 ساخت داربست مورد  ندیاست که در فرا یامادهستیز مناسب، داربست کی یبرا فاکتور نیمهمتر دیشا و نیآخر

 فرادا در که یطور به کند؛ یم فایا یپزشک علم در را کننده تمام ینقش ماده ستیقرار گرفته است. امروزه ز استفاده

 تواند یم ماده ستیز. کند یم لیتسه را درمان روند و کرده کمک هااندام عملکرد بازگشت به جراحت، یدارا ای ماریب

 یهاملکردع ای دهید بیآس بافت ینیگزیجا ای و بهبود حفاظت، منظور به یپزشک مصارف در و باشد یمصنوع ای یعیطب

د که از گرد یبرم باستان انیمصر به ماده ستیز از یریگ بهره یتجربه نیاول. ردیگ یم قرار استفاده مورد بدن یاتیح

 ،یناسش ستیز ،یپزشک از یبیترک ماده، ستیز مدرن شکل اما. گرفتند یم کمک زدن هیبخ یبرا واناتیح یو زردپ رباط

 یریگچشم رشد ریاخ یدهه در حوزه نیا. ردیگ یم الهام زین مواد علم و بافت یمهندس از راًیاخ که است یمیش ک،یزیف

 یزشکپ و بافت یمهندس کهیطور هب است یبازساخت یپزشک و بافت یمهندس یهاافتهی ونیمد هاآن که کرده تجربه را
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 بودبه یبرا توانیم را هاخوک یروده از شده ساخته یمادهستیز. است شده سازگار یفعل یپزشک اقدامات با یبازساخت

 آسان آن با کار و است ریپذنام دارد که انعطاف SIS شودیم مرطوب ماده نیا که یزمان. کرد استفاده هاانسان در هازخم

 مارانیب به را ینا کامل ساختار یحت و غضروف ،یپوست یوندهایپ کوچک، یهاسرخرگ ،1یکمک یهامثانه امروزه. است

 هب مربوط یهابافت که یدرحال. است برنهیزه اریبس و شیآزما درحال هنوز هاآن یدیتول یندهایفرآ اما اندزده وندیپ

 یبرا یطولان ریمس اند،شده یبازساز شگاهیآزما در زیآمتیموفق طور به کبد و هیر قلب، مانند دهیچیپ یهااندام

 به قاتیتحق در توانندیم هابافت نیا وجود نیا با. دارند شیپ در ماریب به وندیپ یبرا یسازآماده و کامل یریتکرارپذ

 یدهایاندک غربال به کمک یبرا یانسان یعملکرد یبازساز بافت از استفاده با. باشند دیمف داروها یبررس و کشف در ژهیو

 استفاده مورد واناتیح تعداد و نهیهز کاهش نیع در و برد بالا را دیجد یداروها دیتول و ساخت سرعت توانیم ییدارو

 مختص هرفرد را فراهم کرد.  یو درمان اختصاص یشخص یپزشک یزساآسان یبرا یدیکل ییابزارها قات،یتحق در

 

                                                           
1 Supplemental bladders 
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 .است یپزشک در الیومتریب کاربرد یهانمونه از ران، مفصل مپلنتیا 511-لشک

 

 ماده ستیز کی جادیا یبرا زنده یهابافت و هاسلول یحت و شهیش ک،یپلاست ک،یسرام فلزات، رینظ یتوان از موادیم

ها ها و فوم لمیف برها،یف ،یپوشش ،یشیرو ایمتحرک  یهارا به صورت بخش هاآن توان یم نیهمچن. گرفت کمک

 یهاچهیمحصولات ممکن است در نیمورد استفاده قرار داد. ا یپزشک ستیز یهاکرده و در محصولات و ابزار یمهندس

 یو بعض ریپذ بیتخر ستیها زآنرا شامل شوند. اکثر  یتماس یلنزها ای یدندان یهامپلنتیمفصل ران، ا مپلنتیقلب، ا

 هب اکنونشوند.  یم دیناپد جیخود در بدن به تدر فیمعنا که پس از انجام وظا نیهستند، بد 1ریپذ جذب ستیها زاز آن

 .میانداز یم ینگاه یبازساخت یپزشک یحوزه در ماده ستیز یکاربردها

                                                           
1 bio-absorbable 
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 یپروتزها و قلب یهاچهیدر یپروتزها زانو، یپروتزها سمعک، ،1یرگ ندرو یکاتترها ،یدندان یهامپلنتیا ،یتماس یلنزها 611-شکل

 .هستند یپزشک در ماده ستیز یکاربردها از یهمگ ،یمفصل درون

 

 :مانند برند؛ یم بهره یعیوس اسیمق در مواد ستیز یکاربردها از یشناس ستیز نیپزشکان، محققان و مهندس

 قلب وندیپ یحت و استنت چه،یدر مانند ؛یطب یهامپلنتیا -

 یو مفصل مصنوع یرباط، زردپ -

                                                           
1 catheter 
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 اعصاب یکننده کیتحر یابزارها و یدندان مپلنتیسمعک، ا -

 بستن زخم ی( براو پنس )منگنه هیبخ با یانسان یهابافت میبهبود ترم -

 

 

 زخم بستن یبرا منگنه کاربرد ریتصو 711-شکل

 

