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سرمقاله

 اولین مجله ی مهندسی پزشکی ایران توسط دانشجویان مهندسی پزشکی دانشگاه صنعتی امیرکبیر
 در سال ١٣٧٨ برای نخستین بار با نام «تپش» منتشر شد. افتخار این را داشتم که عضو کوچکی
 از این خانواده ی بزرگ باشم که تمام ضربان های خود را از آغاز تاکنون مدیون حضور دانشجویانی
 است که قلم های خود را به رشته ی تحریر در آوردند و فراتر از آنچه از ایشان انتظار می رفت، قدم

برداشتندا
 زمان نگارش این متن تصمیم گرفتم داستان مان را برایتان نقل کنم که کم شباهت به یک مسیر
 کوهنوردی نیست. نگارش مطالب به صورت گروهی، اصلی ترین مسیری بود که سعی کردیم تپش
 را در آن جهت هدایت کنیم. بدون شک دلیل آن را این طور می توان بیان کرد که در عصر حاضر
همکاری در قالب گروه، به عنوان اصلی جدایی ناپذیر از تمامی فعالیت ها به حساب می آید . علاوه 
 برآن کوهنوردان باتجربه خوب می دانند قله های موفقیت چشم انتظار کسانی هستند که قبل از

صعود برای خود همسفرانی انتخاب می کنندا
 در قدم دوم موضوعات هر بخش با بررسی مباحث روز جهان همراه با تنوعی که بیشتر علایق را

پوشش دهند، تعیین شدا
 با همیاری و پیشنهاد همسفران با تجربه تری که در این مسیر همراهی مان کردند، مطالب به شکل

قاعده مندتری اصلاح شدند و در آخر با نام تپش ٣٥ام منتشر شدندا
 در نهایت چشم انداز قله های آیند ه ی نشریه را پرداختن به پژوهش هایی می توان دید که تمام
 مهندسان پزشک در کنار یکدیگر به عنوان یک واحد به فعالیت می پردازند و تپش مرزهای بین

هر سه گرایش را کم رنگ تر از آنچه هر زمان بوده است، به نمایش می گذاردا
 این مسیر کوهنوردی هرروزه در تمام مراحل زندگی خودش را به ما نشان داده و تنها به یک نشریه
 محدود نمی شود. همانطور که در ابتدا به آن اشاره کردم، ایستادن بالای قله را مدیون آن هایی
 بودیم که همراه مان بودند و گذشتگانی که پیش از ما راه را نشان دادند، مادران و پدرانی که مسیر
 را ساختند، و ماهایی که هرکدام به نوبه ی خود چراغی روشن می کنیم برای فرزندانمان تا در انتها
 این ایران عزیز باشد که بلندقامت تر از همیشه ایستاده است. ایرانی که فرزندانش پس از هزاران

سال همچنان دریغ  دارند که ویران شودا
 در ٣٥ امین «تپش» صدای جوانانی را می شنوید که با قدم های کوچک شروع کردند اما رویاهای

بزرگی داشتندا

روژینا علامه نژاد
سردبیر



  
 1                            مکانیک سلولی          بایو

 
 5                                          عضلات مصنوعی  

 
 8                           بایومکانیک و واقعیت مجازی              

 
 
 
 
 
 

 12                                          قلب روی تراشه     
 

 19     های تیتانیومی فمورش پوشش افشانه پلاسما در ایمپلنتاصلاح سطح با رو
 

 23    ذرات لیپوزومی با اساس اسفنگومیلین                        درمان سرطان با نانو
 
 
 
 
 
 

 27                             های صرعی     بینیتشخیص و پیش هایمروری بر سیستم
 

 31                          کلیات و فیزیک تصویربرداری تشدید مغناطیسی                 
 

 36                 کاربرد محاسبات نرم در فناوری دارویی
 
 
 

 38              اخبار کوتاه                                    
 

 41                      های تجاری مهندسی پزشکیترین نمونهتازه
 

 43          یورباتیکایومکانیک و بای بنژاد درمورد حوزهوگو با دکتر صادقگفت
 

 46                          های تشخیص و مقابله با کروناجدیدترین نوآوری
 

 50            مهندسی پزشکی                                         های آنلاین در زمینهدوره
 

   52یوالکتریک اوگو با مهندس معصومه آقاملایی دانشجوی دکتری در گرایش بگفت
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معرفی بایومکانیک سلولی
ــد.  ــرار دارن ــی ق ــی مختلف ــای مکانیک ــرض نیروه ــدن، در مع ــلول‌ها در ب س
ــک  ــک و پاتولوژی ــف فیزیولوژی ــرایط مختل ــا در ش ــن نیروه ــی ای ــوع و بزرگ ن
ــد.  ــاد می‌کن ــلول‌ها ایج ــی در س ــیار متنوع ــخ‌های بس ــت و پاس ــاوت اس متف
ــاس  ــگاه در مقی ــد. ن ــلول را دارن ــرد س ــر عملک ــی تغیی ــخ‌ها توانای ــن پاس ای
ســلولی، بررســی اثــر نیروهــای مکانیکــی بــر شــکل‌دهی ســلول‌ها و پاســخ 
ســلول‌های بــدن بــه نیروهــای مکانیکــی جهــت شــناخت عملکــرد ســلول‌ها 
و بافت‌هــا در شــرایط ســالم و بیمــار، مبحــث بیومکانیــک ســلولی را بــه یــک 

منبــع مطالعاتــی بســیار مهــم در مهندســی بافــت تبدیــل کــرده اســت.
نیروهــای مکانیکــی، فشــارها و تنش‌هــا نقشــی حیاتــی در بســیاری از 
جنبه‌هــای مهــم رفتــاری ســلول ماننــد چســبندگی ســلول، حرکــت و انتقــال 
ــای  ــی بافت‌ه ــای بیومکانیک ــت، ویژگی‌ه ــطح باف ــد. در س ــیگنال‌ها دارن س
زنــده و موجــود بــه زیرساختارهایشــان کــه ســبب شــکل‌دادن و اصــاح 
ــرای مثــال نیروهــای چســبندگی  ســاختار ســلول می‌شــود بســتگی دارد. ب

ــود ]۱[. ــت می‎ش ــد باف ــبب رش ــلولی، س ــای س ــن لایه‌ه بی
بیومکانیــک ســلولی بــه مطالعــه‌ی ســاختار و عملکــرد سیســتم‌های ســلولی 

بــا کمــک مکانیــک و فناوری‌هــای مربــوط اشــاره ‎دارد ]۲[.

بــایــومـکـانیک
 ســلـــولــی

نــویــســـنـــدگـــان: 
نــشــاط حــجــتــی

مـــهـدیه ایـران‌شـاهـی 



2

خصوصیــات  توصیــف  و  اندازه‌گیــری  درحــال  ســلولی  بیومکانیــک 
ــامل  ــات ش ــن مطالع ــت. ای ــاها اس ــلو‌ل‌ها و غش ــبندگی س ــی و چس مکانیک
غشــای چربــی، گلبول‌هــای قرمــز، ســلول‌های اندوتلیــال1  و نوتروفیل‌هــا2  
می‌شــود. توصیــف و اندازه‌گیــری خصوصیــات و رفتــار ســلول‌ها در دو 
ــد  ــاد می‌کن ــان ایج ــرای محقق ــی را ب ــش بزرگ ــال، چال ــل و فع ــت منفع حال

.]۳[
زمینــه‌ی بیومکانیــک، مربــوط بــه حرکــت، تغییرشــکل و نیروهــای موثــر در 
ــی  ــاری در زیست‌شناس ــرفت انفج ــا پیش ــت. ب ــی اس ــتم‌های بیولوژیک سیس
مولکولــی، مهندســی ژنومــی، تصویربــرداری زیســتی و فنــاوری نانــو، دانــش 
ــا و  ــلول‌ها، بافت‌ه ــا، س ــا، پروتئین‌ه ــی ژن‌ه ــورد مکان‌یاب ــی درم و اطلاعات
ــای  ــی ابزاره ــن اطلاعات ــود. چنی ــد می‌ش ــده‌ای تولی ــور فزاین ــا به‌ط اندام‌ه
جدیــد تشــخیصی، رویکردهــای درمانــی جدیــد و دانــش جدیــدی دربــاره‌ی 
ــکار  ــت. آش ــد داش ــراه خواه ــت به‌هم ــا محیط‌زیس ــا ب ــات م ــود، و تعام خ
ــن  ــلول‌ها و همچنی ــا، س ــر مولکول‌ه ــز ب ــک متمرک ــه بیومکانی ــود ک می‌ش
بافت‌هــا و اندام‌هــا جنبــه‌ی مهمــی از علوم‌زیست‌‌‎پزشــکی مــدرن اســت 

.]۴[
رویکردهــای محاســباتی می‌توانــد مطالعــات تجربــی مکانیــک ســلول را 
تکمیــل کنــد. رویکردهــای محاســباتی درحال‌حاضــر توســعه یافته‌انــد و بــه 
روش‌هــای پیوســته و گسســته طبقه‌بنــدی می‌شــوند. رویکردهــای گسســته 
بزرگ‌تــر  موردنظــر  طولــی  مقیــاس  کوچک‌تریــن  کــه  می‌کننــد  فــرض 

ــوه‌ی  ــف نح ــرای توصی ــته ب ــای پیوس ــت. رویکرده ــاختار اس ــاد ریزس از ابع
ــرار  ــع ســویه‌ها و تنش‌هــا در ســلول به‌طــور گســترده‎ مــورد اســتفاده ق توزی
گرفته‌انــد. نقطه‌ضعــف یــک مــدل پیوســتار در توانایــی آن در مقابلــه بــا 
اجــزای گسســته، ماننــد اســکلت‌های اســمی، تفســیر رفتارهــای مکانیکــی 
و فعــل و انفعــالات بــا اجــزای گسســته و ســهم آن‌هــا در خصوصیــات 
مکانیکــی ســلول نهفتــه اســت. برخــاف رویکردهــای پیوســته، رویکردهــای 
گسســته اســکلت ســلولی را بــه ‌عنــوان مؤلفــه‌ی اصلــی ســاختاری در 
ــلول‌های  ــکلت در س ــک اس ــی مکانی ــرای بررس ــژه ب ــد و به‌وی ــر می‌گیرن نظ

ــد. ــعه یافته‌ان ــبنده توس چس

اهمیت درک رفتار مکانیکی سلول‌ها
ســلول‌ها واحــد ســاختاری و عملکــردی همــه‌ی موجــودات زنــده هســتند. 
ســلول‌ها به‌طــور مــداوم در طیــف گســترده‌ای از منابــع تحــت بارهــای 
مکانیکــی قــرار می‌گیرنــد. شــناخته شــده اســت کــه عملکردهــای ســلولی 
ــت.  ــی اس ــات مکانیک ــامل خصوصی ــز ش ــرک و تمای ــه تح ــی، ازجمل طبیع
ــا  ــد ب ــا می‌توان ــی آن‌ه ــم‌های اساس ــلولی و مکانیس ــای س ــن رفتاره درک ای
ــن  ــه چنی ــلولی ک ــزای درون‌س ــلول‌ها و اج ــی س ــواص مکانیک کاوش در خ

خصوصیــات مکانیکــی را به‌وجــود می‌آورنــد، پیشــرفت کنــد ]۵[.

1 Endothelial cells 
2 Neutrophil
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مولفه‌های سلول و ویژگی‌های آن‌ها
ــد  ــت، می‌توان ــلول اس ــزء س ــن ج ــه اصلی‌تری ــته ک ــی هس ــواص مکانیک خ
بــرای ارائــه‌ی کلــی ویژگی‌هــای ســلول مهــم باشــد. غشــای پلاســمای 
ســلول بــرای انتقــال مکانیکــی و متابولیســم ســلولی، حیاتــی اســت. 
آزمایشــگاهی  تکنیک‌هــای  به‌‌وســیله‌ی  مکانیکــی،  خصوصیــات  ایــن 
قابل‌محاســبه هســتند. از ویژگی‌هــای برجســته‌ی بیوغشــایی3  ســلول، 
مایع‌بــودن، الاستیســیته‌ی خمــش و حفــظ ســطح موضعــی آن را می‌تــوان 
اعمال‌شــان  و  می‌یابنــد  انتقــال  ســلول  ســطح  از  نیروهــا  برشــمرد. 
روی هســته می‌توانــد ســبب تغییــر ویژگــی کلــی ســلول ‌شــود. در ایــن 
ــی  ــتیک خط ــای ویسکوالاس ــکاران )۲۰۰۰( ویژگی‌ه ــک و هم ــه، گیل زمین
و  کایلــی   .]۶[ کرده‌انــد  بررســی  را  غضروفــی  ســلول‌های  هســته‌های 
همــکاران )۲۰۰۲( از یــک مــدل غیرخطــی مــواد الاســتیک بــرای تخمیــن 
مــدول هســته ســلول اندوتلیــال یانــگ اســتفاده کردنــد ]۷[. ایــن مطالعــات 
را  آن  و خــواص مکانیکــی  مولفه‌هــای ســلول  ویژگی‌هــای  در مجمــوع، 
ــتردگی  ــل گس ــال، به‌دلی ــن ح ــا ای ــرد؛ ب ــی ک ــف بررس ــای مختل به‌روش‌ه

ــود دارد. ــتر وج ــات بیش ــه مطالع ــاز ب ــوز نی ــلول، هن ــواع س ان
مفهوم اساسی مدل سلول مکانیکی 

خصوصیــات مکانیکــی ســلول در نتیجــه‌ی ترکیــب ســاختاری اجــزای 
زیرســلول ماننــد غشــای ســلول، پاکــت هســته‌ای و اســکلت ســلولی اســت. 
بــرای درک رونــد اساســی چگونگــی کمــک ایــن اجــزای زیرســلول بــه ســلول 
به‌عنــوان یــک کل، ایجــاد یــک مــدل ســلول کــه رفتــار پیوســته را به‌عنــوان 
ــان  ــای بی ــی از روش‌ه ــه یك ــت. اگرچ ــروری اس ــد، ض ــان ده ــک کل نش ی
ــا  ــورد ب ــن م ــت، ای ــتار اس ــدل پیوس ــتفاده از م ــلول اس ــته س ــت پیوس ماهی
در نظــر گرفتــن عناصــر مجــزا، ماننــد اســكلت ســلولی، كــه ممكــن اســت 
منفعــاً هم‌زمــان بــا تغییرشــكل ســلول باشــد، مشــلاكتی دارد. بنابرایــن مــا 
ــای  ــه غش ــته، ازجمل ــر گسس ــه‌ای از عناص ــوان مجموع ــلول را به‌عن ــک س ی
ســلولیدر، در تــاش بــرای بیــان رفتــار پیوســته‌ی ســلول به‌عنــوان یــک کل، 
به‌تصویــر می‌کشــیم. بــا اســتفاده از بیومکانیــک محاســباتی همــراه بــا 
ــه  ــرد ک ــاد ک ــد ایج ــتر جدی ــک بس ــوان ی ــی، می‌ت ــای آزمایش اندازه‌گیری‌ه
بــه ارائــه‌ی یــک تصویــر کامل‌تــر از بازســازی ســلول کمــک کنــد، نــه اینکــه 

ــد. ــته باش ــری وابس ــاوری اندازه‌گی ــه فن ــاً ب ــات صرف ــه‌ی اطلاع مجموع
بررسی اجمالی توسعه مدل سلول مکانیکی

مــا یــک مــدل ســلول ایجــاد کرده‌‌ایــم کــه »ســلول مکانیکــی« نامیــده 
می‌شــود و توانایــی شبیه‌ســازی رفتــار مکانیکــی ســلول را دارد. همان‌طــور 
کــه در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت، ایــن مــدل از غشــای ســلولی، پاکت 
ــکلی  ــدل به‌ش ــت. م ــده اس ــکیل ش ــلولی تش ــکلت‌های س ــته‌ای و اس هس
ــده در  ــتیک تولیدش ــف الاس ــای مختل ــوع انرژی‌ه ــه مجم ــد ک ــر می‌کن تغیی
ــکل ۱( ــود. )ش ــرا می‌ش ــل همگ ــمت حداق ــلول به‌س ــکل س ــر ش ــی تغیی ط

شکل 1: شمایی از مدل سلول مکانیکی ]۱۲[

تست‌های فشاری مدل سلول مکانیکی
مکانیکــی  ســلول  مــدل  فشــاری،  و  کششــی  آزمایش‌هــای  بــر  عــاوه 
قــادر بــه بیــان رفتــار ســلول در آزمایش‎هــای مکانیکــی بــرای بررســی 
ــت و  ــیون، میکروپیپ ــه آسپیراس ــلول، از جمل ــی س ــی محل ــواص مکانیک خ
میکروســکوپ نیــروی اتمــی اســت کــه در شــکل نشــان داده شــده اســت. 
لایــه  یــک  روی  را  چســبنده  ســلول  رفتــار  می‌توانــد  مــدل  همچنیــن، 
ــت  ــت در درک وضعی ــن اس ــازی‌ای ممک ــن شبیه‌س ــد. چنی ــازی کن شبیه‌س
مکانیکــی ســلول در طــی کشــت تحــت بارهــای مکانیکــی، ماننــد کشــش 
حلقــوی بســتر مفیــد باشــد. کاربردهــای بیشــتر مــدل ســلول مکانیکــی در 
ــت  ــک باف ــی در ی ــلول مکانیک ــدل س ــه م ــت ک ــده اس ــان داده ش ــکل نش ش

ــکل 3( ]۱۲[. ــود )ش ــه ب ــرار گرفت ق

شکل 2: تست فشاری مدل سلول مکانیکی]12[

سایر کاربردهای مدل سلول مکانیکی
مکانیکــی  ســلول  مــدل  فشــاری،  و  کششــی  آزمایش‌هــای  بــر  عــاوه 
قــادر بــه بیــان رفتــار ســلول در آزمایش‎هــای مکانیکــی بــرای بررســی 
ــت و  ــیون، میکروپیپ ــه آسپیراس ــلول، از جمل ــی س ــی محل ــواص مکانیک خ
میکروســکوپ نیــروی اتمــی اســت کــه در شــکل نشــان داده شــده اســت. 
لایــه  یــک  روی  را  چســبنده  ســلول  رفتــار  می‌توانــد  مــدل  همچنیــن، 
ــت  ــت در درک وضعی ــن اس ــازی‌ای ممک ــن شبیه‌س ــد. چنی ــازی کن شبیه‌س
مکانیکــی ســلول در طــی کشــت تحــت بارهــای مکانیکــی، ماننــد کشــش 
حلقــوی بســتر مفیــد باشــد. کاربردهــای بیشــتر مــدل ســلول مکانیکــی در 
ــت  ــک باف ــی در ی ــلول مکانیک ــدل س ــه م ــت ک ــده اس ــان داده ش ــکل نش ش

ــکل 3( ]۱۲[. ــت )ش ــرار داش ق

شکل 3: کاربردهای مدل سلول مکانیکی]12[

۳  Bio membrane
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8-1-بایومکانیک سلول‌های تاندون
تاندون‌هــا، بافت‌هــای همبنــد4 در بــدن هســتند کــه هنــگام 
ــای  ورزش آســیب می‌بیننــد. مکانیســم میکروســکوپی کــه زیربن
تانــدون را مشــخص می‌کنــد، هنــوز کامــاً روشــن عملکــرد 
نیســت. اســتفاده از روش‌هــای نســبتاً جدیــد بــرای ارزیابــی 
ــور  ــرو به‌منظ ــا میک ــو ت ــطح نان ــدون در س ــی تان ــرد مکانیک عملک
ــه  ــورد توج ــدون، م ــواص تان ــی خ ــازه در بررس ــی ت ــه‌ی بینش ارائ
ــی  ــفید رنگ ــت س ــدون، باف ــت. تان ــه اس ــرار گرفت ــگران ق پژوهش
اســت کــه در جایــگاه ارتبــاط عضــات و اســتخوان‌ها وجــود دارد. 
عملکــرد تانــدون به‌عنــوان رابــط، بیشــتر ماننــد یــک طنــاب 
رفتــار کــرده به‌طــوری کــه نیــروی عضلــه را بــه اســتخوان انتقــال 
داده و ســبب حرکــت مفصــل می‌شــود. عضــات و اســتخوان‌ها 
به‌جــای اتصــال مســتقیم، به‌وســیله‌ی تانــدون به‌هــم وصــل 
ــرای حجم‌هــای کوچکتــر عضــات هــم  ــرا حتــی ب می‌شــوند؛ زی
نیــاز بــه حرکــت اســتخوان‌ها وجــود دارد. بــه عــاوه، عضلــه 
نســبتاً نــرم اســت و چنانچــه در تمــاس بــا اســتخوان ســفت قــرار 
گیــرد، احتمــال آســیب‌دیدگی وجــود دارد. در مقابــل، تانــدون از 
ــود  ــبب می‌ش ــی س ــن ویژگ ــوده و ای ــوردار ب ــط برخ ــفتی متوس س
ــد ]۸[. ــته باش ــتری داش ــت بیش ــتخوانی مقاوم ــل اس ــه در مح ک
قبــل از تحقیــق اسونســون و همــکاران )2010( بــا عنــوان رفتــار 
ویسکوالاســتیک فیبرهــای کلاژن انســان، به‌طــور مســتقیم هیــچ 
اندازه‌گیــری  را  انســان  تاندون‌هــای  فیبــر  تنشــن  مطالعــه‌ای 
ــی5  ــروی اتم ــکوپ نی ــق، از میکروس ــن تحقی ــود. در ای ــرده ب نک
بــرای آزمایــش تنشــن فیبــر تانــدون کشــکک6 دو انســان اســتفاده 
ــد. در  ــه ش ــانی گرفت ــالم انس ــیکول‌های7 س ــا از فاس ــد. فیبره ش
ــب  ــتفاده از چس ــا اس ــده ب ــه ش ــر ایزول ــک فیب ــک، ی ــت خش حال
اپوکســی روی لایــه‌ای قــرار گرفــت و انتهــای فیبــر نیــز بــا چســب 
بــه کانتیلــور AFM متصــل بــود تــا آزمایــش تنــش انجــام گیــرد. 
ــایش8  ــش تنش-آس ــک آزمای ــیله‌ی ی ــتیک به‌وس ــخ‌های الاس پاس
ویســکوز  پاســخ  کــه  درحالــی  شــد.  تعییــن  مرحله‌به‌مرحلــه 
ــد،  ــان می‌ده ــش نش ــی را در کرن ــتگی خط ــبندگی(، وابس )چس
پاســخ تنش-کرنــش الاســتیکی بــا مرتبــه‌ی دوم پلی‌نومیــال 
ــر  ــش دو فیب ــزان کرن ــکوز، می ــخ ویس ــیب پاس ــت دارد. ش مطابق
ــن  ــه، ای ــان داد. در نتیج ــا را 0/242 و 0/168 نش ــدون پات تان
تحقیــق شــواهد مســتقیمی از رفتــار ویسکوالاســتیک در ســطح 
فیبــر را کــه پیش‌تــر اندازه‌گیــری نشــده بــود، به‌دســت آورد. 
را  تانــدون  روی  مکانیکــی  اندازه‌گیــری   )۲۰۱۲( اسونســون 
ــت  ــامل تح ــی ش ــت مکانیک ــه‌ی وی، تس ــام داد و در مطالع انج
فشــار قــرار دادن مــواد و اینکــه آن مــاده در پاســخ بــه آن بــار 
ــر  ــرو و تغیی ــاط نی ــر می‌کنــد، بررســی شــد. ارتب ــدازه تغیی چــه ان
شــکل، ویژگی‌هــای مکانیکــی شــی را تبییــن می‌کنــد. نیــرو 
پژوهشــگر  ایــن  امــا  می‌توانــد در هــر جهتــی ظاهــر شــود؛ 
ــی  ــای کلاژن ــا و فیبره ــازی، از تاندون‌ه ــدل یکپارچه‌س ــرای م ب
ــا ســاختار اســتوانه‌ای کــه مســیر فشــار نرمــال در طــول بافــت  ب
ــی  ــاً مکانیک ــدون عمدت ــرد تان ــرد. عملک ــتفاده ک ــرار دارد، اس ق

اســت. تانــدون از لحــاظ ترکیــب کامــاً کلاژنــی بــوده و فیبرهــا از 
لحــاظ ســاختاری تقریبــاً مــوازی هســتند، بافــت نســبتاً ســاده‌ای 
ــزان ســفتی تاندون‌هــا متفــاوت اســت  ــال، می ــن ح ــا ای ــد، ب دارن
ــت.  ــبه اس ــگ( قابل‌محاس ــدول یان ــیته )م ــدول الاستیس ــا م و ب
مــدول الاستیســیته برابــر بــا نســبت تنــش بــر کرنــش ایجــاد شــده 
اســت کــه به‌واســطه‌ی تنــش وارد بــر جســم در ناحیــه الاســتیک 
روی می‌دهــد. به‌هرحــال، ویژگی‌هــای مکانیکــی و مکانیســم 
آن، اطلاعــات گوناگــون پیرامــون ویژگی‌هــای مکانیکــی تانــدون 

ارائــه می‌دهــد ]۹[.
بیومکانیک سلول‌های عضلانی

شــامل  میوزیــن  و  اکتیــن  پلیمرهــای  از  مخطــط  عضلــه‌ی  ســاختار 
ایــن  نقــش  اســت.  شــده  تشــکیل  نازکــی  و  ضخیــم  فیلامنت‌هــای 
ــای  ــه در ویژگی‌ه ــی ک ــا تغییرات ــت، ام ــه اس ــاض عضل ــا در انقب فیلامنت‌ه
مکانیکــی فیلامنت‌هــا در عملکــرد عضلــه می‌گــذارد، کامــاً مشــخص 
ویژگی‌هــای  مــرور  بــه   )۲۰۱۰( همــکاران  و  میلــر  مطالعــه‌ی  نیســت. 
بــر  فیلامنت‌هــا  مکانیکــی  ویژگی‌هــای  کــه  شــیوه‌هایی  و  فیلامنت‌هــا 

اســت ]۱۰[. پرداختــه  دارد،  تأثیــر  عملکــرد عضلــه 
اســت.  متنــوع  ضخیــم  فیلامنت‌هــای  مولکولــی  ترکیبــات  و  ســاختار 
فیلامنت‌هــای ضخیــم شــامل هســته‌ی جامــد یــا توخالــی و ایزوفــوم میوزیــن 
منفــرد یــا چندگانــه اســت. درواقــع، تفــاوت ترکیبــات مولکولــی، ســاختار و 
ــات  ــال، اطلاع ــن ح ــا ای ــد. ب ــن می‌کن ــلول را تعیی ــی س ــای مکانیک رفتاره
اندکــی پیرامــون تأثیــر ایــن تفاوت‌هــا بــر خــواص انقباضــی عضلــه در 
دســترس اســت. شــواهد علمــی آشــکار می‌کنــد کــه طــول فیلامنت‌هــای 
ــر  ــار تغیی ــی دچ ــواص انقباض ــی و خ ــای فیزیولوژیک ــت نیروه ــم تح ضخی
ــم،  ــای ضخی ــای فیلامنت‌ه ــیل پروتئین‌ه ــن، پتانس ــر ای ــاوه ب ــود. ع می‌ش
تأثیــر برجســته‌ای در رفتــار حرکتــی می‌گــذارد، بدیــن معنــی کــه تغییــرات 
ــه ممکــن اســت از مســیر تغییــرات پروتئین‌هــای  عملکــردی انقبــاض عضل
غیرمیوزیــن کــه تــا حــد زیــاد انــدازه و دامنــه‌ی ســازگاری عضلــه را افزایــش 

ــود ]۱۱[. ــام ش ــد، انج می‌ده

۴ Connective tissue
۵ AFM: atomic force microscope
۶  patellar tendon
۷ Muscle fascicle
۸ Stress-relaxation test
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معرفی عضلات مصنوعی
ــه‌ی  ــا عضل ــی ب ــور کل ــه به‌ط ــت ک ــرک اس ــی مح ــی نوع ــه‌ی مصنوع عضل
عضلــه‌ی  هــر  طبیعــی،  عضلــه‌ی  ماننــد  می‌شــود.  تعریــف  اســکلتی 
ــا  ــیمیایی ی ــرک ش ــک مح ــه ی ــخ ب ــاض در پاس ــت انقب ــا قابلی ــی ب مصنوع
فیزیکــی مشــخص می‌شــود. پاســخ بــه تحریــک در عضــات مصنوعــی 
ــت.  ــور اس ــک مح ــول ی ــش ح ــاط و چرخ ــاض، انبس ــورت انقب ــه ص ــه س ب
ــر  ــا یکدیگ ــی ب ــات مصنوع ــد عض ــزا واح ــتر اج ــرکات بیش ــد ح ــرای تولی ب
به‌عنــوان  اساســاً  اســکلتی  عضلــه‌ی  در  انقبــاض  می‌شــوند.  ترکیــب 
انقبــاض مســتقیم درک می‌شــود؛ امــا  اصطــاح انقبــاض کــه بــه عضلــه‌ی 
ــا  ــن معن ــرد دارد: ای ــیع‌تری کارب ــای وس ــود به‌معن ــاق می‌ش ــی اط مصنوع
می‌توانــد انقبــاض مســتقیم رشــته‌های نــازک در فلزهــای حافظــه‌دار ماننــد 
رشــته‌های نیتینــول و  همچنیــن خم‌شــدن  رشــته‌ها، ماننــد برخــی از 
پلیمرهــای‌ الکترونیکــی - یونــی یــا حتــی گســترش صفحــات نــازک ماننــد 
ــه  ــتگاهی ک ــا دس ــاده ی ــر م ــی ه ــور کل ــک. به‌ط ــتومرهای دی‌الکتری الاس
می‌توانــد در پاســخ بــه محــرک تغییرشــکل بدهــد، می‌توانــد به‌عنــوان 

»عضلــه‌ی مصنوعــی«  شــناخته شــود ]۱،۵[.

 

شکل 1: شمایی از عضلات مصنوعی با محرک‌های‌ متفاوت

شکل 2: شمایی از عضله مصنوعی در بدن ۱ ]7[

تقسیم‌بندی‌ عضلات مصنوعی  
ــه  ــان ب ــم تحریک‌ش ــاس مکانیس ــر اس ــوان ب ــی را می‌ت ــات مصنوع عض

ســه گــروه عمــده تقســیم کــرد ]۸[:
1. تحریک الکتریکی
2. تحریک پنوماتیک

3. تحریک گرمایی
مقایسه عضلات مصنوعی با عضلات طبیعی

ــای  ــا »مؤلفه‌ه ــدارد؛ ام ــود ن ــی‌ای وج ــوری کل ــه تئ ــن مقایس ــرای ای ب
ــف شــده‌اند.  ــی تعری ــی عضــات مصنوع ــرای مقایســه‌ی کارای ــدرت« ب ق
ایــن معیارهــا شــامل تنــش، کرنــش، نــرخ کرنــش، عمــر چرخــه و مــدول 
ــر  ــد براب ــی ص ــه‌ی مصنوع ــای عضل ــن فیبره ــتند. قوی‌تری ــگ هس یان
ــرژی،  ــی ان ــرعت، چگال ــان س ــد. محقق ــدرت دارن ــی ق ــای طبیع فیبره
قــدرت و کارایــی عضــات مصنوعــی را انــدازه می‌گیرنــد، امــا هیچکــدام 
ــد و  از عضــات مصنوعــی در همــه‌ی مؤلفه‌هــا بهتریــن عملکــرد را ندارن

ــوند ]۸[. ــتفاده می‌ش ــف اس ــای مختل ــاز در زمینه‌ه ــه نی ــته ب بس
کاربردهای عضلات مصنوعی

فناوری‌هــای عضلانــی مصنوعــی کاربردهــای بالقــوه‌ی گســترده‌ای در 
و  صنعتــی  محرک‌هــای  ربات‌هــا،  ازجملــه  بیومتیمیــک،  ماشــین‌های 

 عـضـلات
مـصـنـوعی

نویسندگان:
 مدینا چالاک

زهرا ربیعی‌فرد

 A-MacKibben آ( محرک پنوماتیک

ب( محرک پیزوالکتریک

 د( محرک پلیمری الکترواکتیو ]6[
 

ج( آلیاژ حافظه‌دار
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 EAP ــر ــی ب ــی مبتن ــات مصنوع ــد. عض ــز دارن ــی مجه ــکلت‌های بیرون اس
ــی را  ــری و چابک ــرژی، انعطاف‌پذی ــه ان ــم ب ــاز ک ــبک، نی ــی از وزن س ترکیب
ــده در  ــتگاه‌های EAP آین ــد. دس ــه می‌دهن ــتکاری ارائ ــت و دس ــرای حرک ب
هوافضــا، صنعــت خــودرو، پزشــکی، رباتیــک، مکانیســم بیــان، ســرگرمی، 
و غیرلمســی،  لمســی  رابط‌هــای  لبــاس،  بازی‌هــا،  اســباب  انیمیشــن، 
ــرد  ــمند کارب ــاختارهای هوش ــرق و س ــای ب ــا، مولده ــدا، مبدل‌ه ــرل ص کنت

ــد ]۸[.  دارن
حضــور عضــات مصنوعــی درموتور‌‌هــای الکترومغناطیســی و ربات‌هــا 
مجموعــه‌ای چشــمگیر از دســتگاه‌های رباتیــک و پروتــز را فعــال کــرده 
نمی‌تواننــد  و  هســتند  ســنگین  محرک‌‌‌‌هــا  ایــن  متأســفانه،  اســت. 
انقباض‌هــای زیــادی را در عضــات ایجــاد کننــد. ایــن امــر منجــر بــه 
ســاختن ربات‌هایــی شــده اســت کــه می‌تواننــد از نظــر تولیــد نیــروی 
خــام بــر موجــودات طبیعــی غلبــه کننــد؛ امــا در دســتیابی بــه حرکــت ریــز و 
تحریــک نــرم موردنیــاز بــرای کارهــای پیچیــده ماننــد ایجــاد حــرکات صــورت 

ــد ]۹[.  ــکل دارن ــوپ مش ــن ت ــا گرفت و ی
ــد  ــعی کنن ــا س ــده‌اند ت ــاد ش ــی« ایج ــات مصنوع ــی از »عض ــواع مختلف ان
ایــن شــکاف را بر‌‌طــرف کننــد. به‌همیــن دلیــل گروه‌هــای تحقیقاتــی 
زیــادی ســعی بــر تمرکــز بــر ایــن موضــوع داشــته‌اند کــه یکــی از ایــن 
ــن افــراد روی عضــات مبتنــی  گروه‌هــا از محققــان MIT شــکل گرفــت. ای
بــر حــرارت آزمایــش هــای گوناگونــی انجــام داده‌انــد. همــه‌ی آن‌هــا از 
انــرژی اســتفاده  آزادســازی  و  بــرای ذخیــره  ریــز  الیــاف پیچ‌خــورده‌ی 
ــور  ــای مینیات ــز، از ربات‌ه ــه چی ــوان در هم ــاف را می‌ت ــن الی ــد. ای می‌کنن
ــاف  ــن الی ــرد. ای ــتفاده ک ــکی اس ــتگاه‌های پزش ــای دس ــا دریچه‌ه ــه ت گرفت
کــه اغلــب شــامل پلیمرهــای ســبک ماننــد نایلــون یــا پلی‌اتیلــن بــا چگالــی 
ــه  ــر اســاس وزن‌شــان می‌تواننــد قــدرت بیشــتری نســبت ب ــالا هســتند، ب ب
ــا  ــه ب ــد ک ــان می‌کن ــان بی ــی از محقق ــند.  یک ــته باش ــان داش ــات انس عض
انقبــاض بعضــی از ایــن الیــاف، می‌تواننــد بیــش از 1000 برابــر جــرم خــود 
را بلنــد کننــد. مهندســان به‌وســیله‌ی ایــن الیــاف می‌تواننــد انــرژی زیــادی 
را در فضــای کوچــک ذخیــره کننــد. در عضــات مصنوعــی جدیــد از الیافــی 
اســتفاده می‌شــود کــه در هــر بــار اســتفاده، نیــازی بــه ســیم‌پیچ ندارنــد. در 
عــوض، از یــک پلیمــر »حافظــه‌دار« ســاخته شــده‌اند کــه بــا تغییــر درجــه‌ی 

حــرارت مــواد، پیچ‌و‌تــاب می‌خورنــد ]۱۰[.