: مانند. فعال ستیز یهاها و مولکولاربست(، سلول)د ماده ستیز بیترک از یریگ بهره با یانسان یهابافت میترم -

 افتهی میترم استخوان دروژلیو ه شگاهیآزما در افتهیرشد  یمثانه
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 استخوان  ایبافتِ غضروف  یو کاربرد آن در مهندس قیقابل تزر دروژلیه یهیاز روش ته یکیشمات ریتصو 181-شکل 

 

 یبردار ریها به تصو کلینانوپارت و یمولکول ینشانگرها عنوانبعبور کرده و  یستیز یکه از مرزها یمواد ستیز -

 کنند. یکمک م یدر سطح مولکول یسرطان یهاو درمان سلول
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  یسلول سرطان یکی)نانوذرات( طلا در نزد یهاکلینانوپارت 191-لشک

 

یاده منتقل ممرکز د بهها را کرده و داده ییخاص را شناسا یماده کی زانیکه حضور و م یستیز یهاحسگر -

 مغز تیگلوکز خون و حسگر فعال یدهنده شینما یستیکنند مانند حسگر ز

 دهیپوش یعروق یهاکنند مانند استنت یحمل م ایو  افتیکه دارو را در محل هدف در 1دارو شیرها ستمیس -

 یسرطان مارانیب درمان یبرا کاشت قابل یهاتراشه و دارو با شده

                                                           
1 drug delivery 
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دارو  ساخت به موفق یرانیاز پژوهشگران ا ی، گروه 1یستیز یهامولکولدرشت مجله در افتهیتشار براساس مطالعه ان 012-شکل

 هیچندلا یساختار با یسیاطمغن دروژلیه نانوذرات صورتبه افته،ی پوشش یسنتز مواد نانو نیا. شدند نینو یکردیهوشمند با رو یرسان

 .ندشد یمعرف 2دگزامتازون یدارو هدفمند یهاحامل عنوانبه ر،یپذبیتخر ستیز یهادستگاه نانو نیا. هستند

 

 یریکارگ هب تیفیعمل خاص و ک کیانجام  تیفیک یریماده را با اندازه گ ستیز کیعملکرد  ،یشناس ستیز نیمهندس

 عروق یریگ شکل و پوست یهاسلول رشد یستیبا زخم میترم ستمیس کی مثال طور به. کنند یم یابیارز و یبررس آن

 ار استخوان رشد و شده هاسلول اتصال موجب دیبا یاستخوان بافت در شده ریگیجا یماده کی ای دهد، ارتقا را یخون

 .کند لیتسه

  

                                                           
1 Biological Macromolecules 
2 Dexamethasone 

https://en.wikipedia.org/wiki/Drug_delivery
https://en.wikipedia.org/wiki/Drug_delivery
https://en.wikipedia.org/wiki/Drug_delivery
https://en.wikipedia.org/wiki/Dexamethasone
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 دیدج یابزارها و دیجد یداربست مواد اعابد شامل کندیم یمال تیحما آن از ایدن در سلامت یمل موسسه که یقاتیتحق

 مانجا نهیزم نیا در که یقاتیتحق از یبرخشده است.  یمهندس یهابافت حفظ و نظارت ،یربرداریتصو ساخت، یبرا

 :شوندیم داده حیتوض ادامه در ردیگیم

 یدرمان یهاوشر ابداع دیام به دانشمندان که است سال نیچند: خود طیمح قیطر از یادیبن یهاسلول کنترل 

 رد محققان. هستند هاسلول انواع ریسا به یادیبن یهاسلول زیتما کنترل یبرا ییرهایمس دنبال به د،یجد

 را یسلول هرنوع به لیتبد ییتوانا که یادیبن یهاسلول یعنی)چندتوان  یهاسلول یمختلف نیمع یهاطیمح

 یاندازراه سبب خاص کشت یهاطیمح از استفاده با یسازتیمحدود نیا که اندافتهیدر و اندرا رشد داده (دارند

 گرید از یاریبس. هستند هاسلول یینها سرنوشت یکنندهنییتع که شودیم یاژهیو اریبس یژن یهاشبکه

 نآدرون  هاسلول که رشد یهامحلول بیترک اصلاح یرو پرتوان یادیبن یهاسلول درمورد یپزشک قاتیتحق

 یکاربردها یبرا را یادیبن یهاسلول کنندیم یسع دانشمندان که جاآن از. است شده تمرکزم رند،یگیم قرار

 به یادیبن یاهسلول لیتبد یچگونگ یکنندهکنترل ،ییایمیوشیب عامل که نکته نیا کشف کنند، مهار یپزشک

 .است پازل نیا از یمهم یقطعه است، هاسلول انواع ریسا

 زد وندیپ موش به توانیم که کردند یمهندس را یانسان کبد بافت محققان: وشم در یانسان یکبدها وندیپ .

 موش دنب به شده اضافه یانسان کبد یقطعه اما کندیم حفظ یعیطب عملکرد با زین را خود یعیطب کبد موش،

 دهدیم محققان به را امکان نیا. کند زهیمتابول را داروها کند، یم عمل هاانسان در که شکل همان به تواندیم

. کنند ینیبشیپ شودینم مشخص ینیبال ییکارآزما یط که را هاگونه به مختص یهاپاسخ و یاحتمال تیسم تا
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 دیدج یداروها دیتول ینهیهز و زمان کاهش باعث تواندیم شکل نیا به یانسان یشده یمهندس بافت از استفاده

 . کندیم فراهم انسان به هیشب یستمیس در را ممه ییدارو یهابرهمکنش شیآزما امکان نیهمچن شود

 یهالولس به پرتوان حالت از را یادیبن یهاسلول توانستند محققان: بالغ یاستخوان یادیبن یهاسلول یمهندس 

 آن، از شیپ. کنند لیتبد زد، وندیپ ماریب به توانیم بالقوه که( استخوان بافت جهی)درنت بالغ یاستخوان یادیبن

 بر علاوه .دهند زیتما نبودند، یعملکرد کاملاً که یبافت یهیاول اشکال به را هاسلول توانستندیم قطف محققان

 هچگونیه شود، زده وندیپ یمنیا نقص یدارا یهاموش به استخوان که یهنگام افتندیدر مطالعه نیا یط ن،یا

 یادینب یهاسلول وندیپ از پس اغلب که است یمشکل استخوان یعیرطبیغ رشد. دهدینم رخ یعیرطبیغ رشد

 .دهدیم رخ سلول فاقد یاستخوان یهاداربست ای

 دهشیمهندس یهابافت حاضر حال در: شدهیمهندس بافت یمانزنده به کمک یبرا متخلخل یاشبکه از استفاده 

 عدم لیدل به شندبا که یبعد هر در( انسان یتارمو قطر برابر دو)حدود  دارند کرونیم 200 از بزرگتر یابعاد که

 مواد انتقال ستمیس کی به هاندارند. بافت اتیح تیقابل( هااهرگیس ای ها)سرخرگ یرگ یشبکه وجود

 نیدارند و بدون تأم ازین (کند دور هاآن از را زائد مواد و برساند هاسلول به را ییغذا مواد که یریمس)1مناسب

 ندبتوان که است نیا محققان یبرا آلدهیا روش. رندیمیم سرعت به هابه آن، سلول هیشب یسمیمکان ایخون 

 کی جادیا یرو نیمحقق. است شده هیتعب قبل از مواد انتقال ستمیس نیا آن در که کنند یمهندس را یبافت

 جوهرافشان رنتیپر کی با کار نیا. کنندیم کار مشکل نیا حل یبرا بالا دیبازتول توان با کوچک اریبس ستمیس

 دهش سفت محلول، نیا. شود یم امجان کند،یم جادیا را یقند محلول جنس از متخلخل یاشبکه که هشداصلاح

                                                           
1 plumbing system 
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 دنش سخت از پس یقند شبکه صورت نیا به ردیگیم فرا را( ژل قالب)در  شبکه اطراف شدهیمهندس بافت و

 یدقن یشبکه یراحت به که شودیم اضافه خون آن از پس. ردیگیم قرار درآمده ژل حالت به که یبافت انیم در

 یخون یهارگ عنوان به عمل یبرا را( یقند یشبکه از)حاصل  گرفته شکل شیپ از یهاکانال و کندیم حل را

 .    گذاردیم یجا بر

 میترم بهبود به کمک یبرا یخون رگ غضروف، که تیواقع نیا طبق الان تا: ازکارافتاده یزانو یبرا تازه دیام 

 هکنند سوراخ یجراح عمل از استفاده. است بوده سخت اریبس رممکن،یغ میینگو اگر غضروف یبازساز ندارد،

 یدرصد 50 مدت یطولان تیموفق نرخ بردند،یم رنج یورزش یهازخم از که یجوانان یبرا( 1کروفرکچریم)عمل 

 اریبس یتیموفق 2تیاستئوآرتر مانند اندبوده گسترده غضروف بیتخر دچار که یمارانیب یبرا که یدرحال داشته

 ازعمل سپ توانیابداع کرده اند که م یستیژل ز ،بافت نیمهندس. است نبوده زیآمتیاصلاً موفق ایداشته  زیناچ

 ورمنظ به. کند جادیا میترم بهبود یبرا یطیمح تا کرد قیتزر وبیمع غضروف محل به کروفرکچریم یجراح

 و ژل به زانو محل در تواندیم که اندکرده ابداع یدیجد یستیز چسب محققان زانو، محل در ژل نیا یریقرارگ

 در یجراح عمل از پس چسب و ژل بیترک راً یاخ. دارد نگه محل در را رشد حال در غضروف و بچسبد غضروف

 که کردند اعلام هاآن یهمه و است بوده زیآمتیموفق غضروف بافت میترم در ماریب 15 یبرا ینیبال ییکارآزما

 تحت مارانیب از یاریبس آن، برخلاف. است افتهی کاهش دردشان یجراح عمل از پس ماه شش مدت در

 کمک با. بازگشتند یقبل درد حالت همان به ماهه شش زمان مدت در درد کاهش از پس کروفرکچریم

                                                           
1 microfracture surgery 
2 osteoarthritis 
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 عاابد در بافت نیمهندس محققان به توان یم اندگرفته قرار یجراح عمل تحت که یمارانیب از یربرداریتصو

در زمان  یبهتر جیکمک کرد تا نتا یعمل جراح نیو همراه کردن آن با ا یو کمتر تهاجم دیجد ییهاروش