شکل 3: شمایی از نحوه ی پیچش در الیاف با آلیاژ حافظه‌دار ]۱۰[

نحوه‌ی ساخت عضلات مصنوعی در این تیم به شرح زیر است:
ابتــدا محققــان فیبــر دو مــاده بــه طــول دو ســانتی‌متر و قطــر 40 میکــرون 
ــزی  ــای برنامه‌ری ــر از دم ــکل )PVA( بالات ــام پلی‌وینیل‌ال ــه ن ــاده‌ای ب را از م
ــا، مــاده به‌طــور طبیعــی شــکل‌گیری  ــن دم ــر از ای ــد )بالات خــود گــرم کردن
مشــخصی دارد؛ کمتــر از آن دمــا، مــاده می‌توانــد شــکل دیگــری بــه خــود 
ــاده  ــد، م ــر باش ــتانه متغی ــن آس ــدود ای ــرارت در ح ــه‌ی ح ــر درج ــرد. اگ بگی
ــره‌ی  ــرای ذخی ــر ب ــدن فیب ــس از چرخان ــت(. پ ــاوب اس ــکل متن ــن دو ش بی
ــی  ــان، وقت ــه‌ی محقق ــق گفت ــد. طب ــخ بزن ــا ی ــد ت ــک کردن ــرژی، آن را خن ان
ــد،  ــرم ش ــود گ ــد‌ه‌ی خ ــای برنامه‌ریزی‌ش ــر از دم ــر بالات ــر فیب ــار دیگ ــک ب ی
 PVA به‌ســرعت از حالــت اولیــه‌اش خــارج شــد. دلیــل انتخــاب فیبــر
توســط ایــن تیــم ذخیــره‌ی مقــدار قابل‌توجهــی انــرژی در ایــن الیــاف 
اســت. عضــات ساخته‌شــده توســط ایــن گــروه می‌توانــد چرخــش و 

ــد ]۱۰[. ــاد کن ــش ایج پیچ
ــد  ــرای تولی ــود را ب ــات خ ــگاه MIT تحقیق ــی در دانش ــر تحقیقات ــم دیگ تی
به‌صــورت  کننــد  ایجــاد  بیشــتری  انقباض‌هــای  بتوانــد  کــه  عضلاتــی 
دیگــری انجــام دادنــد ]۳[: عضلــه‌ی مصنوعــی جدیــد ایــن تیــم شــامل یــک 
ــرای  ــه ب ــتیکی ک ــان پلاس ــت، هم ــالا )HDPE( اس ــی ب ــا چگال ــن ب پلی‌اتیل
ســاخت بطری‌هــای بازیافتــی اســتفاده می‌شــود. ایــن مــاده دارای مــاده‌ی 
ــناخته  ــتومر ش ــوان الاس ــه به‌عن ــی ک ــر کشش ــی پلیم ــت، نوع ــری اس دیگ
می‌شــود. همان‌طــور کــه بلوک‌هــای کوچــک ایــن مــواد از طریــق یــک 
ــورت  ــورده و به‌ص ــد خ ــم پیون ــوند، به‌ه ــیده می‌ش ــرم و کش ــک گ ــازل باری ن
الیــاف بلنــد و نــازک کشــیده می‌شــوند. هنگامــی کــه کشــش در فیبــر آزاد 
ــد. ایــن تغییــر  ــدازه‌ی اصلــی خــود کاهــش می‌یاب می‌شــود، الاســتومر به‌ان
به‌نوبــه‌ی خــود باعــث می‌شــود کــه فیبــر به‌شــکل فنــری شــبیه ســیم 
ــج  ــدود پن ــر، HDPE ح ــدن فیب ــرد ش ــا س ــرم ی ــا گ ــود. ب ــی‌ ش ــن قدیم تلف
ــض  ــط و منقب ــده منبس ــل ش ــه آن متص ــه ب ــتومری ک ــریع‌تر از الاس ــر س براب
می‌شــود کــه به‌ترتیــب باعــث کوتــاه یــا بلنــد شــدن طــول کلــی فیبــر 
ــی از  ــه یک ــار ثانی ــی چه ــم در ط ــن تی ــه  ای ــی ک ــود. هنگام ــیم‌پیچ می‌ش س
ــی در  ــه‌ی مصنوع ــد، عضل ــرم کردن ــانتیگراد گ ــه س ــود را 14 درج ــاف خ الی

ــد ]۱۱[. ــاه ش ــد کوت ــی 50 درص ــول کل ط
در آزمایش‌هــای دیگــر، تیــم آزمایــش الیــاف را گــرم و خنــک کــرد تــا 
وزنه‌هــای ســبک را بلنــد کنــد یــا یــک بــازوی کوچــک رباتیــک را خــم کنــد. 
ــرم  ــد گ ــد چن ــی درح ــا وزن ــن آزمایش‌ه ــه در ای ــم، اگرچ ــن تی ــه‌ی ای به‌گفت
برداشــته شــده اســت، می‌تــوان از دســته‌های عظیــم چنیــن الیافــی بــرای 
ــر  ــا قط ــاف ب ــرد. الی ــتفاده ک ــتر اس ــای بیش ــیدن وزن‌ه ــا کش ــردن ی بلندک
ــوند ]۱۱[. ــی اســتفاده ش ــدام مصنوع ــا ان ــد در رباتیــک ی ــر می‌توانن بزرگ‌ت
گروهــی دیگــر عضــات مصنوعــی را به‌روشــی کامــاً متفــاوت تولیــد کردنــد 
]۱۲[. در ایــن روش از یــک غــاف نــازک بــرای قســمت فعــال عضلــه شــده 
ــان  ــه مهندس ــددی دارد، ب ــای متع ــی مزای ــن غلاف ــتفاده از چنی ــت. اس اس
اجــازه می‌دهــد تــا از مــواد ارزان‌تــری بــرای هســته‌ی فیبــر اســتفاده کننــد. 
دلایــل دیگــری نیــز بــرای ایجــاد عضــات غــاف محــور وجــود دارد. خــارج 
از الیــاف جایــی اســت کــه محــرک هــای محیطــی، ماننــد رطوبــت یــا وجــود 
ــا ســرعت بیشــتری  برخــی مــواد خــاص کــه باعــث حرکــت آن می‌شــوند، ب
احســاس می‌شــوند. عضــات ســاخته شــده از ایــن روش می‌توانــد بــه 

رطوبــت و یــا نشــت مــواد شــیمیایی پاســخ دهــد ]۱۲[.
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شکل 4: عضلات مبتنی بر غلاف‌های نازک پلیمری ]۱۲[

عضــات  ایجادکــردن  تحقیقــات  ایــن  همــه‌ی  مشــترک  ویژگــی 
ــالا  ــان را ب ــر وزن خودش ــد 1000 براب ــه می‌توانن ــت ک ــی‌ای اس مصنوع
ــکلت‌های  ــا، اس ــی، ربات‌ه ــدام مصنوع ــد در ان ــاف جدی ــن الی ــد. ای ببرن
بیرونــی و حتــی در لبــاس قابل‌اســتفاده هســتند؛ و اصــل مشــترک آن‌هــا 
ــورده  ــاده‌ی پیچ‌خ ــه م ــت ک ــن اس ــی ای ــه‌ی مصنوع ــاد عضل ــرای ایج ب

ــود. ]۱۰[. ــیده ش ــه کش ــد عضل ــد مانن می‌توان

شکل 5: نمونه‌ای از الیاف و عضلاتی که 1000برابر وزن خود را بالا می‌برند ]۱۳[

HAZEL1، آینده‌ی عضلات مصنوعی

معرفی
ربات‌هــای ســنتی از اجــزای سفت‌و‌ســختی تشــکیل شــده‌اند و 
درجــه‌ی آزادی محــدودی دارنــد؛ درحالــی کــه گیاهــان و جانــداران از 
انبوهــی از ســاختارهای نــرم بــرای عملکــرد مؤثــر در شــرایط مختلــف 
دنیــای  بیــن مکانیــک  تطابــق  ایجــاد  بــرای  اســتفاده می‌کننــد. 
ــش  ــال افزای ــرم در ح ــک ن ــتفاده از رباتی ــی، اس ــی و بیولوژیک مهندس
ــرم و محــرک الاســتومر دی‌الکتریــک دو جــزء  اســت. محــرک ســیال ن
ــدن و  ــرد خم‌ش ــرم عملک ــای ن ــتند. محرک‌ه ــرم هس ــک ن ــی رباتی اصل
پیچانــدن را اجــرا می‌کننــد، امــا نیازمنــد وســایل متعــددی هســتند؛ 
ــل  ــا به‌دلی ــد ام ــه دارن ــابه ماهیچ ــرد مش ــک عملک ــرک دی‌الکتری مح
حساســیت بــالا، در صــورت شکســت دی‌الکتریــک، منجــر بــه خرابــی 

بزرگــی می‌شــود.
عضــات مصنوعــی الکترواســتاتیک خود‌ترمیم‌شــونده‌ی هیدرولیکــی 
)HAZEL(، تکنولــوژی جدیــدی اســت کــه الکترواســتاتیک و نیــروی 
ــرد  ــه عملک ــق ب ــن طری ــا از ای ــد ت ــد می‌ده ــم پیون ــک را به‌ه هیدرولی
ــده  ــکل ایجادش ــه تغییرش ــوری ک ــد؛ به‌ط ــت یاب ــه دس ــابه ماهیچ مش
ــی  ــیب‌های ناش ــر آس ــود را در براب ــود خ ــی بهب ــرده و توانای ــس ک را ح

مزایــای  تکنولــوژی  ایــن  باشــد.  داشــته  الکتریکــی  تحریــک  از 
محرک‌هــای الاســتومر دی‌الکتریــک و محــرک ســیال نــرم را باهــم دارد 

و نواقــص آن‌هــا را نیــز برطــرف کــرده ‌اســت.
اصول بنیادی

یــک محــرک HAZEL از یــک پوســته‌ی تغییرشــکل‌پذیر تشــکیل شــده‌ 
ــا یــک جفــت الکتــرود مخالــف هــم پوشــانده شــده و  اســت؛ ایــن پوســته ب
بــا یــک دی‌الکتریــک پرشــده ‌اســت. هنگامــی کــه ولتــاژ بــه الکترودهــا وارد 
می‌شــود، تنــش ماکســول روی پوســته و دی‌الکتریــک اثــر می‌گــذارد، 
باعــث  کــه  می‌آیــد  به‌وجــود  دی‌الکتریــک  محلــی  توزیــع  درنتیجــه 
ــود  ــث می‌ش ــول کاری باع ــن اص ــود. ای ــرم ‌می‌ش ــی ن ــکل هیدرولیک تغییرش
کــه محرک‌هــای HAZEL بتواننــد از قانــون پاســکال اســتفاده‌ کننــد. تغییــر 
انــدازه الکتــرود بســته بــه انــدازه‌ی پوســته ضربــه و نیــروی خروجــی را تغییــر 
ــا  ــا ب ــر ام ــک بزرگ‌ت ــش تحری ــه کش ــر ب ــزرگ منج ــرود ب ــک الکت ــد. ی می‌ده
خروجــی نیــروی کمتــر و الکتــرود کوچک‌تــر منجــر بــه کشــش کمتــر و 
خروجــی نیــروی بیشــتر می‌شــود. اســتفاده از دی‌الکتریــک مایــع نیــز رونــد 
خودترمیم‌شــوندگی را در اثــر تجزیــه‌ی دی‌الکتریــک بهبــود می‌بخشــد. 
ــد، ســاختار محــرک  ــی درک تغییرشــکل را دارن محرک‌هــای HAZEL توانای
ــر  HAZEL یــک خــازن تغییرشــکل‌پذیر اســت؛ هنگامــی‌ کــه محــرک در اث
ــر  ــا تغیی ــه‌ی الکتروده ــدازه و فاصل ــد، ان ــکل می‌ده ــاژ تغییرش ــا ولت ــرو ی نی
می‌کنــد، بــا اندازه‌گیــری ایــن تغییــر خازنــی وضعیتــی از تغییرشــکل 
محــرک به‌دســت می‌آیــد )شــکل 1(. محرک‌هــای HAZEL از نیروهــای 
الکترواســتاتیک بــرای تولیــد محلــی فشــار هیدرولیکــی در ســاختارهای نــرم 
کــه پــر از دی‌الکتریــک مایــع هســتند اســتفاده می‌کننــد. عــاوه بــر ایــن، 
بســیاری از طرح‌هــای محــرک HAZEL نیــازی بــه دی‌الکتریــک و الکتــرود 
قابل‌کشــش ندارنــد؛ امــا می‌تــوان آن‌هــا را از مــوادی ســاخت کــه فقــط بــه 

ــتند ]۱۴[. ــر هس ــش انعطاف‌پذی ــای کش ج

]9[ HAZEL شکل 3: اصول ساده عملکرد محرک‌های

 HAZEL درصــورت تمایــل توصیــه می‌شــود بــرای دیــدن طــرز کار عضــات
و حرکــت آن‌هــا، فیلمــی کــه آدرس آن در منابــع آمــده مشــاهده کنیــد .

 

1  hydraulically amplified self‐healing electrostatic
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تعمیــم کاربردهــای  و  واقعیت‌مجــازی1   بــا ظهــور سیســتم‌های 
آن در علــوم و صنایــع مختلــف، امــروزه ناظــر رشــد چشــمگیر 
ــتم‌های  ــتیم. سیس ــان هس ــر جه ــاوری در سرتاس ــوزه از فن ــن ح ای
واقعیت‌مجــازی بــا تکیــه بــر شبیه‌ســازی یــک محیــط مجــازی، 
ایــن امــکان را بــه مــا می‌دهــد تــا بــا قــراردادن فــرد در محیطــی کــه 
حضــور وی در آن محیــط به‌طــور واقعــی عمــاً امکان‌پذیــر نیســت، 
بتوانیــم رفتــار او را ارزیابــی و در مــواردی بهبــود و ارتقــا دهیــم. 
مهندســی پزشــکی و نیــز علــوم مرتبــط بــا پزشــکی نیــز از ایــن 
قاعــده مســتثنا نبــوده و اکنــون شــاهد ایجــاد بســترهای مناســبی 
بــرای درمــان بیمــاران به‌وســیله‌ی سیســتم‌های  واقعیت‌مجــازی 
هســتیم. از جملــه کاربردهــای ایــن سیســتم‌ها در حــوزه‌ی جراحــی 
مــی تــوان از شبیه‌ســازهای جراحــی به‌منطــور ایجــاد راه هــای 
جراحــی جدیــد متناســب بــا ابــزار و آمــوزش دســتیاران جراحــی نــام 
ــه درمــان پارکینســون و  ــوان ب ــرد. در حوزه‌هــای درمانــی نیــز می‌ت ب
انــواع اختــالات حرکتــی، درمــان اثــرات ناشــی از ســکته‌ی مغــزی، 
توانبخشــی انــدام فوقانــی و تحتانــی اشــاره کــرد. عــاوه بــر همــه‌ی 
این‌هــا، اســتفاده از سیســتم‌های واقعیت‌مجــازی در مهندســی 
ــی به‌خــود اختصــاص داده اســت؛ چراکــه  ورزش نیــز اهمیــت بالای
از ایــن طریــق می‌تــوان ضعف‌هــای حرکتــی ورزشــکاران را ارزیابــی 
نمــود و بــا تنظیــم تمرینــات مرتبــط، بــه بهبــود توانایــی حرکتــی آن 
ــرد سیســتم‌های  ــه کارب ــر ب هــا پرداخــت. در ادامــه، نگاهــی دقیق‌ت
ــی از  ــالات ناش ــان اخت ــی ورزش و درم ــازی در مهندس واقعیت‌مج

ــم پرداخــت. ســکته‌ی مغــزی خواهی

سیســتم‌های واقعیت‌مجــازی و کاربــرد آن در 
فرآینــد بهبــود راه‌رفتــن پــس از ســکته‌ی مغزی

مقدمه و هدف
به‌طــور میانگیــن، دو ســوم از افــرادی کــه ســکته‌ی مغــزی را پشــت 
ســر گذاشــته‌اند، توانایــی راه‌رفتــن به‌طــور مســتقل را از دســت 
ــای  ــوان به‌صورت‌ه ــت را می‌ت ــی در حرک ــش توانای ــد. کاه می‌دهن
ــی  ــدم توانای ــی، ع ــای حرکت ــاز فرآیند‌ه ــر در آغ ــل تأخی ــف مث مختل
انجــام کامــل حــرکات، و به‌طــور خــاص افزایــش زمــان فــاز ایســتایی2  
ــا بررســی  در فرآینــد راه‌رفتــن )گیــت(3   مشــاهده ‌کــرد. محققــان ب
بیومکانیکــی گیــت ایــن افــراد متوجــه شــدند کــه در تمامــی مفاصــل 
ــزان نیــروی تولیدشــده جهــت انجــام  ــر از ســکته‌ی مغــزی، می متأث

ــد ]۴[.  ــادی کاهــش می‌یاب ــا حــد زی گیــت ت
تــا چــه  واقعیت‌مجــازی  اینکــه سیســتم‌های  بررســی  به‌منظــور 
ــند،  ــر باش ــراد مؤث ــن اف ــی ای ــدن توانای ــد در بازگردان ــد می‌توانن ح
میرلمــن و همــکاران ]۲[ مطالعــات فراوانــی را دراین‌خصــوص انجــام 

ــد.  داده‌ان

مــــجازی واقــعـــیت  و  بـایومکانـیــــک 
نویســندگان: مریــم رحمانــی، ســینا تابعــی

۱ Virtual Reality
۲ Stance phase
۳ Gait
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در یکــی از ایــن مطالعــات کــه هــدف آن بررســی بیومکانیــک گیــت 
بیمــاران در دوره‌ی درمانــی بــود، 18 نفر، متشــکل از 15 مرد و 3 زن 
بــا میانگیــن ســنی 62 ســال شــرکت کردنــد. افــراد انتخاب‌شــده‌ی 
ــد و از  ســکته‌ی مغــزی عــوارض مشــابه را پشــت ســر گذاشــته بودن
نظــر جســمانی نیــز تقریبــاً در شــرایط یکســانی قــرار داشــتند. ایــن 
ــروه  ــر گ ــه ه ــدند ک ــیم ش ــره تقس ــروه 9 نف ــه دو گ ــپس ب ــر س 18 نف

ــد.  ــپری کرده‌ان ــه را س ــان یک‌ماه دوره‌ی  درم
ــتم  ــتفاده از سیس ــا اس ــراد ب ــن اف ــان ای ــه دوره‌ی درم ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
فیدبــک  سیســتم  بــر  مشــتمل  روتگــرز4   آزادیِ  درجــه   6 توان‌بخشــی 

نیرویــی5  صــورت گرفــت. 
بــود  ایــن  تقسیم‌بندی‌شــده  گــروه  دو  ایــن  بیــن  در  موجــود  تفــاوت 
از  بهره‌گیــری  بــا  و  واقعیت‌مجــازی  سیســتم  به‌کمــک  گــروه  یــک  کــه 
بازی‌هــای رایآن‌هــای متعامــل بــا دســتگاه روتگــرز تمریــن داده شــد )گــروه 
ــز و  ــتگاه روتگ ــتفاده از دس ــا اس ــاً ب ــر صرف ــروه دیگ ــازی6 ( و گ واقعیت‌مج
ارائــه‌ی تمرینــات فــردی مرتبــط بــا آن دوره‌ی درمانــی خــود را تکمیــل 
ــروه  ــر دو گ ــات ه ــه‌ی تمرین ــازی7 (. دامن ــدون واقعیت‌مج ــروه ب ــد )گ کردن
به‌صــورت یکســان برنامه‌ریــزی و اجــرا شــد؛ امــا نتایــج حاصــل بــرای 
گــروه واقعیت‌مجــازی )VR( به‌مراتــب بهتــر از گــروه بــدون اســتفاده از 

بــود.  )NVR( واقعیت‌مجــازی 

شکل 1. شمایی از دستگاه توان‌بخشی 6 درجه آزادی روتگرز]1[

نتایج و بحث
ــد  ــی ش ــس از آن8 بررس ــان و پ ــن دوره‌ی درم ــه در حی ــری ک ــن پارامت اولی
ــمگیر و  ــزان چش ــه می ــرعت ب ــروه VR س ــود. در گ ــراد ب ــن اف ــرعت راه‌رفت س
به‌مقــدار 24% رشــد پیــدا کــرد درحالــی‌ کــه در گــروه NVR تنهــا به‌میــزان 
ــس از دوره‌ی  ــای پ ــن اندازه‌گیری‌ه ــم. همچنی ــد بودی ــن رش ــاهد ای 2% ش
ــوده و  ــدار ب ــده پای ــرات به‌وجودآم ــه تغیی ــود ک ــی از آن ب ــز حاک ــان نی درم
ــدا  ــش پی ــراد کاه ــن اف ــن ای ــرعت راه‌رفت ــان، س ــن دوره‌ی درم ــا پایان‌یافت ب

نکــرده اســت.

ــوانِ ایجاد‌شــده  ــر دیگــری کــه در مطالعــات میرلمــن بررســی شــد، ت پارامت
توســط مــچ پــا در آغــاز فــاز ســوئینگ9  راه‌رفتــن اســت. از آنجــا کــه ایــن نیــرو 
یکــی از پارامتر‌هــای اصلــی در شــتاب‌گیری در حیــن راه‌رفتــن به‌شــمار 
ــبت  ــتری را نس ــوان بیش ــروه VR ت ــه گ ــت ک ــار داش ــوان انتظ ــی‌رود، می‌ت م
بــه گــروه NVR در مــچ پــا ایجــاد کنــد؛ چراکــه گــروه VR افزایــش ســرعت 
NVR از خــود نشــان مــی‌داد.  راه‌رفتــن بیشــتری را نســبت بــه گــروه 
 VR ــروه ــژه در گ ــوان وی ــت ت ــخص اس ــز مش ــکل 2 نی ــه در ش ــور ک همان‌ط
 NVR ــروه ــه گ ــی ک ــد در حال ــان می‌ده ــی )%44( را نش ــش قابل‌قبول افزای

ــد. ــان می‌ده ــش را نش ــا 4% افزای تنه

شکل 2. نمودار مقایسه توان‌ویژه راه‌رفتن در قبل دوره‌ی درمان، حین دوره‌ی درمان و پس از دوره‌ی درمان در 

گروه‌های واقعیت‌مجازی و غیر واقعیت‌مجازی ]3[

پــس از جمــع‌آوری داده‌هــای مرتبــط بــا ســرعت و توان‌ویــژه، دامنــه‌ی 
ــدام تحتانــی مــورد بررســی قــرار گرفــت )شــکل ۳(. در  حرکتــی مفاصــل ان
ــاز هــم می‌بینیــم کــه میــزان افزایــش دامنــه‌ی حرکتــی  ــن بررســی نیــز ب ای
مفاصــل در گــروه VR بیشــتر از گــروه NVR بــوده اســت. در مفصــل زانــو و 
در فــاز ایســتایی10 ، گــروه VR به‌میــزان 36% افزایــش دامنــه‌ی حرکتــی را از 
خــود نشــان می‌دادنــد؛ در حالــی کــه گــروه NVR نه‌تنهــا رشــدی را نشــان 

نــداده بلکــه شــاهد افــت دامنــه حرکتــی را باوجــود درمــان بودیــم.

شکل 3. مقایسه‌ی تغییرات دامنه‌ی حرکتی در سه مفصل مچ، زانو و لگن در دو گروه واقعیت‌مجازی و غیر 

واقعیت‌مجازی، قبل و بعد فرآیند‌های درمان ]2[ 4 Rutgers Ankle Rehabilitation System (RARS) 
5 Force feedback
6 Virtual Reality group(VR group)
7 Non-Virtual Reality group (NVR group)
8 Follow-up (F/U)

9  Swing phase
10 Stance phase
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از یافته‌هــای مطالعــات انجام‌شــده دراین‌خصــوص می‌تــوان دریافــت 
ــی در  ــیار پررنگ ــش بس ــازی نق ــتم‌های واقعیت‌مج ــتفاده از سیس ــه اس ک
بهبــود کنتــرل و نیــز هماهنگــی سیســتم عصبی-اســکلتی-عضلانی دارد. 
ــا اســتفاده  ــوان ب همان‌طــور کــه در ایــن قســمت هــم اشــاره شــد، می‌ت
گام  توان‌بخشــی،  در  مورداســتفاده  واقعیت‌مجــازی  سیســتم‌های  از 
بلنــدی در راســتای کاهــش اثــرات ناشــی از ســکته مغــزی، پارکینســون، 
ــناخته  ــای ناش ــیاری از بیماری‌ه ــی و بس ــالات حرکت ــای اخت بیماری‌ه

برداشــت.

ــرد  ــل عملک ــرای تحلی ــازی ب ــتفاده از واقعیت‌مج اس
ورزشی

ارزیابــی  بــرای  را  زیــادی  روش‌هــای  و  سیســتم‌ها  دانشــمندان 
زمینه‌هــای  در  به‌ویــژه   - ورزشــی  عملکــرد  پارامترهــای  مهم‌تریــن 
ــد.  ــاد کرده‌ان ــاری12   ایج ــاب رفت ــوم اعص ــوژی11  و عل ــک، فیزیول بیومکانی
انســان  حــرکات  در  انــرژی  مصــرف  فیزیولوژیکــی،  تجزیه‌وتحلیل‌هــای 
و چگونگــی ســازگاری سوخت‌وســاز13  بــا آمــوزش را توصیــف می‌کننــد. 
علــوم اعصــاب رفتــاری بــه مــا ایــن امــکان را می‌دهــد تــا انتخاب‌هــای 
ــا  ــف ی ــات حری ــل اقدام ــت را از قبی ــول رقاب ــان را در ط ــتراتژیک  بازیکن اس

حرکــت بهینــه بــرای رهگیــری تــوپ پیش‌بینــی کنیــم.
بــرای مطالعــه‌ی حلقــه‌ی درک عمــل در ورزشــکاران،   VR از  به‌عــاوه، 
ــی  ــود و چگونگ ــام می‌ش ــه انج ــی ک ــر انتخاب‌های ــر ادراک ب ــی تأثی چگونگ
ــت  ــا درخواس ــود. ب ــتفاده می‌ش ــدی اس ــر ادراک بع ــا ب ــن انتخاب‌ه ــر ای تأثی
خــاص  ســناریوهای  در  کــه  اتفاق‌هایــی  پیش‌بینــی  بــرای  بازیکنــان  از 
می‌افتــد، تشــخیص داده می‌شــود کــه کــدام اطلاعــات ادراکــی مهــم 
اســت. به‌عنوان‌مثــال، تــوپ بــا به‌انتهــا رســیدن مســیرش بــه کجــا مــی‌رود. 
ــرای  ــم. ب ــی می‌کنی ــه معرف ــل حلق ــرای تکمی ــل را ب ــای عم ــپس مؤلفه‌ه س
انجــام چنیــن آزمایشــاتی، چارچوبــی طراحــی می‌شــود کــه از فنــاوری 
ــتفاده  ــده اس ــن پیچی ــور انیمیش ــک موت ــه ی ــی، از جمل ــای ویدئوی بازی‌ه

می‌کنــد.
بیدائــو و همــکاران در مطالعــه‌ی مــوردی خــود درخصــوص راگبــی، از حرکت 
ــر  ــرای ه ــد ]۳[. ب ــتفاده کردن ــی اس ــطح مل ــی در س ــن راگب ــت بازیک هش
جلســه ضبــط، به‌طــور هم‌زمــان حــرکات دو بازیکــن مختلــف، یــک مهاجــم 
و یــک مدافــع ضبــط شــد. مهاجــم تــوپ را حمــل می‌کنــد و بــا انجــام 
ــل  ــع دارد. در طرف ــه مداف ــه ب ــردن ضرب ــعی در واردک ــده س ــی فریبن حرکت
ــه  مقابــل، مدافــع ســعی می‌کنــد مانــع عبــور مهاجــم شــود )هــر بازیکــن ب
ــه عنــوان مهاجــم و مدافــع تغییــر می‌کنــد(. ثبــت  طــور متنــاوب نقشــش ب
اقدامــات هــر دو بازیکــن امــکان تجزیه‌و‌تحلیــل عمیــق بیومکانیکــی گذشــته 
را در مــورد آنچــه مهاجــم بــرای ضربــه‌زدن بــه مدافــع انجــام می‌دهــد، 
ــرای عمــل ادراک راگبــی ، ســوژه فقــط  فراهــم می‌کنــد. از طــرف دیگــر، ب
ســعی می‌کنــد حــرکات گمراه‌کننــده‌ی حریــف مجــازی خــود را شناســایی 
کنــد؛ بنابرایــن، از یــک نمایشــگر مســتقر در ســر ) 14HMD( اســتفاده شــد.

پــس از ضبــط حــرکات در موقعیت‌هــای واقعــی، شــخصیت‌های مجــازی بــا 
 MKM .15  متحــرک ســاخته می‌شــوندMKM اســتفاده از موتــور انیمیشــن
ــا  ــت صده ــازگاری حرک ــرا س ــت زی ــب اس ــی مناس ــای تعامل ــرای برنامه‌ه ب
آزمایــش،  ایــن  امکان‌پذیــر می‌کنــد. در  واقعــی  زمــان  را در  شــخصیت 
حــرکات  تشــخیص  در  تــازه‌کار  و  متخصــص  راگبــی  بازیکنــان  توانایــی 

ــد. ــش ش ــم، آزمای ــن مهاج ــدن بازیک ــک ش ــان نزدی ــده در زم فریبن

شکل 4. دستگاه مورداستفاده برای مطالعه موردی راگبی: HMD (a)  (b( محیط راگبی مجازی. ترکیبی از این 

فناوری‌های سخت‌افزاری و نرم‌افزاری امکان غوطه‌وری کامل از بازیکنان را در زمین راگبی مجازی فراهم می‌کند 

.]3[

روش‌ها
ــازی  ــد و نی ــام دادن ــاده‌ای انج ــی س ــخیص‌های ادراک ــرکت‌کنندگان تش ش
 Cybermind Visette Pro HMDبــه حرکــت زیــاد ندارنــد؛ بنابرایــن، از
ــل  ــش 1280 × 1024 پیکس ــه‌ی ‌نمای ــامل دو صفح ــه ش ــد ک ــتفاده ش اس
بــا یــک میــدان دیــد 45 درجــه اســت. ایــن نمایشــگر تعاملــی اســت؛ زیــرا 
از سیســتم Vicon motioncapture بــرای ضبــط موقعیــت و جهــت ســر 
ــده  ــتفاده ش ــالای HMD اس ــه در ب ــرار گرفت ــانگر ق ــج نش ــتفاده از پن ــا اس ب
ــن  ــده در زمی ــر پخش‌کنن ــه‌ای از نظ ــورت لحظ ــات به‌ص ــن اطلاع ــت. ای اس

ــوند ]۳[. ــه‌روز می‌ش ــازی ب ــی مج واقع

شکل 5. استفاده از انسداد زمانی در مطالعه‌ی موردی راگبی: )a(  بازیکن راگبی مجازی )b( تصاویری از این 

بازیکن در زمآن‌های مختلف. انسداد زمانی به تعیین زمان ظهور اطلاعات اصلی در مورد حرکت حریف کمک 

می‌کند ]3[.

ــده، از  ــرکات فریبن ــخیص ح ــی در تش ــن راگب ــی بازیک ــی توانای ــرای بررس ب
ــه  ــه )T0( ک ــن مرحل ــگرها در آخری ــد. نمایش ــتفاده ش ــی اس ــداد زمان انس
قبــل از تغییرجهــت رخ‌ داده اســت قطــع می‌شــوند. قطــع دیگــر 100 
پــس   )T3( میلی‌ثانیــه و 300   )T2( میلی‌ثانیــه  200 ،)T1( میلی‌ثانیــه

از T0 بــود. 

11 Physiology
12 Behavioral neuroscience
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بــرای هــر حرکــت و هــر قطــع، بازیکنــان راگبــی متخصــص و تــازه‌کار بایــد جهــت نهایــی بازیکــن مجــازی را تعییــن کننــد. بــرای ایــن کار، آن هــا یکــی از 
ــرای بازیکنــی کــه به‌ســمت چــپ مــی‌رود، دکمــه‌ی  ــد )دکمــه‌ی ســمت چــپ ب ــازی Microsoft SideWinder را فشــار دادن دو دکمــه‌ی کنترل‌کننــده‌ی ب
ــن  ــام ای ــرای انج ــا ب ــه آن‌ه ــی ک ــراه زمان ــن به‌هم ــت بازیک ــورد جه ــا در م ــخ‌های آن‌ه ــی‌رود(. پاس ــت م ــمت راس ــه به‌س ــی ک ــرای بازیکن ــت ب ــمت راس س
ــازه‌کار و توانایــی آن‌هــا در جمــع‌آوری  ــرای ارزیابــی تفــاوت بیــن بازیکنــان راگبــی متخصــص و ت پاســخ‌ها صــرف کردنــد، ضبــط شــد. از ایــن اطلاعــات ب

اطلاعــات ادراکــی پیشــرفته درمــورد اینکــه بازیکــن قصــد دارد کــدام مســیر را اجــرا کنــد، اســتفاده شــد.

تحلیل داده‌ها
در پژوهــش بیدائــو، تعــداد کل پاســخ‌های صحیــح بــرای بازیکنــان بــا تجربــه راگبــی )۱.۸۲ ± % ۷۶.۴( به‌طــور قابل‌توجهــی بیشــتر از بازیکنــان کم‌تجربــه 
)۱.۸۸± % ۶۸.۳( بــود. عــاوه برایــن، نتایــج در ایــن پژوهــش نشــان‌دهنده‌ی بالاتربــودن ســرعت نهایــی حرکــت بازیکنــان حرفــه‌ای در مقایســه بــا بازیکنــان 

ــود ]۳[. ــه ب کم‌تجرب

شکل 6. تشخیص‌های صحیح برای مطالعه‌ی موردی راگبی: )1( جهت نهایی دویدن بازیکن مهاجم )2( در هر زمان قطع، اکثر متخصصان جهت نهایی حرکت بازیکنان راگبی را سریع‌تر از تازه‌کارها تعریف می‌کنند ]۳[.

برای دیدن منابع کلیک کنید.

https://docs.google.com/document/d/18StLe-fcKzC2vmiRTs3HBelDWeEAV1BwJ8S7nrPAYAI/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/18StLe-fcKzC2vmiRTs3HBelDWeEAV1BwJ8S7nrPAYAI/edit?usp=sharing
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ساختار و عملکرد قلب انسان

عملکــرد اصلــی قلــب، پمپــاژ خــون اســت. قلــب به‌دلیــل انقبــاض 
ــه  ــر، ب ــده و تحریک‌پذی ــراز ش ــی ت ــت عضلان ــان‌دار باف ــان و ضرب همزم
ــک پمــپ  ــوان ی ــه اســت. به‌عن ــرد دســت یافت ــن عملکــرد منحصربه‌ف ای
ضربــان‌دار و الکترومکانیکــی از چهــار محفظــه تشــکیل شــده اســت کــه 
ــواره‌ی بطن‌هــا از لایه‌هایــی  شــامل: دو دهلیــز و دو بطــن می‌شــود. دی
ــرای  ــان ب ــور همزم ــه به‌ط ــت ک ــده اس ــکیل ش ــی تش ــت عضلان از باف
پمپــاژ خــون بی‌اکســیژن شــده بــه داخــل ریــه )بطــن راســت( یــا خــون 
ــه از  ــر لای ــود. ه ــض می‌ش ــپ( منقب ــن چ ــورت )بط ــه آئ ــیژن‌دار ب اکس
بافــت عضلانــی بطنــی، معــروف بــه میــوکارد، توســط ســلول‌های 
ــه میوســیت قلبــی پوشــیده  ــی انقباضــی و مخططــی معــروف ب عضلان
شــده اســت. هــر میوســیت قلبــی شــکلی اســتوانه‌ای کشــیده دارد و بــا 

ــت. ــو اس ــایه، همس ــیت‌های همس میوس
ماتریــس خــارج ســلولیECM( 1( قلــب، شــبکه‌ای از پروتئین‌هــا اســت 
کــه پشــتیبانی مکانیکــی و داربســتی مناســب را بــرای ســلول‌های 
موجــود در بافــت قلــب فراهــم می‌کنــد. در بطــن، ECM  عمدتــاً از 
ــب  ــیت‌های قل ــوازات میوس ــه به‌م ــت ک ــوع I هس ــای کلاژن ن فیبریل‌ه
ــور  ــز حض ــن نی ــای لامینی ــن و گلیکوپروتئین‌ه ــد و فیبرونکتی ــرار دارن ق

ــیت‌های  ــه میوس ــد کلاژن را ب ــزای ECM  مانن ــایر اج ــه س ــد ک دارن
1	 Extracellular Matrix

قلبــی متصــل می‌کننــد. ECM  صرفــاً یــک ســاختار پشــتیبانی منفعــل  
نیســت، بلکــه منبــع مهمــی از خصوصیــات ســاختاری، مکانیکــی و 

ــت ]2[.  ــیمیایی اس ش
ــز دارد  ــلول نی ــادی س ــداد زی ــی، تع ــیت‌های قلب ــر میوس ــاوه ب ــن ع بط
ــال  ــد. به‌طــور مث ــد آمده‌ان کــه در محیــط ســلولی اطــراف میوســیت پدی
ــد کــه  ــن ســلول‌ها، فیبروبلاســت‌های قلبــی تکثیــر یافته‌‌ان یکــی از ای
پروتئین‌هــای ECM را در طــول رشــد، ســامتی و بیمــاری در قلــب 
تولیــد می‌کننــد. به‌عــاوه بطــن شــامل یــک شــبکه‌ی مویرگــی متراکــم 
ــکیل  ــال تش ــلول‌های اندوتلی ــا س ــده ب ــیده ش ــروق پوش ــه از ع ــت ک اس
ــد  ــرار می‌کنن ــاط برق ــون ارتب ــا خ ــال ب ــلول‌های اندوتلی ــت. س ــده اس ش
اثــرات  کــه  را  نیتریــک  اکســید  ماننــد  ســیگنالینگ،  فاکتورهــای  و 
ــن  ــد. بط ــد، آزاد می‌کنن ــی دارن ــیت‌های قلب ــر روی میوس ــتقیمی ب مس
همچنیــن شــامل ســلول‌های عضلانــی صــاف، ســلول‌های عصبــی و 
ــرد  ــر عملک ــد ب ــا می‌توانن ــک از آن‌ه ــر ی ــه ه ــت ک ــی اس ــلول‌های ایمن س
ــیت‌های  ــه میوس ــن، اگرچ ــد؛ بنابرای ــر بگذارن ــی تأثی ــیت‌های قلب میوس
قلبــی ســلول‌های ضــروری بــرای بــرون‌ده قلبــی هســتند، عملکــرد آن‌هــا 
ــل شــود ]3[. ــد توســط دیگــر ســلول‌های موجــود در بطــن تعدی می‌توان

کاربرد »قلب بر روی تراشه«
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کاربرد »قلب بر روی تراشه«
و  بــا دســتگاه‌ هــای میکروفلوئیدیــک2  در شــماره‌ی 34 تپــش آشــنایی 
ایــن  زیــر مجموعــه‌ی  تراشــه‌ها  روی  ارگان  انجــام شــد.  آن  کاربردهــای 
ــی  ــردی و حیات ــیار کارب ــای بس ــی از زیرمجموعه‌ه ــتند. یک ــتگاه‌ها هس دس
ــی  ــای قلبی-عروق ــرا  بیماری‌ه ــت، زی ــه اس ــب روی تراش ــه، قل ــن مجموع ای
مهم‌تریــن علــت مرگ‌ومیــر در جهــان هســتند و از هــر چهــار مــرگ یــک 
ــش  ــار نق ــن آم ــادی در ای ــل زی ــد. عوام ــاص می‌ده ــود اختص ــه خ ــورد را ب م

ــم ]5[: ــاره می‌کنی ــه اش ــا در ادام ــورد از آن‌ه ــد م ــه چن ــه ب ــد، ک دارن

1. قلــب توانایــی محــدودی در ترمیــم خــود پــس از آســیب دارد؛ زیــرا 
میوســیت‌های قلبــی از نظــر تمایــز انتهایــی متفــاوت هســتند و تــا حــد 
ماننــد  آســیب  یــک  از  بعــد  بنابرایــن،  نمی‌یابنــد؛  تکثیــر  قابل‌توجهــی 
انفارکتــوس میــوکارد3، بافــت عضلانــی نکروتیــک بــا بافــت اســکار غیرقابــل 
انقبــاض جایگزیــن می‌شــود کــه بــرون‌ده قلــب را بــه خطــر می‌انــدازد.

2. میوســیت‌های قلبــی از نــو ســاخته نمی‌شــوند؛ بنابرایــن بــه دســت آوردن 
ــا  ــی آن‌ه ــه زیست‌شناس ــرای مطالع ــان ب ــی انس ــیت‌های قلب ــت میوس و کش
ــرای  ــده‌اند ب ــور ش ــان مجب ــه، محقق ــت. در نتیج ــز اس ــیار چالش‌برانگی بس
ــاً  ــه لزوم ــد ك ــاد كنن ــی اعتم ــای حیوان ــه مدل‌ه ــاً ب ــی اساس ــات قلب تحقیق

پیش‌بینیك‌ننــده‌ی مدل‌هــای انســانی نیســتند.

ــا  ــی4 شــود. ب ــه کاردیومیوپات ــد منجــر ب ــن جهــش ژنتیکــی می‌توان 3. چندی
ایــن حــال، ارتبــاط بیــن ژنوتیــپ و فنوتیــپ در میوســیت‌های قلبــی انســان 
ــب  ــان اغل ــی انس ــای ژنتیک ــت و کاردیومیوپاتی‌ه ــده اس ــنی درک نش به‌روش

ــوند. ــع نمی‌ش ــی جم ــای حیوان ــق در مدل‌ه ــور دقی به‌ط

ــتند.  ــاط هس ــازی ECM در ارتب ــا بازس ــی ب ــای قلب ــیاری از بیماری‌ه 4. بس
ــفت  ــده، س ــکیل ش ــکار تش ــت اس ــوس، باف ــس از انفارکت ــال، پ ــوان مث به‌عن
و محکــم اســت و بــار مکانیکــی میوســیت‌های زنــده مانــده را افزایــش 
می‌دهــد. بــا ایــن حــال، درک چگونگــی کمــک ECM بــه پیشــرفت بیمــاری 
ــن  ــد ناهمگ ــش از ح ــدن بی ــل ب ــای داخ ــرا مدل‌ه ــت؛ زی ــوار اس ــی دش قلب
ــرایط  ــب در ش ــد ECM قل ــی تولی ــر تاریخ ــن، از نظ ــر ای ــاوه ب ــتند. ع هس
آزمایشــگاهی چالش‌برانگیــز بــوده اســت؛ بنابرایــن، نقــش ECM در پاتوژنــز 

ــت ]5[. ــده اس ــی درک نش ــب به‌خوب قل

پارامترهای طراحی تراشه‌ی قلب
ــن  ــوکارد بط ــی می ــر مهندس ــه ب ــای اولی ــب، تلاش‌ه ــه‌ی قل ــک تراش ــرای ی ب
ــاژ  ــی پمپ ــه اصل ــا محفظ ــه بطن‌ه ــت ک ــن جه ــه ای ــت. ب ــده اس ــز ش متمرک
ــوکارد  ــد از می ــرای تقلی ــتند. ب ــیب‌ها هس ــر آس ــل اکث ــب و مح ــه قل ــون ب خ
بطنــی در شــرایط برون‌تنــی5، اســتفاده از یــک میوســیت قلبــی بــه تنهایــی، 
بــا ابعــاد کوچــک و فاقــد برهم‌کنش‌هــای سلول-ســلول کــه بــرای ســاختار و 

ــود. ــه می‌ش ــت، توصی ــروری اس ــن ض ــرد بط عملک
2 microfluidic devices
3 myocardial infarction
4 cardiomyopathies
5 In vitro

ــا  ــود ت ــد ب ــده خواه ــیار پیچی ــه‌بعدی بس ــی س ــپ بطن ــک پم ــتفاده از ی اس
ــی  ــی مهندس ــای فعل ــا فناوری‌ه ــد و ب ــته باش ــی داش ــتحکام کاف ــد اس بتوان
ــا  ــه ت ــب روی تراش ــتم‌عامل‌های قل ــتر سیس ــن، بیش ــود ؛ بنابرای ــاخته ش س
ــه  ــده‌اند ک ــکیل ش ــک تش ــاد کوچ ــی در ابع ــوکارد بطن ــات می ــروز از قطع ام

ــده‌اند: ــی ش ــر طراح ــده‌آل زی ــای ای ــه پارامتره ــتیابی ب ــرای دس ب

• منبع سلول: میوسیت‌های قلبی مربوط به انسان	
• جنبه‌هــای 	 کــه  سیســتم‌عامل‌هایی  داربســت‌ها:  و  بیومتریال‌هــا 

ECM قلــب را تقلیــد می‌کننــد. ســاختاری، مکانیکــی و بیوشــیمیایی 
• معیارهــا: بازخوانــی قابــل دسترســی از عملکــرد الکتریکــی و انقباضــی 	

.]6[

منبع سلول برای قلب در تراشه
بــرای  موجــود  ســلولی  منابــع  معایــب  و  مزایــا  بخــش،  ایــن  در 
سیســتم‌عامل‌های قلــب بــر روی تراشــه6 به‌صــورت خلاصــه شــرح داده 

.]5[ اســت  شــده 

معایب مزایا منبع سلولی

دستیابی به آن بسیار دشوار است
نمی‌توان در کشت آن ها را تکثیر کرد.

مربوط به انسان است
سلول های بالغ هستند

میوسیت‌های قلب بزرگسالان اولیه انسان

بالغ نیست
نگرانی‌های اخلاقی

مربوط به انسان است
دستیابی به آن نسبتا دشوار است

میوسیت‌های قلب جنین اولیه انسان

مربوط به انسان نیست
بالغ نیست

دستیابی به آن آسان است ــد ــازه متول ــی ت ــه مــوش صحرای  میوســیت‌های قلبــی اولی
شــده

بالغ نیست
نگرانی‌های اخلاقی

 مربوط به انسان است
hECSها را  می‌توان در کشت تکثیر کرد.    

   hESC میوسیت‌های قلبی مشتق از

بالغ نیست  مربوط به انسان است
hiPSCها را می‌توان در کشت تکثیر کزد. 

می‌تواند مختص به خود بیمار باشد.

hiPSC میوسیت‌های قلبی مشتق از   

بیومتریال برای قلب در تراشه
در حالــت ایــده‌آل، بیومتریال‌هایــی کــه به‌عنــوان داربســت بــرای ســازه‌های 
تراشــه‌ی قلــب انتخــاب می‌شــوند، بایــد از خــواص مکانیکــی و بیوشــیمیایی
ECM  تقلیــد کننــد. بیومتریال‌هــای طبیعــی و مصنوعــی کــه دارای قابلیــت 

بالقــوه‌ای بــرای قلــب در تراشــه هســتند، در زیــر شــرح داده شــده اســت.