 بدست آورند.  یکمتر

 یماریب از که ماریب هزاران یبرا ماریب فرد یهاسلول از هیکل کی یبازساز ییتوانا: دیجد هیکل کی یبازساز 

 سانان و خوک موش، یویکل یهاسلول یرو شیآزما با حققانم. بود خواهد یبزرگ نیتسک برند،یم رنج یویکل

 لاژنک از و کنندیم جدا دهنده اندام از را هاسلول ابتدا هاآن. اندبرداشته بزرگ یگام هدف نیا به یابیدست یبرا

 یازبازس منظور به. کنندیم استفاده دیجد بافت کی رشد تیهدا به کمک یبرا داربست عنوان به مانده جا به

 صلحا بافت. کردند وارد هیکل یهاداربست در را الیاندوتل و الیتلیاپ یهاسلول محققان ه،یکل یزنده بافت

 اهشگیآزما در و هاموش بدن داخل در و دهد انجام را ییغذا مواد بازجذب کند، یپاکساز را هاتیمتابول توانستیم

 خلق. ودب شده استفاده هیر و کبد قلب، بافت یستیز یمهندس یبرا نیا از شیپ ندیفرآ نیا. کند دیتول ادرار

 عضو وندیپ هب مربوط مشکلات بر غلبه در یجهش ه،یکل عملکرد یدائم ینیگزیجا یبرا وندیپ تیقابل با یبافت

 است.  یمنیاز سرکوب ا یاندام و عوارض ناش یدهنده کمبود یعنی

 طیکشِت شده در مح یوانیح یچهیماه یکخورا و یمصنوع بافت(: دام بدون)گوشت  یشگاهیآزما گوشت 

 .ندیگویم یشگاهیآزمارا گوشت  شگاهیآزما
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 بدن از خارج کبد یکمک دستگاه، "موقتکبد "،یستیز یمصنوع کبد دستگاه (ELAD 1 :)تیپاتوس یسلول یرده 

 کیکند.  یسازهیشب کبد فقدان حاد موارد در را یکبد عملکرد تواندیم 2بریهالوفا وراکتوریدر ب  (C3A ی)رده

ELAD و اجازه  ستین وندیبه پ ازین نیبالا به صورت موقت به عنوان کبد فرد عمل خواهد کرد؛ بنابرا ییبا کارا

 شود.  میکبد خود فرد ترم دهدیم

 خون دقن میتنظ یبرا لانگرهانس ریجزا یهاشامل استفاده از سلول نهیزم نیدر ا قاتی: تحقیمصنوع پانکراس 

 ندتوانچ یادیبن یهاسلول( لی)تبد زیتما یبرا ییایمیوشیب عوامل از است ممکن. است ابتید در هژیو به بدن

 برعهده را نیانسول دیتول لانگرهانس ریجزا در که ییها)سلول بتا یهاسلول هیشب که شود استفاده ییهاسلول به

 . کنندیم عمل( دارند

 ستا توانسته تیموفق با مدتیطولان شیآزما کی از یشبخ عنوان به یقاتیتحق یگروه: یمصنوع یهامثانه 

 شدهکشت یهاسلول از مثانه نیا بزند؛ وندیپ شیآزما مورد گروه نفر 20 باًیتقر از نفر 7 به را یمصنوع یمثانه

 شده بود.  لیبه مثانه تشک هیشب یدر داربست

 کی عنوان به تیموفق با بود، دهش کشت داربست کی یرو که شگاهیآزما طیمح در افتهیرشد غضروف: غضروف 

 دیتول یعنیمورد استفاده قرار گرفته است. غضروف فاقد داربست  مار،یب یزانوها میترم یبرا 3اتولوگ وندیپ

به طور  یروش همه مواد موجود در ساختار بافت نیکه در ا یغضروف بدون استفاده از مواد داربست خارج

 ت. شده اس دیتول هاتوسط خود سلول میمستق

                                                           
1 Extracorporeal Liver Assist Device (ELAD) 
2 hollow fiber bioreactor 
3 autologous transplant 
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 دیولت سازگارستیز یموش قلب کی قلب، بافت مجدد ییزاسلول با شگاهیآزما محققان: یستیز یمصنوع قلب 

 ای کامل یوندیپ اندام کی قالب در جاآن در که دادند قرار وراکتوریب کی در را هاسلول و داربست نیا. اندکرده

 بتداا هاآن. گرفت نام یمصنوع قلب دیتول یبرا عطف ینقطه عنوان به پژوهش نیا. شدند بالغ اجزا نیا یجزئ

-لسلو قلب به را یادیبن یهاسلول سپس( ییزداسلول ندیفرآ ی)ط کردند خارج آن از را موش قلب یهاسلول

 .کردند قیتزر موش یشده ییزدا

 دیتول ینا. است آمده بدست شده یمهندس ییهوا راه درباره ییها تیموفق تاکنون: شده یمهندس ییهوا راه 

 زده شد.  وندیپ رندهی( به گرندهیخوده فرد گ یاتولوگ )سلول ها یهاسلول بهمراه شده

 یهارگ میترم یبرا توانیم را است افتهی رشد شگاهیآزما در که یخون یهارگ: شده یمهندس یخون یهارگ 

 یسرپرست به یارشته نیب میت کی، 2009 سال در. کرد استفاده یمنیا ستمیس کیتحر بدون دهیدبیآس یخون

 نیتأم یبرا یذات یعروق یشبکه که را یمصنوع یستیز وندیپ نیاول ،1والس تورستن نه،یس یقفسه جراح کی

ود انجام ب ینا یکه در انتظار بازساز یماریب یبرا تیبا موفق کردیم فراهم وندیپ عمل از پس بافت( هی)تغذ خون

 دادند. 

 یعاست پوست مصنو شده هیتعب دروژلیه کی در که یانسان یپوست یهالسلو از استفاده با: یمصنوع پوست 

 ستفادها یجنگ یهایسوختگ میترم ی( که برانتیوپری)ب یستیز یچاپگرها یساخته شده است مانند ساختارها

 .شود یم

                                                           
1 Thorsten Walles 
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 بیخرت نرخ اب ییمرهایپل وم،یتانیت چون یفلزات یدارا تواندیم یساختار یانهیزم یماده: شدهیمهندس استخوان 

 تا وندشیم انتخاب هااستئوبلاست حمل یبرا یمختلف مواد اغلب. باشد هاکیسرام از یمشخص انواع ای گوناگون

 عیتسر یابر توانیم را هاسلول از یمختلف انواع. کنند کمک آن یستیز عملکرد یبازگردان و استخوان یبازساز به

 در استخوان مغز کشت با زین یمصنوع استخوان مغز. افزود یانهیزم یماده به میمستق طور به کار روند در

 یسمهند یساختارها واقع در شوند یم دیتول وندیپ هدف با که ساختارها نیا. ندیآ یم بدست شگاهیآزما طیمح

 .اندشده لیتشک سلول از فقط که هستند یبافت

 و الیاندوتل یهاسلول با خرگوش یشده ییازدسلول یهاداربست: شگاهیآزما در شده دیتول مذکر یتناسل اندام 

 اب سهیمقا در که زدند وندیپ زنده یهاخرگوش به را اندام نیا سپس. شدند ییزاسلول دوباره صاف، یچهیماه

در  دهیدبیآس یتناسل اندام میترم امکان که دهدیم نشان جهینت نیا. بود عملکرد یدارا خرگوش، یخود اندام

 .  اثر ضربه وجود دارد

 یبعد سه ساختار یهمانندساز یبرا داربست همراه به هاسلول کاربرد کردیرو از دهان، موکوز بافت یمهندس در 

 . شودیم استفاده دهان موکوز عملکرد و

 

 رانیدر ا یبازساخت یپزشک و بافت یمهندس یندهیآ

به عنوان رشته  80در دهه  یبازساخت یپزشک»: دیگو یم رانیا یدانشکده علوم پزشک سیرئ یلیاسماع ریم یدکتر حاج

 امروزه معل نیا شرفتیپ که بود بشر نهیرید یآرزو بدن یهابافت و پوست میمستقل مورد توجه قرار گرفت. ترم یعلم
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 ترشیب یبازساخت یپزشک تیاهم مزمن یهایماریب وجود با حاضر عصر در و است کرده لیتبد قتیحق به را آرزو نیا

 نیا در یولوژیب و یپزشک یهاتخصص از یاریبس»عنوان کرد:  یبازساخت یپزشک یایخصوص مزادر  یو  .«است شده

 «است کیارزش استراتژ یحوزه دارا نیو ا شودیم جادیا نهیزم نیا در یمناسب اریبس یشغل فرصت و هستند ریدرگ حوزه

 یهاواردات بافت ی. تلاش برااردد یدرخشان ندهیآ و است شرفتیبافت در حال پ یمهندس ینهیدر زم رانیا یپزشک

 .است رانیا یجامعه پزشک ازیو ن بوده نهیو پر هز عیوس اریحوزه بس نیا جهیاست و در نت ادیبه کشور ز یادیبن

 

 

 

 

 

 

 است شده انجام رانیا در هیر بافت یمهندس و یساز هیشب 112-شکل

 

 یلولس مواد و زنده یها سلول از یکل بطور که است یپزشک از یا شاخه یپزشک یوتکنولوژیبکه گفته شد  همانطور

 نیو همچن یمواد سلول نیدرواقع ا .کند یم استفاده یصیتشخ و ییدارو ،یپزشک محصولات دیتول سپس و قیتحق یبرا

 یکنولوژوتیب یاز کاربردها یکی نیهستند. بنابرا یبازساخت یبافت و پزشک یمهندس یاصل یها هیزنده پا یسلول ها

 حصولاتم زین و ها سلول خودهدر  راتییاعمال تغ کردیبا رو یپزشک یوتکنولوژیب .است بافت یمهندس ثمبح ،یپزشک
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در  خود ریچشمگ یها شرفتیبافت موثر است و هم با پ یدر بهبود مهندس میبطور مستق ،ها سلول از مشتق یجانب

 یسدمهن طهیدر ح میمستق ریبطور غ یسلول طیو بالطبع مح یسلول یکیولوژیو ب یده گنالیس یرهایشناخت مس نهیزم

 .است بوده دهیفا دیمف بافت
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 نامه واژه

 الف

 دودمان )کلون( سلول  کیکه از  یهایبادیمونوکلونال: آنت یهایبادیآنتB فقط  یبیترک لیشوند و م یم دیتول