1.بیومتریال‌های طبیعی
از آنجــا کــه جــزء اصلــی ECM بطــن متشــکل از کلاژن تایــپ I اســت، یــک 
ــا  ــت کهآن‌ه ــن اس ــی ای ــیت‌های قلب ــت میوس ــرای کش ــت ب ــتراتژی ثاب اس
ــن  ــا  پروتئی ــده ب ــانده ش ــه¬های پوش ــا  شیش ــش  ی ــری دی ــروف پت روی ظ
ــز  یکــی از  ــی کــه فیبرونکتیــن نی ــوع I  کشــت داده شــوند. از آنجای کلاژن ن
مــواد مهــم در طــی رشــد ســلول‌های قلبــی در قلــب وجــود ، از آن نیــز بــرای 
ــیت  ــبندگی میوس ــهیل چس ــت تس ــطوح جه ــایر س ــروف و س ــاندن ظ پوش
قلبــی اســتفاده می‌شــود. ســایر پروتئین‌هــای ECM ماننــد فیبریــن، کلاژن 
و ژلاتیــن می‌تواننــد ترکیــب شــده و به‌صــورت هیدروژل‌هــای ســه‌بعدی 
متصــل می‌شــوند  و بــرای کشــت میوســیت‌های قلبــی مــورد اســتفاده قــرار 
6 heart on chip
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ــای  ــده از پروتئین‌ه ــاخته ش ــای س ــای هیدروژل‌ه ــی از مزای ــد. یک گیرن
ECM ایــن اســت کــه ســلول‌ها می‌تواننــد مســتقیماً در ژل تعبیــه شــوند 
ــور  ــه به‌ط ــای ECM ک ــن، پروتئین‌ه ــد؛ بنابرای ــد کنن ــر روی ژل رش ــا ب ی
ــه میوســیت‌های قلبــی چســبنده هســتند، به‌عنــوان بســترها  طبیعــی ب
ــور  ــه به‌ط ــر روی تراش ــب ب ــتم‌عامل‌های قل ــطحی سیس ــش‌های س و پوش
از   )1 )شــکل  در  مثــال  به‌عنــوان  می‌شــوند.  اســتفاده  گســترده‌ای 

پروتئیــن ژلاتیــن بــه همیــن منظــور اســتفاده شــده اســت ]5[.
ــی  ــای طبیع ــر از بیومتریال‌ه ــی دیگ ــده یک ــی سلول‌زدایی‌ش ــت قلب  باف
اســت کــه قابــل اســتفاده در ایــن روش هســت. در ســال 2008، دوریــس 
تیلــور و همكارانــش روشــی را بــرای ســلول‌زدایی از قلــب كامــل موش‌هــا 
بــا پرفیــوژن كــردن عــروق بــا یــك مــاده‌ی پاک‌کننــده و  بجــای گذاشــتن 
ECM قلــب ســالم را گــزارش کردنــد ]7[. بــرای جنبــه‌ی کاربــردی 
ــدروژل در  ــکل هی ــده، به‌ش ــلول‌زدایی ش ــب س ــب، ECM قل ــه‌ی قل تراش
ــتق  ــی مش ــیت‌های قلب ــت میوس ــرای کش ــت ب ــوان داربس ــده و به‌عن آم
ــب  ــا ترکی ــت‌ها ب ــن داربس ــود. ای ــتفاده می‌ش ــادی اس ــلول‌های بنی از س
ــر  ــن از نظ ــد و بنابرای ــت دارن ــالم مطابق ــب س ــای ECM در قل پروتئین‌ه
خــواص بیوشــیمیایی بســیار بیومیمتیــک هســتند ) شــکل 2(.روش 
ــت،  ــوان داربس ــده به‌عن ــلول‌زدایی ش ــتفاده از ECM س ــرای اس ــر ب دیگ
بــرش قلــب قبــل از ســلول‌زدایی اســت. بخش‌هــای جــدا شــده از بافــت 
قلــب را می‌تــوان به‌طــور مســتقیم به‌عنــوان داربســت بــرای کشــت 
ــی  ــای مهندس ــوزادی در بافت‌ه ــی ن ــوش صحرای ــی م ــیت‌های قلب میوس
ــلول‌زدایی  ــب س ــت قل ــن، باف ــکل 3(؛ بنابرای ــرد ) ش ــتفاده ک ــده اس ش
شــده به‌عنــوان یــک داربســت کامــاً طبیعــی و بیومیمتیــک بــرای 

سیســتم‌عامل‌های قلــب روی تراشــه کاربــرد دارد ]1[.

شکل 1. سازه‌های نازک عضلانی ژلاتینی )MTF( قلب بر روی تراشه ]3[.

شکل 2. سلول‌زدایی پرفیوژن قلب کامل موش ]5[

شکل 3. تهیه EHS از موش صحرایی و خوک ]1[.

به‌عنــوان  شــده  ســلول‌زدایی    ECMاز اســتفاده  بــرای  دیگــر  روش 
داربســت، بــرش قلــب قبــل از ســلول‌زدایی اســت. بخش‌هــای جــدا شــده 
از بافــت قلــب را می‌تــوان به‌طــور مســتقیم به‌عنــوان داربســت بــرای 
بافت‌هــای  در  نــوزادی  مــوش صحرایــی  قلبــی  میوســیت‌های  کشــت 
قلــب  بافــت  بنابرایــن،  (؛  شــکل3   ( کــرد  اســتفاده  شــده  مهندســی 
ســلول‌زدایی شــده به‌عنــوان یــک داربســت کامــاً طبیعــی و بیومیمتیــک 

.]1[ دارد  کاربــرد  تراشــه  روی  قلــب  بــرای سیســتم‌عامل‌های 

2. بیومتریال‌های سنتزی
یکــی از رایج‌تریــن پلیمرهــای مصنوعــی کــه بــرای سیســتم‌عامل‌های 
می‌شــود،  اســتفاده  میکروســیال  دســتگاه‌های  و  تراشــه  روی  ارگان 
الاســتومر  یــک   PDMS اســت.   )PDMS( پلی‌دی‌متیل‌سیلوکســان7 
 PDMS .اســت FDA مصنوعــی و مبتنــی بــر ســیلیکون و مــورد تأییــد
اکسیدشــده بــه پروتئین‌هــای ECM ماننــد فیبرونکتیــن متصــل می‌شــود 
تــا قابلیــت اتصــال ســلول‌ها بــه ســطح را فراهــم کنــد. PDMS اکسیدشــده 
همچنیــن بــه ســاختارهای PDMS دیگــر پیونــد خواهــد خــورد کــه بــرای 
ــک  ــوان ی ــد و به‌عن ــی، مفی ــیالی چندجزئ ــتگاه‌های میکروس ــاخت دس س
ــی  ــت‌ مطلوب ــه، دارای کیفی ــب روی تراش ــرای قل ــلولی ب ــت س ــتر کش بس
اســت. ایــن مــاده، بی‌اثــر، غیرســمی و شــفاف اســت؛ بنابرایــن، نظــارت بــر 
ســلول‌های در حــال رشــد در ســطوح PDMS بــا اســتفاده از میکروســکوپ 
اســتاندارد، آســان اســت. از آنجــا کــه PDMS جامــد بــا مخلــوط کــردن دو 
ــانده  ــطوح پوش ــی روی س ــد به‌راحت ــود، می‌توان ــاخته می‌ش ــع س ــزء مای ج
شــود و یــا در محفظه‌هــا و کانال‌هــای میکروســیال قالب‌گیــری شــود. 
ــز و در  ــطح آب‌گری ــه س ــت ک ــن اس ــکلات ای ــی از مش ــال، یک ــن ح ــا ای ب
ــن  ــش فیبرونکتی ــا پوش ــی ب ــت. حت ــاوم اس ــلول مق ــبندگی س ــر چس براب
ــی  ــدت طولان ــرای م ــت  ب ــد از کش ــب بع ــلول‌ها اغل ــر روی PDMS، س ب
ــرای  ــیاری ب ــای بس ــه PDMS از مزای ــن، گرچ ــوند؛ بنابرای ــه می‌ش ــه لای لای
ــرای  ــبی ب ــطح مناس ــت، س ــوردار اس ــه برخ ــر تراش ــب ب ــتم‌های قل سیس

ــکل 4( ]8[. ــد )ش ــم نمی‌کن ــا فراه ــلول ه ــت س کش

7 Polydimethylsiloxane
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شکل4. سطح نامناسب PDMS برای کشت سلول ]2[

تکنیک‌های مهندسی بافت قلب بر روی تراشه
ــت.  ــد8 اس ــدروژل پلی‌آکریل‌آمی ــر، هی ــی دیگ ــی مصنوع ــاده‌ی بیولوژیک م
ــدول  ــه م ــت ک ــن اس ــدی ای ــای پلی‌آکریل‌آمی ــای هیدروژل‌ه ــی از مزای یک
الاســتیک آن‌هــا در محــدوده‌ی بافت‌هــای بیولوژیکــی، از مغــز و عضلــه تــا 
اســتخوان، قابل‌تنظیــم اســت بنابرایــن، بــرای اهــداف قلبــی روی تراشــه، 
ــوکارد  ــش می ــد از کش ــور تقلی ــد را به‌منظ ــای پلی‌آکریل‌آمی ــوان ژل‌ه می‌ت

ســالم کــه تقریبــاً 10 - 15 کیلوپاســکال اســت، ســاخت ]8[. 
ندارنــد؛  چســبندگی  پروتئین‌هــا  بــه  پلی‌آکریل‌آمیــد  هیدروژل‌هــای 
بنابرایــن، بــرای کشــت ســلول‌ها روی هیدروژل‌هــای پلی‌آکریل‌آمیــد، 
 ECM ســطح آن‌هــا بایــد اصــاح شــود تــا چســبندگی پروتئین‌هــای
کــدام  کــه  کنــد  انتخــاب‌  می‌توانــد  کاربــر  حتــی  و  شــود  تســهیل 
پروتئین‌هــای ECM یــا ترکیبــی از پروتئین‌هــا را بــه ژل پلی‌اکریل‌آمیــد 
وصــل کنــد؛ بنابرایــن، ژل‌هــای پلی‌آکریل‌آمیــد به‌علــت کنتــرل مســتقیم 
ــای  ــان، بیومتریال‌ه ــی ش ــیمیایی و مکانیک ــات بیوش ــر خصوصی ــر ب کارب

متنوعــی هســتند ]10[.

تکنیک‌های مهندسی بافت قلب بر روی تراشه
موردنظــر،  ســاختاری  مشــخصات  بــا  داربســت‌هایی  ســاخت  بــرای 
اســتفاده  فوتولیتوگرافــی  ماننــد  تکنیک‌هایــی  از  بافــت  مهندســان 
ــرای تنظیــم معمــاری بافــت  ــی را ب ــد. در ایــن بخــش، مــا روش‌های کرده‌ان
ــک  ــر روی ی ــب ب ــتم‌عامل‌های قل ــرای سیس ــد ب ــه بع ــد و س ــب در دو بع قل

می‌کنیــم: توصیــف  تراشــه 

1. مهندسی بافت‌های قلبی در دو بعد
در پرینــت میکروتمــاس9  و میکرومولدینــگ10  بــرای ایجــاد مطابقــت 
ســاختار و عملکــرد میــوکارد طبیعــی و ســالم، میوســیت‌های قلبــی در 
ــانگرد  ــای ناهمس ــکل بافت‌ه ــد  به‌ش ــه بای ــر روی تراش ــب ب ــازه‌های قل س

ــد. ــرار بگیرن ــی ق ــل تلاق در  مح
ــرای ترازکــردن میوســیت‌های قلبــی در شــرایط برون‌تنــی،  یــک تکنیــک ب
ــدا  ــر ابت ــد، کارب ــن فرآین ــرای ای ــکل 5(. ب ــت )ش ــاس اس ــاپ میکروتم چ
ــه  ــک رایان ــه کم ــزار ب ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــلول ب ــد س ــرای رش ــی را ب الگوی
طراحــی و الگــوی آن را بــر روی ماســک نــوری منتقــل می‌کنــد. ســپس در 
یــک اتــاق تمیــز، فتوماســک روی ویفــر ســیلیکونی )قطــر معمــولًا 4 اینــچ( 

8 Polyacrylamide
9 Microcontact
10 Micromolding

ــرار  ــش ق ــاورا بنف ــور م ــرض ن ــازه در مع ــپس کل س ــود. س ــته می‌ش گذاش
ــپس  ــد. س ــرار ده ــدف ق ــک را  ه ــدون ماس ــق ب ــط مناط ــه فق ــرد ک می‌گی
ــرض  ــه در مع ــی ک ــا مناطق ــود ت ــه‌ور می‌ش ــازنده غوط ــول س ــر در محل ویف
نــور نبودنــد حــل شــوند و خــارج شــوند. ویفــر ســیلیکونی بدســت آمــده از 
مراحــل قبــل شــکلی کــه از قبــل طراحــی کــرده بودیــم، به‌دســت مــی‌آورد.
محققــان بــرای ترازكــردن میوســیت‌های قلبــی بــه بافت‌هــای ناهمســانگرد 
ــط  ــر خ ــال 15 میكرومت ــرای انتق ــاس ب ــاپ میكروتم ــی، از چ ــل تلاق مح
فیبرونكتیــن بــه عــرض 2 میكرومتــر بــر روی ســطح‌های پوشــیده شــده بــا 

ــد. ــتفاده كرده‌ان PDMS  اس

]15[ )Microcontact printing( شکل 5. چاپ میکرو تماس

همچنیــن  و  صحرایــی  مــوش  نــوزاد  بطنــی  میوســیت‌های  ادامــه  در 
و  مــوش  بنیــادی  ســلول‌های  از  شــده  مشــتق  قلبــی  میوســیت‌های 
را  ایــن ســطح  روی  تــراز شــده  بــا ســارکومرهای  بافت‌هایــی  انســان، 
تشــکیل می‌دهنــد. الگوهــای تمبرهــای PDMS همچنیــن می‌تواننــد 
ــد  ــا مانن ــطوح هیدروژل‌ه ــگ س ــرای میکرومولدین ــی ب ــوان الگوهای به‌عن
ژلاتیــن یــا آلژینــات قبــل از کاشــت ســلول اســتفاده شــوند. میوســیت‌های 
ــای  ــوند، بافت‌ه ــت می‌ش ــده کش ــد ش ــطوح میکرومول ــه روی س ــی ک قلب
ــری  ــن میکروقالب‌گی ــد و بنابرای ــکیل می‌دهن ــویی را تش ــف و همس هم‌ردی
ــو در دو  ــی همس ــای قلب ــی بافت‌ه ــرای مهندس ــه ب ــت ک ــری اس روش دیگ
بعــد اســتفاده می‌شــود. ایــن فرآینــد و نحــوه‌ی اتصــال تراشــه بــه بیوراکتــور 

ــت ]11[. ــده اس ــام ش ــکل 6( انج ــق ) ش ــوص آن مطاب مخص

شکل 6. قلب روی تراشه. )a( شماتیک فرآیند. )b( تصویری از حکاکی لیزرهای MTF در تراشه با قطر 18 

میلی‌متر. )d,c( دسته‌ای از تراشه‌های متعدد می‌توانند توسط فرایند طراحی به کمک رایانه ساخته شوند ]5[.

2. مهندسی بافت قلبی در سه بعد )بسته‌ها و پچ‌ها(
به‌علــت ســاختار چند‌لایــه‌ی بطــن، ســاختارهای قلــب ســه‌بعدی نیــز 
ــتند.  ــعه هس ــت توس ــه در دس ــر روی تراش ــب ب ــتم‌‌های قل ــوان سیس به‌عن
ــه‌بعدی،  ــو و س ــور، همس ــی مینیات ــای قلب ــد بافت‌ه ــرای تولی ــک روش ب ی
میوســیت‌های قلبــی در یــک مخلــوط هیــدروژل ماتریکــس خــارج ســلولی، 
ــه می‌شــوند.  ــد، تعبی قبــل از آن کــه فرآینــد ژل شــدن برایــش اتفــاق بیفت
ســپس ایــن مخلــوط بــه میکروســل PDMS تزریــق می‌شــود کــه شــامل دو 
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ــا 500 میکرومتــر جــدا شــده‌اند. ــاً ب ســتون اســت کــه تقریب
ــل می‌شــود و در طــی چنــد  ــه یــک هیــدروژل جامــد تبدی ــوط ب ــن مخل  ای
روز، هیــدروژل ســبب تجمــع ســلول‌ها در اطــراف ســتون‌ها می‌‌شــود. 
ــه در ژل  ــت ک ــب اس ــت قل ــه‌بعدی از باف ــاختار س ــک س ــی ی ــازه‌ی نهای س
ــه  ــکل 7(. باتوج ــت )ش ــق اس ــتونPDMS  معل ــن دو س ــده و بی ــه ش تعبی
بیــن  طبیعــی  به‌طــور  قلبــی  میوســیت‌های  سیســتم،  هندســه‌ی  بــه 
ســتون‌ها خــود تــراز می‌شــوند و یــک بســته‌ی ســه‌بعدی و هم‌تــراز را 

ایجــاد می‌کننــد  ]11,12[.

شکل 7.  )1( کاشت سلول )2( به سیستم پلورونیک اضافه می‌شود تا چسبندگی سلول به PDMS کاهش یابد 

)3( و محلول کلاژن در داخل میکروسل‌ها وارد می‌شود )4( سپس سلول در محلول کلاژن مجدداً معلق شده و 

درون چاهک‌ها سانتریفیوژ می‌شود )5( سپس کلاژن اضافی برداشته می‌شود )6( و کلاژن باقی‌مانده پلیمری 

شده است ]8[.

از رویکــرد مشــابه خودآرایــی بــرای مهندســی پچ‌هــای بزرگ‌تــر قلــب 
ــل  ــاخت میکروس ــای س ــان به‌ج ــت. محقق ــده اس ــتفاده ش ــه‌بعدی اس س
ــش‌ضلعی  ــتون ش ــد س ــا چن ــر ب ــب PDMS بزرگت ــک قال ــتون، ی ــا دو س ب
ســاختند )شــکل 8( و به‌طــور مشــابه قالــب را بــا میوســیت‌های قلبــی 
ــتند.  ــلولی کاش ــارج س ــس خ ــدروژل ماتریک ــول هی ــده در محل جاسازی‌ش
هیــدروژل بــا گذشــت زمــان جامــد شــد و یــک پــچ ســه‌بعدی از بافــت را بــا 
منافــذ واقــع در فضاهایــی کــه در ابتــدا توســط ســتون‌های PDMS اشــغال 
شــده بــود، تشــکیل داد. منافــذ موجــود در هیــدروژل باعــث می‌شــود کــه 
میوســیت‌های قلــب تــراز شــوند. نتیجــه‌ی نهایــی یــک پــچ قلــب ســه‌بعدی 
ــا ابعــاد تقریبــی 5 میلــی متــر × 5 میلــی متــر × 60 میکرومتــر بــود ]8[. ب

شکل 8. مهندسی بافت‌های قلب سه‌بعدی. )b,a( برای مهندسی ساختار بافت قلبی سه‌بعدی، میوسیت‌های 

قلبی در یک مخلوط هیدروژل ماتریس خارج سلول قرار گرفتند و به قالب متشکل از آرایه‌ای از پست‌های 

PDMS  تزریق شدند. )c( میوسیت‌های قلبی ژل را در اطراف ستون‌ها فشرده کرده و یک بافت سه‌بعدی 

متراکم و همسو ایجاد می‌کنند. )d( سازه‌ها با رنگ‌های حساس به ولتاژ بارگیری شدند تا انتشار پتانسیل عمل 

را انجام دهند ]9[.

تست عملکردی با تراشه‌ی قلب
عملکــرد اساســی قلــب پمپــاژ خــون اســت؛ بنابرایــن، سیســتم‌های قلــب 
روی تراشــه بایــد به‌طــور ایــده‌آل از روش‌هــای ســاده‌ای بــرای اندازه‌گیــری 
ــیگنال‌های  ــه س ــاض ب ــه انقب ــا ک ــد. از آنج ــتفاده کنن ــت اس ــاض باف انقب
ــی  ــال یون ــرد کان ــا در عملک ــیاری از داروه ــت و بس ــته اس ــی وابس الکتریک
تداخــل ایجــاد می‌کننــد، اندازه‌گیــری پارامترهــای الکتروفیزیولوژیــک در 
ســازه‌های قلــب روی تراشــه بســیار اهمیــت دارد. در بخش‌هــای بعــدی، 
روش‎هــای فعلــی بــرای تعییــن کمیــت هــر دو الکتروفیزیولــوژی و انقباضی 

ــم. ــف می‌کنی ــه را توصی ــر تراش ــب ب ــی قل ــتم‌عامل‌های فعل ــا سیس ب

الکتروفیزیولوژی
دو روشــی کــه اکثــراً بــرای تعییــن کمیــت الکتروفیزیولــوژی اســتفاده 
ــاژ و  ــه ولت ــاس ب ــای حس ــرودی و رنگ‌ه ــای میکروالکت ــوند، آرایه‌ه می‌ش

ــتند. ــیم هس کلس
1. آرایه‌هــای میکروالکتــرودیMEA( 11(: بــرای اندازه‌گیــری فعالیــت 
ــرود  ــای میکروالکت ــوان در آرایه‌ه ــی را می‌ت ــیت‌های قلب ــی، میوس الکتریک
ــا  ــه ب ــده‌اند ک ــکیل ش ــه‌ای تش ــتر شیش ــک بس ــا از ی ــت داد. MEAه کش
الکترودهــای تحریک‌کننــده و ضبط‌کننــده تعبیــه شده‌اند)شــکل 9( و 
قطــر هرکــدام در محــدوده‌ی 10 میکرومتــر اســت. بســته بــه پیکربنــدی، 
MEAهــا معمــولًا حــاوی 60 الکتــرود هســتند کــه بــا فاصلــه ده‌هــا 
ــب  ــی مرت ــبکه مربع ــک ش ــده و در ی ــدا ش ــم ج ــر از ه ــا میکرومت ــا صده ت
بســتر  روی  قلبــی  میوســیت‌های  کــه  هنگامــی  بنابرایــن،  شــده‌اند؛ 
ــارج  ــیل‌های خ ــد پتانس ــا می‌توانن ــوند، MEAه ــت می‌ش ــه‌ای کش شیش
ــا ضبــط کننــد  ســلولی را در چندیــن مــکان در سراســر بافــت تحریــک و ی

.]14[

شکل 9. آرایه‌های میکروالکترودی ]14[.

11 Microelectrode arrays (MEA)
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بــرای محاســبه‌ی فرکانــس ضربــان،  MEA می‌تــوان  از ســیگنال‌های 
ــی  ــیت‌های قلب ــار از میوس ــرعت انتش ــل و س ــیل عم ــان پتانس ــدت زم م
کشــت شــده روی MEA و همچنیــن تغییــرات در ایــن پارامترهــا در پاســخ 
بــه داروهــای مختلــف اســتفاده کــرد ]14[. یکــی از مزایــای سیســتم‌های 

ــد.  ــوذ نمی‌کنن ــلول‌ها نف ــه س ــه ب ــت ک ــن اس MEA ای
سیســتم‌های MEA همچنیــن می‌تواننــد در دســتگاه‌های انکوباتــور قــرار 
گیرنــد تــا بتــوان ســیگنال‌ها را از ســلول‌ها و بافت‌هایــی کــه در مــدت زمــان 
طولانــی در حــال کشــت‌اند ثبــت کــرد. بــا ایــن حــال، یــک نقطــه ضعــف 
ــن  ــد و بنابرای ــی12  دارن ــبتاً کم ــی نس ــوح مکان ــه وض ــت ک ــن اس MEA ای
ــرد.  ــتفاده ک ــت اس ــطح باف ــری س ــرای اندازه‌گی ــا ب ــوان از آن‌ه ــط می‌ت فق
ــا الکترودهــا در تمــاس  به‌عــاوه، از آنجــا کــه میوســیت‌های قلبــی بایــد ب
ــدی روی  ــه دوبع ــک لای ــلول‌ها در ی ــت س ــه کش ــدود ب ــر مح ــند، کارب باش
ــتر را  ــد بس ــران نمی‌توانن ــن، کارب ــت؛ بنابرای ــه‌ای اس ــتر MEA شیش بس
سفارشــی کنــد یــا در ســازه‌های ســه‌بعدی ضبــط کنــد. ســرانجام، از 
ــد،  ــت می‌کن ــلولی را ثب ــارج س ــدان خ ــیل‌های می ــه MEA پتانس ــا ک آنج
نمی‌تــوان از آن‌هــا بــرای تعییــن خصوصیــات داخــل ســلولی ماننــد 

ــوژی پتانســیل عمــل اســتفاده کــرد. مورفول

2. رنگ‌هــای حســاس بــه ولتــاژ و کلســیم: روش دیگــر بــرای اندازه‌گیــری 
شــده،  مهندســی  قلــب  بافت‌هــای  الکتروفیزیولوژیکــی  خصوصیــات 
انکوباســیون ســلول‌ها بــا یــک رنــگ فلوئورســنت اســت کــه بــه ولتــاژ غشــا 
یــا غلظــت کلســیم داخــل ســلول حســاس اســت. بــا هــر تحریک، ســیگنال 
فلوئورســانس رنــگ افزایــش می‌یابــد، کــه می‌توانــد بــا میکروســکوپ 
فلوئورســنت و یــک دوربیــن حســاس و پرســرعت ]1[ یــا یــک بســته فیبــر 

ــوری تشــخیص داده و ضبــط شــود )شــکل 10( ]9[. ن

شکل 10. کمی‌سازی ساختار سارکومر در بافت قلب مهندسی شده مبتنی بر رنگ‌آمیزی سارکومریک 

.]5[ z از دیسک‌های a-actinin

ــنت  ــکوپ فلوئورس ــا میکروس ــیگنال‌ها ب ــخیص س ــای تش ــی از مزیت‌ه یک
روی  از  را  ســیگنال‌ها  می‌تــوان  کــه  اســت  ایــن  پرســرعت  دوربیــن  و 
ــطحی  ــوع س ــر ن ــه روی ه ــرد ک ــط ک ــه‌بعدی ضب ــدی و س ــای دوبع بافت‌ه
ــود و  ــز ش ــد متمرک ــکوپ بتوان ــه میکروس ــرطی ک ــه ش ــوند، ب ــت می‌ش کش
ــتفاده از  ــا اس ــن، ب ــر ای ــاوه ب ــت آورد. ع ــه دس ــت ب ــیگنال‌هایی از باف س
ســلول‌های  در  را  ســیگنال‌ها  می‌توانــد  کاربــر  بالاتــر،  تــوان  اهــداف 
کلســیم  کانال‌هــای  ماننــد   ویژگی‌هایــی  تــا  کنــد  ضبــط  جداگانــه 
داخــل ســلول13 را اندازه‌گیــری کنــد. بــا ایــن حــال، یــک عیــب ایــن 
ــدت  ــاص و در م ــای خ ــا در غلظت‌ه ــر رنگ‌ه ــه اکث ــت ک ــن اس ــک ای تکنی
ــه،  ــتند. در نتیج ــمی هس ــلول‌ها س ــرای س ــی آن‌هاب ــاس طولان ــان تم زم
12 low spatial resolution
13 intracellular calcium transients

انقباض
ــوند،  ــتفاده می‌ش ــاض اس ــت انقب ــن کمی ــرای تعیی ــرا ب ــه اکث ــی ک دو روش
فیلم‌هــای نــازک ماهیچــه‌ای دوبعــدی و ســنجش کشــش ســه‌بعدی بافــت 

هســتند.
بــرای  تکنیــک  یــک  دوبعــدی:  ماهیچــه‌ای  نــازک  فیلم‌هــای   .1
ــی  ــای قلب ــط بافت‌ه ــده توس ــد ش ــی تولی ــای انقباض ــری تنش‌ه اندازه‌گی
 MTF .اســت MTF 1ــازک ماهیچــه‌ای دوبعــدی براســاس فنــاوری فیلــم ن
ســاختارهایی دولایــه هســتند کــه از یــک لایــه بافــت قلــب مهندسی‌شــده 
تشــکیل شــده‌اند و بــه یــک لایــه پلیمــری حمایتــی و در عیــن حــال 
ــن  ــری، ای ــه پلیم ــری لای ــت انعطاف‌پذی ــبیده‌اند. به‌عل ــر چس انعطاف‌پذی
ــم به‌همــراه انقباضــات حرکــت می‌کننــد و انقباضــات ثبــت می‌شــوند  فیل

)شــکل 11(.

شکل 11. سازه‌های نازک عضلانی ژلاتینیMTF( ( قلب بر روی تراشه. با انقباض بافت از دیاستول ]A[ تا اوج 

سیستول ]B[ا MTFها از لغزش بستر خم شدند. میله‌های قرمز نشان‌دهنده x-projection فیلم است. )d( از 

برآورد x فیلم برای محاسبه تنش‌های تولید شده توسط بافت استفاده شد ]3[.

ــاً توضیــح داده  2. ســنجش کشــش ســه‌بعدی بافــت: همان‌طــور کــه قب
ــن اســت کــه  ــرای تولیــد بافت‌هــای قلبــی ســه‌بعدی ای شــد، یــک روش ب
ــارج  ــس خ ــدروژل ماتریک ــک هی ــده در ی ــب تعبیه‌ش ــیت‌های قل ــه میوس ب
ســلولی اجــازه داده شــود خــود را در یــک بســته‌ی عضلانــی معلــق بیــن 
ــت،  ــتومری اس ــه PDMS  الاس ــا ک ــد. از آنج ــع کن ــتون PDMS جم دو س
ــا  ــد ب ــت می‌توان ــوند، باف ــاخته ش ــب س ــه‌ی مناس ــا هندس ــتون‌ها ب ــر س اگ
ــن حرکــت  ــه ســمت یکدیگــر خــم کنــد. ای انقبــاض ســلول، ســتون‌ها را ب
را می‌تــوان از بــالا بــا دوربیــن ثبــت کــرد. بــر اســاس ابعــاد و خصوصیــات 
ــت را  ــط باف ــده توس ــد ش ــروی تولی ــزان نی ــوان می ــتون‌ها، می‌ت ــادی س م

ــکل 12( ]14[. ــرد ) ش ــبه ک محاس

      شکل 12. سنجش کشش سه‌بعدی بافت ]8[.

1 muscular thin film
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ــه‌بعدی  ــت س ــازه‌های باف ــا از س ــری نیروه ــرای اندازه‌گی ــاوری ب ــن فن ای
ــت؛  ــده اس ــتفاده ش ــز اس ــتق از hESC و hiPSC نی ــی مش ــیت قلب میوس
ــده  ــاخته ش ــی س ــه‌بعدی میکروی ــی س ــی قلب ــای بافت ــته ه ــن، بس بنابرای
بیــن دو ســتون PDMS به‌عنــوان سیســتم‌عامل‌های عملکــردی قلــب 
ــد. ــرد دارن ــی اســترس انقباضــی نیــز کارب ــا قابلیــت بازخوان روی تراشــه ب

حفظ چالش‌ها و مسیرهای آینده
درحالــی کــه پیشــرفت هیجان‌انگیــزی در زمینــه‌ی توســعه‌ی یــک پلتفــرم 
مربــوط بــه انســان، بیوشــیمی، عملکــردی، قلــب روی تراشــه حاصل شــده 
اســت، چالش‌هــای متعــددی باقــی مانــده کــه در ادامــه بــه چنــد مــورد از 

آن‌هــا اشــاره شــده اســت.

1. به‌دســت‌آوردن میوســیت‌های قلبــی انســان بالــغ. اگرچــه اکنــون 
بنیــادی  ســلول‌های  از  را  قلبــی  میوســیت‌های  می‌تواننــد  محققــان 
ــن  ــه ای ــت ک ــن اس ــده‌ی ای ــت عم ــک محدودی ــد، ی ــز کنن ــان متمای انس
ســلول‌ها از نظــر ژنتیکــی و عملکــردی در مرحلــه رشــد نســبتاً اولیــه 
ســلول‌های  از  مشــتق  قلبــی  میوســیت‌های  بنابرایــن،  دارنــد؛  قــرار 
بنیــادی انســانی معــادل میوســیت‌های قلبــی بالــغ انســان نیســتند. 
یکــی از چالش‌هــای مــداوم بــرای ایــن زمینــه، شناســایی روش‌هایــی 
ــه میوســیت‌های قلبــی  اســت کــه نه‌تنهــا ســلول‌های بنیــادی انســان را ب
ــده از  ــتق ش ــی مش ــیت‌های قلب ــوغ میوس ــه بل ــد، بلک ــز می‌کندکن متمای

ســلول‌های بنیــادی انســانی را نیــز تقویــت می‌کنــد.

2. سیســتم‌عامل‌های تراشــه و ادغــام بــا ســایر ســلول‌های موجــود در 
قلــب. همان‌طــور کــه قبــاً توضیــح داده شــد، میوســیت‌های قلبــی 
تنهــا ســلول هــای موجــود  در بطــن نیســتند، اگرچــه آن‌هــا به‌طــور 
ــب  ــتم‌عامل‌های قل ــتر سیس ــود در بیش ــلولی موج ــوع س ــا ن ــول تنه معم
ــام  ــن، ادغ ــد؛ بنابرای ــعه یافته‌ان ــون توس ــه تاکن ــتند ک ــه هس ــر روی تراش ب
ســایر جمعیت‌هــای ســلولی، ماننــد فیبروبلاســت‌های قلبــی و ســایر 
ســاختارهای بافتــی، ماننــد رگ‌هــای خونــی، جهت‌هــای رویکردهــای مهم 
ــتم‌های  ــن سیس ــی ای ــاط فیزیولوژیک ــد ارتب ــه می‌توانن ــتند ک ــده هس آین

ــند. ــود بخش ــدل را بهب م

3. توســعه ســازه‌های ســه‌بعدی بــا معمــاری بافــت کنتــرل شــده. اگرچــه 
ــای  ــی از بافت‌ه ــر فیزیولوژیک ــه‌بعدی از نظ ــی س ــای قلب ــلماً بافت‌ه مس
قلبــی دوبعــدی بیشــتر مربــوط هســتندعملکرد مطلوب‌تــری دارنــد، بــرای 
ــه‌بعدی  ــورت س ــده به‌ص ــاری کنترل‌ش ــای دارای معم ــان، بافت‌ه مهندس
ســه‌بعدی  چــاپ  اســت.  چالش‌برانگیزتــر  دوبعــدی  بــا  مقایســه  در 
ســاختارهای بیولوژیکــی یــک فنــاوری نوظهــور اســت کــه می‌توانــد 
مهندســی دقیق‌تــری از بافت‌هــای ســه‌بعدی را امکان‌پذیــر کنــد، امــا 

ــت. ــم اس ــش مه ــک چال ــان ی ــده همچن ــلول‌های زن ــاپ س چ

ــک  ــه. ی ــر روی تراش ــب ب ــخ‌های قل ــذاری پاس ــار و مقیاس‌گ ــد اعتب 4. تأیی
چالــش جهانــی بــرای همــه‌ی سیســتم‌عامل‌های ارگان روی تراشــه تأییــد 
ایــن سیســتم‌عامل‌های  آیــا  تولیدشــده اســت کــه  اعتبــار داده‌هــای 

ــش  ــر. چال ــا خی ــت دارد ی ــانی مطابق ــخ‌های انس ــا پاس ــک ب ــاس کوچ مقی
ــی ماننــد مقیــاس غلظــت دارو از  مرتبــط دیگــر درک چگونگــی پارامترهای

ــت. ــان اس ــدن انس ــا ب ــه ت ــتم‌عامل‌های ارگان روی تراش سیس

ــا ســایر سیســتم‌های ارگان روی تراشــه.  ــر روی تراشــه ب 5. اتصــال قلــب ب
بــرای تقلیــد از کل بــدن انســان، چندیــن سیســتم ارگان روی تراشــه بایــد 
بــا هــم مرتبــط شــوند. ایــن چالش‌هــای بیولوژیکــیِ جدیــدی را شناســایی 
ــه  ــانه ک ــزای رس ــه اج ــتری ک ــک بس ــن ی ــاییو یافت ــد شناس ــد، مانن می‌کن
ــال ارگان  ــتم‌های اتص ــد. سیس ــتیبانی می‌کن ــلول را پش ــف س ــواع مختل ان
ــا و  ــیال، پمپ‌ه ــای س ــی کانال‌ه ــبکه‌های مهندس ــه ش ــز ب ــه نی روی تراش

ــد. ــد می‌کنن ــان تقلی ــروق انس ــه از ع ــاز دارد ک ــی نی ــا دریچه‌های ی

6. تهیــه امکانــات لازم ماننــد اتــاق clean room  و دســتگاه‌های تهویــه‌ی 
ــتند. ــر هس آن هزینه‌ب

ــور  ــه‌ها به‌ط ــدن روی تراش ــای ب ــه و اعض ــب روی تراش ــه، قل ــور خلاص به‌ط
ــن  ــود، ای ــن وج ــا ای ــتند. ب ــرو هس ــادی روب ــای زی ــا چالش‌ه ــوز ب ــی هن کل
سیســتم‌عامل‌ها به‌ســرعت در حــال پیشــرفت هســتند؛ زیــرا محققــان 
پیشــرفته  تکنیک‌هــای  بــا  را  زیست‌شناســی  پیشــرفت‌های  همچنــان 
ــالًا  ــتم‌عامل‌ها احتم ــن سیس ــه ای ــا ک ــد. از آنج ــام می‌کنن ــی ادغ مهندس
ــه  ــوط ب ــب، مرب ــرای قل ــژه ب ــه وی ــی، ب ــدل فعل ــتم‌های م ــتر از سیس بیش
ــات  ــی در تحقیق ــه انقلاب ــد ک ــیل را دارن ــن پتانس ــود، ای ــد ب ــان خواهن انس
ــر  ــی ب ــر قابل‌توجه ــد و تأثی ــاد کنن ــری دارو ایج ــکی و غربالگ ــت پزش زیس

ــند. ــته باش ــان داش ــامت انس س
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ایمپلنــت ارتوپــدی مفصــل ران یکــی از موفق‌تریــن روش‌هــای آرتروپلاســتی بــا بقــای بیــش از 30-20 ســال اســت. 
ایمپلنت‌هــای فمــور کــه موجــب کاهــش میــزان نارســایی در بــدن و ارائــه‌ی طــول عمــر طولانــی بــه بیمــاران جــوان 
شــود، همــواره یکــی از اصلی‌تریــن نیازهــای انســان در دنیــای بیومتریال‌هــا بــوده اســت.   می‌تــوان عواملــی را کــه 
ــی، )2(  ــل بیومکانیک ــرد: )1( عوام ــیم ک ــی تقس ــته‌ی اصل ــه دس ــه س ــد، ب ــن می‌کنن ــت ران را تعیی ــت ایمپلن موفقی
عوامــل بیولوژیکــی و )3(  عوامــل بیومتریالــی. در کنــار ایــن مــوارد، طراحــی ایمپلنــت و روش جراحــی می‌توانــد در 
ــا عــدم موفقیــت ایمپلنــت بعــد از جراحــی نقــش داشــته باشــد ]1[. ایمپلنت‌هــای جایگزیــن اســتخوان  موفقیــت ی
ــه  ــد ولــی امــروزه جــای خــود را ب ران به‌طــور عمــده فلــزی هســتند، نمونه‌هــای اولیــه آن‌هــا از فــولاد ضدزنــگ بودن
تیتانیــوم و آلیاژهــای آن و همچنیــن آلیاژهــای پایــه‌ی کبالــت داده‌انــد. در حــال حاضــر، آلیاژهــای تیتانیــوم گزینــه‌ی 
ــج و  ــو، مفاصــل شــانه و آرن ــرای تجهیــزات ارتوپــدی ماننــد مفاصــل ران، پیچ‌هــای اســتخوانی، مفاصــل زان اصلــی ب
ــه  ــالا در برابــر خوردگــی برخــاف آهــن، ب صفحــات و داربســت‌های اســتخوانی اســت. تیتانیــوم به‌دلیــل مقاومــت ب
فلــزی پرکابــرد در جراحــی ارتوپــدی تبدیــل شــده اســت. عــاوه بــر ایــن، مســتحکم اســت و مــدول یانــگ نزدیــک بــه 
بافــت اســتخوان دارد؛ از ایــن‌ رو، یــک مــاده‌ی عالــی بــرای عرصــه‌ی ارتوپــدی اســت. تیتانیــوم زیســت ســازگارتر از 
فــولاد ضدزنــگ یــا آلیاژهــای کبالت-کــروم اســت، مقاومــت بــه خســتگی بالاتــری نســبت بــه بســیاری از فلــزات دارد 

 2CT 1 وMRI ــرداری ــای تصویرب ــا روش‌ه ــن ب و همچنی
منطبــق اســت. تمــام مــوارد فــوق تیتانیــوم را تبدیــل بــه 
یکــی از معــدود مــوادِ شناخته‌شــده‌ای می‌کنــد کــه 
به‌طــور طبیعــی بــا الزامــات کاشــت در بــدن انســان 

ــی دارد ]2[. ــازگاری خوب س
عــاوه بــر مــوارد اشــاره شــده کــه مربــوط بــه ویژگی‌هــای 
کنترل‌کننــده‌ی  عوامــل  اســت،  بیومتریــال  ذاتــی 
بــه کاشــت  دیگــری هــم وجــود دارنــد کــه مربــوط 
ایمپلنــت و وقایــع پــس از آن و ارتبــاط بیومتریــال بــا 
ــی پــس از کاشــت ایمپلنــت  ــع ابتدای بافــت اســت. وقای
ــی  ــط بیولوژیک ــن محی ــالات بی ــاد فعل‌وانفع ــامل ایج ش
و ســطح بیومتریــال، آغــاز واکنش‌هــای بیولوژیکــی و در 
آخــر پاســخ خــاص بــدن نســبت بــه آن‌هــا اســت. ســطح 
مــواد نقــش بســیار مهمــی در واکنــش محیــط بیولوژیکی 
محلــی  ابتدایی‌تریــن  و  دارد  مصنوعــی  ایمپلنــت  بــا 
اســت کــه ســلول بــا بیومتریــال در تمــاس قــرار می‌گیــرد 
در  ســطح  فوق‌العــاده‌ی  اهمیــت  به‌دلیــل   .]3[
1 Magnetic Resonance Imaging
2 Computerized Tomography

افشــانه  پوشــش  بــا روش  اصــاح ســطح 
پلاســما در ایمپلنت‌هــای تیتانیومــی فمــور

نویسندگان: مجتبی نوروزی، نسیم محسنی
مشاور علمی: دکتر علیرضا نوری
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زیست‌ســازگاری بیومتریــال، همــواره از مــواد مختلفــی بــرای بهبــود خــواص 
ــای  ــی از پژوهش‌‎‎ه ــود. در یک ــتفاده می‌ش ــطحی اس ــش س ــاد پوش آن و ایج
ترکیبــات  از  سنتزشــده  پــودر  یــک  کــه   )Mg, Sr)-HA پــودر  از  جدیــد 
تتراهیــدرات نیتــرات کلســیم3، هگــزا هیــدرات نیتــرات منیزیــم4 و هیــدروژن 
ــای  ــش ایمپلنت‌ه ــرای پوش ــو ب ــاس نان ــت، در مقی ــوم5 اس ــفات دی‌آمونی فس
ــن موضــوع  ــای ای ــج بدســت آمــده گوی ــد کــه نتای تیتانیومــی اســتفاده کردن
بــود کــه ایــن پوشــش باعــث بهبــود خــواص بیولوژیکــی، افزایــش چســبندگی 
و تکثیــر ســلول‌ها می‌شــود )شــکل 1(   ]4[. ایــن خصوصیــات به‌دلیــل 
بهتــر ســلول‌های  و عملکــرد  آپاتیــت  ویژگــی زیســت‌فعالی هیدروکســی 

ــت. ــیوم اس ــم و استرانس ــرض منیزی ــتخوانی در مع اس

شکل 1. میکروگراف‌های a(0 ،SEM( سطح بدون سلول )b-d( مورفولوژی سلول 

پس از کشت روی پوشش Mg, Sr)-HA( برای 5 روز ]4[.