 دارند. توپینوع اپ کیبه همان 

 جانداران در که است سلول شدهیزیربرنامه مرگ ندیفرا یط یسلول زوال ای یسلول مرگ از یاگونه: آپوپتوز 

 .ونددیپیم وقوع به یپرسلول

 ها آلرژن .شوندیم یمنیا ستمیس دیو شد یعیرطبیاست که باعث واکنش غ ژنیآنت ینوع زاتیحساس ای: آلرژن

 در مواد مختلف وجود داشته باشند.  توانندیدارند که م یعیوس فیط

 کی)معمولاً  یعمصنو ای یعیطب بیاشاره به هر ترک یبرا یاست که به طور عموم ی: نام اصطلاحآندروژن 

 ینگهدار ایکنترل، توسعه  ک،یباعث تحر یآندروژن یهارندهیکه با اتصال به گ رود،ی( به کار میدیهورمون استروئ

 داران شود. در مهره نهینر اتیخصوص

 ویداتیاکس استرس( :oxidative stress )فعال یهاگونه» کیستماتیس تظاهرات انیم تعادل عدم دهندهبازتاب 

 ای آن یسم یهایانجیم مهار و یساز یخنث در یستیز ستمیس کی ییتوانا و( ROS) «ژنیاکس( ریپذ)واکنش

 دیولت قیطر از ا،یاح-ونیداسیاکس یعیطب تیوضع در اختلال و یآشفتگ هرگونه. است وارده یهابیآس میترم

 زا ،یسلولدرون یساختارها و اجزاء یتمام به بیآس و یسم اثرات دیتول به منجر آزاد، یهاکالیراد و دیپراکس

 .گرددیم یاانید و دیپیل ها،نیپروتئ جمله
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 یعنم به  یلوژ پسوند و توده یمعن به انُکوس است؛شده لیتشک یونانی واژه دو از. یشناسسرطان: یانُکولوژ 

 .کندیم مطالعه سرطان و تومورها مورد در که است یپزشک رشته از یاشاخه یشناسسرطان. شناختن

 شیرایپ ندیفرا در یول ردیپذیم انجام هاآن یرو از یسیرونو که هستند؛ ژنوم از ییهابخش ها انهیم ای: هانترونیا 

. شودیمن ساخته هاآن یرو از ینیپروتئ ترجمه، ندیفرا در رو، نیا از. شوندیم برداشته شگریرایپ میآنز کمک به

 .شود یم انجام آنها یرو از ترجمه و یسیرونو که هستند ها اگزون مقابل در

 دفاع  ی/اکتسابیقیتطب یمنیا و( یاختصاص ریغ)دفاع  یعی/طبیذات یمنیا روش دو با بدن: یاکتساب یمنیا(

 یمنیا اهدستگ یژگیو نیترمهم. شودیم یماریب بروز مانع و بردیم نیب از را گانهیب و زایماریب عوامل( یاختصاص

 مواجهه از پس ک،یمونولوژیا حافظه جادیا و ژن یآنت به یاختصاص پاسخ( یتذا یمنیا دستگاه)برخلاف  یقیتطب

 .شودیم فعال ستمیس نیا ونیناسیواکس در لذا است

 عنوان به ها یباد یآنت آن، در که است یقیتطب یمنیا دستگاه یاختصاص دفاع از ینوعهومورال:  یمنیا 

 .شوندیم عمل وارد واسطه، یهازمولکولیر

 را یمنیا مستیس دیکل و قفل به هیشب یعملکرد با تواندیم که ژن یآنت کی از یبخش از است بارتع: مونوژنیا 

 .کند کیتحر یاختصاص طوربه

 از خانواده کی مواد نیا. شوندیم لیتشک اشباع ریغ کربنه 20 چرب یدهایاس ونیداسیاکس از: دهایکوزانوئیا 

 اثر تاسکرده دیتول را هاآن که یبافت کینزد یهاسلول در اهکوت زمان در که هستند یکیولوژیب یها رسانامیپ

 .دارند نقش التهاب و یمنیا در ژهیو به و کنندیم
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 نظور ها به مبه سلول یکیالکتر دانیبا اعمال م کیاست که در آن  یولوژیکروبیروش م کی: ونیالکتروپوراس

 به سلول منتقل شود. DNA ای ییمواد دارو ،ییایمیمواد ش دهدیاجازه م ،یغشاء سلول یرینفوذ پذ شیافزا

 

 ث ت، پ، ب،

 رواقعد. ندیگو را نیمع یتیجمع در عارضه ای یماریب کی ازحدشیب بروز یدمیاپ ای یریگهمه: یدمیاپ یماریب 

 .است کوتاه یزمان دوره کی در خاص تیجمع کی در افراد از یادیز تعداد به یعفون یماریب عیسر وعیش

 انانس ژنوم پروژه( :Human Genome Projectطرح نقشه )کل ژنوم انسان با استفاده از  یتوال نییو تع یبردار

عنوان شد. هدف  وتایدر شهرک آلتا،  یدر کنفرانس یلادیم 1984بار در سال  نینخست یبرا ،یعلم یهاروش

 و عملکرد بود.  یکیزیف انسان از هردو نظر DNA دهندهلیتشک یجفت بازها یتوال نییتع یالمللنیپروژه ب نیا

 انگلهپ یالمللنیب پروژه( :یسیمپ :International HapMap Project )که است یسازمان مپهپ اختصاربه ای 

 را انسان رد یکیژنت یهایگوناگون آن، با بتوان تا است انسان ژنوم از پیهاپلوت نقشه کی توسعه و جادیا هدفش

 ماندر به یهاپاسخ ها،یماریب سلامت، که را یانسان یژن یهایگوناگون تا دارد تلاش مپهپ. داد حیتوض و شرح

 در پژوهش انجام جهت گانیرا صورتبه وبگاه نیا اطلاعات. دهد شرح رابطه نیا در را یطیمح عوامل و ییدارو

 .است دسترس

 به انگل 1000 پروژه( :1000: یسیژنوم genomes project )کردن فراهم یبرا یلالملنیب یقاتیتحق پروژه کی 

 نیب روابط کشف یبررس نیا مهم اهداف از یکی. است انسان یکیژنت تنوعّ از قیدق اریبس و جامع فهرست کی

 یکیژنت عامل با یهایماریب در رگذاریتأث عوامل و تکامل یبررس(، یکیژنت)اطلاعات  پیژنوت ونمود( )رخُ پیفنوت
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 سَنگرِ مؤسسه(، کای)آمر انسان ژنوم قاتیتحق یمل مؤسسه یهمکار با 2008 سال در پروژه نیا. است انسان در

 1000 حداقل ژنوم داشتند قصد محققان پروژه نیا در. شد آغاز( نی)چ نگیبج کیژنوم مؤسسه و)انگلستان( 

 رتارزان و ترعیسر ،یمیقد یهاروش به نسبت که دیجد یهاروش از استفاده با را مختلف اقوام از ناشناس فرد

 .کنند یابییتوال ودندب

 ده،ید بیآس ای یرضروریغ یهانیپروتئ حذف آنها یاصل عملکرد که هستند یپروتئن یها کمپلکس: پروتئازوم 

که به  ییها میشکند. آنز یرا م یدیپپت یوندهایاست که پ ییایمیواکنش ش زیپروتئول .است زیپروتئول توسط

 شوند. یم دهیکنند، پروتئاز نام یکمک م ییواکنش ها نیچن

 رد و هستند زایماریب معمولاً  هاآن. شود تا یمتنوع یهاشکل به تواندیم که است نیپروتئ از یانواع: ونیپر 

 .کنندیم یماریب جادیا موجودات مختلف یهاگروه

 ریزآرایه تکنولوژی: (micro array) کند می فرآهم را زیستی انفعالات و فعل از بسیاری همزمان بررسی امکان 

 های پروتئین مجموعه)مطالعه  پروتئومیکس و( زنده موجود های ژن مجموعه)مطالعه  ژنومیکس زمینه دو در و

 این به. باشد می یکسان کار اساس ،DNAچه در آرایه پروتئین و چه  .دارد وسیعی کاربردهای( زنده موجود

 دمور محلول سپس و است گرفته قرار نظر مورد لیگاند آن روی بر که دارد وجود جامد بستر یک که ترتیب

 تایجن تحلیل و تجزیه نظر، مورد مواد با لیگاند اتصال حسب بر تا شود می داده قرار سطح این روی بر بررسی

 .بپذیرد صورت

 

 خ ح، چ، ج،



339 
 

 نیا ندیراف نیا بارز یژگیو. است یصنعت یندهایفرا از یا گسترده فیط یبرا یاصطلاح: کیالکتروفورت حرکت 

 یم مهاجرت)الکتروفورز(  یکیالکتر دانیم کی ریتأث تحت عیما طیمح کی در معلق یدیکلوئ اتذر که است

 .رندیگ یم قرار الکترود کی یرو و کنند

 

 ژ ز، ر، ذ، د،

 برهنه:  یاانیدDNA  ایبرهنه Naked DNA به .DNA نیمحافظت از آن با پروتئ یشود که برا یاطلاق م یا 

 . ستیمرتبط ن یگریدمولکول  چیه ای دهایپیها، ل

 به انگل ومسیب ای: تودهستیز(یسی :Biomass )دست به یستیز مواد از که است یانرژ ریدپذیتجد منبع کی 

 .دیآیم

 هدد یرو یجهش ژن نیا در اگر. کند یم یریجلوگ اختهی در سرطان جادیا از که است یژن: تومور سرکوبگر ژن 

 .افتی خواهد گسترش اختهی از سرطان د،نجامیب ییکارا کاهش ای دادن دست از به که

 

 ظ ط، ض، ص، ش، س،

 یهابردن سلول نیدر از ب یمنیا یهااز عوامل )کمپلمان ها( است که به سلول یاکمپلمان: مجموعه ستمیس 

 یبر رو یدر پ یو پ یواکنش آبشار یط ستمیس نیا یهانی. پروتئدینمایکمک م یباد یآنت دیو تول گانهیب

 . گذاردیاثر م یواکنش بعد جادینموده و محصول هر واکنش بر اعمل  گریکدی
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 یعنی کیتوتوکسیس یدارو نیبنابرا. است هاسلول یبرا بودنیسم تیخصوص و یسلول تیسم: نیتوتوکسیس 

 .نماندیم نابود را سلول میمستق طور به که ییدارو

 اسکَونِجر یهاسلول( :scavenger cells )کننده/روبنده. ماکروفاژها سلول  یپاکساز/کننده پاک یها سلول ای

. دارند علقت کننده یپاکساز یها سلول اصطلاح به ای ها تیفاگوس خانواده به که هستند یمنیا ستمیدر س ییها

 .دارند وجود پوست و مغز کبد، کوچک، روده در مثال عنوان به بدن، یها بافت تمام در باًیتقر آنها

 

 ق ف، غ، ع،

 شودیم هگفت کیتیکاتال تی/فعالواکنش رد،یپذ صورت زیکاتال آن در که یواکنش به: کیتیکاتال تیفعال. 