ــر  ــولًا منج ــد معم ــل تولی ــوم، مراح ــده از تیتانی ــاخته ش ــای س در ایمپلنت‌ه
ــه تولیــد لایــه ســطحی اکسیدشــده می‌شــود کــه یــک ســطح دارای تنــش  ب
ــش  ــه از رهای ــن لای ــت.    ای ــت اس ــر یکنواخ ــتیک، غی ــکل پلاس ــر ش و تغیی
یــون فلــزی بــه ســمت بافت‌هــای اطــراف جلوگیــری می‌کنــد. بدیــن ترتیــب 
همچنیــن  می‌کنــد؛  کمــک  ایمپلنــت  بــا  اســتخوان  یکپارچه‌شــدن  بــه 
ــزات  ــدن فل ــای مقاوم‌ش ــه به‌معن ــود ک ــطح می‌ش ــدن6 س ــب غیرفعال‌ش موج
ــر در  ــاده کمت ــود م ــث می‌ش ــت و باع ــی اس ــی و زنگ‌زدگ ــل خوردگ در مقاب
ــه‌ی  ــک لای ــاد ی ــامل ایج ــدن ش ــرد. غیرفعال‌ش ــرار بگی ــی ق ــرض خوردگ مع
ــا مــاد‌ه‌ی  ــر واکنــش شــیمیایی ب بیرونــی از مــاده‌ی محافــظ اســت کــه در اث
ــوان ریزپوششــی ایجــاد  ــا از اکسیداســیون خود‌به‌خــود در هــوا، به‌عن ــه ی پای
می‌شــود. به‌عنــوان روش دیگــر، اســتفاده از یــک پوشــش ســبک از مــاده‌ی 
ــی  ــر زنگ‌زدگ ــته‌ای در براب ــاد پوس ــرای ایج ــز، ب ــید فل ــد اکس ــظ مانن محاف
ــوده‌ی  ــات ت ــا خصوصی ــطح نه‌تنه ــاح س ــب اص ــای مناس ــت. تکنیک‌ه اس
تیتانیــوم ماننــد مــدول نســبتاً کــم، مقاومــت خســتگی مناســب، شــکل‌پذیری 
ــاص  ــات خ ــود خصوصی ــث بهب ــه باع ــد، بلک ــظ می‌کن ــین‌کاری را حف و ماش
3 Calcium nitrate tetrahydrate (Ca(NO4·2)3H2O)
4 magnesium nitrate hexahydrate (Mg(NO6·2)3H2O)
5 diammonium hydrogen phosphate ((NH2)4HPO4)
6 Passivation

ســطح مــورد نیــاز بــرای کاربردهــای مختلــف بالینــی می‌شــود. بــا اســتفاده 
زیســتی،  فعالیــت  می‌تــوان  ســطح  اصــاح  مختلــف  فناوری‌هــای  از 
زیست‌ســازگاری، خون‌ســازگاری، مقاومــت در برابــر ســایش و خوردگــی 

تیتانیــوم و آلیاژ‌هــای آن را بهبــود بخشــید ]3[. 

روش‌های اصلاح سطح

خون‌ســازگاری،  زیست‌ســازگاری،  زیســتی،  فعالیت‌هــای  بهبــود  بــرای 
ــر ســایش و خوردگــی تیتانیــوم و آلیاژ‌هــای آن فناوری‌هــای  مقاومــت در براب
ــازوكار  ــه س ــه ب ــا توج ــا ب ــن روش‌ه ــود دارد. ای ــطح وج ــاح س ــف اص مختل
ــی،  ــای مكانیك ــه روش‌ه ــاده، ب ــطح م ــده روی س ــاح ش ــه اص ــكیل لای تش

فیزیكــی طبقه‌بنــدی می‌شــوند. و  شــیمیایی 
روش‌های مکانیکی

ماشین کاری 	•
پرداخت7 	•

ساب پاشی8 	•
روش‌های شیمیایی

اصلاح شیمیایی)اسیدی، بازی، هیدروژن پراکسایدی( 	•
اکسیداسیون آندی 	•

سل- ژل 	•
رسوب بخار شیمایی9 	•
روش‌های بیوشیمایی 	•

روش‌های فیزیکی  
اسپری حرارتی10 	•

رسوب بخار فیزیکی11 	•
کاشت یون 	•

روش پوشش اسپری پلاسما   

پاشــش )اســپری‌کردن( پلاســما یکــی از فرآیندهــای پاشــش حرارتــی اســت، 
فلــز بــا کمــک یــک منبــع حرارتــی بــا انــرژی بــالا ذوب می‌شــود و ذرات ریــز 
ــگام  ــد. هن ــاده می‌پاش ــتر( آم ــطح )بس ــک س ــرعت روی ی ــده را باس ایجادش
برخــورد، ایــن ذرات مــذاب )قطــرات( پــس از انتقــال گرمــا بــه بســتر زیریــن، 
خنــک شــده و فوراًمنجمــد می‌شــوند و بــا تجمع‌شــان، یــک پوشــش لایــه‌ای 
را تشــکیل می‌دهنــد. فرآیندهــای پاشــش حرارتــی ســال‌ها اســت کــه بــرای 
ــد مقاومــت در  ــرای اهــداف مختلــف مانن رســوب دادن لایه‌هــای پوششــی ب
برابــر ســایش، مانــع حرارتــی، زیست‌ســازگاری و زیســت‌فعالی اســتفاده 

7 Polishing
8 Abrasive Blasting
9 Chemical Vapor Deposition (CVD)
10 Thermal spray
11 Physical Vapour Deposition (PVD)
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می‌شــود. روش‌هــای اصلــی پاشــش حرارتــی شــامل پاشــش شــعله12، 
ــالا14، پاشــش  ــا اکســیژن و ســرعت ب اســپری پلاســما13، پاشــش ســوخت ب
پلاســمای خــأ15، فلــزکاری قــوس16 و پاشــش تفنــگ انفجــار اســت. در میان 
ــش‌های  ــاخت پوش ــرای س ــب ب ــما اغل ــش پلاس ــعله، پاش ــش ش ــا، پاش آن‌ه
بیوســرامیک زیســت‌فعال بــر لایه‌هــای فلــزی و پوشــش فلــزات زیســت‌فعال 
پلاســما  از  اســتفاده  و  ایجــاد  پلاســما،  پاشــش  بــرای  می‌گیــرد.  قــرار 
به‌عنــوان منبــع دمــای بــالا در مشــعل پلاســما )»تفنــگ پلاســما«( ضــروری 
اســت. مشــعل پلاســما از یــک کاتــد تورشــی17 مخروطــی شــکل )تنگســتن( 
و یــک آنــد اســتوآن‌های )مــس( تشــکیل شــده اســت. گازهــا )بــرای تشــکیل 
ــد و  ــان می‌یابن ــرود جری ــن دو الکت ــوی بی ــای حلق ــق فض ــما( از طری پلاس
یــک قــوس تخلیــه بــا فرکانــس بــالا ایجــاد می‌شــود. جریــان گازی کــه بیــن 
ــیر  ــه در مس ــوری ک ــد به‌ط ــش می‌ده ــوس را ک ــت، ق ــرار اس ــرود برق دو الکت
ــازل مشــعل به‌صــورت  ــه الکتــرود دیگــر، قــوس از ن خــود از یــک الکتــرود ب
شــعله پلاســما خــارج می‌شــود. گازهایــی ماننــد آرگــون، هلیــم، هیــدروژن 
ــما(  ــازنده پلاس ــای س ــی )گازه ــای قوس ــوان گازه ــاً به‌عن ــروژن عمدت و نیت
ــول  ــور معم ــما به‌ط ــعله پلاس ــرارت در ش ــه‌ی ح ــوند. درج ــتفاده می‌ش اس
10000-15000 درجــه‌ی ســانتی گــراد اســت. در اصــل، تقریبــاً هــر فلــز 
یــا ســرامیک از جملــه فلــزات نســوز یــا اکســیدها را می‌تــوان ذوب و رســوب 
ــما،  ــش پلاس ــگام پاش ــود. هن ــاد ش ــش ایج ــما پوش ــش پلاس ــا پاش ــا ب داد ت
مــواد اولیــه )به‌صــورت پــودر یــا ســیم( بــه شــعله پلاســما وارد می‌شــوند تــا 

ذوب شــوند. 

ــت  ــط ج ــی توس ــرعت کاف ــن س ــدن و یافت ــرم ش ــس از گ ــده پ ــواد ذوب‌ش م
ــه ســطح هــدف )بســتر فلــزی( می‌رســند. هنگامــی کــه قطــرات  پلاســما ب
بــه هــدف برخــورد می‌کننــد، پهــن می‌شــوند و بــر روی ســطح بســتر پخــش 
ــاد  ــش ایج ــک پوش ــر ی ــی روی یکدیگ ــورد پی‌در‌پ ــق برخ ــوند و از طری می‌ش
ــوع گاز  ــا ن ــرات ب ــا قط ــودر ی ــای ذرات پ ــرعت و دم ــکل 2(. س ــد )ش می‌کنن
ــش  ــرای پاش ــه ب ــی ک ــر پودرهای ــر اکث ــتقیم دارد. قط ــاط مس ــما ارتب پلاس
پلاســما اســتفاده می‌شــود دارای انــدازه‌ی ذرات 10-90 میکرومتــر اســت. 
ــش  ــت پوش ــه ضخام ــتیابی ب ــی دس ــرط اصل ــودر ش ــه پ ــت تغذی ــزان ثاب می
12 Flame spraying
13 Plasma spraying
14 High velocity oxygen fuel (HVOF) spraying
15 Vacuum plasma spraying
16 Arc metallization
17 Thoriated cathode

یکنواخــت و پوشــش‌های مرغــوب اســت. پودرهایــی کــه بــه پلاســما تزریــق 
ــه  ــاز هــم ب ــی باشــند کــه ب ــد دارای خــواص حرارتــی خوب می‌شــوند نیــز بای
ــت.  ــط اس ــا مرتب ــدازه‌ی آن‌ه ــروی( و ان ــی: ک ــکل ترجیح ــوژی )ش مورفول
پوشــش اسپری‌شــده بــا پلاســما بــا تجمــع لایه‌هــای پی‌در‌پــی قطــرات 
ذرات کــه بــر اثــر برخــورد بــه ســطح پهــن می‌شــوند به‌وجــو می‌آیــد، از ایــن 

رو پوشــش‌ها ســاختارهای لایــه‌ای را به‌وجــود می‌آورنــد. 

شکل 2. نمودار شماتیک روش پاشش پلاسما برای تشکیل پوشش‌ها ]5[

ــما و  ــش پلاس ــد پاش ــل در فرآین ــای دخی ــاد پارامتره ــداد زی ــه تع ــه ب باتوج
روابــط پیچیــده‌ای کــه در میــان ایــن پارامترهــا وجــود دارد، کنتــرل دقیــق 
ــای  ــه اســت. مزای ــی و پرهزین ــدی طولان ــاً فرآین ــد عموم و بهینه‌ســازی فرآین
ــبندگی  ــا چس ــش‌هایی ب ــکیل پوش ــما تش ــش پلاس ــتفاده از پاش ــی اس اصل
بــالا بیــن پوشــش و بســتر و نتایــج قابل‌تکــرار اســت. عــاوه بــر ایــن، 
ــکان  ــوه را ام ــد انب ــه تولی ــت، ک ــی اس ــد صنعت ــک فرآین ــما ی ــش پلاس پاش
ــما،  ــش پلاس ــد پاش ــت فرآین ــل ماهی ــال، به‌دلی ــن ح ــا ای ــد. ب ــر می‌کن پذی
اشــکالاتی نیــز وجــود دارد: )الــف( تجزیــه‌ی بیوســرامیک در دمــای پاشــش 
در  )ج(  پوشــش  در  زیــاد  حرارتــی  باقیمانــده  تنش‌هــای  )ب(  پلاســما 
ــد ذرات  ــص مانن ــود نق ــش، وج ــای پاش ــازی پارامتره ــدم بهینه‌س ــورت ع ص
ــا  ــده ب ــپری ش ــش‌های اس ــت پوش ــا. ضخام ــا و ترک‌ه ــده، حفره‌ه ذوب نش

ــت ]6،۷[. ــر اس ــر متغی ــا 200 میکرومت ــول از 50 ت ــور معم ــما به‌ط پلاس

شکل a( . 3( موروفولوژی سطح نمونه Ti6Al4V پوشش Mg, Sr)-HA( به‌صورت افشانه، )b( پوشش آنیل 

شده Mg, Sr)-HA( در دمای 500 درجه سانتی گراد، )c(در دمای600 درجه سانتی گراد، )d( برای 4 ساعت. 

واحد‌های محور مختصات میکرومتر است ]4[.
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پوشــش بــا اســپری پلاســما باعــث ایجــاد زبــری و تخلخــل روی ســطح 
می‌شــود از ایــن جهــت بــه ایــن روش پوشــش اســپری پلاســمای متخلخــل18 
)PPS( نیــز گفتــه می‌شــود. ایــن تخلخــل و زبــری باعــث تثبیــت مکانیکــی و 
بیولوژیکــی ایمپلنــت‌ ران می‌شــود کــه در نهایــت ســبب می‌شــود اســتخوان 

پیونــد خوبــی بــا ایمپلنــت ایجــاد کنــد )شــکل ۴(.

شکل 4. سطح تیتانیوم افشانه شده با پلاسما ]7[

Echo Femoral Hip System محصول تجاری

ایمپلنــت فمــور اکــو19، محصــول شــرکت زیمــر اســت کــه بارگــذاری متافیزی 
مــدرن  و تثبیــت  مناســبی را داخــل اســتخوان فمــور ارائــه می‌دهــد. چهــار 
ــف و  ــای مختل ــا طراحی‌ه ــت ب ــن ایمپلن ــرای ای ــود ب ــه‌ی20 موج ــدل پای م
ــا فیکس‌شــوندگی‌های  ــواع آناتومــی اســت و ب ســایزهای متنــوع مناســب ان
ــم و  ــت تنظی ــد و قابلی ــرف می‌کنن ــف را برط ــاران مختل ــاز بیم ــون، نی گوناگ

ــد.    ــز دارن ــازی نی شخصی‌س
مــدل بای‌متریــک )Bi-metric(: ناحیــه‌ی فوقانــی ایــن محصــول  	•
ــبی  ــی مناس ــت مکانیک ــده و تثبی ــل ش ــش‌دهی PPS متخلخ ــا روش پوش ب
را ایجــاد می‌کنــد؛ همچنیــن تثبیــت بیولوژیکــی خوبــی در بلندمــدت 
به‌همــراه دارد. بســتر تیتانیومــی امــکان انتقــال تنــش و جلوگیــری از تمرکــز 

تنــش در نواحــی بیرونــی را فراهــم می‌کنــد. 
 :)Bi-metric Microplasty( مــدل بای‌متریــک میکروپلاســتی 	•
ــت  ــی دارد و تثبی ــه‌ی فوقان ــش‌دهی PPS در ناحی ــی پوش ــدل قبل ــد م مانن

18 Porous plasma spray
19 Echo Femoral Hip System
20 stem

ــه وســیله‌ی تخلخل‌هــای ناحیــه‌ی ابتدایــی صــورت می‌گیــرد؛  مکانیکــی ب
امــا پایــه‌ای تقریبــاً ۳۰ درصــد کوتاه‌تــر از اســتخوان فمــور دارد تــا جراحــی 
آســان‌تر و غیرتهاجمی‌تــر باشــد و پایــداری21 بیشــتری داشــته باشــد. 
ــث  ــه باع ــده ک ــل داده ش ــه صیق ــکل گلول ــی، به‌ش ــمت تحتان ــای قس انته
کاهــش تنش‌هــای ناحیــه‌ی انتهایــی می‌شــود. مطالعــات نشــان می‌دهنــد 
کــه در بیمارانــی کــه اســتخوان پروکســیمال خوبــی دارنــد، ســاقه‌های 
ــه  ــدون اینک ــد ب ــل کنن ــتری تحم ــی بیش ــار فیزیولوژیک ــد ب ــاه می‌توانن کوت

ــد. ــت بدهن ــود را از دس ــه‌ی خ ــات اولی ثب
ــت  ــطح Interlok اس ــا س ــت ب ــروم کبال ــتر ک ــک بس ــدل FX: ی م 	•
ــتخوان  ــد اس ــد، رش ــاد می‌کن ــی ایج ــتگی خوب ــری، پیوس ــل زب ــه به‌دلی ک
ــا فشــار  ــی صــورت می‌گیــرد و امــکان اســتفاده از ســیمان ی روی آن به‌خوب
ــتخوان  ــه‌ی اس ــردن پهن ــرای پرک ــبی ب ــه‌ی متناس ــن هندس را دارد. همچنی
جهــت افزایــش پایــداری چرخشــی طراحــی شــده اســت،  قســمت انتهایــی 
PMMA به‌خوبــی آن را در ســیمان ثابــت می‌کنــد. قســمت  از جنــس 
قدامــی پولیــش‌کاری و جلادارشــده باعــث کاهــش درگیــری ســر ایمپلنــت 

بــا آن می‌شــود و دامنــه‌ی حرکتــی22 را افزایــش می‌دهــد.
و   Interlok انتهــای  بــا  تیتانیومــی  آلیــاژ  یــک   :23PF مــدل  	•
شــیار¬های متافیــزی قدامــی/ خلفــی اســت کــه به‌صــورت بــدون ســیمان 
در درمــان شکســتگی یــا آرتروپلاســتی مفصــل ران اســتفاده می‌شــود و 
تنهــا بــا فشــار، فیکــس می‌شــود و قســمت قدامــی آن پولیــش‌کاری انجــام 

شــده اســت ]۹[.

21 stability
22 ROM
23 Press-Fit
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نانوذرات لیپوزومینانوذرات لیپوزومی

و  لیپوزوم‌هــا  از  اســتفاده  بــا  نانــو  مقیــاس  در  دارورســانی  سیســتم‌های 
ــد  ــده و هدفمن ــش کنترل‌ش ــرای رهای ــور ب ــای نوظه ــوذرات، از فناوری‌ه نان
می‌شــوند.  محســوب  ســرطان‌ها  درمــان  در  شــیمی‌درمانی  داروهــای 
لیپــوزوم یــک کیســه‌‌ی کوچــک )وزیکــول( اســت کــه مــواد تشــکیل دهنــده 
آن مشــابه مــواد ســازنده‌ی غشــای ســلولی اســت به‌طــوری کــه غشــای 
ــای  ــن مؤلفه‌ه ــود. ای ــاخته می‌ش ــفولیپیدها س ــولًا از فس ــا معم ــن حامل‌ه ای
فســفولیپیدی خاصیــت آب‌دوســتی و آب‌گریــزی را هم‌زمــان در قســمت‌های 
ــا دارو بارگــذاری  مختلــف لیپــوزوم ایجــاد می‌کننــد. لیپوزوم‌هــا را می‌تــوان ب
کــرد و بــرای انتقــال داروهــای ســرطان و ســایر بیماری‌هــا از آن‌هــا اســتفاده 

کــرد. ‌
و  پایــدار هســتند  بالینــی  از نظــر  نانــوذره،  نوعــی  به‌عنــوان  لیپوزوم‌هــا 
داروهــای  سیتوتوکســیک،  داروهــای  تحویــل  بــرای  تجــاری  به‌صــورت 
ــود  ــبب بهب ــا س ــتفاده از آن‌ه ــوند. اس ــتفاده می‌ش ــن اس ــارچ و واکس ضدق
ــط  ــازی دارو در محی ــش دارو، پایدارس ــرل رهای ــش دارو، کنت ــک رهای کینتی

بیولوژیــک و کاهــش ســمیت سیســتمی دارو می‌شــود.
همان‌طــور کــه قبــا اشــاره شــد، وزیکو‌ل‌هــای فســفولیپیدی یــا لیپوزوم‌هــا، 
ــه  ــتند ک ــفولیپیدی هس ــه فس ــد لای ــا چن ــای دو ی ــدی دارای غش ذرات کلوئی
ــون  ــن، هم‌اکن ــانی نوی ــامانه‌های دارورس ــا در س ــگ آن‌ه ــش پررن ــل نق به‌دلی
در طیــف گســترده‌‌ای از اندازه‌هــا، ترکیبــات فســفولیپیدی و ویژگی‌هــای 
ــه  ــرای تهی ــی ب ــیار متنوع ــای بس ــد و روش‌ه ــدا کرده‌ان ــعه پی ــطحی توس س
ــه‌ی  ــر پای ــا ب ــج آن‌ه ــه‌ی رای ــت. دو روش تهی ــده اس ــی ش ــا طراح لیپوزوم‌ه
و  فعــال  بارگــذاری  به‌صــورت  را  آن  می‌تــوان  کــه  اســت  دارو  بارگــذاری 

ــرد. ــدی ک ــیم بن ــال تقس غیرفع
ــا  ــا را ب ــطح لیپوزوم‌ه ــوان س ــرد آن، می‌ت ــف کارب ــداف مختل ــه اه ــه ب ــا توج ب
ــان  ــاص برای‌ش ــی خ ــک ویژگ ــاح و ی ــف اص ــای مختل ــا و پلیمره مولکول‌ه
از مزایــای آن می‌تــوان زیست‌ســازگاری و قابلیــت حمــل  ایجــاد نمــود. 

دنیــا  در  مرگ‌و‌میــر  اصلــی  عوامــل  از  یکــی  به‌عنــوان  ســرطان  امــروزه 
ــورد  ــون م ــدود 15 میلی ــاله ح ــال 2020 هرس ــا س ــت. ت ــده اس ــناخته ش ش
جدیــد ابتــا بــه ایــن بیمــاری تشــخیص داده شــده اســت. رســیدن عوامــل 
دارویــی به‌صــورت مؤثــر بــه محــل هــدف از مشــکلات اولیــه‌ی درمــان 
ــرو  ــدف در گ ــت ه ــه باف ــر دارو ب ــاندن مؤث ــد. رس ــاب می‌آی ــرطان به‌حس س
میــان  تفــاوت  وجــود  به‌دلیــل  کــه  اســت   1EPR پدیــده‌ی  از  اســتفاده 
ــود ]1[.  ــاد می‌ش ــر ایج ــن اث ــرطانی ای ــالم و س ــت س ــی باف ــبکه‌ی مویرگ ش
ــتی2   ــود، نش ــی خ ــبکه‌ی رگ ــول در ش ــور معم ــتیک به‌ط ــای نئوپلاس بافت‌ه
ــری  ــه نفوذپذی ــن شــرایط ب ــد و سیســتم لنفــی آن‌هــا محــدود اســت، ای دارن
ــبب  ــرده و س ــک ک ــی کم ــال رگ ــواره‌ی اندوتلی ــور از دی ــرای عب ــوذرات ب نان
ــوارد  ــر م ــاوه ب ــود. ع ــور می‌ش ــل توم ــی در مح ــع ذرات داروی ــش تجم افزای
فــوق، بحــث غلظــت دارو در جریــان خــون مطــرح اســت کــه بایــد در حــدی 
ــع دارو در  ــرای تجم ــب را ب ــان مناس ــاعت زم ــل  6 س ــرای حداق ــه ب ــد ک باش
ــکان  ــدم ام ــن روش، ع ــای ای ــی از چالش‌ه ــد .  یک ــم کن ــدف فراه ــت ه باف
رهایــش طولانــی مــدت دارو به‌دلیــل اپسونیزه‌شــدن3 نانــوذرات توســط 
ــاد  ــکل ایج ــن مش ــل ای ــرای ح ــت. ب ــالRES( 4( اس ــتم رتیکولواندوتلی سیس
ــد از  ــه می‌توان ــود ک ــنهاد می‌ش ــوذرات پیش ــی« روی نان ــطح »نامرئ ــک س ی
ــری  ــیت جلوگی ــلول‌های فاگوس ــط س ــایی توس ــونین‌ها و شناس ــذب اپس ج
ــه پارامترهایــی ماننــد توزیــع انــدازه‌ی ذرات، شــارژ ســطحی،  کنــد. توجــه ب
و شــیمی نانــوذرات نیــز می‌توانــد در حــل ایــن مشــکل کمــک کننــده باشــد 

.]2[

1 Enhanced permeation and retention effect
2 Leaky
3 Opsonization
4 Reticuloendothelial system
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ــا  ــه آن‌ه ــرد ک ــام ب ــان را ن ــورت هم‌زم ــل به‌ص ــل و ‌لیپوفی ــای ‌هیدروفی داروه
ــش دارو  ــرل رهای ــتم‌های کنت ــا در سیس ــن حامل‌ه ــی از مطلوب‌تری ــه یک را ب
تبدیــل کــرده اســت. امــروزه از بســیاری از لیپوزوم‌هــا به‌صــورت بالینــی 
بــرای بارگــذاری و رهایــش داروهــای ضــد ســرطان اســتفاده می‌شــوند 
ــواع  ــان ان ــرای درم ــوان ب ــد بت ــوذرات توانمن ــن نان ــه از ای ــی‌رود ک ــد م و امی

بیماری‌هــا اســتفاده کــرد ]3[.
بــه  وابســته  لیپوزوم‌هــا  منحصربه‌فــرد  ویژگی‌هــای  از  زیــادی  بخــش 
دولایــه  لیپیــد  از  کــه  کیســه‌هایی  ماننــد  آن‌هــا  اســت.  ساختارشــان 
ســاختار  و  می‌شــوند  تولیــد  مصنوعــی  به‌صــورت  شــده‌اند،  تشــکیل 
ــر  ــک س ــه ی ــد ک ــل( دارن ــت )آمفی‌فی ــای دوگانه‌دوس ــکل از مولکول‌ه متش
آب‌دوســت و یــک ســرآب‌گریز دارنــد. بیشــتر لیپوزوم‌هــای سنتزشــده از 
مولکول‌هــای آمفی‌فیــل لیپیــدی بــه نــام فســفولیپید تشــکیل شــده‌اند. 
ســاختار فســفولیپیدها متشــکل از یــک گــروه الکلــی به‌عنــوان اســکلت 
فســفولیپیدی )گلیســرول یــا اســفنگوزین(، دو مولکــول اســید چــرب، گــروه 
ــه فســفات اســت. فســفولیپیدها خواصیــت  فســفات، و گرو‌ه‌هــای متصــل ب
آمفی‌فیلیــک یــا دوگانه‌دوســتی دارنــد. انتهــای یــک ســر آن‌هــا گــروه 
ــت  ــرب اس ــید چ ــان دارای اس ــر دیگرش ــای س ــت( و انته ــفات )آب‌دوس فس
ــل  ــن دلی ــه همی ــت( ب ــز اس ــی آب‌گری ــاختار هیدروکربن ــود س ــت وج )به‌عل
هم‌زمــان، ویژگــی آب‌دوســتی و آب‌گریــزی را از خــود نشــان می‌دهنــد ]4[.
ــود  ــه می‌ش ــز اضاف ــترول نی ــفولیپیدی، کلس ــای فس ــه غش ــع ب ــر مواق ‌ دراکث
ــنتزی  ــای س ــازی لیپوزوم‌ه ــه پایدارس ــد و ب ــرل کنن ــا را کنت ــیالیت غش ــا س ت

کمــک کنــد. 

نانولیپوزوم‌های با اساس اسفنگولیپید

اســفنگولیپید در ســال 1870 در نمونه‌هــای گرفتــه شــده از مغــز یافــت شــد، 
کــه به‌عنــوان جــزء ســاختاری در غشــاهای پلاســما عمــل ‌می‌کنــد. ســاختار 
آن‌هــا از زنجیــر اصلــی5 اســفنگودی6 بــا گــروه فسفوریلاســیون، رزیــدو اســید 
چــرب، گــروه فســفاتیدیل‌کولین، گلوکــز، یــا رزیــدو اولیگوســاکارید تشــکیل 
ــاده  ــرب س ــید چ ــدو اس ــک رزی ــا ی ــفنگولیپیدی ب ــرامید اس ــت. س ــده اس ش
ــا یــک گــروه فســفوکولین7 اصــاح شــود تبدیــل بــه  اســت؛ درصورتــی کــه ب
ــا  ــای ب ــی، لیپوزوم‌ه ــی تحقیق ــد  ]6[. ط ــد ش ــفنگومیلینSM( 8( خواه اس
اســاس SM و کلســترول و لیپوزوم‌هــای DSPC9  و کلســترول بــا یکدیگــر 
مقایســه شــدند. لیپوزوم‌هــای بــر پایــه‌ی SM و کلســترول افزایــش پایــداری 
لیپوزوم‌هــای  بــه  نســبت  چشــم‌گیری  به‌شــکل  را  بیولوژیــک  خــواص  و 
DSPC و کلســترول نشــان دادنــد. ایــن افزایــش پایــداری باعــث شــد کــه در 
تزریــق داخــل وریــدی ویــن کریســتین کپسوله‌شــده در SM بــه میــزان %25 
ــا DSPC بعــد از 72 ســاعت در جریــان خــون باقــی بمانــد کــه  در مقایســه ب
ــدگاری دارو در  ــان مان ــش زم ــن افزای ــت ]14[. ای ــتر اس ــر بیش ــدود 7 براب ح
ــن  ــت ای ــد. عل ــش می‌ده ــور افزای ــل توم ــع آن را در مح ــون، تجم ــان خ جری
پدیــده بــه تفــاوت ســاختار اســفنگولیپید بــا دیگــر لیپیدهــا برمی‌گــردد کــه 

در شــکل زیــر ایــن تفــاوت ســاختاری بهتــر نشــان داده شــده اســت.
5 Backbone
6 Sphingoid
7 phosphocholine
8 Sphingomyelin 
9 distearoylphosphatidylcholine

شــكل 1. ترکیــب لیپیــد در قســمت  اگزوپلاســمی و کاتوزلوئیــک متفاوت اســت.از شــاخصه‌هاي غشــاهاي زیســتی، 

عــدم تقــارن در ترکیــب چربــی در دو لایــه لیپیــدی اســت. اگرچــه اکثــر فســفولیپیدها در هــر دو طــرف غشــا وجــود 

ــه  ــد.)A( یــک غشــای  دو لای ــد، بعضــی از آن‌هــا معمــولًا در یکــي از ســمت‌ها بيشــتر از ديگــري حضــور دارن دارن

اســفنگومیلین خالــص )SM( ضخیم‌تــر از یــک غشــای فسفوگلیســیریدی  ماننــد فســفاتیدیل‌کولین )PC( اســت. 

کلســترول بــر روی لایه‌هــای دوتایــی فسفوگلیســیرید ســبب افزایــش ضخامــت می‌شــود، امــا بــر ضخامــت غشــای 

دو لایــه SM تأثیــر نمی‌گــذارد. )B( فســفولیپیدهایی ماننــد PC دارای یــک شــکل اســتوآن‌های و متشــکل از تــک 

ــفاتیدلی‌اتانولامین  ــد فس ــد، مانن ــر دارن ــرهای کوچک‌ت ــه س ــته‌ای ک ــه دس ــی ک ــتند، درحال ــطح هس ــای مس لایه‌ه

ــا PE در   ــمی و ب ــمت اگزوپلاس ــده از PC در س ــی ش ــه غن ــای دو لای ــک غش ــد. )c( ی ــی دارن ــکلی مخروط )PE(، ش

ســیتوزول، ماننــد بســیاری از غشــاهای پلاســما، دارای یــک انحنــای طبیعــی اســت.

عــاوه بــر ایــن ویژگــی کــه SMهــا بــه لیپــوزوم می‌دهنــد و خصوصیاتــی کــه 
ــرح داده  ــن ش ــدای مت ــود دارد و در ابت ــا وج ــواع آن‌ه ــام در ان ــورت ع به‌ص
ــا  ــرده و نانولیپوزوم‌ه ــنتز ک ــو س ــاد نان ــا را در ابع ــوان آن‌ه ــت؛ می‌ت ــده اس ش
ــه  ــده‌اند ک ــی ش ــکلی طراح ــا به‌ش ــی نانولیپوزوم‌ه ــور کل ــرد. به‌ط ــد ک را تولی
 EPR بتواننــد به‌صــورت غیرفعــال10 در ســلول‌های تومــور بــا کمــک پدیــد‌ه‌ی
تجمــع کننــد. در تزریــق سیســتمی نانولیپوزوم‌هــای دارویــی کپســوله کــردن  
جــزء دارویــی از دارو محافظــت می‌کنــد امــا  لیپوزوم‌هــا به‌دلیــل پاک‌ســازی 
ســریع توســط سیســتم ایمنــی، نیمه‌عمــر کوتاهــی دارنــد. اســتفاده از 
اســفنگومیلین در بخــش لیپیــدی لیپــوزوم ســبب افزایــش مانــدگاری آن در 
 SM گــردش خــون سیســتمی می‌شــود و اضافه‌کــردن ترکیبــات دیگــری بــه
ــترده‌ی  ــریع و گس ــع س ــش توزی ــر و کاه ــش نیمه‌‌عم ــب افزای ــد موج می‌توان
لیپــوزوم در کبــد و طحــال شــود. زمانــی کــه ایــن نانولیپوزوم‌هــا حــاوی 
ــلول  ــای س ــی غش ــند، در نزدیک ــفنگولیپید باش ــی از اس ــای کوتاه زنجیره‌ه
ایــن زنجیره‌هــای کوتــاه اســفنگولیپید به‌ســرعت از لیپــوزوم بــه غشــای 
پلاســما منتقــل می‌شــوند و اشــکال بــا ابعــاد میکرومتــر به‌شــکل مرتب‌شــده 
قــرار می‌گیرنــد. ایــن بســته‌ی لیپیــدی به‌صــورت موضعــی در ســیالیت غشــا 
ــرطان  ــای ضدس ــار داروه ــد و انتش ــاد می‌کن ــاوت ایج ــتی آن تف و چربی‌دوس

ــکل 2(. ــد) ش ــش می‌ده ــا افزای ــول غش را در ط

10 Passive
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شــکل 2. افزایــش نفوذپذیــری ســلول و دریافــت درون ســلولی دارو از طریــق بازآرایــی غشــای لیپیــدی و تشــکیل 

.]6[ میکروحبه‌هــا 

نقش سرامید در ایجاد مرگ سلولی

ــلولی  ــرگ س ــد م ــه فرآین ــی ب ــگاه کل ــد ن ــرامید بای ــش س ــی نق ــش از بررس پی
ــرطانی  ــلول‌های س ــرگ س ــرطان‌ها، م ــان س ــدف در درم ــیم. ه ــته باش داش
به‌صــورت کامــل اســت. به‌طــور کلــی مــرگ ســلولی از طریــق دو مســیر 
مشــخص رخ می‌دهــد: نکــروز و آپوپتــوز؛ کــه بــه نــوع ســلول و آســیب 
ایجادشــده بســتگی دارد. نکــروز فرآینــدی اســت کــه طــی آن ســلول‌ها 
به‌دلیــل از کار افتــادن یکپارچگــی غشــا، پلاســما و اندامــک می‌میرنــد 
ــر،  ــرف دیگ ــت. از ط ــراه اس ــی هم ــخ التهاب ــا پاس ــد ب ــن فرآین ــولًا  ای و معم
یــک  در  متابولیکــی  خــاص  مســیرهای  فعال‌ســازی  طریــق  از  آپوپتــوز 
ــت.  ــراه نیس ــی هم ــخ التهاب ــا پاس ــولًا ب ــی‌رود و معم ــش م ــم پی ــد منظ فرآین
آپوپتــوز یــک نــوع مــرگ ســلولی توســط عوامــل سیتوتوکســیک اســت و 
ــر  ــه ه ــود، ک ــاز ش ــده آغ ــده و غیرگیرن ــای گیرن ــق فرآینده ــد از طری می‌توان
دو در نهایــت منجــر بــه فعال‌شــدن کاســپازهای مؤثــر و پروتئازهــای مســئول 
ــه‌ای در درک  ــرفت قابل‌ملاحظ ــراً پیش ــوند. اخی ــلول می‌ش ــده‌ی س ازبین‌برن
ــا از نقــش ســرامید در القــای مــرگ ســلول‌های آپوپتوتیــک حاصــل شــده  م
اســت. ســرامید یــک پیام‌رســان درون ســلولی اســت کــه توســط ســلول‎های 
ــیمی‌درمانی از  ــعه و ش ــد اش ــی مانن ــل خارج ــه عوام ــخ ب ــرطانی در پاس س
 )SMase( طریــق هیدرولیــز اســفنگومیلین توســط اســفنگومیلیناز فعــال
ــوز  ــیون آپوپت ــود. مدلاس ــوز می‌ش ــد آپوپت ــه فرآین ــر ب ــود و منج ــد می‌ش تولی
ناشــی از اســفنگولیپید به‌عنــوان ابــزاری بــرای افزایــش حساســیت تومورهــا 
ــم  ــش مه ــل نق ــت. به‌دلی ــده اس ــنهاد ش ــی پیش ــف درمان ــل مختل ــه عوام ب
آپوپتــوز ســلولی، دســت‌کاری میــزان ســرامید داخــل  اســفنگولیپید در 
ــن   ــود. ای ــی ش ــت داروی ــش مقاوم ــا افزای ــش ی ــه کاه ــر ب ــد منج ــلولی بای س
ــا  ــا ب ــود و ی ــاد ش ــفنگولیپیدها ایج ــتقیم از اس ــتفاده مس ــا اس ــد ب کار می‌توان
ــد،  ــتفاده می‌کنن ــا اس ــد ی ــرامید تولی ــه س ــی ک ــازی آنزیم‌های ــار / فعال‌س مه

ــود ]8،7[. ــل ش حاص

وین کریستین سولفات Marqibo®: لیپوزوم‌های با اساس 
اسفنگومیلین

ویــن کریســتین در ترکیــب بــا ســایر داروهــای شــیمی درمانــی بــرای درمــان 
انــواع خاصــی از ســرطان خــون )ســرطان گلبول‌هــای ســفید خــون( از جملــه 
ــتیک  ــاد لنفوبلاس ــمی ح ــدی )AML ،ANLL( و لوس ــاد میلوئی ــمی ح لوس
ــن  ــوم هوچکی ــر لنف ــن( و غی ــاری هوچکی ــن )بیم ــوم هوچکی )ALL( ، لنف

)انــواع ســرطان کــه در یــک ســال شــروع می‌شــود( به‌صــورت بالینــی 
اســتفاده می‌شــود.

ویــن کریســتین )VCR( به‌دلیــل مکانیســم عملکــردی کامــاً مشــخص، 
ــه‌ای  ــی، پای ــایر عوامــل درمان ــا س ــی ترکیــب ب ــرطانی و توانای فعالیــت ضدس
ــت  ــد اس ــای جام ــون و توموره ــم خ ــای بدخی ــرطان ه ــان س ــی در درم اصل
ــار  ــتین ب ــاری  Marqibo، نخس ــام تج ــا ن ــولفات ب ــتین س ــن کریس ]9[. وی
ــرای درمــان افــراد  ــکا ب ــا تأییــد ســازمان غــذا و داروی آمری در ســال 2012 ب
ــاه  ــن دارو  از گی ــد. ای ــتفاده ش ــاد اس ــتیک ح ــمی لنفوبلاس ــه لوس ــا ب مبت
ــترول  ــفنگومیلین / کلس ــوزوم اس ــک لیپ ــد و در ی ــت می‌آی ــا11 به‌دس گل مین
ــامل  ــن دارو ش ــوزوم ای ــود در لیپ ــدی موج ــزای لیپی ــود. اج ــوله می‌ش کپس
ــی  ــر تقریب ــوده و قط ــی ۴۰:۶۰ ب ــبت مول ــا نس ــترول ب ــفنگومیلین و کلس اس
هــر لیپــوزوم حــدود ۱۰۰ نانومتــر تشــخیص داده شــده اســت. بیــش از ۹۵ 

ــده‌اند. ــوله ش ــوزوم کپس ــن دارو در لیپ ــود ای ــزای موج ــد اج درص

]10[  vincristine شکل 3. نمای شماتیک یک لیپوزوم سولفات

ــی از  ــمیت ناش ــش، س ــدگاری دارو را افزای ــان مان ــر زم ــور مؤث Marqibo به‌ط
ــه  ــد. اگرچ ــش می‌ده ــور افزای ــل توم ــع دارو را در مح ــش و تجم دارو را کاه
اســتفاده از آن‌هــا بــه دلیــل حــذف ســریع توســط RES محــدود شــده اســت، 
روش‌هــای گوناگونــی بــرای برطــرف کــردن ایــن مشــکل ماننــد اصــاح 
ــا  ــردن غش ــول )PEG( و کانجوگه‌ک ــن گلیک ــی اتیل ــتفاده از پل ــا اس ــطح ب س
ــکل  ــن مش ــردن ای ــرف ک ــد در برط ــف می‌توان ــوب مختل ــزای هیدروف ــا اج ب
ــاکارید  ــک پلی‌س ــوان ی ــز به‌عن ــان نی ــر PEG، کیتوس ــاوه ب ــد. ع ــر باش مؤث
تخریــب پذیرزیســت ســازگار، غیرســمی و ارزان، می‌توانــد به‌صــورت مؤثــری 
ــول در آب  ــان محل ــب PEG و کیتوس ــت ترکی ــده اس ــزارش ش ــد. گ ــل کن عم
به‌طــور مؤثــر، شناســایی توســط ماکروفاژهــا و افزایــش نیمه‌عمــر لیپــوزوم را 
به‌همــراه داشــته اســت ]11[. رویکــرد دیگــری کــه بــرای افزایــش نیمه‌‌عمــر 
خنثــی  و  بلنــد  زنجیــره‌ی  و  کلســترول  از  اســتفاده  می‌شــود،  پیشــنهاد 
اســپینگومیلین  پایــه‌ی  بــا  لیپوزوم‌هایــی  درمــورد  اســت.  فســفولیپیدی 
)SM( و کلســترول ) 45:55 ، نســبت مولــی( حــاوی وینکریســتین، افزایــش 
ــه  ــوان ب ــت آن را می‌ت ــه عل ــت ک ــده اس ــاهده ش ــون را مش ــدگاری در خ مان
مقاومــت زیــاد لیپوپروتئین‌هــای پلاســما نســبت داد ]12[.محصــول تجــاری 
SM/ حــاوی ترکیب )®VSLI] , Marqibo[( وینکریســتین ســولفات تزریقــی
ــه  ــه منظــور غلب cholesterol اســت کــه وینکریســتین ســولفاتVS( 12( را  ب
11  Catharanthus roseus
12 Vincristine sulfate
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ــت.  ــرده اس ــوله ک ــود کپس ــک و دوز دارو در خ ــای فارماکوکینتی ــر محدودیت‌ه ب
ــر مناســب آن  ــق VS و ایجــاد اث ــکل تزری ــرای برقــراری ســهولت بیشــتر در پروت ب
در مصــارف کلینیــک، VS به‌وســیله‌ی متریال‌هــای بــا چرخــه‌ی طولانی‌تــر 
ــا وزن  ــان ب 14 و کیتوس

،PEG-DSPE ،13PEG-PLGA ــامل ــه ش ــد ک ــاح ش اص
مولکولــی کــم هســتند.

.]13[ )n=3( تهیه‌شده در پلاسما VS شکل4 . پروفایل رهایش آزمایشگاهی  لیپوزوم‌های

ــا  ــه موش‌ه ــوزوم ب ــیون لیپ ــدی mg/kg 1.2 سوسپانس ــل وری ــق داخ ــس از تزری ــون پ ــازی خ ــل پاک‌س ــکل5. پروفای ش

.]13[

13 poly(ethylene glycol)-distearoylphosphatidylethanolamine
14 poly(ethylene glycol)-poly-lactide-co-glycolide

ــی  ــا وزن مولکول ــتفاده از PEG  ب ــت اس ــوان گف ــج می‌ت ــه نتای ــه ب باتوج
دو کیلــو دالتــون کانجوگه‌شــده بــه DSPE به‌طــور مؤثــر مانــدگاری و 
جــذب VS را افزایــش می‌دهــد. در مقایســه بــا ســایر انــواع لیپوزوم‌هــا، 
پاکســازی15 بهتــر و مقادیــر AUC16 بیشــتری را دارد کــه می‌توانــد 

ــد ]13[. ــش VS باش ــرای رهای ــش ب ــه‌ی نویدبخ ــک گزین ــوان ی به‌عن

جمع‌بندی

اگرچــه مطالعــه اســفنگولیپیدهای فعــال زیســتی مراحــل ابتدایــی خــود 
ــوه‌ی  ــا از نح ــد ت ــازه می‌ده ــا اج ــه م ــن ب ــش نوی ــد، دان ــی می‌کن را ط
طراحــی داروهــا برای اســتفاده از مســیرهای ســیگنالینگ اســفنگولیپید 
ــده اســت کــه تعدیــل منطقــی  اســتفاده کنیــم. اکنــون مشــخص ش
ــر در مدل‌هــای  ــود اث ــه بهب ــد منجــر ب ــفنگولیپید می‌توان متابولیســم اس
ــور  ــوز به‌ط ــه هن ــم ک ــه‌ی مه ــک نکت ــود. ی ــانی ش ــور انس ــت توم زنوگراف
واضــح ارزیابــی نشــده اســت، ایــن اســت کــه آیــا متابولیســم تغییــر یافتــه 
ــرایط  ــان در ش ــر درم ــت در براب ــرطان و مقاوم ــد س ــفنگولیپید در رش اس
بالینــی نقــش دارد یــا خیــر. افزایــش و کاهــش ســطح اســفنگولیپید بیــن 
ــد  ــر می‌رس ــه نظ ــت. ب ــده اس ــاهده ش ــی مش ــای طبیع ــور و بافت‌ه توم
ــی  ــت و حت ــد  آن اس ــل رش ــور و مح ــوع توم ــی از ن ــات تابع ــن اختلاف ای
در یــک نــوع تومــور معیــن ســازگار نیســت. بــا ایــن حــال، هیــچ یــک از 
ایــن مطالعــات تأثیــر در مســیرهای ســیگنالینگ اســفنگولیپید را بررســی 
بیوفیزیکــی خــود  به‌دلیــل خــواص  اســفنگولیپیدها  اســت.  نکــرده 
ــه  ــلولی ب ــل س ــای داخ ــک فض ــه از ی ــت آزادان ــری در حرک ــی کمت توانای
ــی  ــی‌رود، مولکول‌های ــان م ــن گم ــند. بنابرای ــلول دارا می‌باش ــر س دیگ
ــط در  ــود( فق ــورت وج ــود را )درص ــی خ ــر بیولوژیک ــرامید،  اث ــد س مانن

ــد. ــده‌اند، دارن ــد ش ــه در آن تولی ــلولی ک س

برای دیدن منابع  کلیک کنید.

15 clearance
16 Area under the curve

https://docs.google.com/document/d/1_Q5_0WVV9cszgfP4r0lixq2baYSgKV1sCHyjUcPNWl4/edit?usp=sharing
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تشــنج‌ها ممکــن اســت بــه ‌دلایــل مختلفــی رخ دهنــد، امــا شــایع‌ترین 
ــت،  ــی بهداش ــازمان جهان ــزارش س ــه گ ــت. ب ــرع اس ــاری ص ــت آن، بیم عل
صــرع یکــی از شــایع‌ترین بیماری‌هــای عصبــی اســت کــه حــدود ۵۰ 
ــتند.  ــا هس ــه آن مبت ــان ب ــر جه ــف در سراس ــنین مختل ــر در س ــون نف میلی
خطــر مــرگ زودرس در افــراد مبتــا بــه صــرع تــا ســه برابــر بیشــتر از عمــوم 
مــردم اســت ]۱[. در ایــران بــه‌ازای هــر ۱۰۰۰ ‌نفــر، ۱۷ ‌نفــر مبتــا بــه صــرع 
هســتند کــه ایــن موضــوع بیانگــر آن اســت کــه تعــداد مبتلایــان در ایــران ۲ 

ــر آمــار جهانــی اســت ]۲[. ــا ۳ براب ت

صرع چیست و تشنج‌های صرعی چگونه رخ می‌دهند؟
ــذرا از  ــداد گ ــک رخ ــود: »ی ــف می‌ش ــورت تعری ــن ص ــه ای ــی ب ــنج صرع تش
ــا همزمــانِ غیرطبیعــی در  ــمِ ناشــی از فعالیــت عصبــی بیــش از حــد ی علائ
ــود  ــی می‌ش ــنج صرع ــار تش ــرد دچ ــه ف ــود دارد ک ــی وج ــرع زمان ــز«. ص مغ
ــز وی »گرایــش پاتولوژیــک1 و پایــدار بــه تشــنج‌های مکــرر را نشــان  و مغ
از ســلول‌های عصبــی  یــک تشــنج، بســیاری  می‌دهــد« ]۳[. در طــی 
ــل  ــیل عم ــاد پتانس ــای ایج ــن به‌معن ــوند و ای ــال می‌ش ــان فع ــور همزم به‌ط
ــار در  ــرخ 500 ب ــا ن ــر ب ــای دیگ ــه نورون‌ه ــیگنال ب ــال س ــا و ارس در نورون‌ه
ثانیــه و بســیار ســریع‌تر از حالــت طبیعــی اســت. ایــن افزایــش بیــش از حــد 
فعالیــت الکتریکــی باعــث ایجــاد حــرکات، احساســات، حــواس و رفتارهــای 
غیــرارادی شــده و حتــی ممکــن اســت باعــث ازدســت‌رفتن هوشــیاری 

ــود ]۴[.  بش
تشــنج‌ها بــه دو دســته‌ی عمــده تقســیم می‌شــوند: تشــنج کانونــی2 و 
ــر  ــز تحت‌تأثی ــه از مغ ــک ناحی ــط ی ــی فق ــنج کانون ــی3. در تش ــنج عموم تش
ــنج  ــار تش ــرع، دچ ــه ص ــا ب ــراد مبت ــد اف ــدود 60 درص ــرد. ح ــرار می‌گی ق
ــی  ــیار باق ــرد هوش ــی، ف ــنج‌های کانون ــی از تش ــوند. در برخ ــی می‌ش کانون
ــت  ــا حال ــم ی ــت، غ ــادی، عصبانی ــاس ش ــت احس ــن اس ــا ممک ــد ام می‌مان
ــت  ــن اس ــن ممک ــد. همچنی ــته باش ــح داش ــی و غیرقابل‌توضی ــوع ناگهان ته
ــی  ــه واقع ــد ک ــاس کن ــی احس ــا به‌طورکل ــد ی ــا ببین ــنود ی ــی را بش چیزهای
نیســتند، همچنیــن ممکــن اســت فقــط در یــک قســمت از بــدن مثــل دســت 

ــد ]۴[. ــته باش ــرارادی داش ــرکات غی ح
1. Pathologic

2. Focal seizures

3. Generalized seizures

ــای  ــی نورون‌ه ــی غیرطبیع ــت عصب ــه‌ی فعالی ــی در نتیج ــنج‌های عموم تش
ــث  ــت باع ــن اس ــنج‌ها ممک ــن تش ــوند. ای ــر می‌ش ــز، ظاه ــره‌ی مغ دو نیمک
ازدســت‌رفتن هوشــیاری، ســقوط یــا انقباضــات شــدید عضلــه شــوند. 
تشــنج غایــب4 باعــث می‌شــود کــه فــرد بــه فضــا خیــره شــده و یــا به‌ســرعت 
پلــک بزنــد، درحالی‌کــه تشــنج‌های تونیــک - کلونیــک5  باعــث حرکــت 
همــه‌ی  البتــه  می‌شــوند.  هوشــیاری  ازدســت‌رفتن  و  مکــرر  عضلانــیِ 
تشــنج‌ها را نمی‌تــوان به‌صــورت کانونــی یــا عمومــی تعریــف کــرد. در 
ــز  ــه کل مغ ــپس ب ــده و س ــاز ش ــی آغ ــورت کانون ــنج به‌ص ــراد، تش ــی اف برخ
گســترش می‌یابــد. افــرادی نیــز ممکــن اســت هــر دو نــوع تشــنج را داشــته 

ــد ]۴[. ــخصی ندارن ــوی مش ــا الگ ــند ام باش
در حــدود 70 درصــد افــراد مبتــا بــه صــرع، تشــنج‌ها بــا درمان‌هــای 
دارویــی و جراحــی قابل‌کنتــرل هســتند ]۴[. بــا ایــن حــال، حــدود 30 
ــل  ــور کام ــود به‌ط ــای موج ــرا درمان‌ه ــد، زی ــنج دارن ــان تش ــد همچن درص
تشــنج آن‌هــا را کنتــرل نمی‌کنــد و به‌اصطــاح بــه ایــن مــوارد »صــرع 

مقــاوم بــه درمــان« یــا »مقــاوم بــه دارو می‌گوینــد« ]۵[.

اهمیت تشخیص و پیش‌بینی تشنج‌های صرعی
بــرای درمــان مؤثــر بیمــاران مبتــا بــه صــرع، بایــد تشــنج‌ها را به‌طــور 
ــد به‌طــور دقیــق تعییــن  ــر تشــخیص، بای دقیــق شناســایی کنیــم. عــاوه ب
ــا خیــر.  ــز درمــان، تشــنج‌ها متوقــف شــده‌اند ی ــا پــس از تجوی کنیــم کــه آی
روشــی کــه در حــال حاضــر بــرای ارزیابــی اثربخشــی درمــان اســتفاده 
می‌شــود، بــه ایــن صــورت اســت: از بیمــاران، خانواده‌هــای آن‌هــا یــا 
شــاهدان می‌پرســیم کــه آیــا بیمــاران دچــار تشــنج هســتند یــا خیــر و بــرای 
تصمیم‌گیــری پزشــکی، بــه ایــن اطلاعــات اعتمــاد می‌کنیــم. اگــر بــه 
ــت دوز دارو  ــن اس ــد، ممک ــاق می‌افت ــوز اتف ــنج هن ــه تش ــود ک ــه ش ــا گفت م
را افزایــش دهیــم، داروی جدیــدی اضافــه کنیــم یــا حتــی درمان‌هــای 
ــی  ــی، جراح ــک عصب ــال تحری ــوان ‌مث ــم )به‌عن ــه کنی ــی را توصی غیرداروی
مغــز، رژیم‌هــای غذایــی(. اگــر بــه مــا گفتــه شــود کــه تشــنج متوقــف شــده 

اســت، اقدامــات درمانــی را کاهــش می‌دهیــم ]۶[.
ــود را  ــنج‌های خ ــی از تش ــط نیم ــاً فق ــاران تقریب ــه، بیم ــن مطالع در چندی
گــزارش می‌دهنــد و حتــی تشــنج‌های هنــگام خــواب کمتــر گــزارش 
4. Absence

5. Tonic-Clonic seizures
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ــد  ــش از ح ــخیص بی ــخص و تش ــخیص نامش ــی از تش ــوند ]۷[. ترکیب می‌ش
می‌توانــد منجــر بــه عــوارض و محدودیت‌هــای غیرضــروری شــود. بیمــاری 
ــه  ــی‌ ک ــت درحال ــرده اس ــرل ک ــی کنت ــنج را به‌خوب ــود تش ــور می‌ش ــه تص ک
ــر  ــرض خط ــت در مع ــن اس ــد، ممک ــه دارن ــده ادام ــنج‌های گزارش‌نش تش
جراحــت و مــرگ باشــد. همیــن بیمــار ممکــن اســت مجــاز بــه رانندگــی بــا 
ــرای مــردم خطــر  ــرای بیمــار و هــم ب یــک خــودرو بــوده کــه ایــن امــر هــم ب
ایجــاد می‌کنــد. همچنیــن عــوارض جانبــی مصــرف ایــن داروهــا را بایــد در 

نظــر گرفــت.
پــس باتوجــه بــه توصیفــات فــوق، نیــاز بــه سیســتمی داریــم کــه بــا بیشــترین 
صحــت ممکــن، انــواع تشــنج‌ها را تشــخیص دهــد. سیســتم‌های تشــخیص 
ــق  ــات دقی ــتند و اطلاع ــداوم هس ــنج‌های م ــایی تش ــه شناس ــادر ب ــنج ق تش
ــرای مدیریــت صــرع مفیــد اســت، در اختیــار پزشــکان قــرار  تشــنج را کــه ب
بــا  نیــز می‌تواننــد  می‌دهنــد. سیســتم‌های حلقه‌بســته‌ی ساخته‌شــده 
اعــام اخطــار بــه خانــواده بیمــار یــا پزشــک، آن‌هــا را آگاه کــرده، در نتیجــه 
ــیله‌ی‌  ــی به‌وس ــا حت ــش‌ داده ی ــنج را کاه ــول تش ــای ح ــوارض و خطره ع
ــری  ــنج جلوگی ــترش تش ــزی از گس ــک مغ ــد تحری ــی مانن ــای درمان روش‌ه

شــود. 
ــا ماهیــت  ــط ب همچنیــن کیفیــت زندگــی بیمــار به‌دلیــل اضطــراب مرتب
ــی  ــزان قابل‌توجه ــی از آن، به‌می ــب ناش ــنج و عواق ــی تش غیرقابل‌پیش‌بین
ایجــاد  فکــر  بــه  محققــان  تــا  شــد  انگیــزه‌ای  ایــن  می‌یابــد.  کاهــش 
ــاره  ــی درب ــدارهای احتمال ــا هش ــند. ب ــنج باش ــی تش ــتم‌های پیش‌بین سیس
وقــوع تشــنج، بیمــاران می‌تواننــد اقدامــات احتیاطــی را خودشــان انجــام 

دهنــد و از هرگونــه آســیب احتمالــی جلوگیــری کننــد ]۸[.

اجزای سیستم‌های تشخیص و پیش‌بینی تشنج صرعی
هــدف از سیســتم تشــخیص تشــنج، شناســایی تشــنج در اســرع‌ وقــت پــس 
ــوع  ــال وق ــنج، احتم ــی تش ــتم پیش‌بین ــی در سیس ــت؛ ول ــروع آن اس از ش
ــود.  ــام می‌ش ــرد اع ــه ف ــوع آن ب ــل از وق ــک، قب ــده‌ای نزدی ــنجی در آین تش

ــامل  ــیگنال ش ــردازش س ــتم‌های پ ــب سیس ــد اغل ــتم‌ها همانن ــن سیس ای
چنــد بخــش اصلــی هســتند )شــکل ۱(: 

• اخذ داده6	
گرفتــن دقیــق ســیگنال‌های فیزیولوژیــک مربــوط بــه تشــنج، گامی اساســی 
بــرای طراحــی سیســتم‌های قــوی تشــخیص و پیش‌بینــی اســت. رایج‌تریــن 
روش بــرای تشــخیص و پیش‌بینــی تشــنج، نظــارت بــر ســیگنال‌های مغــزی 

مانند الکتروانســفالوگرام )EEG( اســت ]۹[.
صرعــی  تشــنج‌های   ،EEG بــر  مبتنــی  ســنتی  روش‌هــای  علاوه‌بــر 
فشــارخون،  ضربان‌قلــب،  چشــم،  حرکــت  طریــق  از  می‌تــوان  را 
ــخیص  ــز تش ــره نی ــق و غی ــس، تعری ــریانی )SpO2(، تنف ــانی ش اکسیژن‌رس
داد. ایــن فعالیت‌هــا را می‌تــوان از ســیگنال‌های فیزیولوژیــک، از جملــه 
الکترواکولوگرافــی  )EOG7(، الکتروکاردیوگرافــی )ECG(، الکترومایوگرافــی 

)EMG(، فعالیــت الکترودرمــال  )EDA(8 و حرکــت اخــذ کــرد ]۹[.
ــیم‌بندی  ــی تقس ــته کل ــه دو دس ــیگنال EEG ب ــذ س ــنتی اخ ــای س روش‌ه
می‌شــوند: )EEG )1 پوســت ســر9 کــه غیرتهاجمــی اســت و در اغلــب 
ــرای  ــه ب ــه‌ای10 ک ــل جمجم ــود. )EEG )2 داخ ــاهده می‌ش ــا مش کاربرده
قرارگیــری الکترودهــا، لازم اســت اســتخوان جمجمــه شــکافته شــود. از ایــن 
ــان از EEG، روی پوســت ســر و منظــور از iEEG، داخــل  ــه بعــد، منظورم ب
ــت؛  ــودش را داراس ــاص خ ــات خ ــن iEEG ملزوم ــت. گرفت ــه‌ای اس جمجم
وقتــی جمجمــه را می‌شــکافیم و از ســطح و داخــل مغــز ســیگنال می‎گیریــم، 
دامنــه و بــازه فرکانســی ســیگنال اخــذ شــده به‌مراتــب از EEG بیشــتر اســت 

ــوند.  ــاظ ش ــخت‌افزار لح ــردازش و س ــد در پ ــرایط بای ــن ش و ای

6. Data acquisition

7. Electrooculography

8. Electrodermal

9. Scalp EEG

10. Intracranial EEG

شکل 1، نمایی کلی از یک سیستم تشخیص/ پیش‎بینی تشنج ]۵[.
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ــده  ــاره ش ــیگنال EEG اش ــنج در س ــف تش ــای مختل ــه فازه ــکل 2 ب در ش
ــنج  ــم تش ــورت علائ ــه به‌ص ــت ک ــرع اس ــوع ص ــه ictal دوره وق ــت. مرحل اس
ــل  ــه، مراح ــن مرحل ــد از ای ــل و بع ــه قب ــای بلافاصل ــد. فازه ــور می‌کن ظه
 ictal آغــاز مرحلــه preictal هســتند. از یــک نظــر postictal و preictal
ــه  ــت. مرحل ــنج اس ــه تش ــکل‌گیری حمل ــد ش ــامل رون ــاز ش ــن ف ــت؛ ای اس

interictal نیــز دوره‌ای بیــن تشــنج‌ها اســت ]۱۰[.
محققــان در بحــث تشــخیص، بــه دنبــال تمایــز ictal از بقیــه فازهــا هســتند 
صــورت  طبقه‌بنــدی   interictal و   preictal فــاز  بیــن  پیش‌بینــی،  در  و 
ــک  ــده‌ای نزدی ــی در آین ــد، یعن ــخیص داده ش ــر preictal تش ــرد و اگ می‌گی

ــد داد. ــنج رخ خواه تش
• پیش‌پردازش 11	

ایــن مرحلــه بــرای آماده‌ســازی ســیگنال بــرای مراحــل بعــدی در نظــر 
ــه  ــته ب ــود، آغش ــه می‌ش ــرد گرفت ــه از ف ــیگنالی ک ــت. س ــده اس ــه ش گرفت
ــا  ــی ب ــم پردازش ــه بتوانی ــرای اینک ــت. ب ــف اس ــای12 مختل ــز و آرتیفکت‌ه نوی
ــد ابتــدا عوامــل مزاحــم و نامطلــوب را  بالاتریــن صحــت داشــته باشــیم، بای
ــوان  ــیگنال EEG می‌ت ــای س ــا و نویز‌ه ــده آرتیفکت‌ه ــم. از عم ــذف کنی ح
ــی و  ــت قلب ــک‌زدن، فعالی ــم، پل ــرکات چش ــود: ح ــاره نم ــوارد اش ــن م ــه ای ب
فعالیت‌هــای عضلانــی. روش‌هــای متنوعــی بــرای حــذف ایــن عوامــل 
ــا پاییــن گــذر،  ــد، از جملــه اســتفاده از فیلترهــای میــان گــذر ی وجــود دارن

ــره ]11[. ــی14  و غی ــت تجرب ــه حال ــت13 ، تجزی ــل ویول تبدی
• استخراج ویژگی15	

منحصربه‌فــردی  ویژگی‌هــای  دارای   EEG ســیگنال  در  تشــنج  فــاز  هــر 
اســت کــه آن را از بقیــه فازهــا متمایــز می‌کنــد. در ایــن مرحلــه ویژگی‌هــای 
روش  دو  بــه  می‌تــوان  را  ویژگی‌هــا  شــد.  خواهنــد  اســتخراج  مطلــوب 
ــری  ــاز16 و دیگ ــاح دست‌س ــای به‌اصط ــتخراج ویژگی‌ه ــرد: اس ــتخراج ک اس
ــق  ــری عمی ــای یادگی ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــا ب ــودکار ویژگی‌‌ه ــتخراج خ اس
باشــد،  داشــته  مختلفــی  ویژگی‌هــای  می‌توانــد  ســیگنال  یــک   .]12[
حوزه‌هــا  ایــن  اســاس  بــر  ویژگــی  اســتخراج  روش‌هــای  به‌طورکلــی 

طبقه‌بنــدی می‌شــوند: زمــان، فرکانــس و زمــان - فرکانــس.
11. Preprocessing

12. Artifact

13. Wavelet transform

14. Empirical mode decomposition

15. Feature extraction

16. Hand-crafted

◊ حــوزه زمــان: تحلیــل حــوزه زمــان بــرای ســیگنال‌های ایســتا17  کاربــرد 	
دارد، امــا ســیگنال‌های زیســتی غیــر ایســتا هســتند. یــک روش 
بــرای کمّی‌ســازی یــک ســری زمانــی غیــر ایســتا، در نظــر گرفتــن آن 
ــای  ــت. از ویژگی‌ه ــتا اس ــمت‌های ایس ــادی از قس ــداد زی ــوان تع به‌عن
میانگیــن،  ماننــد  آمــاری  پارامترهــای  بــه  می‌تــوان  زمــان  حــوزه 
ــر، حداقــل، چولگــی18  و کشــیدگی19   ــه، حداکث ــار، میان انحــراف معی
اشــاره نمــود. عــاوه بــر این‌هــا، در مطالعــات موجــود از آنتروپــی، 
ــا از  ــتخراج ویژگی‌ه ــرای اس ــای Hjorth ب ــوف و پارامتره ــای لیاپان نم
ســیگنال‌های EEG اســتفاده شــده اســت ]9،11[. بــه طــور خلاصــه، 
ــر  ــی از نظ ــوزه زمان ــر ح ــی ب ــی EEG مبتن ــتخراج ویژگ ــای اس روش‌ه
ــگ20   ــخیص بلادرن ــرای تش ــی ب ــای خوب ــاده و نامزده ــباتی س محاس
تشــنج‌های صرعــی هســتند. بــا ایــن حــال، بــه تغییــرات بیمــار و بیــن 
بیمار‌‌هــا بســیار حســاس‌اند. انتخــاب آن‌هــا فقــط مختــص یــک بیمــار 
ــرای بیمــار بعــدی، الگوریتم‌هــا مجــدداً بایــد بررســی شــوند  اســت و ب

.]8[
◊ مفیــدی 	 اطلاعــات   EEG فرکانســی  نمایــش  فرکانــس:  حــوزه‌ی 

 EEG ویژگی‌هــای  می‌کنــد.  فراهــم  ســیگنال  الگوهــای  دربــاره‌ی 
بــه  نســبت  کلــی  به‌طــور  فرکانــس  حــوزه‌ی  در  استخراج‌شــده 
ویژگی‌هــای محاســبه شــده در حــوزه‌ی زمــان، حــاوی اطلاعات بیشــتر 
ــوزه،  ــن ح ــر ای ــی ب ــای مبتن ــن روش‌‌‌ه ــتند. همچنی ــر21 هس و مقاوم‌ت
ــداد  ــا تع ــدت ب ــای EEG طولانی‌م ــرای داده‌ه ــبی ب ــای مناس گزینه‌ه
زیــاد نمونــه هســتند  ]۸[. از معروف‌‌‌تریــن روش‌هــا بــرای حــوزه‌ی 
فرکانــس می‌تــوان بــه تبدیــل فوریــه‌ی ســریع )FFT( اشــاره کــرد.

◊ بــه طــور 	 فرکانــس: چنیــن روش‌هایــی می‌تواننــد   – زمــان  حــوزه 
همزمــان ویژگی‌هــای حــوزه زمــان و فرکانــس را اســتخراج کــرده و 
ــه  ــی ک ــد. از ابزارهای ــان بدهن ــود نش ــری از خ ــرد قابل‌اطمینان‌ت عملک
ــوان  ــوند، می‌ت ــتفاده می‌ش ــس اس ــان - فرکان ــل زم ــرای تجزیه‌وتحلی ب
 ،22)TFD(  ــع زمــان - فرکانــس ــه مــوارد پیــش رو اشــاره نمــود: توزی ب
تبدیــل فوریــه زمــان کوتــاه  )STFT(23 و تبدیــل موجــک )WT(. ایــن 
17. Stationary

18. Skewness

19. Kurtosis

20. Real-time

21. Robust

22. Time-frequency distribution

23. Short-Time Fourier ransform

شکل 2، سیگنال EEG در فازهای مختلف ]۱۰[
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ــر  ــت غی ــه ماهی ــیگنال‌هایی ک ــی از س ــتخراج ویژگ ــرای اس ــا ب ابزاره
مفیــد هســتند  بســیار   ،EEG ماننــد ســیگنال‌های  دارنــد،  ایســتا 

 .]8،9[
´ ایــده اصلــی TFD ابــداع یــک توزیــع مشــترک از زمــان و فرکانس اســت 	

کــه چگالــی انــرژی یــا شــدت ســیگنال را بــه طــور همزمــان در زمــان و 
ــای  ــه مؤلفه‌ه ــوط ب ــات مرب ــد. STFT اطلاع ــف می‌کن ــس توصی فرکان
طیفــی را در هــر بــازه زمانــی مشــخص، نــه در یک‌لحظــه خــاص، 
ــود  ــاد می‌ش ــری24  ایج ــکل تفکیک‌پذی ــا مش ــد. در اینج ــه می‌ده ارائ
 STFT ــا ــه ب ــک در مقایس ــد؛ موج ــک می‌آی ــه کم ــک ب ــل موج و تبدی
WT می‌توانــد جزئیــات  ارائــه می‌دهــد.  را  بهتــری  تفکیک‌پذیــری 
بســیار دقیــق، تغییــرات ناگهانــی و شــباهت‌ها را در ســیگنال‌های 
EEG ثبــت کنــد ]WT .]9 ســیگنال را بــه زیــر باندهــای تقریبــی 
باندهــا  زیــر  ایــن  از  و جزئــی تجزیــه می‌کنــد و ســپس ویژگی‌هــا 

اســتخراج می‌شــوند.
• طبقه‌بندی25	

هنگامی‌کــه ویژگی‌هــا از EEG اســتخراج شــدند، مرحلــه بعــدی انجــام 
ــای  ــر دو روش‌ه ــان از ه ــت. محقق ــنج اس ــای تش ــن فازه ــدی، بی طبقه‌بن
یادگیــری ماشــین و یادگیــری عمیــق بــرای طبقه‌بنــدی ســیگنال‌های 
ماشــین  یادگیــری  طبقه‌بنــدی  روش‌هــای  کرده‌انــد.  اســتفاده   EEG
مــدل   ،k-nearest neighbor، Support vector machine ماننــد 
مخلــوط گاوســیGMM(  26(، درخــت تصمیــم27  و جنــگل تصادفــی28  
عصبــی  شــبکه  مثــل  نیــز  عمیــق  یادگیــری  طبقه‌بندی‌کننده‌هــای  و 

.]۱۲[ بازگشــتی30  عصبــی  شــبکه  و   29)CNN( کانولوشــنال  

ارزیابی عملکرد الگوریتم‌های تشخیص و پیش‌بینی
 در مطالعــات ایــن حــوزه، عملکــرد سیســتم و به‌خصــوص الگوریتم‌هــا، 
ارزیابــی  مــورد  اختصاصیــت32   و  حساســیت31   پارامترهــای  بــا  اغلــب 
قــرار می‌گیرنــد. ایــن پارامترهــا فقــط مختــص سیســتم‌های تشــخیص 
از سیســتم‌ها  نبــوده و در بســیاری دیگــر  و پیش‌بینــی تشــنج صرعــی 
مورداســتفاده قــرار می‌گیرنــد. قبــل از تعریــف دو پارامتــر مذکــور، بــه 

ــد: ــه کنی ــر توج ــف زی تعاری
مثبــت واقعــی )True Positive(: فــرد دچــار تشــنج شــده اســت و سیســتم 
 True( ــی ــی واقع ــد. منف ــخیص می‌ده ــنج را تش ــوع تش ــتی وق ــز به‌درس نی
ــرد دچــار تشــنج نشــده و پاســخ سیســتم هــم منفــی اســت  Negative(: ف
)تشــنج تشــخیص نمی‌دهــد(. مثبــت کاذب )False Positive(: تشــنج رخ 
ــی  ــد. منف ــخیص می‌ده ــنج تش ــتباه تش ــتم به‌اش ــی سیس ــت ول ــداده اس ن
کاذب )False Negative(: تشــنج رخ‌داده ولــی سیســتم تشــنج را تشــخیص 

نمی‌دهــد.
بــرای سیســتم تشــخیص، حالــت مثبــت زمــان وقــوع تشــنج یــا فــاز ictal و 

24. Resolution

25. Classification

26. Gaussian mixture model

27. Decision tree

28. Random forest

29. Convolutional neural networks

30. Recurrent neural network

31. Sensitivity

32. Specificity

حالــت منفــی بــرای عــدم وقــوع تشــنج مثــاً بــرای فــاز interictal یــا حالــت 
نرمــال اســت. بــرای سیســتم پیش‌بینــی نیــز حالــت مثبــت می‌توانــد 
ــا  پیش‌بینــی وقــوع تشــنج )فــاز preictal( و حالــت منفــی فــاز interictal ی
ــا تعاریــف فــوق، فرمــول حساســیت و اختصاصیــت  حالــت نرمــال باشــد. ب

ــود: ــان می‌ش ــر بی ــورت زی به‌ص

ــی  ــی سیســتم در تشــخیص/ پیش‌بین ــیت، توانای ــر حساس ــان دیگ ــه بی ب
صحیــح تشــنج صرعــی را مشــخص کــرده و اختصاصیــت، توانایــی سیســتم 
در شناســایی صحیــحِ حالتــی اســت کــه فــرد دچــار تشــنج نشــده یــا 

پیش‌بینــی می‌شــود کــه دچــار تشــنج نخواهــد شــد.

برای دیدن منابع کلیک کنید.
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تصویربــرداری تشــدید مغناطیســی روشــی بــرای تصویربــرداری از بــدن  
اســت کــه نتایــج آن در تشــخیص بســیاری از بیماری‌هــا ماننــد وجــود 
ــایر  ــی و س ــاری التهاب ــت‌، بیم ــاری‌، عفون ــزی، ناهنج ــزی مغ ــور، خونری توم

.]1[ می‌شــود  اســتفاده  بیماری‌هــا 
پــل لاوتربــر  در دهــه‌ی 1980 میــادی موفــق بــه ایجــاد اولیــن تصاویــر دو 
ــع  ــر را از مقاط ــن تصاوی ــال 1974 اولی ــده و در س ــه‌بعدی MRI ش ــی س ال
بــدن یــک مــوش زنــده منتشــر کــرد. از ســخت‌افزارهای موجــود در دســتگاه 
ــو فرکانــس )RF(، فرســتنده  ــا، ســیم‌پیچ‌های رادی ــه آهن‌رب ــوان ب MRI می‌ت
ــاره  ــرداری MRI اش ــا تصویرب ــازگار ب ــی  س ــتگاه بایوپس ــده RF، دس و گیرن

کــرد ]۱۰[.
مقطع‌نــگاری رایانــه‌ای بــا اشــعه‌ی ایکــس )ســی‌تی اســکن(، تصویربــرداری 
ــد  ــی )PET( می‌توانن ــرون توموگراف ــار پوزیت ــی و انتش ــدید مغناطیس ــا تش ب

ــه دهنــد ]2[. اطلاعــات آناتومیکــی ســه‌بعدی دقیقــی را ارائ

 در روش‌هــای تصویربــرداری بــا اشــعه‌ی ایکــس ماننــد رادیولــوژی ســاده و 
سی‌تی‌اســکن، بــدن تحــت تابــش مقــدار معینــی از اشــعه‌ی یونیزه‌کننــده 
قــرار می‌گیــرد کــه اگــر مقــدار ایــن تابــش از حــد مشــخصی بیشــتر باشــد، 
 MRI ،ــع ــود. درواق ــلول‌ها ش ــرد س ــکلاتی در کارک ــب مش ــد موج می‌توان
ــود در  ــای موج ــه پروتون‌ه ــد ک ــتفاده می‌کن ــی اس ــت فیزیک ــن واقعی از ای
هســته‌ی اتم‌هــا حــول محــور خــود بــا ســرعت بســیار زیــادی می‌چرخنــد 
و در نتیجــه‌ی آن یــک میــدان مغناطیســی کوچــک در اطــراف خــود 

ــد ]7[. ــکیل می‌دهن تش
ــا  ــه پروتون‌ه ــده ک ــکیل ش ــا تش ــا و نوترون‌ه ــا از پروتون‌ه ــته‌ی اتم‌ه هس
دارای بــار مثبــت خالــص هســتند. هســته‌ی اتم‌هــای خاصــی ماننــد 
ــد  ــش« دارن ــام »چرخ ــده‌ای به‌ن ــی شناخته‌ش ــفر، ویژگ ــا فس ــدروژن ی هی
ــاق در  ــن اتف ــت؛ ای ــر اس ــن عناص ــای ای ــداد پروتون‌ه ــه تع ــته ب ــه وابس ک
ــه‌ی  ــد به‌مثاب ــود و می‌توان ــده می‌ش ــرد دی ــون ف ــداد پروت ــا تع ــی ب اتم‌های
تصــور شــود.  می‌چرخــد،  محــور خــود  دور  بــه  کــه  اتمــی  هســته‌ی 
اجــزای  به‌دلیــل  امــا  نمی‌چرخــد  واقعــی  به‌معنــای  هســته  درواقــع 
تشــکیل‌دهنده‌اش، باعــث ایجــاد یــک میــدان مغناطیســی دوقطبــی 
ــود.  ــوب می‌ش ــمال و جن ــای ش ــا قطب‌ه ــبی ب نس
آهنربــای  یــک  مشــابه  مغناطیســی،  دوقطبــی 
ــی در  ــای مغناطیس ــا قطب‌ه ــه ب ــت ک ــه‌ای اس میل
امتــداد محــور چرخــش خــود قــرار می‌گیرنــد ]6[.
یــک  در  بیمــار   MRI تصویربــرداری  رونــد  در 
ــرار  ــوی ق ــیار ق ــت بس ــی یکنواخ ــدان مغناطیس می

 . می‌گیــرد
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ــود  ــه‌ی خ ــت اولی ــه حال ــته‌ها ب ــر، هس ــی متغی ــدان مغناطیس ــع می ــا قط ب
ــه از  ــت ک ــگام اس ــن هن ــد. در ای ــت برمی‌گردن ــدان یکنواخ ــت می و در جه
ــه  ــود ک ــش می‌ش ــی تاب ــامد رادیوی ــا بس ــی ب ــواج الکترومغناطیس ــاده ام م
ســیم‌پیچ‌ها ایــن امــواج را دریافــت می‌کنــد. ایــن ســیم‌پیچ‌ها، امــواج 
دریافتــی را بــه جریــان الکتریکــی تبدیــل می‌کننــد. ســپس ایــن جریان‌هــا 
ــت  ــه جه ــرداری، و ب ــل از تصویرب ــی حاص ــیگنال‌های الکتریک ــوان س به‌عن
مکان‌یابــی و بازســازی تصویــر بــه واحــد پردازنــده ارائــه می‌شــوند. در ادامــه، 
ایــن جریان‌هــا تقویــت شــده و به‌عنــوان ســیگنال‌های MRI بــه رایانــه 
داده می‌شــوند و در آنجــا عملیــات بازســازی تصویــر صــورت می‌گیــرد ]5[.

فیزیک تصویر‌برداری
اتــم هیــدروژن از یــک پروتــون و یــک الکتــرون تشــکیل شــده اســت. 
ــودی  ــور عم ــک مح ــه‌دور ی ــم ب ــد و ه ــپین می‌کنن ــم اس ــای آن، ه پروتون‌ه
فرضــی می‌چرخنــد4 )شــکل 2(. می‌دانیــم کــه پروتون‌هــا جــرم و بــار 
مثبــت دارنــد و بــا چرخــش ایــن بار‌‌‌‌‌هــا میــدان مغناطیســی بــه وجــود 

می‌آیــد.

شکل 2. چرخش پروتون به دور خود و محور فرضی عمودی

ــن  ــه ای ــد ک ــف می‌چرخن ــای مختل ــای اتم‌ه ــی، پروتون‌ه ــت طبیع در حال
چرخــش می‌توانــد در هــر جهتــی باشــد، امــا اگــر اتم‌هــا در مجــاورت 
ــی  ــای مغناطیس ــد، برداره ــرار بگیرن ــی ق ــی خارج ــدان مغناطیس ــک می ی
پروتون‌هــا در راســتای میــدان مغناطیســی خارجــی جهت‌گیــری می‌کننــد 

ــم.  ــردار M می‌نامی ــی را ب ــای مغناطیس ــن برداره ــد ای ــه برآین ک
ــودی  ــور عم ــه‌دور مح ــش ب ــه چرخ ــروع ب ــی ش ــس خاص ــا فرکان ــردار M ب ب
فرضــی می‌کنــد. بــه ایــن فرکانــس مشــخص کــه در اثــر میــدان مغناطیســی 
فرکانــس  ایــن  می‌گوینــد.  لارمــور5  فرکانــس  اســت،  آمــده  وجــود  بــه 
ــا قوی‌تــر شــدن میــدان  وابســته بــه میــدان مغناطیســی خارجــی اســت و ب

مغناطیســی افزایــش می‌یابــد.
ω=γB0

در رابطــه‌ی بــالا ω ســرعت زاویــه‌ای بــوده و در نتیجــه متناســب بــا فرکانــس 
ــا  ــر ب ــته‌ی آن و B0 براب ــاده و هس ــوع م ــا ن ــب ب ــت، γ متناس ــش اس چرخ

ــد. ــت می‌باش ــوی و یکنواخ ــی ق ــدان مغناطیس می

4. Precess

5. Larmor

ــدروژن را  ــای هی ــته‌ی اتم‌ه ــای هس ــش پروتون‌ه ــور چرخ ــدان مح ــن می ای
در تمــام بافت‌هــای بــدن در امتــداد خطــوط میــدان مغناطیســی MRI قــرار 
ــدن  ــوی ب ــس به‌س ــورت پال ــی به‌ص ــی خاص ــواج رادیوی ــپس ام ــد. س می‌ده
ــا  ــش پروتون‌ه ــور چرخ ــی در مح ــر اندک ــث تغیی ــده و باع ــده ش ــار تابان بیم
ــدداً در  ــون مج ــش پروت ــور چرخ ــی، مح ــس رادیوی ــام پال ــا اتم ــود. ب می‌ش
امتــداد خطــوط میــدان مغناطیــس برمی‌گــردد و موجــب ایجــاد یــک 
ــه کــه از  ــی ثانوی ــن امــواج رادیوی ــد می‌شــود. ســپس ای مــوج رادیویــی جدی
ــای  ــط گیرنده‌ه ــوند، توس ــاطع می‌ش ــا س ــای هیدروژن‌ه ــک پروتون‌ه تک‌ت
دســتگاه MRI دریافــت شــده و بــه کامپیوتــر ارســال می‌گردنــد. در کامپیوتــر 
امــواج دریافــت شــده به‌ســرعت تحلیــل شــده و ســپس تصاویــری بــر اســاس 
ایــن تحلیل‌هــا ســاخته می‌شــود. هرچــه شــدت مــوج ثانویــه‌ی دریافتــی در 
قســمتی از بــدن بیشــتر باشــد، بیانگــر تراکــم زیــاد اتــم هیــدروژن در آنجــا 
ــس  ــد، پ ــرار دارن ــای آب ق ــدورژن در مولکول‌ه ــای هی ــع اتم‌ه ــت؛ درواق اس
ــه‌ی بیشــتری ارســال کــرده،  ــی ثانوی ــدن کــه مــوج رادیوی هــر قســمتی از ب
ــرد  ــان ک ــوان بی ــه می‌ت ــت؛ در نتیج ــته اس ــتری داش ــای آب بیش مولکول‌ه
MRI نشــان‌دهنده‌ی نقاطــی از بــدن اســت کــه مولکول‌هــای آب  کــه 
بافت‌هــای  در  آب  مولکول‌هــای  میــزان  دارد.  وجــود  آنجــا  در  بیشــتری 
ــد.  ــر می‌کن ــزان تغیی ــن می ــرد، ای ــدنِ ف ــا بیمارش ــت و ب ــاوت اس ــدن متف ب
پــس می‌تــوان بــا اســتفاده از اطلاعــات دریافتــی، تصویــر بســیار دقیقــی از 
تغییــر کل بافت‌هــای گوناگــون بــدن ایجــاد کــرد ]MRI .]7 ایــن توانایــی را 

ــر تهیــه کنــد ]3[. دارد کــه از مقاطــع بــدن تصوی
در  MRI تصاویــر بافت‌هــای نــرم ماننــد غضــروف، تانــدون، لیگامــان، عصب 
ــرداری  ــن روش تصویرب ــود و ای ــده می‌ش ــق دی ــح و دقی ــیار واض ــا بس و رگ‌ه
بافت‌هــا مفیــد اســت.  ایــن  بیماری‌هــای  بــرای تشــخیص  به‌خصــوص 
به‌دلیــل اســتفاده‌ی MRI از یــک میــدان مغناطیســی بســیار پرقــدرت، 
ــد،  ــرار بگیرن ــی ق ــدان مغناطیس ــن می ــزی در ای ــیای‌ فل ــه اش ــی ک در‌صورت
ایــن اشــیا حرکــت کــرده و روی نتیجــه‌ی تصویــر نیــز اثــر خواهنــد داشــت و 
ــار مخربــی به‌وجــود می‌آورنــد. حرکــت ایــن اشــیاء  روی بــدن انســان نیــز آث
می‌توانــد موجــب آســیب بــه بیمــار شــود. پــس در اتــاق  MRI نبایــد هیــچ 
ــی- ــات فوقان ــوان در جه ــا  MRI می‌ت ــد ]7[. ب ــود باش ــزی موج ــم فل جس
تحتانــی1، چپ‌راســتی2 و پس‌وپیــش3 و حتــی در جهــات اُریــب و مایــل 
 MRI  تصویربــرداری کــرد. همان‌طــور کــه در بــالا گفتــه شــد، یــک سیســتم

ــد: ــتفاده می‌کن ــی اس ــدان مغناطیس ــه می از س
• میدان خارجی قوی و ثابت 	
• میدان ضعیف گرادیانی متغیر  	
• میدان حاصل از پالس الکترومغناطیسی	

شکل 1. نمونه‌ی تصویر MRI از مقاطع مغز در دو جهت متفاوت ]۸[

1. Axial

2. Sagittal

3. Coronal
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حــال اگــر فــرض کنیــم برآینــد بردار‌هــای مغناطیســی پروتون‌هــا در راســتای 
 X  باشــد و بــا اســتفاده از امــواج رادیویــی، یــک میــدان در راســتای محــور Z
ــر  ــا فرکانــس لارمــور پروتون‌هــا براب ــن امــواج ب ایجــاد کنیــم کــه فرکانــس ای
باشــد، در بــردار M، تشــدید رخ داده و ایــن بــردارِ تشــدیدیافته روی محــور

ــرد. ــرار می‌گی Y ق
ــود  ــه خ ــل اولی ــه مح ــردار M ب ــم، ب ــع کنی ــی6 را قط ــواج رادیوی ــن ام ــر ای اگ
ــل  ــه مح ــردار M ب ــا ب ــد ت ــول می‌کش ــه ط ــی ک ــدت‌ زمان ــه م ــردد. ب برمی‌گ

ــد. ــایش7 می‌گوین ــان آس ــردد، زم ــور  Z برگ ــتای مح ــود در راس ــه خ اولی

زمان آسایش
می‌دانیــم بــردار تشــدیدیافته‌‌ی بــردار M  در راســتای محــور Y قــرار گرفتــه 
اســت. حــال اگــر امــواج رادیویــی را قطــع کنیــم، بــردار در راســتای محــور 
عرضــی Y، شــروع بــه صفــر شــدن می‌کنــد. از طــرف دیگــر بــردار در 
ــش  ــت، افزای ــی اس ــدان خارج ــا می ــوازی ب ــه م ــی Z ک ــور طول ــتای مح راس
ــد در نظــر داشــت افزایــش  ــه‌ی خــود برســد. بای ــه مقــدار اولی ــا ب ــد ت می‌یاب
ــردار عرضــی  ــردار عرضــی نیســت و ب ــا کاهــش ب ــی، متناســب ب ــردار طول ب
بــا ســرعت بیشــتری از بیــن مــی‌رود؛ امــا بــردار طولــی بــا تأخیــر شــروع بــه 
ــیم  ــر تقس ــته‌ی زی ــه دو دس ــایش ب ــان آس ــه زم ــد؛ در نتیج ــش می‌کن افزای

می‌شــود:
۱( زمــان آســایش 1 )T1(: مــدت زمانــی اســت کــه 63% بــردار مغناطیســی 

در راســتای محــور طولــی تشــکیل می‌شــود. 
۲( زمــان آســایش 2 )T2(: مــدت زمانــی اســت کــه 37% بــردار مغناطیســی 

در راســتای محــور عرضــی باقــی می‌مانــد  ]11،12[.
ــه می‌توانیــم  ــر MR را تعییــن می‌کنــد و چگون چــه چیــزی کنتراســت تصوی

بــر آن تأثیــر بگذاریــم؟
ــن ســؤال  ــه ای ــم ب ــم تحریــک و آســایش، اکنــون می‌توانی ــا توضیــح مفاهی ب
پاســخ دهیــم. ســه ویژگــی ذاتــی یــک بافــت بیولوژیکــی شــدت پیکســل‌ها 
یــا روشــنایی تصویــر MR را تحت‌تأثیــر قــرار می‌دهنــد و می‌تواننــد بــه 

ــر کمــک کننــد: کنتراســت تصوی
ــر  ــون یعنــی تعــداد اســپین‌های تحریک‌پذی ــی پروت ــون: چگال ــی پروت چگال
ــوان از یــک  ــر ســیگنالی را کــه می‌ت ــی، حداکث ــن چگال در واحــد حجــم. ای
به‌حداقل‌رســاندن دو  بــا  تعییــن می‌کنــد.  آورد،  به‌دســت  معیــن  بافــت 
ــش  ــرد و نق ــد ک ــون تأکی ــی پروت ــر چگال ــوان ب ــر T1 و T2 می‌ت ــر دیگ پارامت
آن را بررســی نمــود. چنیــن تصاویــری را تصاویــر دارای چگالــی پروتــون 

می‌نامنــد.
زمــان T1: زمــان T1 یــک بافــت زمانــی اســت کــه طــول می‌کشــد تا اســپین 
تحریــک شــده بــه حالــت اســتراحت خــود بازگــردد و بــرای تحریــک بعــدی در 
دســترس باشــد. T1 بســته بــه نــوع مــاده و فرکانــس میدانــی دریافت‌شــده، 
روی شــدت ســیگنال تصاویــر تأثیــر می‌گــذارد و می‌توانــد مقادیــر متفاوتــی 
ــاد  ــط T1 ایج ــاً توس ــا عمدت ــت آن‌ه ــه کنتراس ــری ک ــد. تصاوی ــار کن اختی

می‌شــوند، تصاویــر برپایــی T1 نــام دارنــد. 

6. Radio frequency

7. Relaxation

زمــان T2: زمــان T2 مشــخص می‌کنــد کــه ســیگنال MR پــس از تحریــک 
ــط  ــر MR توس ــک تصوی ــت T2 ی ــود. کنتراس ــو می‌ش ــرعتی مح ــه س ــا چ ب
ــاً  ــری کــه کنتراســت آن‌هــا عمدت ــه تصاوی ــور نیــز قابل‌کنتــرل اســت. ب اپرات

ــود.  ــه می‌ش ــه T2 گفت ــر پای ــر ب ــود، تصاوی ــن می‌ش ــط T2 تعیی توس
تراکــم پروتــون و زمــان T1 و T2 از ویژگی‌هــای ذاتــی بافت‌هــای بیولوژیکــی 
اســت و ممکــن اســت از یــک بافــت بــه بافــت دیگــر بســیار متفــاوت باشــد. 
بســته بــه‌ اینکــه کدام‌یــک از ایــن پارامترهــا در یــک توالــی MR مــورد تأکیــد 
ــت.  ــاوت اس ــا متف ــز آن‌ه ــان‌دادن تمای ــرای نش ــل ب ــر حاص ــد، تصاوی باش
ــخیص  ــیل تش ــرم و پتانس ــای ن ــق بافت‌ه ــک دقی ــرای تفکی ــه را ب ــن زمین ای
ــای  ــن بافت‌ه ــاوت بی ــد: تف ــم می‌کن ــرداری MR فراه ــاری در تصویرب بیم
 MRI مختلــف ازنظــر ایــن ســه پارامتــر، قابلیــت تشــخیص زیــادی بــه
ــاً  ــری )CT( عم ــی کامپیوت ــکن توموگراف ــه در اس ــی ک ــد، بافت‌های می‌ده
ــر  ــا MRI تفکیک‌پذی ــدون بهره‌گیــری از مــاده‌ی حاجــب ب نامشــخص‌اند، ب

هســتند.
ــیگنال  ــک و س ــد تحری ــدن بای ــش از ب ــک بخ ــر MR ، ی ــد تصوی ــرای تولی ب
حاصــل ثبــت شــود. زمــان تکــرار )TR( فاصلــه‌ی بیــن دو تحریــک پی‌درپــی 
در یــک بــرش از بافــت اســت. زمــان تکــرار )TR( طــول دوره‌ی آرامــش 
ــرای کنتراســت T1 بســیار مهــم  بیــن دو پالــس تحریــک اســت و بنابرایــن ب
ــتری  ــده‌ی بیش ــپین‌های تحریک‌ش ــت، اس ــی اس ــی TR طولان ــت. وقت اس
بــه رشــد مجــدد مغناطــش طولــی کمــک  و  z می‌چرخنــد  در صفحــه 
ــک  ــدی تحری ــس RF بع ــا پال ــتر ب ــی بیش ــش طول ــه مغناط ــد. هرچ می‌کنن
شــود، ســیگنال MR قابــل ثبــت نیــز بزرگ‌تــر اســت. اگــر زمــان تکــرار کوتــاه 
)کمتــر از 600 میلی‌ثانیــه( انتخــاب شــود، کنتراســت تصویــر به‌شــدت 
تحت‌تأثیــر T1 قــرار می‌گیــرد. در ایــن شــرایط، بافت‌هــای دارای T1 کوتــاه 
به‌ســرعت وارد مرحلــه‌ی آســایش شــده و پــس از پالــس RF بعــدی ســیگنال 
ــر  ــر روی تصوی ــاد ب ــا شــدت روشــنایی زی بزرگــی می‌دهنــد و پیکســل‌های ی

ایجــاد می‌شــوند.
از طــرف دیگــر، بافت‌هایــی بــا T1 طولانــی بیــن دو پالــس RF زمــان آرامــش 
کمــی دارنــد و ازایــن‌رو هنــگام اســتفاده از پالــس تحریــک بعــدی، مغناطــش 
طولــی کمتــری در دســترس اســت؛ بنابرایــن ایــن بافت‌هــا نســبت بــه 
بافت‌هــای دارای T1 کوتــاه ســیگنال کمتــری ســاطع می‌کننــد و در تصویــر، 
ــر  ــت‌آمده تصوی ــاه به‌دس ــا TR کوت ــه ب ــری ک ــند. تصوی ــر می‌رس ــره به‌نظ تی
ــر  ــت. اگ ــتری از T1 اس ــات بیش ــامل اطلاع ــرا ش ــت، زی ــه‌ی T1 اس ــر پای ب
ــه(  ــش از 1500 میلی‌ثانی ــول بی ــور معم ــی )به‌ط ــبتاً طولان ــرار نس ــان تک زم
انتخــاب شــود، تمــام بافت‌هــا ازجملــه بافت‌هایــی کــه T1 طولانــی دارنــد، 
ــا  ــه‌ی آن‌ه ــن‌رو هم ــته و ازای ــادل را داش ــه تع ــت ب ــرای بازگش ــی ب ــان کاف زم
ــم  ــر ک ــاد تصوی ــه وزن T1 در ایج ــد. درنتیج ــابه می‌دهن ــیگنال‌های مش س
ــا  ــن ب ــت؛ بنابرای ــه نیس ــر قابل‌ملاحظ ــت تصوی ــر کنتراس ــر آن ب ــت و تأثی اس

ــر داد. ــر تغیی ــاد تصوی ــوان وزن T1 را در ایج ــرار می‌ت ــان تک ــاب زم انتخ
ــر مــا بیشــتر تحــت تأثیــر  ــر باشــد، تصوی بنابرایــن هرچــه زمــان TR  کوتاه‌ت
T1بــر  پارامتــر  تأثیــر   TR افزایــش  بــا  درحالی‌کــه  می‌گیــرد،  قــرار   T1
ــن  ــر پایی ــن TR و T1 در تصوی ــه‌ی بی ــد. رابط ــش می‌یاب ــر کاه ــاد تصوی ایج

ــت. ــده اس ــته ش ــش گذاش به‌نمای



34

A(: بافت با T1 کوتاه بیشتر مغناطش طولی  شکل 3. رابطه بین کنتراست TR و T1 وقتی TR کوتاه است. )َ

خود را در طول فاصله TR به دست می‌آورد و ازاین‌رو یک سیگنال MR بزرگی پس از پالس تحریک تولید می‌کند 

درحالی‌که یک بافت با T1 طولانی فقط یک سیگنال تولید می‌کند. وقتی TR طولانی است. )B(: اختلاف 

سیگنال از بین می‌رود زیرا زمان کافی برای رشد مجدد مغناطش طولی در هر دو بافت وجود دارد ]14[.

ــدید  ــیگنال تش ــکل س ــرژی به‌ش ــار ان ــت از انتش ــارت اس ــو عب در MRI اک
الکترومغناطیســی در جهــت خــاف ســیگنال تحریــک اولیــه و قبــل از 
ــان  ــد. زم ــاز می‌دهن ــر ف ــاره تغیی ــپین‌ها دوب ــه اس ــن مرحل ــام آن. در ای اتم
ــع‌آوری  ــک و جم ــس تحری ــن اســتفاده از پال ــی بی ــه‌ی زمان ــو )TE( فاصل اک

ــت.  ــیگنال MR اس س
زمــان اکــو تأثیــر T2 بــر کنتراســت تصویــر را تعییــن می‌کنــد. T2 در 
 T1 ــن بســیار کوتاه‌تــر از ــت و بنابرای ــه اس ــدوده‌ی چندصــد میلی‌ثانی مح
اســت. اگــر از زمــان اکــوی کوتــاه اســتفاده شــود )کمتــر از 30 میلی‌ثانیــه(، 
تفــاوت کمــی در ســیگنال بیــن بافت‌هــا دیــده می‌شــود زیــرا زمــان آســایش 
ــت و  ــرای ثب ــی ب ــیگنال کم ــت س ــان اف ــن زم ــده و در ای ــروع ش ــازه ش T2 ت
اندازه‌گیــری وجــود داشــته اســت و تأثیــر زمــان T2 بــر ایجــاد تصویــر ناچیــز 

اســت. 
ــتفاده  ــه( اس ــش از 60 میلی‌ثانی ــری )بی ــوی طولانی‌ت ــان اک ــدت ‌زم ــر م اگ
ــل  ــر MR حاص ــر روی تصوی ــف ب ــیگنال مختل ــدت س ــا ش ــا ب ــود، بافت‌ه ش
به‌تصویــر کشــیده می‌شــوند؛ بافت‌هایــی بــا T2 کوتــاه کــه بیشــتر ســیگنال 
می‌رســد،  به‌نظــر  تاریــک  تصویــر،  روی  اســت،  دســت ‌داده  از  را  خــود 
تولیــد  قوی‌تــری  ســیگنال  طولانــی   T2 دارای  بافت‌هــای  درحالی‌کــه 
می‌کننــد و بنابرایــن در تصاویــر، روشــن به‌نظــر می‌رســند. بــه همیــن 
 T2 کــه   )CSF( مغزی‌نخاعــی  مایــع  به‌عنوان‌مثــال،  کــه  اســت  دلیــل 
نســبتاً طولانــی دارد )ماننــد آب(، در تصاویــرِ بــر پایــه‌ی  T2 در مقایســه بــا 
بافــت مغــز روشــن‌تر اســت. بــا انتخــاب زمــان اکــو )TE(، اپراتــور می‌توانــد 
درجــه‌ی توزیــن T2 تصویــر MR حاصــل را کنتــرل کنــد. رابطــه بیــن TE و 

ــت. ــده اس ــش ‌داده‌ ش ــی نمای ــماره‌ی دو به‌خوب ــر ش T2 در تصوی

شکل 4. رابطه‌ی بین زمان TE و T2. هنگامی‌که TE بسیار کوتاه است )A( عملًا هیچ تفاوتی از نظر سیگنال 

بین دو بافت با زمان‌های مختلف T2 وجود ندارد، درحالی‌که اختلافات واضح با طولانی‌شدن TE آشکار می‌شود 

)B(: یک بافت با T2 کوتاه به‌سرعت سیگنال را از دست می‌دهد و در تصویر ایجادشده تصویر بافت تاریک 

می‌شود، درحالی‌که با زمان T2 طولانی‌مدت سیگنال قوی‌تری تولید و تصویری روشن‌تر را ایجاد می‌کند ]14[.

 TR و TE در جــدول 1، رابطــه‌ی بیــن کنتراســت تصویــر و پارامترهــای
اســت. آورده شــده  اجمالــی  به‌صــورت 

TE و TR جدول 1. کنتراست تصویر به‌عنوان تابعی از

ــدد  ــد مج ــرای رش ــی ب ــان کم ــه زم ــد ک ــان ش ــرار، بی ــان تک ــش زم در بخ
ــد،  ــر باش ــه TR کوتاه‌ت ــود دارد. هرچ ــی وج ــان کم ــی زم ــس طول مغناطی
مغناطــش طولــی کــه بازیابــی می‌شــود و بــرای تحریــک بعــدی در دســترس 
نیــز   MR نتیجــه ســیگنال  بــود. در  قــرار می‌گیــرد کوچک‌تــر خواهــد 
کاهــش می‌یابــد. وقتــی یــک ســری پالــس تحریــک اعمــال می‌شــود، 
ــر می‌شــود.  ــار تکــرار پالــس ضعیــف و ضعیف‌ت ســیگنال MR پــس از هــر ب

ــت. ــروف اس ــباع مع ــه اش ــد ب ــن فرآین ای
ــرداری  ــردی از تصویرب ــتفاده‌ی کارب ــی در اس ــش مهم ــر نق ــازی تصوی بازس
تشــدید مغناطیســی دارد. داده‌هــای خــام MRI  بــه شــکل تصویــر به‌دســت 
ــر ایــن اســت کــه داده‌هــای خــام  نمی‌آینــد و نقــش فراینــد بازســازی تصوی
به‌دســت‌آمده را بــه تصاویــری تبدیــل کنــد کــه پزشــک بتوانــد آن را تفســیر 
و تحلیــل کنــد. ایــن فرآینــد شــامل چندیــن مرحلــه پــردازش ســیگنال اســت 

کــه هریــک بــر کیفیــت تصویــر تأثیــر می‌گــذارد ]14[.

بازسازی تصویر
ــورد  ــم م ــدا، جس ــت. ابت ــه‌ای اس ــد دومرحل ــک فراین ــر MR ی ــد تصاوی تولی
پالس‌هــای  قــوی،  مغناطیســی  میــدان  از  اســتفاده  بــا  تصویربــرداری 
فرکانــس رادیویــی )RF( و گرادیــان مغناطیســی کدگــذاری می‌شــود تــا 
ــه  ــی ک ــه مکان ــل فوری ــای k )تبدی ــام فض ــه ن ــه‌ای ب ــه در آرای ــی را ک داده‌های
می‌توانــد دوبعــدی یــا ســه‌بعدی باشــد( مرتــب شــده‌اند، تولیــد کنــد. 
دوم، داده‌هــای فضــای K بــرای تولیــد یــک تصویــر از طریــق بازســازی 
آن رمزگشــایی می‌شــوند. اگرچــه تصویــر نهایــی تصویــری از اطلاعــات 
آناتومیــک و یــا عملکــردی یکــی از اندام‌هــای بــدن اســت، مرحلــه‌ی میانــی 
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یعنــی داده‌هــای موجــود در فضــایK ، شــباهتی بــه تصویــر یــک انــدام یــا 
توصیــف عملکــرد آن ندارنــد. رابطــه‌ی بیــن ایــن فضــا و تصویــر نهایــی روابــط 

ریاضــی شــکل می‌دهنــد.
ــه  ــاً این‌گون ــر، غالب ــک تصوی ــد ی ــی تولی ــاره‌ی چگونگ ــراد درب ــدگاه اف در دی
ــوند و  ــه‌رو می‌ش ــمی روب ــا جس ــوت ب ــا ص ــور ی ــواج ن ــه ام ــود ک ــور می‌ش تص
ــود.  ــد می‌ش ــر تولی ــک تصوی ــده ی ــا منتقل‌ش ــس ی ــواج منعک ــق ام از طری
ــوه‌ی  ــود، از نح ــا می‌ش ــه‌ی تصویربرداری‌ه ــاً هم ــامل تقریب ــد ش ــن فرآین ای
ازجملــه  فنــاوری،  مختلــف  اختراعــات  تــا  گرفتــه  انســان  چشــم  کار 
ــی، CT، ســونوگرافی  ــرداری اشــعه‌ی ایکــس معمول ــرداری، تصویرب عکس‌ب
تصویربرداری‌هــا  ایــن  تمــام  در  الکترونــی.  یــا  نــوری  میکروســکوپ  و 
ــا  ــور ی ــوج ن ــول م ــر از ط ــخیص بزرگ‌ت ــل تش ــاختارهای قاب ــن س کوچک‌تری

مــوج صوتــی ساطع‌شــده هســتند.
MRI از ایــن ‌حیــث بــا تمــام روش‌هــای تصویربــرداری متفــاوت اســت. 
MRI از آن‌هــا تصویربــرداری می‌شــود  ســاختارهای آناتومیکــی کــه در 
)معمــولًا بــا انــدازه‌ی 1 میلی‌متــر یــا کمتــر( کوچک‌تــر از طــول مــوج 
ــدید  ــت. MRI از تش ــانتی‌متر اس ــا س ــول آن ده‌ه ــه ط ــت ک ــش RF اس تاب
مغناطیســی هســته‌ای )NMR( پدیــد آمــد کــه به‌طــور گســترده‌ای در 
اســتفاده  ســاختار  و  ترکیبــات  شناســایی  بــرای  بیوشــیمی  و  شــیمی 
ــد  ــا ح ــه ت ــت ک ــی اس ــی متک ــدان مغناطیس ــک می ــه ی ــود. NMR ب می‌ش
ممکــن یکنواخــت اســت. در چنیــن حالتــی، تمــام پروتون‌هــای یــک ترکیــب 
ــس  ــود در آب( فرکان ــای موج ــام پروتون‌ه ــال، تم ــوان ‌مث ــیمیایی )به‌عن ش
مختلــف  قســمت‌های  پروتون‌هــای  بنابرایــن  دارنــد؛  یکســانی  تشــدید 
آناتومیــک بــدن را نمی‌تــوان بــرای تشــکیل یــک تصویــر تشــخیص داد. 
بــرای رمزگــذاری در فضــای مکانــی یــک تصویــرMR ، راه‌حــل در ناهمگــن 
ســاختن میــدان مغناطیســی، بــا تحمیــل شــیب میــدان مغناطیســی )ایجاد 
گرادیــان مغناطیســی( اســت. به‌عبــارت ‌دیگــر، میــدان مغناطیســی در یــک 
طــرف نســبت به‌طــرف دیگــر قوی‌تــر می‌شــود کــه بــه نوبــه خــود فرکانــس 
تشــدید را متناســب بــا آن تغییــر می‌دهــد. ایــن فراینــد از فرکانــس تشــدید 
ــا  ــد. ب ــی در جهــت شــیب اســتفاده می‌کن ــرای رمزگــذاری موقعیــت مکان ب
ــه‌بعدی  ــت س ــوان موقعی ــی، می‌ت ــدان مغناطیس ــیب می ــت ش ــاح جه اص
)3D( منابــع ســیگنال را اســتنباط کــرد. ایــن ایده کــه تصویربــرداری MRI را 
ــر کــرده اســت، به‌عنــوان رمزگــذاری فضایــی شــناخته می‌شــود.  امکان‌پذی
ایــده‌ای کــه باعــث بــه ارمغــان آمــدن جایــزه نوبــل پزشــکی بــرای صاحبــان 

ــد. آن ش
ــا  همان‌طــور کــه گفتــه شــد فضــای K یــک ماتریــس اســت )یــک جــدول ی
آرایــه‌ای از اعــداد( کــه ســیگنال‌های شناسایی‌شــده را از طریــق اســکن 
MRI جمــع‌آوری می‌کنــد. هــر نقطــه داده در فضــای K یــک جمــع وزنــی از 
ــا فازهــای از پیــش تعریف‌شــده  ســیگنال‌های مکان‌هــای مختلــف جســم ب
ــرای  ــکان ب ــر م ــیگنال‌ها از ه ــا س ــوند ت ــایی ش ــد رمزگش ــا بای ــت. داده‌ه اس
تولیــد تصویــر متمایــز شــوند. فــاز ســیگنال‌ها باتوجــه ‌بــه الگوهــای از پیــش 
ــای  ــه فازه ــته ب ــت. بس ــاوت اس ــای K متف ــت در فض ــا موقعی ــده، ب تعیین‌ش
ــود.  ــرب می‌ش ــا مخ ــازنده ی ــل س ــه تداخ ــر ب ــدی منج ــیگنال‌ها، جمع‌بن س
جمع‌بنــدی معــادل یــک فرآنــد ریاضــی بــه نــام تبدیــل فوریــه اســت؛ پــس 
از به‌دســت‌آوردن داده‌هــای فضــای K، معکــوس تبدیــل فوریــه بــرای تولیــد 
تصویــر، بــه داده‌هــای فضــای K اعمــال می‌شــود. ایــن کار، بازگشــت 

داده‌هــای فضــای k بــه یــک فضــای آناتومیکــی اســت. همان‌طــور کــه بحــث 
ــس Kx و  ــن ماتری ــای x و y ای ــت. محوره ــس اس ــک ماتری ــای k ی ــد، فض ش
 kz نامیــده می‌شــوند و در صــورت اســتفاده از رمزگــذاری ســه‌بعدی Ky
بــرای محــور z بــه کار مــی‌رود.  Kx و Ky متناســب بــا قــدرت شــیب تجمعــی 
ــر کــردن  ــا پ ــداد جهــت x و y هســتند. بیشــتر اســکن‌های بالینــی ب در امت
ــده  ــی نامی ــکن دکارت ــه اس ــود ک ــام می‌ش ــی انج ــورت خط ــای  K به‌ص فض
ــس  ــذاری فرکان ــت رمزگ ــط را جه ــر خ ــت ه ــرارداد، جه ــق ق ــود. طب می‌ش
می‌نامنــد کــه معمــولًا به‌صــورت Kx نشــان می‌دهنــد. ایــن خطــوط در 
ــورت Ky و  ــولًا به‌ص ــه معم ــده ک ــته ش ــاز انباش ــذاری ف ــت رمزگ ــداد جه امت

Kz نشــان داده می‌شــوند.
حصــول داده‌هــای MR منجــر بــه پــر کــردن فضــای داده‌ای شــده کــه 
به‌عنــوان فضــای k شــناخته می‌شــود. قبــل از ایجــاد تصویــر از طریــق 
ــر  ــق پ ــه چنــد طری ــن فضــای داده را ب ــوان ای ــه، می‌ت ــل معکــوس فوری تبدی
ــر کــردن فضــای k نشــان‌ داده‌ شــده اســت  ــه روش پ کــرد. در شــکل 5، س
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شکل 5. هر خط )مستقیم یا منحنی( بازخوانی جداگانه‌ای را نشان می‌دهد. بازخوانی‌ها برای تفکیک درست 

در خطوط کامل و بریده‌بریده نشان داده می‌شوند. اسکن دکارتی )تصویر سمت چپ( امروزه متداول‌ترین روش 

بالینی است و داده‌ها به‌صورت خطوط مستقیم از طریق فضای K به‌دست می‌آیند. خطوط شعاعی )تصویر 

میانی( و الگوهای مارپیچی )تصویر سمت راست( دو روش دیگر برای پرکردن فضای k هستند که برای دستیابی 

به داده‌ها در تصویربرداری MR غیر دکارتی مورداستفاده قرار می‌گیرند.
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مشــکلات  حــل  در  اساســی  نقــش  محاســباتی،  هــوش  سیســتم‌های 
هــوش  سیســتم‌های  دارنــد.  صنعــت  در  واقعــی  دنیــای  پیچیــده‌‌ی 
ــا چنــد تکنیــک هــوش محاســباتی ماننــد شــبکه‌های  محاســباتی از یــک ی
ــی  ــای چند‌عامل ــی، رویکرده ــای تکامل ــازی، الگوریتم‌ه ــق ف ــی، منط عصب
ــن  ــن ممک ــد. همچنی ــتفاده می‌کنن ــده اس ــر قاع ــی ب ــتم‌های مبتن و سیس
اســت لازم باشــد یــک سیســتم بــا ترکیبــی از ایــن تکنیک‌هــا بــرای حــل یــک 

ــود. ــه ش ــه‌کار گرفت ــکل ب مش
ــوب  ــامت محس ــت از س ــای مراقب ــی در هزینه‌ه ــای مهم ــا مؤلفه‌ه داروه
می‌تواننــد  بهینه‌ســازی  و  مدل‌ســازی  طراحــی،  مطالعــات  می‌شــوند. 
ــرف  ــش مص ــن کاه ــول و همچنی ــت محص ــره‌وری و کیفی ــود به ــر بهب از نظ
در  چشــمگیری  مزایــای  بــه  منجــر  محیط‌زیســت،  آلودگــی  و  انــرژی 
ــن  ــط بی ــر رواب ــا درک بهت ــی ب ــوش مصنوع ــوند. ه ــی ش ــای داروی فرایند‌ه
ــاوری  ــزون در فن ــور روزاف ــد، به‌ط ــای فرآین ــف و پارامتره ــای مختل فرمول‌ه

دارویــی اســتفاده می‌شــود.
ــی  ــد، فناوری‌های ــرعت درحال‌رش ــازی به‌س ــق ف ــی و منط ــبکه‌های عصب ش
هســتند کــه می‌تواننــد در فرمولاســیون و فــرآوری محصــولات دارویــی 
بــا  ترکیــب  در  مؤثــر  به‌طــور  تکاملــی  الگوریتم‌هــای  شــوند.  اســتفاده 
ــازی  ــی و بهینه‌س ــرای پیش‌بین ــی )ANN(1  ب ــی مصنوع ــبکه‌های عصب ش
در  مختلفــی  مطالعــات  می‌شــوند.  اســتفاده  فرمول‌ســازی  شــرایط 
زمینــه اســتفاده از هــوش مصنوعــی، آشــوب و پُرشِــکن و تکنیک‌هــای 
ــف  ــای مختل ــازی فراینده ــازی و بهینه‌س ــی، مدل‌س ــرای طراح ــی ب تکامل
ــی  ــای واقع ــا کاربرده ــه ب ــن مقال ــت ای ــت. اهمی ــده اس ــزارش ش ــی گ داروی
بهینه‌ســازی  تکنیک‌هــای  و  مصنوعــی  هــوش  مختلــف  الگوریتم‌هــای 

تکاملــی بــرای فرایند‌هــای دارویــی برجســته شــده اســت.

1. Artificial Neural Networks

فرمولاسیون محصول با استفاده از شبکه عملکرد 
2)RBF( شعاعی

 )RBF( شــعاعی  عملکــرد  شــبکه  از  ابتدایــی  تعریفــی  بــه  ادامــه،  در 
ــولات  ــیون محص ــازی فرمولاس ــرد آن را در بهینه‌س ــپس کارب ــم؛ س می‌پردازی

بررســی می‌کنیــم. دارویــی 

شبکه عملکرد شعاعی 
ــه‌ی  ــک ‌لای ــان و ی ــه‌ی پنه ــک‌ لای ــه‌ی ورودی، ی ــک ‌لای ــبکه‌ی RBF از ی ش
خروجــی تشــکیل شــده اســت. شــکل 1 گــراف و شــکل کلــی آن را نشــان 

می‌دهــد:

RBF شکل 1. گراف شبکه

گره‌هــای لایــه‌ی پنهــان به‌عنــوان شــبکه‌ی پایــه‌ی شــعاعی )RBF( معرفــی 
ــل  ــع تبدی ــه و تاب ــته‌ها، اندازه‌گیــری فاصل ــه توســط مراکــز دس می‌شــوند ک

ــوند. ــف می‌ش توصی
ــم،  ــدی بپردازی ــکل طبقه‌بن ــه مش ــم ب ــه بخواهی ــل از اینک ــا، قب در RBFه
تابــع انتقــال غیرخطــی را بــه بــردار ویژگــی اعمــال می‌کنیــم. ایــن کار باعــث 
افزایــشِ بعــد بــردار ویژگــی می‌شــود. وقتــی ابعــاد بــردار ویژگــی را افزایــش 

ــد. ــش می‌یاب ــی افزای ــردار ویژگ ــی ب ــری خط ــم، تفکیک‌پذی می‌دهی

2. Radial Basis Function (RBF)

کاربرد محاسبات 
نرم در فناوری 

دارویی
اشکان شهبازی
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 طبــق قضیــه‌ی کاور3 ، یــک مســئله‌ی‌ تفکیک‌پذیــر غیرخطــی )مســئله 
طبقه‌بنــدی الگــو( در فضــای ابعــاد بــالا نســبت بــه فضــای ابعــاد کــم، 
قابلیــت تفکیــک بیشــتری دارد. ابتــدا یــک گیرنــده‌ی تحت‌عنــوان t تعریــف 
می‌کنیــم؛ ایــن گیرنده‌هــا همــان مراکــز دســته هســتند. ســپس بایــد 
ــع گاوســی معمــولًا  ــم. تواب ــه درنظــر بگیری ــار فاصل ــرای معی یــک نگاشــت ب
ــه‌ی  ــن فاصل ــتفاده می‌شــوند؛ بنابرای ــه‌ای اس ــرای عملکــرد نگاشــت مقابل ب
ــه از  ــه فاصل ــکل 2، هرچ ــق ش ــم. طب ــف ‌می‌کنی ــعاعی ||r=||x-t را تعری ش
ــه‌‌ی فعالســازی کمتــری را دارد و  مرکــز دســته بیشــتر باشــد، نگاشــت دامن
هرچــه بــه مرکــز دســته نزدیک‌تــر می‌شــویم، نگاشــت بــه دامنــه‌ی بیشــینه 

می‌شــود: نزدیک‌تــر 

شکل 2. تابع فعالسازی برای معیار فاصله

ــر  ــورت زی ــد، به‌ص ــام می‌ده ــت را انج ــن نگاش ــه ای ــی ک ــع گاوس ــول تاب فرم
اســت:

و همــواره  تابــع گاوســی  انحــراف معیــار  δ نشــان‌دهنده‌ی  آن،  کــه در 
بزرگ‌تــر از صفــر اســت. در نهایــت، شــبکه RBF به‌صــورت شــکل 3 حاصــل 

می‌شــود:

RBF شکل 3. گراف نهایی شبکه

ــر و ti هــا مراکــز دســته هســتند. اوزان  ــا  هــا )φ(x-ti براب کــه در آن hiهــا ب
ــد. ــت می‌آی ــتی به‌دس ــم پسابازگش ــتفاده از الگوریت ــا اس ــز ب ــبکه نی ش

3. Cover’s Theorem

اعمال شبکه RBF به فرمولاسیون تراپیدیل 4
تراپیدیــل،C10H15N10، مــاده‌ای حیاتــی اســت کــه داروســازها از آن بــرای 
 RBF تولیــد و ســنتز داروهــای شــیمیایی اســتفاده می‌کننــد. شــبکه‌ی
ــی آن‌،  ــود و خروج ــال می‌ش ــنتز‌‎‎ها اعم ــن س ــل در ای ــای دخی ــه پارامتره ب
نــرخ ثابــت و مرتبــه‌ی آزادســازی بــرای تعییــن pH داروهــا اســت. هــدف از 
اعمــال شــبکه‌ی RBF بــه ایــن فرمولاســیون، بالابــردن دقــت و پاییــن‌آوردن 
ــه‌ی  ــی و مرتب ــد pH خروج ــور، بای ــن منظ ــرای ای ــت. ب ــن اس ــای تخمی خط
آزاد‌ســازی در لایــه‌ی آخــر و به‌‌عنــوان خروجــی و مقادیــر کاتالیزگر‌هــای 
ــه‌ی اول و به‌عنــوان ورودی در نظــر  ــی را در لای موجــود در فرآیند‌هــای داروی
گرفــت. مدل‌هــای RBF بــرای فرمولاســیون تراپیدیــل بــا اســتفاده از چهــار 
ــه پیکربنــدی می‌شــود کــه در شــکل 4 نشــان‌ داده ‌شــده  ــبکه‌ی جداگان ش
ــازی  ــار فشرده‌س ــوان x2 و فش ــوان HPMC6 ،x1 به‌عن ــت.  MCC 5به‌عن اس
x3، ورودی‌هــای هریــک از ایــن شــبکه‌ها را تشــکیل ‌می‌دهنــد. MCC و 
ــرای  ــطه ب ــا واس ــر ی ــوان کاتالیزگ ــه به‌عن ــتند ک ــال هس ــواد غیرفع HPMC م
یــک دارو یــا مــاده‌ی فعــال دیگــر عمــل ‌می‌کننــد.  خروجی‌هــای ایــن 
شــبکه، n و k، به‌ترتیــب مرتبــه‌ی آزاد‌ســازی و نــرخ ثابتــی هســتند کــه 
معیار‌هــای اصلــی بــرای تعییــن pH دارو‌هــا در فرمولاســیون تراپیدیــل 
 pH ــت‌آمده از ــج به‌دس ــه‌ی نتای ــا مقایس ــت ب ــوند. در نهای ــوب می‌ش محس
فرآیند‌هــای دارویــی در شــبکه‌ی RBF بــا مقادیــر واقعــی، دقــت 98/2 
درصــد ‌روی مجموعــه‌ی داده‌ی موجــود گــزارش می‌شــود. ایــن دقــت 
بــا اســتفاده از روش اعتبار‌ســنجی 10 لایــه به‌دســت آمــده اســت. در 
ــکیل  ــه از ورودی را تش ــر لای ــود ه ــای موج ــروه از داده‌ه ــه، 32 گ ــر مرحل ه

داده‌انــد ]1و2[.

شکل 4. تصویر نهایی گراف طراحی شده برای تنظیم pH فرمولاسیون تراپیدیل

برای دیدن منابع کلیک کنید.
4. Trapidil Formulation

5. Microcrystalline cellulose (MCC)

6. Hydroxypropyl methylcellulose (HPMC)

https://docs.google.com/document/d/1uS8w8BLduJ1OfJIvWc9YRB0C3lIgLZY9nrXXHAjUOrk/edit?usp=sharing
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از  الهــام  بخیه‌هــای جراحــی نســل بعــدی، بــا 
ــل  ــا را تحوی ــد داروه ــانی می‌توانن ــای انس تاندون‌ه
دهنــد، از عفونــت جلوگیــری کــرده و زخم‌هــا را 

ــد ــرل کنن کنت
بــرای  بــا الهــام از غــاف داخلــی تانــدون، یــک اســتراتژی همــه‌کاره 
ــاح  ــت. اص ــده اس ــه ش ــه ارائ ــر بخی ــر فیب ــی ب ــتگاه‌های مبتن ــرد دس عملک
ــفتی  ــت. س ــده اس ــان ‌داده ‌ش ــطحی نش ــدید س ــبندگی ش ــا چس ــاوم ب مق
ــا بافــت می‌توانــد  ســطح، اصطــکاک و کشــیدن بخیــه هنــگام واســطه ب
ــه  ــی ب ــتحکام کشش ــه اس ــدون اینک ــد، ب ــش یاب ــی کاه ــور قابل‌توجه به‌ط
خطــر بیفتــد. عملکردهــای متنــوع بخیــه بــرای پیشــگیری از عفونــت، 
نظــارت بــر زخــم، تحویــل دارو و تصویربــرداری نزدیــک بــه مادون‌قرمــز 
ارائــه شــده اســت. ایــن فنــاوری بــرای ســایر دســتگاه‌های مبتنــی بــر فیبــر 
از  فنــاوری  و پیش‌بینــی می‌شــود مناطــق وســیع  قابل‌اســتفاده اســت 
ــد. ــرار ده ــر ق ــمند را تحت‌تأثی ــوجات هوش ــا منس ــه ت ــم گرفت ــت زخ مدیری
نــوآور،  هیــدروژل  ســرطان:  ریشــه‌کن‌کردن 
ــلول‌های  ــه س ــرعت ب ــرطانی را به‌س ــلول‌های س س

بازمی‌گردانــد  ســرطان  بنیــادی 
بنیــادی ســرطانی در  به‌دلیــل ســلول‌های  بازگشــت ســرطان می‌توانــد 
ــود.  ــاد ش ــی ایج ــیمی‌درمانی و رادیوتراپ ــر ش ــاوم در براب ــون مق ــردش خ گ
ســلول‌های بنیــادی ســرطان، هــدف اصلــی داروهــای ضــد ســرطان اســت، 
ــداد  ــرطانی تع ــای س ــرا در بافت‌ه ــت؛ زی ــوار اس ــا دش ــایی آن‌ه ــا شناس ام
ســلول‌های  مولکولــی  مکانیســم‌های  درک  دارد.  وجــود  کمــی  بســیار 
بنیــادی ســرطانی بــرای ایجــاد درمان‌هــای بهتــر ســرطان بســیار مهــم 
ــاز  ــاص نی ــیار خ ــط بس ــک محی ــه ی ــرطانی ب ــادی س ــلول‌های بنی ــت. س اس
ــا  ــبکه‌ای آن‌ه ــه ژل دو ش ــد ک ــی کرده‌ان ــی بررس ــم تحقیقات ــک تی ــد. ی دارن
ــرطانی را  ــادی س ــلول‌های بنی ــای س ــرای الق ــبی ب ــرایط مناس ــد ش می‌توان
ــن ژل از شــبکه‌ای از دو مــاده‌ی شــیمیایی تشــکیل  ــاره ایجــاد کنــد. ای دوب
شــده اســت و حجــم بالایــی از آب را در خــود گنجانــده و بــه آن ویژگی‌هــای 
ــد  ــن ژل می‌توان ــد. ای ــی می‌ده ــای بیولوژیک ــبیه بافت‌ه ــوب ش ــرم و مرط ن

بنیــادی  ســلول‌های  بــه  به‌ســرعت  را  متمایــز  ســرطانی  ســلول‌های 
ســرطانی تبدیــل کنــد. از ایــن هیــدروژل می‌تــوان بــرای کمــک بــه توســعه‌ی 
شخصی‌سازی‌شــده  داروهــای  و  ســرطان  جدیــد  درمانــی  روش‌هــای 

ــرد. ــره ب ــرطان، به ــادی س ــلول‌های بنی س
ــود  ــریعِ بهب ــه تس ــد ب ــی می‌توان ــک الکتریک تحری

ــد   ــک کن ــم کم زخ
ــداوم،  ــی م ــک الکتریک ــه تحری ــد ک ــان می‌ده ــد نش ــه‌ی جدی ــک مطالع ی
باعــث افزایــش نفوذپذیــری در رگ‌هــای خونــی می‌شــود و بینــش جدیــدی 
در مــورد رشــد رگ‌هــای خونــی ایجــاد می‌کنــد و ممکــن اســت بــه رگ‌هــای 
ــا  ــه زخم‌ه ــیژن را ب ــون و اکس ــفید خ ــلول‌های س ــا س ــد ت ــک کن ــی کم خون
منتقــل کننــد و باعــث تســریع رونــد بهبــود شــود. تحریــک الکتریکــی یــک 
ــان ســیال فراهــم  ــان الکتریکــی در حضــور جری ــا یــک جری ــت را ب ــاژ ثاب ولت
می‌کنــد. یافته‌هــا نشــان می‌دهــد کــه تحریــک باعــث افزایــش نفوذپذیــری 
رگ خونــی می‌شــود؛ ویژگــی مهمــی کــه می‌توانــد بــه مــواد ترمیم‌کننــده‌ی 

زخــم در خــون کمــک کنــد تــا به‌طــور مؤثرتــری بــه محــل آســیب برســند.
ــش  ــات را افزای ــم عض ــل ترمی ــرعت عم ــه س چگون
دهیــم؟ )کشــف عوامــل مؤثــر در تحریــک بــرای رشــد 

ســریع(
محققــان دانشــگاه کالیفرنیــا بــرای اولین‌بــار بــا مطالعــه‌ی چگونگی ســاخت 
ماهیچه‌هــا توســط ســلول‌های بنیــادی پرتــوان مختلــف کشــف کردنــد 
کــه چگونــه می‌تــوان مکانیســم‌های اپی‌ژنتیکــی را )مطالعــه‌ی عوامــل 
ــا  ــدن ژن‌ه ــوش ش ــا خام ــن ی ــث روش ــه باع ــت ک ــی اس ــا محیط ــی ی خارج
می‌شــود و بــر چگونگــی خوانــده شــدن ژن‌هــا اثــر می‌گــذارد( بــرای تســریع 
ــز ســلول‌های بنیــادی  ــی در مراحــل مختلــف تمای رشــد ســلول‌های عضلان
تحریــک کــرد. آن‌هــا دریافتنــد کــه تحریــک چندیــن مکانیســم اپی‌ژنتیکــی 
در نقــاط مختلــف باعــث تســریع رشــد عضــات در ســلول‌های بنیــادی 
پرتــوان می‌شــود. ایــن مــوارد شــامل مهــار ژنــی بــه نــام ZIC3 در آغــاز تمایــز 
و به‌دنبــال آن افــزودن پروتئین‌هایــی بــه نــام کوفاکتورهــای رونویســی بتــا - 

کاتنیــن در رونــد رشــد اســت.
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ــول  ــا مولک ــده‌اند ت ــه برنامه‌ریزی‌ش ــی ک باکتری‌های
طــراح را در داروهــا را ایجــاد کننــد

دانشــمندان بــرای اولین‌بــار بــا پیش‌بینــی تهیــه‌ی داروی بــدون منبــع 
ــزی کــرده و مولکــول پلی‌ســاکارید  ــاره برنامه‌ری ــی، باکتــری آن را دوب حیوان
ــرد،  ــرار می‌گی ــتفاده ق ــذی مورداس ــواد مغ ــازی و م ــه در داروس ــراح را ک ط
تولیــد کرده‌انــد. محققــان E. coli را بــرای تولیــد کندرویتیــن ســولفات 
اصــاح کرده‌انــد؛ دارویــی کــه بیشــتر به‌عنــوان یــک مکمــل غذایــی 
ــای گاو تهیــه  ــروز شــناخته می‌شــود و در حــال حاضــر از ن ــرای درمــان آرت ب
مــواد  از  گــروه  یــک   )GAGs( ســولفاته  گلیکوزآمینوگلیــکان  می‌شــود. 
بیولوژیکــی مهــم اســت کــه در حــال حاضــر بــا اســتخراج از بافت‌هــای 
ــی  ــن تحقیــق، توســعه‌ی تک‌ســلول میکروب ــی تولیــد می‌شــود. در ای حیوان
و یک‌مرحلــه‌ای ســولفات  بیوســنتز کامــل  بــه  قــادر  کــه  انجــام شــده 
E. coli مهندسی‌شــده‌ی هــر  GAG، اســت.  نوعــی   ،)CS(کندرویتیــن
ســه جــز مــورد نیــاز بــرای تولیــد CS، کندرویتیــن، اهداکننــده‌ی ســولفات و 

سولفوترانســفراز را تولیــد می‌کنــد.
ــف  ــش توق ــه‌ی mRNA نویدبخ ــد نوآوران ــان جدی درم

ــت ــد-19 اس ــزا و کووی ــای آنفلوان ویروس‌ه
ــه  ــول ب ــور معم ــه به‌ط ــت ک ــی CRISPR اس ــر نوع ــی ب ــان مبتن ــن درم ای
ــدف  ــی را ه ــد ژنتیک ــی از ک ــای خاص ــا بخش‌ه ــد ت ــازه می‌ده ــان اج محقق
ــد.  ــرار دهن ــدف ق ــای RNA را ه ــا مولکول‌ه ــد ت ــش کنن ــرار داده و ویرای ق
ــی  ــذاری پروتئین ــرای کدگ ــاوری mRNA ب ــم، از فن ــن تی ــورد، ای ــن م در ای
 RNA ــی ــد ژنتیک ــی از ک ــه بخش ــت ک ــرده اس ــتفاده ک ــام Cas13a اس به‌ن
ــد، از  ــتفاده می‌کنن ــه اس ــلول‌های ری ــر در س ــرای تکثی ــا ب ــه ویروس‌ه را ک
 )mRNA) Cas13a پیام‌رســان RNA بیــن می‌بــرد. در ایــن مطالعــه، از
رمزگذاری‌شــده بــرای کاهــش ویــروس آنفلوانــزای A و عفونــت شــدید 
و  مــوش  در  به‌ترتیــب   )SARS-CoV-2( ویــروس  کرونــا  حــاد  تنفســی 
بــه  نبولایــزر  از  بــا اســتفاده   mRNA Cas13a .همســتر اســتفاده شــد
دســتگاه تنفســی تحویــل داده شــد؛ در موش‌هــا، Cas13a هنــگام تحویــل 
پــس از عفونــت، RNA آنفلوانــزا را در بافــت ریــه به‌طــور مؤثــر تخریــب 
می‌کنــد، درحالــی‌ کــه در همســترها، تحویــل Cas13a باعــث کاهــش تکــرار 
ــراردادن  ــدف ق ــت، ه ــود. در نهای ــم می‌ش ــش علائ SARS-CoV-2 و کاه

ــا واســطه Cas13a می‌توانــد عفونت‌هــای تنفســی  ویروس‌هــای بیمــاری‌زا ب
ــد. ــش ده را کاه

ایمپلنت‌هــای شــبکیه‌ مجهــز بــه 10500 الکتــرود 
ــان ــه نابینای ــی ب ــد مصنوع ــاد دی ــرای ایج ب

ــبکیه  ــت ش ــاخت ایمپلن ــال س ــی EPFL در ح ــکده مهندس ــان دانش محقق
هســتند کــه بــا عینک‌هــای هوشــمند مجهــز بــه دوربیــن و میکروکامپیوتر کار 
می‌کنــد. ایــن سیســتم به‌گونــه‌ای طراحــی شــده اســت کــه بــه افــراد نابینــا 
ــرای تحریــک ســلول‌های شــبکیه آن‌هــا نوعــی  ــا اســتفاده از الکترودهــا ب ب
ــمند،  ــای هوش ــده در عینک‌ه ــه ش ــن تعبی ــد. دوربی ــی می‌ده ــد مصنوع دی
تصاویــری را در حــوزه‌ی بینایــی کاربــر ضبــط می‌کنــد و داده‌هــا را بــه 
ــتد.  ــرار دارد، می‌فرس ــک ق ــات عین ــی از قطع ــه در یک ــی ک ــرو رایانه‌های میک
ــه  ــه ب ــد ک ــل می‌کن ــوری تبدی ــیگنال‌های ن ــه س ــا را ب ــه، داده‌ه میکرورایان
الکترودهــای ایمپلنــت شــبکیه منتقــل می‌شــوند. ســپس الکترودها شــبکیه 
ــر نســخه‌ی ســاده و سیاه‌وســفید  ــه‌ای کــه کارب را تحریــک می‌کننــد؛ به‌گون

تصویــر را می‌بینــد. ایــن نســخه ســاده، از نقــاط نــوری تشــکیل شــده اســت 
ــال،  ــن ‌ح ــا ای ــوند. ب ــر می‌ش ــبکیه ظاه ــلول‌های ش ــک س ــگام تحری ــه هن ک
ــور  ــاط ن ــیاری از نق ــیا، بس ــکال و اش ــم‌کردن اش ــرای مجس ــد ب ــران بای کارب
ــه ســتاره‌های آســمان شــب  را تفســیر کننــد. مثــل ایــن اســت کــه وقتــی ب
ــد کــه صورت‌هــای فلکــی خاصــی را  ــاد بگیری ــد ی ــگاه می‌کنیــد، می‌توانی ن
تشــخیص دهیــد. بیمــاران نابینــا بــا ایــن سیســتم هــم چیــزی مشــابه ایــن 

ــکل 1(. ــد )ش می‌بینن

شکل 1. ایمپلنت شبکیه

ــک  ــه ی ــما را ب ــدن ش ــد ب ــیدنی جدی ــتگاه پوش دس
ــد ــل می‌کن ــی تبدی ــری بیولوژیک بات

مســتقیم  تبدیــل  قابلیــت  به‌دلیــل   )TEG( ترموالکتریــک  ژنراتورهــای 
ــایل  ــرژی وس ــن ان ــرای تأمی ــی ب ــه‌ای عال ــی، گزین ــرژی الکتریک ــه ان ــا ب گرم
الکترونیکــی پوشــیدنی و اینترنــت اشــیا هســتند. در اینجــا، بــا اســتفاده از 
ــی  ــی برق ــن و سیم‌کش ــی، پلی‌ایمی ــی الکتریک ــای حرارت ــی از چیپ‌ه ترکیب
ــک  ــورد، ی ــا و مادرب ــی ماژول‌ه ــی مکانیک ــک طراح ــع روان در ی ــز مای ــا فل ب
TEG پوشــیدنی بــا کارایــی بــالا بــا قابلیــت کشــش، ترمیم‌پذیــری، بازیافــت 
ــاز  ــاژ مــدار ب و تنظیــم مجــددِ شــکل، ماننــد لگــو ســاخته شــده اســت. ولت
ــاف  ــد و در اخت ــت می‌آی ــالا به‌دس ــورد ب ــا رک ــر ب ــای انعطاف‌پذی در TEGه
دمــا 95 کلویــن بــه 1 ولــت بــر ســانتی‌متر مربــع می‌رســد. عــاوه بــر ایــن، 
ــده و  ــام ش ــی ادغ ــوج انتخاب ــول م ــا ط ــاده ب ــم فرام ــک فیل ــا ی ــن TEG ب ای
ــه  ــود ک ــید می‌ش ــش خورش ــت تاب ــتگاه تح ــرد دس ــود عملک ــه بهب ــر ب منج
ــی  ــای بیرون ــول فعالیت‌ه ــیدنی در ط ــیله پوش ــرژی وس ــتن ان ــرای برداش ب
ــد  ــش دارد و می‌توانی ــی کش ــدازه‌ی کاف ــتگاه به‌ان ــت. دس ــم اس ــیار مه بس
آن را ماننــد انگشــتر، دســتبند یــا هــر وســیله‌ی جانبــی دیگــری کــه پوســت 

ــکل 2( ــید. )ش ــد، بپوش ــس می‌کن ــما را لم ش

شکل 2. ژنراتورهای ترموالکتریک به‌صورت انگشتر
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ــت  ــتی باف ــاپ زیس ــرای چ ــت، راه را ب ــرفته باف ــاخت پیش ــه‌بعدی FRESH: س ــاپ س ــزاری چ ــترهای نرم‌اف بس
ــد ــاز می‌کن ــدام ب و ان

تکنیک‌هــای تولیــد افزودنــی، ماننــد چــاپ زیســتی ســه‌بعدی، امــکان ســاخت مــواد بیولوژیکــی بــا کنتــرل فضایــی بی‌ســابقه را دارنــد. بــا ایــن ‌حــال، چــاپ 
ــا اکســترودکردن  مــواد بیولوژیکــی نــرم در هــوا اغلــب منجــر بــه عــدم اطمینــان و خطــا می‌شــود. FRESH1 یــک روش چاپــی جاسازی‌شــده اســت کــه ب
جوهــر زیســتی در یــک حمــام و پشــتیبانی از تنــش کــه جوهرهــای زیســتی را تــا زمــان پخــت در جــای خــود نگــه مــی‌دارد، ایــن مشــکل را حــل می‌کنــد، 
درحالی‌کــه هنــوز هــم امــکان حرکــت ســوزن اکســتروژن را دارد. حمــام پشــتیبانی FRESH همچنیــن محیطــی را در طــی مراحــل چــاپ فراهــم می‌کنــد 
ــم  ــه‌بعدی فراه ــاپ س ــر روش چ ــتی را از ه ــای زیس ــیعی از جوهره ــف وس ــا طی ــی کار ب ــد. FRESH توانای ــظ می‌کن ــلول را حف ــی س ــت زنده‌مان ــه قابلی ک
می‌کنــد. ســرانجام، بــا گرم‌کــردن جوهــر تــا 37 درجــه‌ی ســانتیگراد از یــک چــاپ غیرمخــرب اســتفاده می‌کنــد تــا حمــام پشــتیبانی را به‌آرامــی در دمــای 

بــدن ذوب کنــد )شــکل 3(.

FRESH شکل 3: چاپ زیستی

بیومکانیک پا
یــک مطالعــه‌ی جدیــد اهمیــت قــوس عرضــی را در تنظیــم ســفتی پــای انســان برجســته می‌کنــد. قــوس عرضــی کــه در وســط پــا در ســر اســتخوان‌های 
ــده از  ــد باقیمان ــت. 60 درص ــان اس ــای انس ــفتی پ ــد س ــش از 40 درص ــئول بی ــرار دارد، مس ــل ق ــه داخ ــارج ب ــی( از خ ــتخوآن‌های کف‌پای ــال )اس متاتارس
ــورد  ــات در م ــتر تحقیق ــود. بیش ــی می‌ش ــا منته ــر پ ــه س ــا ب ــنه‌ پ ــه از پاش ــود ک ــی می‌ش ــی ناش ــوس طول ــی و ق ــام کف‌پای ــا، نی ــات، رباط‌ه ــب عض ترکی
هندســه‌ی کــف پــا و ســفتی پــا بــر روی قــوس طولــی متمرکــز شــده اســت؛ امــا ایــن مطالعــه نشــان می‌دهــد کــه قــوس عرضــی نیــز نقشــی اساســی در 
بیومکانیــک پــای انســان دارد. نویســندگان از تجزیه‌وتحلیــل فســیل‌های انســان‌تباران نتیجــه گرفتنــد کــه ســفتی پــا، بــا کمــک قــوس عرضــی، بــه حرکــت 
انســان کمــک می‌کنــد. نویســندگان ذکــر کرده‌انــد: »پــای ســفت انســان فشــار محکــم را هنــگام راه‌رفتــن یــا دویــدن امکان‌پذیــر می‌کنــد و بــرای تکامــل 

دو‌پایــان بســیار مهــم بــوده اســت« )شــکل 4(.

شکل 4 : پا با فشار بیش از دو برابر وزن بدن، شکل خود را به‌دلیل سفتی حفظ می‌کند. نقاط سفید، قوس طولی را ردیابی می‌کنند و فقط با هر قدم کمی جابجا می‌شوند و خم شدن جزئی پا را منعکس می‌کنند.

1 Freeform Reversible Embedding of Suspended Hydrogels
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»میکروگریــد پوشــیدنی« بــرای تأمیــن انــرژی پایــدار 
ــک ــای کوچ گجت‌ه

ــد2  ــا  UC1 ســن‌دیگو یــک »میکروگری ــو در دانشــگاه کالیفرنی مهندســان نان
پوشــیدنی« ســاخته‌اند کــه انــرژی بــدن انســان را بــرای تأمیــن انــرژی 
ایــن  می‌کنــد.  ذخیــره  و  جمــع‌آوری  کوچــک  الکترونیــک  مقیــاس  در 
میکروگریــد از ســه قســمت اصلــی تشــکیل شــده اســت: ســلول‌های 
ــه  ــت ب ــل حرک ــتگاه‌های تبدی ــرق، دس ــتفاده از ع ــا اس ــتی ب ــوخت - زیس س
ــده‌ی  ــای ذخیره‌کنن ــک3  و ابرخازن‌ه ــای تریبوالکتری ــام ژنراتوره ــرو به‌ن نی
انــرژی. همــه‌ی قطعــات انعطاف‌پذیــر و قابل‌شستشــو هســتند و می‌تواننــد 

ــوند. ــاپ ش ــه چ ــاس در صفح روی لب

شکل 1. تصویری از نمونه ساخته شده

 Nature Communications ــارس در ــه‌ای در 9 م ــه در مقال ــاوری ک ــن فن ای
منتشــر شــده اســت و از گــروه میکروگریدهــا الهــام گرفتــه اســت. لــو ییــن، 
دکتــرای مهندســی نانــو در دانشــجوی دانشــکده مهندســی UC ســن‌دیگو 
جیکوبــز، گفــت: »مــا درحــال اســتفاده از مفهــوم میکروگریــد بــرای ایجــاد 
سیســتم‌های پوشــیدنی هســتیم کــه به‌طــور پایــدار، مطمئــن و مســتقل کار 
می‌کننــد، درســت ماننــد یــک میکروگریــد شــهری کــه انــواع منابــع محلــی 
و تجدیدپذیــر انــرژی ماننــد بــاد و خورشــید را بــا هــم ادغــام می‌کنــد، یــک 
میکروگریــد پوشــیدنی دســتگاه‌هایی را کــه به‌صــورت محلــی انــرژی را 
از قســمت‌های مختلــف بــدن ماننــد عــرق و حرکــت برداشــت می‌کنــد، 

ــد.« ــام می‌کن ــت ادغ ــرژی دارد و آن را درنهای ــره ان ــه ذخی درحالی‌ک
مختلفــی  انعطاف‌پذیــر  الکترونیکــی  قطعــات  از  پوشــیدنی  میکروگریــد 
ــی  ــتاد مهندس ــک اس ــم نانوبیوالکترونی ــط تی ــه توس ــت ک ــده اس ــاخته ‌ش س
ــیدنی  ــورهای پوش ــز سنس ــر مرک ــگ، مدی ــوزف وان ــن‌دیگو، ج ــو UC س نان

1 University of California
2 Micro grid
3 triboelectric

ــده  ــاخته ش ــر س ــه حاض ــه در مطالع ــنده‌ی مربوط ــن‌دیگو و نویس در UC س
اســت. هــر قســمت صفحه‌نمایــش روی پیراهــن چــاپ می‌شــود و به‌روشــی 

ــد. ــه می‌کن ــده را بهین ــرژی جمع‌ش ــزان ان ــه می ــرد ک ــرار می‌گی ق
داخــل  در  انــرژی می‌گیرنــد  عــرق  از  کــه   ســلول‌های سوخت‌زیســتی 
پیراهــن در قفســه‌ی ســینه قــرار دارنــد. دســتگاه‌هایی کــه انــرژی را از حرکت 
بــه الکتریســیته تبدیــل می‌کننــد، به‌نــام ژنراتورهــای تریبوالکتریــک، در 
ــا  ــد. آن‌ه ــرار دارن ــر ق ــک کم ــه نزدی ــن تن ــا و طرفی ــن در بازوه ــارج پیراه خ
ــه  ــمت تن ــا به‌س ــاب بازوه ــت ت ــرژی را از حرک ــدن ان ــا دوی ــت ی ــگام حرک هن
تهیــه می‌کننــد. ابرخازن‌هــای خــارج از پیراهــن روی ســینه به‌طــور موقــت 
انــرژی هــر دو دســتگاه را ذخیــره می‌کننــد و ســپس آن را تخلیــه می‌کننــد 

ــا انــرژی لــوازم الکترونیکــی کوچــک را تأمیــن کننــد. ت
برداشــت انــرژی از هــر دو منبــع جنبــش و عــرق، میکروگریــد پوشــیدنی را 
ــن  ــداوم تأمی ــور م ــرعت و به‌ط ــتگاه‌ها را به‌س ــرژی دس ــا ان ــازد ت ــادر می‌س ق
ــه حرکــت  ــر شــروع ب کنــد. ژنراتورهــای ترابوالکتریــک به‌محــض اینکــه کارب
می‌کنــد، قبــل از تعریــق عــرق، فــوراً بــرق را تأمیــن می‌کننــد. پــس از تعریــق 
کاربــر، ســلول‌های سوخت‌زیســتی شــروع بــه تأمیــن نیــرو می‌کننــد و پــس 

از توقــف حرکــت کاربــر، ایــن کار را ادامــه می‌دهنــد.
بــه آنزیم‌هایــی هســتند کــه باعــث  ســلول‌های سوخت‌زیســتی مجهــز 
در  اکســیژن  و  لاکتــات  مولکول‌هــای  بیــن  الکترون‌هــا  جابه‌جایــی 
ــن  ــار ای ــگ اولین‌ب ــم وان ــد. تی ــد کنن ــرق تولی ــا ب ــوند ت ــان می‌ش ــرق انس ع
ــر  ــال 2013 منتش ــه در س ــه‌ای ک ــرق را در مقال ــت ع ــیدنی‌های برداش پوش
شــد، گــزارش کــرد. آن‌هــا بــا همــکاری همــکاران خــود در مرکز سنســورهای 
ــدرت  ــش و ق ــور کش ــاوری را به‌منظ ــن فن ــداً ای ــن‌دیگو بع ــیدنی UC س پوش

ــد. ــه‌روز کردن ــک ب ــی کوچ ــایل الکترونیک ــتفاده از وس ــرای اس ــی ب کاف
ــوند،  ــاخته می‌ش ــی س ــار منف ــا ب ــاده‌ای ب ــک از م ــای تریبوالكتری ژنراتوره
روی بازوهــا قــرار می‌گیرنــد و از مــاده‌ای بــا بــار مثبــت، در طرفیــن تنــه قــرار 
می‌گیرنــد. همان‌طــور کــه هنــگام راه‌رفتــن یــا دویــدن بازوهــا به‌ســمت 
ــرق  ــوند و ب ــاییده می‌ش ــم س ــه ه ــف ب ــار مخال ــا ب ــواد ب ــد، م ــه می‌چرخن تن
تولیــد می‌کننــد. هــر پوشــیدنی نــوع متفاوتــی از قــدرت را تأمیــن می‌کنــد. 
می‌دهنــد،  ارائــه  را  مــداوم  پاییــن  ولتــاژ  سوخت‌زیســتی  ســلول‌های 
درحالی‌کــه ژنراتورهــای تریبوالکتریــک پالس‌هــای ولتــاژ بــالا را ایجــاد 
می‌کننــد. بــرای اینکــه سیســتم دســتگاه‌ها را تأمیــن کنــد، ایــن ولتاژهــای 
مختلــف بایــد ترکیــب شــده و در یــک ولتــاژ پایــدار تنظیــم شــوند. در 
ــل  ــی عم ــوان مخزن ــا به‌عن ــوند. آن‌ه ــا وارد می‌ش ــه ابرخازن‌ه ــت ک اینجاس
ــد و  ــره می‌کن ــع ذخی ــر دو منب ــت از ه ــور موق ــرژی را به‌ط ــه ان ــد ک می‌کنن

ــد. ــه کن ــزوم تخلی ــورت ل ــد آن را در ص می‌توان
ــه  ــوند ک ــل می‌ش ــر متص ــره‌ای انعطاف‌پذی ــالات نق ــا اتص ــات ب ــه‌ی قطع هم
ــا پوشــش ضــد آب عایق‌بنــدی شــده‌اند.  ــز چــاپ شــده و ب روی پیراهــن نی
ــدن  ــدن و مچاله‌ش ــدن، جمع‌ش ــر خم‌ش ــت تأثی ــمت تح ــر قس ــرد ه عملک
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ــرد )به‌شــرطی کــه از مــواد شــوینده  ــرار نمی‌گی ــا شستشــو در آب ق مکــرر ی
ــود  ــن کار خ ــی ای ــوآوری اصل ــت: ن ــن گف ــن یی ــود(. همچنی ــتفاده نش اس
دســتگاه‌های پوشــیدنی نیســتند، بلکــه ادغــام سیســتماتیک و کارآمــد 
ــم  ــا ه ــط A و B را ب ــا فق ــت. م ــا اس ــده در آن‌ه ــتفاده ش ــات اس ــه امکان هم
ــمت‌هایی  ــا قس ــه م ــم. بلک ــتم نمی‌نامی ــک سیس ــم و آن را ی ــع نمی‌کنی جم
را انتخــاب کردیــم کــه همــه دارای فاکتورهــای ســازگار باشــند )همــه چیــز در 
اینجــا قابــل چــاپ، انعطاف‌پذیــر و قابــل کشــش اســت(. او همچنیــن گفــت 
قابلیت‌هــای مکمــل )در ایــن مــورد، حرکــت دقیــق( بــه خوبــی در کنــار هــم 

ــد. ــرار گرفته‌ان ق
طراحی »سگ راهنمای رباتیک« برای نابینایان

 ،Loughborough آنتونــی کامــو، مهنــدس طراحــی صنعتــی دانشــگاه
بــرای حمایــت از افــرادی کــه دارای ضعــف بینایــی هســتند و قــادر بــه 
داشــتن ســگ‌های راهنمــا نیســتند، یــک »ســگ راهنمــای رباتیــک« 
ــول‌های  ــن از کنس ــا الهام‌گرفت ــرد. او ب ــی ک ــام “Theia” طراح ــه ن ــتی ب دس
بــازی واقعیت‌مجــازی و وســایل‌نقلیه‌ی خــودکار و باتوجــه ‌بــه بحــث هزینــه، 
ــه  ــروژه را ب ــن پ ــه ســگ، ای ــراد ب ــرژی بعضــی اف ــودن مســکن و آل کوچــک ب
واقعیــت تبدیــل کــرد. طراحــی وی اساســاً عملکردهــای یــک ســگ راهنمــا 
را بــه دســتگاه رباتیــک دســتی هدایــت می‌کنــد. ایــن ربــات از ژیروســکوپ 
ــا  ــرش فضاپیماه ــرل نگ ــتم‌های کنت ــه در سیس ــژه‌ای ک ــرل وی ــی کنت حرکت
ــه مقصــد  ــران و هدایــت آن‌هــا ب ــرای حرکــت‌دادن دســت کارب وجــود دارد ب
زمــان  در  آنلایــن  داده‌هــای  همچنیــن  می‌کنــد،  اســتفاده  موردنظــر 
ــور  ــه ط ــا ب ــد ت ــردازش می‌کن ــک را پ ــم ترافی ــا تراک ــوا ی ــد آب‌وه ــی مانن واقع
دقیق‌تــری بــه کاربــر کمــک کنــد و کاربــران را در محیط‌هــای بیرونــی و 

ــد. ــی کن ــزرگ راهنمای ــی ب ــای داخل فضاه
Theia بــا اســتفاده از صــوت فعــال می‌شــود و می‌توانــد بــا اســتفاده از 
داده‌هــای لحظــه‌ای و حســگر‌های پردازنــده، مســیرهای ســریع و مطمئنــی 
 Theia را بــرای مقصــد داده شــده ارائــه دهــد. بــا اســتفاده از داده‌هــا، دســته
بــه کاربــر کمــک می‌کنــد تــا ماننــد کشیده‌شــدن افســار ســگ راهنمــا 
هدایــت شــود. کامــو همچنیــن اظهــار داشــت کــه ایــن ربــات قــادر خواهــد 
بــود بــه افــراد دارای نقــص بینایــی بــرای عبــور از آسانســورها، پله‌هــا و 

ــد. ــک کن ــا کم مغازه‌ه
ــا  ــگ‌های راهنم ــی س ــز جایگزین ــی هرگ ــدف اصل ــت: ه ــار داش ــو اظه کام
بــرای دادن  یــک وســیله‌ی جایگزیــن  ارائــه‌ی  بلکــه در عــوض،  نبــود، 
گزینه‌هــای بیشــتر بــه افــراد دارای اختــال بینایــی اســت. هــدف ایــن اســت 
کــه یــک راه‌حــل مقرون‌به‌صرفه‌تــر )بــا حــدود ده درصــد هزینــه‌ی یــک 
ســگ راهنمــا( بــرای ایــن افــراد باشــد. هــدف نهایــی ایــن اســت کــه کاربــران 
بتواننــد بــدون نگرانــی و دردســر تجســم محیــط، مســیر‌های ایمــن و کارآمــد 

ــد. ــی کنن ــادی ط ــردم ع ــریع‌تر از م ــی س ــا حت ــرعت ی ــا همــان س را ب

شکل 2. سگ راهنمای رباتیک

دوربین دستی اشعه گاما، شکار سرطان در زیر پوست
دانشــمندان در انگلیــس بــا ارائــه‌ی تصاویــر ســه‌بعدی از رشــد ســرطانی در 
زیــر پوســت، دســتگاه تصویربــرداری دســتی پیشــرفته‌ای را تولیــد کرده‌انــد 
ــن  ــد. ای ــرطان باش ــا س ــه ب ــگام مقابل ــد در هن ــزاری قدرتمن ــد اب ــه می‌توان ک
فنــاوری از ترکیبــی از تصویربــرداری گامــا و نــوری بــرای اندازه‌گیــری عمــق 
مــواد رادیواکتیــو اســتفاده می‌کنــد. ایــن تیــم امیــدوار اســت کــه ایــن 
دســتگاه قابل‌حمــل بتوانــد شــکاف‌های موجــود در بهداشــت و درمــان 
ــترس  ــه در دس ــرداری همیش ــر تصویرب ــتگاه‌های بزرگ‌ت ــا دس ــه در آنج را ک

نیســتند، برطــرف کنــد.

شکل 3. یک محقق در دانشگاه Loughborough دوربین گاما ترکیبی را نشان می‌دهد

 Loughborough دوربیــن اشــعه‌ی گامــا قابل‌حمــل، کار محققــان دانشــگاه
اســت کــه چندیــن ســال اســت روی ایــن مشــکل کار می‌کننــد. ایــن مــوارد 
شــامل تزریــق مقادیــر کمــی از ذرات ردیــاب رادیواکتیــو بــه بیمــار اســت کــه 
ســپس توســط ســلول‌های ســرطانی جــذب شــده و در اســکن‌های بعــدی 
نشــان داده می‌شــود و تصاویــری تشــکیل می‌دهــد کــه انــدازه و شــکل 

رشــد ســرطانی را نشــان می‌دهــد.
حــدود پنــج ســال پیــش، تعــدادی از محققــان درگیــر یــک دســتگاه دســتی 
ــق  ــر را از طری ــن تصاوی ــت ای ــه می‌توانس ــد ک ــوار بودن ــک سش ــداز‌ه‌ی ی به‌ان
ــب  ــا ترکی ــون ب ــا اکن ــازد. آن‌ه ــد، بس ــط در دو بع ــه فق ــا، البت ــعه‌ی گام اش
نــوری استریوســکوپی،  بــا تصویربــرداری  اشــعه‌ی گامــا  تصویربــرداری 

بســازند.  توانســته‌اند تصاویــر ســه‌بعدی 
ــان  ــا نش ــد: م ــه می‌گوی ــن مقال ــی ای ــنده‌ی اصل ــی نویس ــارا باگب ــر س دکت
ــتی  ــکوپی دس ــای استریوس ــرداری گام ــام تصویرب ــکان انج ــه ام ــم ک دادی
ــا  ــد. ب ــم می‌کن ــدی را فراه ــه دوبع ــه‌بعدی و ن ــات س ــه اطلاع ــود دارد ک وج
ــر  ــه کارب ــه‌بعدی ب ــات س ــن اطلاع ــوری، ای ــا و ن ــرداری گام ــب تصویرب ترکی
ــاده  ــل م ــدر در داخ ــا و چق ــه در کج ــع رادیواکتیویت ــه منب ــت ک ــد گف خواه
خاصــی قــرار دارد. ایــن مــوارد در جراحــی رادیوگرافــی کاربــرد دارد، جایــی 
کــه جــراح بــه دنبــال منبــع رادیواکتیویتــه در بــدن اســت، بــه عنــوان مثــال 
در حیــن درمــان و تشــخیص ســرطان و همچنیــن ممکــن اســت در صنعــت 

ــرار گیــرد. هســته‌ای مــورد اســتفاده ق
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ســروش صادق‌نــژاد اســتادیار دانشــکده‌ی مهندســی پزشــکی دانشــگاه 
صنعتــی امیرکبیــر )پلی‌تکنیــک تهــران( از ســال  1399، 

رشــته  در  ارشــد  کارشناســی  و  کارشناســی  دوره‌هــای  فارغ‌التحصیــل 
تهــران( )پلی‌تکنیــک  امیرکبیــر  صنعتــی  دانشــگاه  از  مکانیــک 

دکتــرا در رشــته مهندســی رباتیــک پزشــکی از دانشــگاه صنعتــی شــریف در 
ســال 1396؛ ایشــان در دوره‌ی دکتــرا بــر توســعه‌ی ربــات جراحــی مجــازی 

ــد.  تمرینــی ســینوس کارکرده‌ان

ــه  ــت و چ ــما چیس ــی ش ــته‌ی تحصیل ــاب رش ــل انتخ 1. دلی
ــوید؟ ــکی ش ــک و پزش ــوزه رباتی ــد وارد ح ــث ش ــزی باع چی
بــا ســام و آرزوی ســامتی بــرای شــما و همــه‌ی مخاطبیــن نشــریه. در 
حقیقــت علاقــه‌ی شــخصی بنــده بــه حــوزه‌ی رباتیــک و هــوش مصنوعــی از 
دوران دبیرســتان شــکل گرفــت، از همــان ابتــدای تحصیلــم علاقــه‌ی ویژه‌ای 
بــه مســائل حــوزه‌ی مهندســی مکانیــک داشــتم و ســعی کــردم کــه در زمــان 
ــته  ــن رش ــری ای ــور سراس ــرکت در کنک ــد از ش ــی بع ــته‌ی تحصیل انتخاب‌رش
را در دانشــگاه صنعتــی امیرکبیــر دنبــال کنــم. در دوران دانشــجویی ســعی 
کــردم در فعالیت‌هــای دانشــجویی رباتیــک شــرکت کنــم کــه در ایــن راســتا 
بــا توجــه بــه امکانــات و زیرســاخت‌هایی کــه دانشــگاه در آن زمــان بــرای مــا 
ــن  ــم. ای ــب کنی ــادی را کس ــای زی ــتیم موفقیت‌ه ــود، توانس ــرده ب ــم ک فراه
ــرای فعالیت‌هــای  ــا مــا زیرســاخت‌های خوبــی را ب موفقیت‌هــا باعــث شــد ت
ــه‌ی  ــر ارائ ــاوه ب ــا ع ــم ت ــم کنی ــی فراه ــوش مصنوع ــک و ه ــوزه‌ی رباتی ح
خدمــات خــوب بــرای دانشــجویان، از نظــر توســعه‌ی فعالیت‌هــای رباتیکــی 
ــل  ــده، به‌دلی ــرای بن ــیم. در دوران دکت ــته باش ــی برداش ــز گام ــگاه نی دانش
پیشــرفت‌های زیــاد حــوزه رباتیــک در صنعــت پزشــکی و نویــد آینــده شــغلی 
ــا اســاتید راهنمــای خــود در  ــا مشــورت ب و مســیر پژوهشــی مشــخص آن، ب
دانشــگاه محــل تحصیــل مقطــع دکتــرا، دانشــگاه صنعتــی شــریف، ســعی 

کــردم در فعالیت‌هــای ایــن مقطــع ایــن حــوزه را در نظــر بگیــرم.

2. شــما در چــه زمینــه‌ای فعالیــت می‌کنیــد؟ چــه کارهایــی در 
ایــن زمینــه قبــاً انجــام شــده و در حــال انجــام اســت؟

در حــال حاضــر زمینه‌هــای تحقیقاتــی و پژوهشــی بنــده در زمینه‌هــای 
رباتیــک پزشــکی و توان‌بخشــی، سیســتم‌های هوشــمند و خــودکار در 
ــع  ــه در واق ــت ک ــودران هس ــای خ ــیار و خودروه ــای س ــای ربات‌ه زمینه‌ه
ــا حوزه‌هــای  ــی و زیرســاخت تمامــی آن‌هــا به‌نحــوی مشــابه، ام بســتر اصل

کاربــردی آن‌هــا متفــاوت اســت.

3. پروژه‌هایــی کــه در آن‌هــا شــرکت داشــته‌اید در چــه 
ــراد  ــا اف ــی ب ــورت تیم ــا به‌ص ــا آن‌ه ــد و آی ــی بوده‌ان موضوعات
ــی  ــکلات مضاف ــا مش ــده‌اند؟ آی ــام ش ــر انج ــته‌های دیگ از رش
ــگاهی  ــا دانش ــکده‌ای ی ــن دانش ــکاری بی ــن هم ــت ای ــه عل ب

ــد؟ ــاد ش ــما ایج ــرای ش ب
خــب، همان‌طــور کــه همــه می‌داننــد، رباتیــک یــک حــوزه‌ی بین‌رشــته‌ای 
هســت کــه بــرای موفقیــت در آن قطعــاً فعالیت‌هــای تیمــی کمــک شــایانی 
ــن  ــاید از اصلی‌تری ــر ش ــک و کامپیوت ــرق، مکانی ــته‌های ب ــرد. رش ــد ک خواه
ــوع  ــب موض ــی برحس ــته‌های تخصص ــار رش ــه در کن ــند ک ــته‌هایی باش رش
ــا  ــروژه ی ــک پ ــت ی ــار داش ــود انتظ ــه بش ــند ک ــم باش ــا ه ــل ب ــد در تعام بای
ــده در  ــه بن ــه‌ای ک ــه تجرب ــه ب ــا توج ــد. ب ــرانجام برس ــه س ــول ب ــک محص ی
ــودم،  ــده ب ــا را دی ــن فض ــان ای ــاً در آن زم ــتم و تقریب ــجویی داش دوران دانش
ــا در ادامــه‌ی مســیر شــغلی خــود،  فکــر می‌کنــم همــان فضــا باعــث شــد ت
ــم  ــر ه ــال حاض ــم و در ح ــرار کن ــاط برق ــا ارتب ــن فض ــا ای ــر ب ــی راحت‌ت خیل
بــا دانشــکده‌های مختلــف، اســاتید مختلــف دانشــکده‌های دانشــگاه 
خودمــان، دانشــگاه‌های دیگــر کشــور و حتــی دانشــگاه‌های خارجــی و 
ــا در  ــم و ی ــام بدهی ــادی را انج ــترک زی ــای مش ــی فعالیت‌ه ــش خصوص بخ
دســت انجــام داشــته باشــیم. در حــال حاضــر، در آزمایشــگاه مــا پروژه‌هــای 
دانشــگاه‌های  بــا  انســان‌نما  ربات‌هــای  زیــادی در حــوزه‌ی  تحقیقاتــی 
ــوزه‌ی  ــم، در ح ــته‌ایم و داری ــاز داش ــان از دیرب ــادا و آلم ــوان، کان ــور تای کش
ــا اســاتید دانشــکده مهندســی  ــدی را ب خودروهــای خــودران فعالیــت جدی
از  بــا برخــی  آغــاز کرده‌ایــم. در بخــش صنعــت هــم  بــرق و مکانیــک 
آغــاز  را  خوبــی  فعالیت‌هــای  خصوصــی،  بخــش  مشــهور  شــرکت‌های 

ــد. ــرانجام برس ــه س ــاءالله ب ــه ان‌ش ــم ک کرده‌ای

4. چــه تعــداد از پروژه‌هایــی کــه انجــام داده‌ایــد، بــه 
تولیــد محصــول نهایــی رســیده‌اند؟ آیــا در آن‌هــا دیــد 

اســت؟ بــوده  محصول‌محــوری 
ــولًا  ــده‌اند، معم ــم ش ــی خت ــول نهای ــه محص ــه ب ــی ک ــوص پروژه‌های درخص
دو دیــدگاه وجــود دارد. دیــدگاه اول ایــن هســت کــه از همــان ابتــدا دیــدگاه 
تولیــد محصــول را داشــته باشــید و بــر اســاس آن برنامه‌ریــزی فعالیت‌هــای 
ــی و  ــدگاه پژوهش ــا دی ــدا ب ــر، ابت ــدگاه دیگ ــد. در دی ــام بدهی ــه را انج مربوط
ــج  ــی فعالیتــی را انجــام می‌دهیــد و ســرانجام پــس از دریافــت نتای تحقیقات
ــر  ــم از نظ ــازار و ه ــر ب ــم از نظ ــات ه ــه آن تحقیق ــوید ک ــه می‌ش ــه متوج اولی
ایــده‌ی اولیــه، نــوآوری لازم را دارد و می‌توانــد بــرای مشــتری جذابیــت 

گفت‌و‌گو با دکتر سروش صادق‌نژادگفت‌و‌گو با دکتر سروش صادق‌نژاد
درمورد حوزه‌ی بایومکانیک و بایورباتیکدرمورد حوزه‌ی بایومکانیک و بایورباتیک

نویسنده: مهسا خدابخش مجد
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ــروژه خودروهــای خــودران همیــن  ــدگاه مــا در حــوزه‌ی پ داشــته باشــد. دی
ــری  ــا کارب ــد ب ــولات جدی ــی از محص ــوان یک ــه به‌عن ــت ک ــوده اس ــوع ب موض

ــود. ــد ب ــی خواه ــاءالله دارای خروج ــاص ان‌ش خ

ــق  ــه اف ــدید، چ ــک ش ــوزه‌ی رباتی ــه وارد ح ــی ک 5. از زمان
ــا  دیــدی را دنبــال می‌کردیــد و تــا چــه حــد تصــورات شــما ب

ــت؟ ــق داش ــا تطاب واقعیت‌ه
ــم  ــه بتوان ــتم ک ــر داش ــتر درنظ ــدم، بیش ــک ش ــوزه رباتی ــه وارد ح ــی ک زمان
رباتیــک، اتوماســیون و هــوش مصنوعــی را در اختیــار جامعــه و کاربردهــای 
ــن  ــه ای ــیدن ب ــا رس ــه ت ــت ک ــخص اس ــه مش ــم. البت ــی بگنجان ــره زندگ روزم
هــدف فاصلــه‌ی زیــادی داریــم و فکــر می‌کنــم در آینــده دســتاوردهای 

ــم. ــاهده کنی ــی را مش ــی خوب خیل

ــازی  ــی مج ــات جراح ــی رب ــرای طراح ــی ب ــه امکانات ــه چ 6. ب
ــات را در  ــن امکان ــگاه ای ــا دانش ــتید و  آی ــاز داش ــینوس نی س
ــام  ــما انج ــا ش ــای لازم ب ــرار داد و همکاری‌ه ــما ق ــار ش اختی

ــد؟ ش
ســخت‌افزاری،  زیرســاخت‌های  نیازمنــد  تحقیــق  ایــن  انجــام  بــرای 
ــکی  ــاوره ی پزش ــم مش ــگاه و تی ــگاهی، آزمایش ــف آزمایش ــای مختل نمونه‌ه
بودیــم کــه بــا هماهنگــی و همکاری‌هایــی کــه اســاتید راهنمــای بنــده 
و همچنیــن دانشــکده مهندســی مکانیــک داشــتند، ایــن پژوهــش بــه 

ســرانجام موفقــی رســید.

7. ســرعت توســعه‌ی رباتیــک در ایــران در مقایســه بــا جهــان 
تــا چــه حــد همخوانــی دارد؟

ســرعت توســعه رباتیــک ایــران را در دو جنبــه می‌شــود مطالعــه کــرد، 
بعــد پژوهشــی و تحقیقاتــی و بعــد صنعتــی. از بُعــد اول، تقریبــاً همــگام بــا 
ــی و  ــد صنعت ــا در بُع ــتیم. ام ــرفت هس ــال پیش ــا در ح ــات دنی ــار تحقیق قط

دیــدگاه کاربــردی بــا دنیــا بســیار فاصلــه داریــم. ایــن بــه ایــن معنــا نیســت 
کــه توانمنــدی وجــود نــدارد، بلکــه ایــن امــر بیشــتر به‌دلیــل نبــود دیــدگاه 
درســت در کشــور بــرای به‌کارگیــری ســامانه‌های هوشــمند رباتیکــی در 
ــای  ــد هزینه‌ه ــیاری مانن ــل بس ــدگاه به‌دلای ــن دی ــت. ای ــی اس ــش صنعت بخ
ــای  ــی از فرآینده ــودن خیل ــنتی ب ــور و س ــت در کش ــروی ارزان‌قیم ــالا، نی ب
صنعتــی کشــور کــه از مهم‌تریــن دلایــل ایــن موضــوع هســتند، وجــود دارد.

ــه دانشــکده‌ی مــا چــه اهدافــی را موردنظــر  ــان ب ــا ورودت 8. ب
ــه آن‌هــا برســید؟ ــد ب داشــتید و دوســت داری

ــروه  ــکی، گ ــی پزش ــکده‌ی مهندس ــه وارد دانش ــتم ک ــحال هس ــی خوش خیل
بیومکانیــک شــده‌ام. فکــر می‌کنــم ایــن دانشــکده به‌دلایــل جذابیــت 
حــوزه‌ی ســامت و درمــان، تحقیقــات شــاخص دنیــا در ایــن بخــش و بــودنِ 
ــه،  ــی منطق ــور و حت ــکی در کش ــی پزش ــزای مهندس ــکده‌ی مج ــا دانش تنه
ــم در  ــوده اســت کــه بتوان ظرفیــت بســیار بالایــی دارد و هــدف بنــده ایــن ب
حــوزه‌ی درمــان و ســامت، بــا کمــک ســایر همــکاران دانشــکده، زمینــه‌ی 

ــم. ــال کن ــردی دنب ــورت کارب ــی را به‌ص ــوش مصنوع ــک و ه رباتی

ــای  ــک، همکاری‌ه ــودن رباتی ــته‌ای ب ــه بین‌رش ــه ب ــا توج 9. ب
ــه  ــی چگون ــای هیئت‌علم ــن اعض ــکده‌ای در بی ــل دانش داخ

ــت؟ اس
جــو داخــل دانشــکده مهندســی پزشــکی از منظــر اداری و علمــی همیشــه 
زبــان‌زد دانشــکده‌های دانشــگاه بــوده اســت. در زمــان کوتاهــی کــه بنــده 
ــف  ــده لط ــه بن ــادی ب ــکاران زی ــده‌ام، هم ــق ش ــک ملح ــروه بیومکانی ــه گ ب
و  راهنمایــی  پژوهشــی،  و  علمــی  فعالیت‌هــای  مســیر  در  و  داشــته‌اند 
ــواران  ــی آن بزرگ ــا دارد از تمام ــه ج ــد ک ــن کرده‌ان ــه م ــادی ب ــای زی کمک‌ه

ــم. ــته باش ــکر را داش ــال تش کم

10.  وضعیــت دانشــکده را در حــوزه‌ی بیورباتیــک چگونــه 
ــوزه  ــن ح ــه در ای ــت ک ــد داش ــوان امی ــا می‌ت ــد؟ آی می‌بینی

ــود؟ ــه ش ــی ارائ ــولات اثربخش محص
دانشــکده  در  دیربــاز  از  بیورباتیــک  حــوزه‌ی  در  بســیاری  فعالیت‌هــای 
ــود.  ــده و می‌ش ــام ‌ش ــر انج ــی امیرکبی ــگاه صنعت ــکی دانش ــی پزش مهندس
نظــر مــن ایــن اســت کــه بــا توجــه بــه توســعه‌ی ایــن حــوزه در دنیــا، جــای 
ــه رویکــرد حاضــر توســعه  ــا توجــه ب فعالیت‌هــای بیشــتر هــم وجــود دارد. ب
تکنولــوژی، امــکان بالایــی بــرای توســعه‌ی محصــولات و ایجــاد بســتر بــرای 

ــود دارد. ــور وج ــا در کش ــی آن‌ه اثربخش

ــه‌ی  ــث روز در زمین ــن مباح ــروزه مهمتری ــما ام ــر ش 11. از نظ
ــت؟ ــک چیس بیومکانی

به‌نظــر حــوزه‌ی بیومکانیــک بــا توجــه بــه جامعیتــی کــه در خــود می‌بینــد، 
ــا فضــای  ــه حوزه‌هــای جامــد ت ــوط ب ــاً گســترده اســت. از مباحــث مرب واقع
ســیالات و مســائل مربــوط بــه مکانیــک در حــوزه‌ی بیــو! بنابرایــن نمی‌شــود 
گفــت کــه الان چــه حــوزه‌ای خیلی‌ترنــد اســت. تمامــی موضوعــات در لبــه‌ی 
ــمند.  ــر ارزش ــدازه‌ی یکدیگ ــتند و به‌ان ــت هس ــال حرک ــش در ح ــم و دان عل
ــه  ــی ک ــوع تخصص‌های ــل ن ــا به‌دلی ــی از حوزه‌ه ــت برخ ــن اس ــه ممک البت
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ــد، در دانشــکده‌ی مــا خیلــی شــاخص نباشــند امــا درکل اگــر بخواهــم اشــاره کنــم، موضوعــات حوزهــی بیــو، نه‌تنهــا در حــوزه‌ی  اســاتید داشــته و دارن
ــیاری دارد. ــای بس ــم جذابیت‌ه ــک ه ــواد و الکترونی ــت، م ــاخه‌های باف ــایر زیرش ــه س ــک، بلک مکانی

12. جای چه مسائلی را در بیومکانیک خالی احساس می‌کنید؟
مــن فکــر می‌کنــم شــاید مناســب باشــد کــه در دانشــکده در حوزه‌هــای مربــوط بــه جراحــی و توان‌بخشــی، مخصوصــاً بــا دیــدگاه مکاترونیــک، رباتیــک و 
هــوش مصنوعــی، قــدری بیشــتر فعــال باشــیم. امیــد اســت بــا حضــور همــکاران بــا تجربــه در ایــن حــوزه کــه در گذشــته هــم در ایــن موضوعــات فعالیــت 

ــن امــر محقــق شــود. ــد، ای ــد، و دانشــجویان علاقه‌من می‌کردن

13. وضعیت بیومکانیک در صنعت و تجاری‌سازی چگونه است؟
خوشــبختانه تــا جایــی کــه بنــده اطــاع دارم، در حوزه‌هــای بیومکانیکــی، اعــم از ســاخت تجهیــزات و ادوات مختلــف حــوزه پزشــکی در ســامت، درمــان، 
بهداشــت و توان‌بخشــی در داخــل کشــور دســتاوردهای شــایان‌ذکری وجــود دارد کــه شــاید نام‌بــردن از تک‌تــک آن‌هــا بــه ســاعت‌ها گــزارش منجــر شــود.

14. آینده‌ی بیومکانیک را چگونه می‌بینید؟
آینــده‌ی بیومکانیــک از نظــر مــن در دســت جامعــه‌ی بیومکانیــک کشــور اســت. آینــده ســاختنی اســت نــه چیــزی کــه ساخته‌شــده باشــد و مــا بخواهیــم 

در آن فعالیــت کنیــم.

15. پیشنهاد شما برای افراد علاقه‌مند به حوزه‌ی بیومکانیک و رباتیک چیست؟
پیشــنهاد مــن بــه دوســتانی کــه حــوزه‌ی بیومکانیــک و رباتیــک را بــرای آینــده‌ی تحصیلــی، پژوهشــی و شــغلی خــود انتخــاب می‌کننــد، در وهلــه‌ی اول 
کســب دانــش عمیــق مطالــب در دوران تحصیلــی خــود اســت کــه هــر مقطــع تحصیلــی در واقــع تکمیل‌کننــده‌ی تکه‌هــای پــازل علمــی آنــان خواهــد بــود. 
ــی  ــا تکنولوژی‌هــا و ابزارهای ــا ب ــد ت ــد و ســعی کنن ــی خودشــان بپردازن ــه کســب مهارت‌هــای لازم در حــوزه‌ی تحقیقات ــم تنهــا و تنهــا ب در زمــان کســب عل
ــد بســیاری  ــعی کنن ــد و س ــد. ارتباطــات خودشــان را توســعه دهن ــی خــود شــود، بپردازن ــوزه‌ی تخصص ــا در ح ــتر آن‌ه ــت بیش ــد باعــث موفقی ــه می‌توان ک
ــرای آن‌هــا  ــه تخصصــی و امــکان خطــا را ب ــرای تجرب ــرا فضــای صنعــت فضــای کافــی ب از تجربه‌هــای خودشــان را در دوران دانشــجویی کســب کننــد، زی
ــه  ــدارد ک ــود ن ــچ کاری وج ــند. هی ــته باش ــه‌ای نداش ــود واهم ــای خ ــیر فعالیت‌ه ــت در مس ــوده و از شکس ــور ب ــن صب ــد. همچنی ــم نمی‌کن ــی فراه به‌راحت

نشــدنی باشــد.
موفق و سلامت باشید ان‌شاءالله

با تشکر از آقای دکتر صادق‌نژاد که در تهیه‌ی این گزارش ما را یاری کردند.
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اولین جعبه‌ی ضدعفونی‌کننده‌ی ماسک در جهان 
در دوران شــیوع بیمــاری کوویــد۱۹، ماســک‌ها جزئــی جدایی‌ناپذیــر از 
ــت  ــرای محافظ ــب ب ــزاری مناس ــوان اب ــده‌اند و به‌عن ــان ش ــی روزمره‌م زندگ
ــوند. از  ــناخته می‌ش ــا ش ــا و میکروب‌ه ــا و باکتری‌ه ــروس کرون ــر وی در براب
آنجایــی کــه ماســک‌ها نیــز می‌تواننــد عوامــل بیمــاری‌زا را روی ســطح خــود 
تعویــض  و  ماســک‌های چندبارمصــرف  کننــد، ضدعفونی‌کــردن  حمــل 
منظــم ماســک‌های یک‌بارمصــرف و دور انداختــن ایمــن آن‌هــا بســیار مهــم 

اســت.
UVCcleans، نــام اولیــن جعبــه‌ی ضدعفونــی کننــده‌ی ماســک در جهــان 
ــه  ــد، ب ــه‌کار می‌کن ــروع ب ــه ش ــه روی آن جعب ــک دکم ــردن ی ــا فش ــت. ب اس
ــری  ــش ۱۸۵ نانومت ــور فرابنف ــتفاده از ن ــا اس ــک را ب ــه  ماس ــورت ک ــن ص ای
و ازبین‌بــردن دی‌ان‌ای عوامــل بیمــاری‌زا ضدعفونــی کــرده و در نهایــت 
ــی از بیــن  ــور توانای ــن ن از انتشــار عوامــل بیمــاری‌زا جلوگیــری می‌کنــد. ای

بــردن ۹. ۹۹ درصــد ویروس‌هــا و باکتری‌هــا را دارد.
مزیت‌ها :

• ایــن جعبــه کوچــک اســت و به‌راحتــی درون کیــف یــا جیــب جــا 	
می‌شــود. همچنیــن می‌تــوان گفــت کــه به‌شــکل یــک پاوربانــک 
قابل‌حمــل اســت کــه ایــن اســتفاده از آن را در هــر زمــان و هــر مــکان 

می‌کنــد. آســان‌تر 
• ــی آن 	 ــمت فوقان ــتفاده از قس ــت اس ــتگاه، قابلی ــن دس ــر ای ــت دیگ مزی

بــرای ضدعفونی‌کــردن ســایر مــوارد ماننــد کلیدهــا، کیبــورد کامپیوتــر، 
ــاری‌زا در  ــل بیم ــا عوام ــاً ب ــه غالب ــت ک ــتکش اس ــراه و دس ــن هم تلف
تمــاس هســتند. چــون محصــول شــامل یــک اتصــال مغناطیســی 
اســت، می‌تــوان از آن بــرای ضدعفونی‌کــردن داخــل خــودرو و یــا 
ــتفاده  ــردن اس ــور ضدعفونی‌ک ــا به‌منظ ــد لباس‌ه ــراردادن آن در کم ق

کــرد.

UVCcleans شکل ۱. نمونه‌ای از جعبه‌ی ضدعفونی کننده‌ی ماسک

گردنبندی یادآوری می‌کند صورت‌تان را لمس نکنید
ــت.  ــانی نیس ــبانه‌روز کار آس ــول ش ــورت در ط ــردن ص ــودداری از لمس‌ک خ

جدیدترین نوآوری‌های تشخیص و مقابله با کرونا
نویسنده: سها ضیایی
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از طرفــی بــرای افــرادی کــه ســاعت‌های زیــادی را در خــارج از خانــه، بــرای 
ــم  ــخت‌تر ه ــئله س ــن مس ــردن ای ــد رعایت‌ک ــل کار، می‌گذرانن ــال در مح مث
هســت. از طرفــی بــرای جلوگیــری از ابتــا بــه ویــروس کرونــا لمس‌نکــردن 
ــه  ــوده ب ــردی ســطحی آل ــز اهمیــت اســت به‌نحــوی ‌کــه اگــر ف صــورت حائ
ــا  ــه چشــم، بینــی ی ــا را لمــس کنــد و ســپس دســت خــود را ب ــروس کرون وی

ــن بیمــاری می‌شــود. ــه ای ــد، مبتــا ب دهــان خــود بزن
ــاپ  ــا چ ــدی ب ــت1، گردنبن ــش ج ــگاه پیش‌ران ــا در آزمایش ــق ناس ــه محق س
ســه‌بعدی طراحــی کرده‌انــد کــه پالــس2 نــام دارد. ایــن گردنبنــد بــه کاربــر 
یــادآوری می‌کنــد کــه صــورت خــود را لمــس نکنــد. همچنیــن یــک حســگر 
مجــاورت مادون‌قرمــز بــا بــرد ۱۲ اینــچ و یــک موتــور ویبــره‌ی ســکه‌ای دارد 
ــدر  ــر چق ــود. ه ــال می‌ش ــورت، فع ــمت ص ــت به‌س ــت دس ــگام حرک ــه هن ک
کــه دســت کاربــر بــه‌ صــورت او نزدیک‌تــر شــود، لرزش‌هــای گردنبنــد 
شــدیدتر می‌شــود. هــدف از ســاخت گردنبنــد پالــس، بــه حداقــل رســاندن 
ــه‌ای طراحــی شــده اســت  ــد به‌گون ــن گردنبن ــد -۱۹ اســت. ای شــیوع کووی
کــه مقرون‌به‌صرفــه بــوده و تولیــد آن آســان اســت. ناســا تأکیــد کــرده اســت 
ــرار اســت در  ــد ق ــن گردنبن ــن ماســک نیســت، بلکــه ای کــه پالــس، جایگزی

کنــار ســایر اقدامــات پیشــگیری از ویــروس کرونــا اســتفاده شــود.

شکل ۲ و ۳ .اجزای تشکیل دهنده‌ی محصول و نمونه تجاری گردنبند پالس 

ضدعفونی دست و سطوح با استفاده از موبایل
یــک کمپانــی در کــره‌ی جنوبــی محصولــی با نــام UVLEN را ســاخته اســت 
کــه بــا اتصــال بــه فــاش گوشــی‌های هوشــمند می‌توانــد باکتری‌هــا و 
ویروس‌هــا )از جملــه ویــروس کرونــا( را از بیــن ببــرد. ایــن ابــزار از روش 
ــی  ــک روش ضدعفون ــد و ی ــتفاده می‌کن ــش3 اس ــری فرابنف ــش ضدباکت تاب
ــرای  ــاه ب ــوج کوت ــول م ــا ط ــش ب ــور فرابنف ــی از ن ــوع خاص ــه از ن ــت ک اس

ازبین‌بــردن عوامــل بیمــاری‌زا اســتفاده می‌کنــد.
مزیت‌ها:

• ایــن محصــول در مدت‌زمــان 	 پروســه‌ی ضدعفونی‌کــردن به‌کمــک 
ــدوداً ده ثانیــه( انجــام می‌شــود. کوتاهــی )ح

1 Jet Propulsion Laboratory (JPL)
2 Pulse
3 Ultra Violet Germicidal Irradiation (UVGI)

• قابل‌حمل و سبک بودن 	
• بدون تولید بو پروسه‌ی ضدعفونی‌کردن را انجام می‌دهد.	
• ‌بی‌خطر بودن	

یــک فیلتــر پــراش نــور نــازک، نــور را از فــاش موبایــل بــه نــور فرابنفــش بــا 
طــول مــوج کوتــاه تبدیــل می‌کنــد و ایــن در حالــی اســت کــه ایــن محصــول 
ســایر پرتوهــای نــور را در طیــف الکترومغناطیســی منعکــس می‌کنــد. 
ــث  ــد باع ــش می‌توان ــعه‌ی فرابنف ــی اش ــت جهان ــازمان بهداش ــه‌ی س به‌گفت
ــول  ــا ط ــش ب ــور فرابنف ــوم ن ــع مرس ــود و مناب ــم ش ــت و چش ــه پوس ــه ب صدم
ــوج  ــول م ــا ط ــش ب ــوق فرابنف ــور ف ــا ن ــتند؛ ام ــرطان‌زا هس ــاه س ــوج کوت م
ــت  ــه پوس ــه ب ــدون اینک ــر ب ــا ۲۲۲ نانومت ــن ۲۰۷ ت ــوج بی ــول م ــا ط ــاه ب کوت
ــر  ــتگاه از نظ ــن دس ــد. ای ــال می‌کن ــا را غیرفع ــاند، میکروب‌ه ــیب برس آس
بالینــی آزمایــش شــده و دارای گواهینامــه‌ای اســت کــه بــرای انســان و 
ــه در  ــاه مرتب ــا پنج ــد ت ــت و می‌توان ــن اس ــات ایم ــرای حیوان ــر آن ب ــاوه ب ع
روز بــرای ضدعفونی‌کــردن دســت‌ها، ماســک صــورت و ســایر ســطوح 

ــود.  ــتفاده ش اس
ــوژی دانشــگاه  ــر مرکــز تحقیقــات رادیول پروفســور David J. Brenner، مدی
کلمبیــا، در ایــن بــاره می‌گویــد: » نــور فرابنفــش بــا طول‌مــوج کوتــاه، 
ــه‌ی ســلول مــرده خارجــی  ــد از لای ــه بســیار محــدودی دارد و نمی‌توان دامن
ــری  ــن خط ــد؛ بنابرای ــور کن ــم عب ــکی در چش ــه‌ی اش ــا لای ــان ی ــت انس پوس

ــدارد.« ــان ن ــامتی انس ــرای س ب

 UVLEN شکل ۴. نمونه ای از محصول ضدعفونی

پوشش فناورانه برای مقابله با ویروس کرونا
ــام  ــه را به‌ن ــش فناوران ــی پوش ــامVYZR  نوع ــی به‌ن ــتارتاپ کانادای ــک اس ی
BioVYZR طراحــی کــرده اســت. در بــالای ایــن پوشــش کــه شــبیه بــه کلاه 
ــورت  ــس ص ــر را از لم ــه کارب ــرار دارد ک ــزرگ ق ــه‌ی ب ــک لب ــت، ی ــی اس ایمن
خــود کــه موجــب انتقــال ویــروس کرونــا می‌شــود منــع می‌کنــد. همچنیــن 
ــر  ــد فیلت ــق چن ــوا را از طری ــه ه ــت ک ــن اس ــک ف ــه ی ــز ب ــش مجه ــن پوش ای
ــتفاده از  ــوه اس ــرد.  نح ــن می‌ب ــاری‌زا را از بی ــل بیم ــد و عوام ــور می‌ده عب
ــه دور  ــزرگ ب ــد ب ــک بن ــا ی ــد آن را ب ــر بای ــه کارب ــت ک ــورت اس ــن ص ــه ای آن ب
قفســه‌ی ســینه خــود متصــل کــرده و بــه طــور طبیعــی نفــس بکشــد. ســپس 
ــه داخــل می‌کشــد  ــا هواکشــی کــه در پشــت ســر قــرار دارد، هــوا را ب فــن ی
ــا در  ــور داده می‌شــود ت ــروس، عب ــر وی ــان فیلترهــای محافــظ در براب و از می
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نهایــت از طریــق طرفیــن پوشــش بــه بیــرون رانــده شــود.

BioVYZR شکل ۵. نمایی شماتیک از طریقه کار دستگاه پوشش

طراحی جلیقه خنک‌کننده برای کادر درمان
تجهیــزات حفاظــت شــخصی در ایمــن نگه‌داشــتن کارکنــان بیمارســتان و مراکــز درمانــی در طــی دوران شــیوع بیمــاری کوویــد -۱۹ نقــش بســیار مهمــی 
ــه  ــد ب ــی می‌توانن ــدت طولان ــرای م ــیدن ب ــورت پوش ــند و در ص ــت‌وپاگیر باش ــده و دس ــد ناراحت‌کنن ــزات می‌توانن ــن تجهی ــتفاده از ای ــا اس ــته‌اند؛ ام داش
مشــکلات ناشــی از گرمــا منجــر شــوند. بهبــود آســایش کارمنــدان باعــث بهبــود حــال آن‌هــا شــده و در عملکــرد آن‌هــا اثــر می‌گــذارد. بــا در نظــر گرفتــن 
ــو  ــتانی توکی ــک تابس ــای المپی ــکاران در بازی‌ه ــتفاده ورزش ــرای اس ــه ب ــده‌ای ک ــه‌ی خنک‌کنن ــام از جلیق ــا اله ــد ب ــم گرفتن ــان تصمی ــائل محقق ــن مس ای

طراحــی شــده بــود، جلیقــه‌ای را بــرای کادر درمــان طراحــی کننــد.
ــرا  ــوده زی ــب نب ــان مناس ــط کادر درم ــتفاده توس ــرای اس ــکاران ب ــده‌ی ورزش ــای خنک‌کنن ــد: »جلیقه‌ه ــروژه می‌گوی ــن پ ــق ای Thijs Eijsvogels، محق
ــه  ــده‌ی جلیق ــدرت خنک‌کنن ــه ق ــن مطالع ــی ای ــده‌اند. ط ــی ش ــمی طراح ــای جس ــام کاره ــد از انج ــا بع ــل ی ــدن قب ــی ب ــازی تهاجم ــرای خنک‌س ــا ب آن‌ه
اصلاح‌شــده و توســعه‌ داده شــده‌ی مــا بــرای کادر درمــان کمتــر اســت، امــا مــدت زمــان بیشــتری کار می‌کنــد. جلیقه‌هــا بایــد قبــل از اســتفاده در یخچــال 
نگهــداری شــوند. کارمنــدان جلیقه‌هــا را روی لبــاس فــرم خــود و زیــر تجهیــزات حفاظــت شــخصی می‌پوشــند. جلیقه‌هــا از ۳۶ جیــب شــامل مــواد تغییــر 
فــاز در یــک پوســته پلــی اورتــان ترموپلاســتیک تشــکیل شــده‌اند. در یــک آزمایــش ایــن محصــول روی پرســتاران، آن‌هــا هنــگام پوشــیدن جلیقــه احســاس 
راحتــی بیشــتر و ضربــان قلــب پایین‌تــری داشــتند. بــدون جلیقــه‌ی خنک‌کننــده، تقریبــاً ۹۰ درصــد پرســتاران احســاس ناراحتــی و گرمــا می‌کننــد امــا 

ــا جلیقــه‌ی خنک‌کننــده فقــط ۲۰-۳۰ درصــد از کادر درمــان احســاس گرمــا می‌کننــد.« ب

شکل۶ . طریقه استفاده از جلیقه‌ی خنک‌کننده‌ی کادر درمان ]۵[
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دستگاه پوشیدنی برای محدودکردن شیوع ویروس کرونا
شــرکت ایتالیایــی آی‌کــی مالتی‌مدیــا )IK Multimedia( در دوران شــیوع ویــروس کرونــا، فنــاوری جدیــدی بــه نــامSafe Spacer را ســاخته و توســعه داده 
اســت. ایــن محصــول در حقیقــت یــک ابــزار کوچــک و مربع‌شــکل اســت کــه بــا فنــاوری بانــد فــوق وســیع طراحــی شــده اســت کــه طبــق گفتــه‌ی شــرکت، 
ایــن فنــاوری ۱۰ برابــر دقیق‌تــر از بلوتــوث اســت. بانــد فــوق وســیع یــا فَراپهن‌بانــد4، یــک فنــاوری رادیویــی اســت کــه بــرای مخابــرات بی‌ســیم در ســطوح 
ــراد ناقــل شناســایی شــوند؛ ــن اســت کــه اف ــا ای ــروس کرون ــاه اســتفاده می‌شــود. یکــی از چالش‌هــای جلوگیــری از انتشــار وی ــرد کوت ــوان و در ب پاییــن ت
ــای  ــای حلقه‌ه ــد. فناوری‌ه ــال دهن ــران انتق ــه دیگ ــروس را ب ــتند، وی ــا هس ــاری مبت ــن بیم ــه ای ــد ب ــه دریابن ــش از آنک ــد پی ــراد می‌توانن ــن اف ــه ای چراک
ــا کمــک  ــی ب ــر و دانشــگاه ویرجینیــای غرب ــوم اعصــاب راکفل ــه همیــن منظــور طراحــی شــده‌اند. محققــان مؤسســه‌ی عل ــز ب هوشــمند »اورا )Oura(« نی
ــا کمــک مدل‌هــای پیش‌بینــی هوش‌مصنوعــی و ایــن حلقه‌هــای هوشــمند، علائــم بیمــاری کوویــد -۱۹ را  علــی رضایــی، پژوهشــگر ایرانــی، توانســتند ب
پیــش از ظاهرشــدن آن‌هــا پیش‌بینــی کننــد. محققــان ادعــا می‌کننــد کــه پلتفــرم دیجیتالــی آن‌هــا می‌توانــد علائــم مرتبــط بــا بیمــاری کوویــد -۱۹ را تــا 
ســه روز زودتــر بــا دقــت بیــش از ۹۰ درصــد تشــخیص دهــد. سامســونگ همچنیــن بــا افــزودن ایــن فنــاوری بــه گلکســی‌واچ بــه کاربــران می‌گویــد در طــول 
ــا افــراد مختلــف در ارتبــاط بوده‌انــد. ایــن برنامــه همچنیــن به‌منظــور یــادآوری تقویــت عادت‌هــای خوبــی  ــار ب روز یــا حتــی در طــی چنــد ســاعت چنــد ب
ــا اســت، طراحــی  ماننــد شســتن دســت کــه به‌عنــوان بخشــی از توصیه‌هــای رســمی ســازمان جهانــی بهداشــت بــرای جلوگیــری از شــیوع بیمــاری کرون

شــده اســت.

 safe spacer شکل ۷. نمونه‌ی تجاری ساعت

برای دیدن منابع کلیک کنید

4 Ultra-Wideband (UWB)

https://docs.google.com/document/d/1krVpH2DPcJwdX_YLhBuJ5vrzIiomkiHrddNuujpnjww/edit?usp=sharing
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Materials in Oral Health
ــده  ــم ش ــگ فراه ــگاه هنگ‌کن ــط دانش ــه توس ــه‌ای ک ــن دوره‌ی چهارهفت ای
بــه بررســی بیومتریال‌هایــی کــه در محیــط دهــان اســتفاده می‌شــود، 
چگونــه  فهمیــد  خواهیــد  دوره  ایــن  گذرانــدن  از  پــس  می‌پــردازد. 
ــدان می‌ســازند،  ــده‌ی دهــان و دن ــا تقلیــد از بافت‌هــای زن بیومتریال‌هــا را ب
علاوه‌بــرآن شــما بــا نقش‌هــای اساســی دندانپزشــکی دیجیتــال در ارتبــاط 
خواهیــد بــود و بــا فنــاوری CAD/CAM در ســاخت تــاج، چــاپ ســه‌بعدی 
و ارتودنســی دیجیتــال آشــنا خواهیــد شــد و در انتهــای دوره، خــواص 
مکانیکــی قابل‌توجــه بیومتریال‌هــای دهــان و دنــدان گفتــه می‌شــود. 

ــد. ــک کنی ــدن دوره کلی ــرای دی ب

Foundations of Healthcare Systems Engineering
ایــن دوره توســط دانشــگاه جا‌‌ن‌هاپکینــز، یکــی از برتریــن دانشــگاه‌ها 
ارائــه   coursera در ســایت  پزشــکی،  مهندســی  و  در حــوزه‌ی ســامت 
می‌شــود. محتــوای آن دربــاره‌ی مهندســی و طراحــی سیســتم‌های مراقبــت 
بهداشــتی اســت و بــه بررســی کمبودهــا، نیازهــا و چالش¬هــا در حیطــه‌ی 
ــردازد.  ــا می‌پ ــای آن‌ه ــه‌ی راه‌حل‌ه ــتی و ارائ ــت بهداش ــتم‌های مراقب سیس

ــد.  ــک کنی ــدن دوره کلی ــرای دی ب

کرونــا،  بیمــاری  شــیوع  از  پــس  به‌خصــوص  و  اخیــر  ســال  چنــد  در 
بــرای  آنلایــن  دوره‌هــای  تهیــه‌ی  بــه  شــروع  دنیــا  برتــر  دانشــگاه‌های 
دانشــجویان سراســر دنیــا کردنــد. در ایــن مطلــب ســعی شــده تــا دوره‌هــای 
 edx و coursera ــا رشــته‌ی مهندســی پزشــکی کــه در ســایت‌های مرتبــط ب
ــان  ــتند و زب ــگان هس ــا رای ــن دوره‌ه ــام ای ــوند. تم ــی ش ــد، معرف ــرار دارن ق
تدریــس آن‌هــا انگلیســی اســت. البتــه اگــر زبــان انگلیســی را به‌خوبــی بلــد 
ــوع  ــن موض ــن ای ــا درنظرگرفت ــا ب ــن دوره‌ه ــرا ای ــید زی ــران نباش ــتید، نگ نیس
ــط  ــان متوس ــطح زب ــا س ــده‌اند و ب ــه ش ــا تهی ــر دنی ــجویان سراس ــرای دانش ب

نیــز به‌خوبــی می‌توانیــد از آن‌هــا بهــره ببریــد.
 

So You Want to Be a Biomedical Engineer?
بــرای  کالیفرنیا-ســن‌دیگو  دانشــگاه  و   edx ســایت  توســط  دوره  ایــن 
افــرادی کــه تــازه ‌وارد رشــته مهندســی پزشــکی شــده‌اند یــا هنــوز برنامــه‌ی 
مشــخصی بــرای آینــده‌ی شــغلی و تحصیلــی خــود متصــور نیســتند، تهیــه 
شــده اســت. در ایــن دوره شــما بــا دوازده حــوزه از مهندســی پزشــکی 
ــی  ــوط معرف ــین مرب ــن مهندس ــط برتری ــدام توس ــه هرک ــوید ک ــنا می‌ش آش
ــه شــما کمــک می‌کنــد شــبیه  می‌شــوند و شــامل تمرین‌هایــی اســت کــه ب

ــد. ــک کنی ــدن دوره کلی ــرای دی ــد. ب ــر کنی ــک فک ــدس‌ پزش ــک مهن ی

Introduction to Biomedical Engineering
ــج  ــی کال ــن‌پترزبورگ به‌همراه ــک س ــگاه پلی‌تکنی ــط دانش ــن دوره توس ای
قــرار دارد. همان‌طــور   coursera و در ســایت تهیــه شــده  لنــدن   UCL
ــر مهندســی پزشــکی  ــام دوره نیــز پیداســت، ایــن دوره مقدمــه‌ای ب کــه از ن
نویــن اســت و  بیشــتر مباحــث بیوالکتریکــی ماننــد برنامه‌نویســی حرفــه‌ای 
ــدن دوره  ــرای دی ــود. ب ــس می‌ش ــک و... در آن تدری ــرل، رباتی ــب، کنت متل

کلیــک کنیــد.

دوره‌های آنلاین در زمینه 
مهندسی پزشکی

نویسنده: فاطمه حسینی

https://www.coursera.org/learn/materials-oral-health
https://www.coursera.org/learn/foundations-of-healthcare-systems-engineering
https://www.edx.org/course/so-you-want-to-be-a-biomedical-engineer?index=product&queryID=e3dc4eceb706765cceb88b42416d599b&position=1
https://www.coursera.org/learn/bioengineering
https://www.coursera.org/learn/bioengineering
https://www.coursera.org/learn/bioengineering
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Introductory Human Physiology
  coursera ــایت ــام دوره‌ای در س ــان ن ــدن انس ــوژی ب ــر فیزیول ــه‌ای ب مقدم
اســت کــه تاکنــون حــدود 350 هــزار نفــر شــرکت‌کننده داشــته اســت. 
ــود و  ــه می‌ش ــمالی ارائ ــای ش ــگاه دوک در کارولین ــط دانش ــن دوره توس ای
در آن دانشــجویان یــاد می‌گیرنــد کــه مفاهیــم اساســی حاکــم بــر عملکــرد 
ــدن  ــتم ب ــالم( را در ۹ سیس ــم س ــک ارگانیس ــوان ی ــدن )به‌عن ــه‌ی ب یکپارچ

ــد.  ــک کنی ــدن دوره کلی ــرای دی ــد. ب ــه‌کار گیرن ــند و ب بشناس

Introduction to Biomedical Imaging
ایــن دوره توســط دانشــگاه کوئینزلنــد اســترالیا در ســایت edx ارائه می‌شــود 
و دربــاره‌ی مقدمــه‌ای در زمینــه‌ی تصویربــرداری پزشــکی و روش‌هــای مدرن 
تصویربــرداری اســت. ایــن دوره اصــول علمــی پایــه در هــر روش را نیــز 
پوشــش می‌دهــد. بــا مراجعــه بــه لینــک زیــر می‌توانیــد اطلاعــات بیشــتری 
درخصــوص مدرســان دوره، نظــرات دانشــجویان، ســرفصل‌های دوره و... را 

کســب کنیــد. بــرای دیــدن دوره کلیــک کنیــد.

MRI Fundamentals
 ایــن دوره توســط یکــی از مؤسســات علــم و تکنولــوژی کره ارائه شــده اســت. 
به‌طــور خــاص، فراگیــران می‌‌‌آموزنــد کــه پدیــده‌ی تشــدید مغناطیســی 
تولیــد می‌شــود،  چیســت، چگونــه ســیگنال‌های تشــدید مغناطیســی 
چگونــه می‌تــوان بــا اســتفاده از MRI یــک تصویــر را فرمولــه کــرد، و چگونــه 
ــر کنــد.  ــرداری تغیی ــا پارامترهــای تصویرب ــد ب ــرم می‌توان کنتراســت بافــت ن

بــرای دیــدن دوره کلیــک کنیــد.

Bioinformatics Specialization
ــن  ــای آنلای ــتید، دوره¬ه ــد هس ــک علاقه‌من ــوزه‌ی بیوانفورماتی ــه ح ــر ب اگ
متنــوع و فراوانــی را می‌توانیــد پیــدا کنیــد. یکــی از ایــن دوره‌هــا کــه بــرای 
افــراد مبتــدی طراحــی شــده و بــا اســتقبال زیــادی مواجــه شــده اســت ایــن 
دوره اســت کــه پــس از اتمــام آن می‌توانیــد مســائل زیست‌شناســی مــدرن 
ــنا  ــوزه آش ــن ح ــای ای ــا نرم‌افزاره ــد و ب ــل کنی ــباتی ح ــرد محاس ــا رویک را ب

شــوید. بــرای دیــدن دوره کلیــک کنیــد.

Neuroscience and Neuroimaging Specialization
ایــن دوره کــه توســط دانشــگاه جان‌هاپکینــز ارائــه می‌شــود، درواقــع 
ــرده  ــب ک ــم ترکی ــا ه ــاب را ب ــوم اعص ــداول در عل ــار دوره‌ی مت ــم چه مفاهی
اســت. تمرکــز ایــن دوره بیشــتر روی تصویربــرداری fMRI و تحلیــل تصاویــر 
به‌دســت آمــده، برنامه‌نویســی R، تحلیــل آمــاری و نوروســاینس اســت. 

ــد. ــک کنی ــدن دوره کلی ــرای دی ب

The Development of Mobile Health Monitoring Systems
ــا  ــه شــده اســت. ب ایــن دوره توســط دانشــگاه دولتــی ســنت پترزبــورگ ارائ
گذرانــدن ایــن دوره، شــما دانــش نحــوه‌ی اســتفاده از شــاخه‌های علمــی از 
ــه الکترونیــک، ریاضیــات، علــوم داده و برنامه‌نویســی را باهــم در یــک  جمل

ــدن دوره کلیــک کنیــد. ــرای دی ــد. ب ــروژه‌ی‌ واقعــی به‌دســت می‌آوری پ

https://www.coursera.org/learn/physiology
https://www.edx.org/course/introduction-to-biomedical-imaging
https://www.coursera.org/learn/mri-fundamentals
https://www.coursera.org/specializations/bioinformatics
https://www.coursera.org/specializations/computational-neuroscience
https://www.coursera.org/learn/mobile-health-monitoring-systems?action=enroll
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بچه‌های امیرکبیر کجا هستند؟
گفت‌وگــو بــا مهنــدس معصومــه 
آقاملایــی دانشــجوی دکتــری در 

گرایــش بایوالکتریــک
نویسنده: ریحانه زهرا ترابی

ــش  ــکی گرای ــی پزش ــته‌ی مهندس ــال 92 رش ــی ورودی س ــه آقاملای معصوم
ــی ــع کارشناس ــک در مقط بیوالکتری

درحــال  و  مســتقیم  به‌طــور  ارشــد  کارشناســی  مقطــع  فارغ‌التحصیــل 
بیوالکتریــک حاضــر دانشــجوی دکتــرای 

ــدارات  ــات و  م ــی از حیوان ــای حیات ــیگنال ه ــت س ــه‌ی ثب ــت در زمین فعالی
ــده ــکی در آین ــای آن در پزش ــع و کاربرده مجتم

1. روند تحصیلی و کاری شما به چه صورت بوده است؟ 
مــن دانشــجوی مهندســی پزشــکی گرایــش بیوالکتریــک ورودی ســال 96 
در دانشــگاه امیرکبیــر هســتم. تقریبــاً علاقــه مــن بــه مهندســی پزشــکی از 
اواســط دوره‌ی راهنمایــی شــروع شــد کــه بــا گــذر زمــان افزایــش پیــدا کــرد 
ــتم  ــت داش ــه دوس ــدم. همیش ــش ش ــته و گرای ــن رش ــم وارد همی ــاً ه و نهایت
ــان  ــه از هم ــد ک ــن ش ــم. ای ــکی کن ــی پزش ــک را وارد مهندس ــم الکترونی عل
پــروژه کارشناســی بــه حــوزه‌ی ســاخت دســتگاه‌ها و تجهیــزات پزشــکی وارد 
ــتقیم وارد  ــورت مس ــون و به‌ص ــدون آزم ــی ب ــد از دوره‌ی کارشناس ــدم. بع ش
ــاش  ــم ت ــد ه ــدم و در دوران ارش ــد ش ــع ارش ــک در مقط ــش بیوالکتری گرای
ــک و  ــه الکترونی ــوط ب ــای مرب ــات را در زمینه‌ه ــترین اطلاع ــا بیش ــردم ت ک
ارتبــاط آن بــا بیوالکتریــک را به‌دســت بیــاورم. پــس از فارغ‌التحصیلــی 
ــه ســامت فعالیــت می‌کنــم و  ــوط ب نیــز در حــوزه‌ی ســاخت تجهیــزات مرب
ــا اســتاد گران‌قــدر خــود آقــای دکتــر احمــدی امیــدوارم کــه  ــا همــکاری ب ب

بتوانیــم در ایــن حــوزه کمــک شــایانی بــه جامعــه کنیــم. 

2. در چه زمینه‌هایی فعالیت داشته‌اید و به آن‌ها علاقه‌مند بودید؟
اولیــن پــروژه‌ای کــه مــن روی آن کار کــردم پــروژه‌ی کارشناســی مــن 
ــیگنال  ــت س ــه‌ی ثب ــتم 16کانال ــک سیس ــی ی ــوع آن طراح ــه موض ــود ک ب
الکتروانســفالوگرام بــود. در ایــن پــروژه زیــر نظــر دکتــر احمــدی مــوارد 
ســختی‌های  و  محدودیت‌هــا  پزشــکی،  ســیگنال‌های  دربــاره‌ی  زیــادی 

ــا  ــم کــه ت ــی داده‌ی ثبت‌شــده آموخت ثبــت آن‌هــا و نحــوه‌ی تحلیــل و بازیاب
امــروز ایــن اطلاعــات همــواره کمــک زیــادی چــه در کار و چــه در تحصیــل 
ــر  ــروژه‌ی برت ــروژه به‌عنــوان پ ــن پ ــد کــه ای ــد. ناگفتــه نمان ــرای مــن بوده‌ان ب
نیــز در مقطــع کارشناســی در کنفرانــس مهندســی پزشــکی ســال 96 
پذیرفتــه شــد. در دوره‌