 رانس،یکل ،یستیز یفراهم چون یپارامترهائ یبررس به که باشدیم یداروشناس از یاجنبه: کینتیفارماکوک 

 مراهه مزدوج صورت به کینتیفارماکوک اغلب. پردازدیم داروها اوّل عبور اثر و عیتوز حجم عمر،مهین سم،یمتابول

 .بدن بر دارو اثر یدوم و است دارو بر بدن اثر یاول واقع در. شودیم مطالعه کینامیفارماکود با

 

 ن م، ل، گ، ک،

 اسکَونِجر یهارندهیگ( :scavenger receptors )رندهیگ از متنوع و بزرگ ابرخانواده کی. روبنده یها رندهیگ ای 

 یهایماریب آپوپتوز، هموستاز،: مانند ندها،یفرآ از یعیوس فیط در هاندهریگ نیا. هستند یسلول سطح یها

 هاسلول ریسا و یدیلوئیم یهاسلول یرو عمدتاً روبنده یهارندهیگ. دارند نقش هاپاتوژن یپاکساز و یالتهاب

 .کنندیم حذف را آنها و شوندیم متصل متعدد، یگاندهایل به که شوندیم افتی
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 تیمتابول را یسلول ساز و سوخت ای سمیمتابول در کنندهشرکت مواد یمیوشیب علم رد: هاتیمتابول (Metabolite )

 هب اشاره معمولاً  و هستند زنده سلول ساز و سوخت محصول ای واسطه باتیترک هاتیمتابول واقع در. نامندیم

 .دارد یسلول ساز و سوخت در کنندهشرکت کوچک یهامولکول

 به انگلیاصل یافتب یسازگار مجموعه( :یسی :Major histocompatibility complex )مختصراً  ایMHC 

ها را مولکول نیمختلف بدن در مهره داران است. در انسان ا یهاسلول یغشا یرو ینیپروتئ یهامولکول

 مختلف یهابافت یهارسلولیسا یرو هامولکول نیا البته. نامندیم( HLA) یانسان دیگلبول سف یهاژنیآنت

 .دارند یمتعدد یکارکردها و باشندیم موجود زین( اعضا ریسا و هیر قلب، ه،یکل پوست،)مثل  بدن

 به انگلیکوبهیما( :یسی :Inoculation )برابر در یمصنوع تیمصون جادیا یبرا ها روش از یا مجموعه ح،یتلق ای 

 روش نیا در. است آبله به ابتلا یریشگیپ یراب یکوب هیما ،یباستان اصطلاح در. است مختلف یعفون یها یماریب

 گرید شخص بدن به سوزن ای زیت اجسام لهیوس به و کرده خارج را یگاو آبله ای فیخف آبله آبدانه داخل عیما

 .کنندیم وارد ای حیتلق

 نود موش( :nude mouse )است که  یکیجهش ژنت کیبا  یاهیاز سو یشگاهیموش آزما کیموش برهنه.  ای

 یمنیا ستمیس ،T یهاتعداد سلول ادیز اریکاهش بس لیبه دل جهیو در نت شودیم موسیحذف ت ای بیتخر باعث

 "برهنه" لقب آن به که شود یم مشاهده بدن یموها کمبود موش، یرونیب ظاهر و پیفنوت در. شودیم مهار

 ار تومور یهاوندیپ و هابافت زا یمختلف انواع تواندیم رایز است ارزشمند قیتحق یبرا برهنه موش. است داده

 (.وندیپ زدن پس)عدم  کندینم جادیا یرد پاسخ چیه رایز کند، افتیدر
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 ی ه، و،

 رو نیا از. دارد سلول داخل به نسبت یکمتر املاح غلظت که است محلول کی کیپوتونیه محلول: کیپوتونیه 

 محلول کی در سلول کی که یهنگام. ستا کم اریبس ها محلول ریسا با سهیمقا در محلول نیا یاسمز فشار

 یم حرکت سلول داخل به محلول از یاسمز لیپتانس لیدل به آب یها مولکول شود، یم ور غوطه کیپوتونیه

 زیلتویس به منجر است ممکن و شود یم سلول تورم باعث سلول داخل به آب یها مولکول مداوم انتشار. کنند

 .شود( ی)پارگ سلول

 در ولسل کی که یهنگام. دارد املاح از ییبالا غلظت سلول داخل به نسبت کیپرتونیها محلول: کیپرتونیها 

 لیدل به. شوند یم خارج محلول داخل به سلول از آب یها مولکول شود، یم ور غوطه کیپرتونیها محلول

 .شود یم چروک سلول خارج، به سلول از آب حرکت

 


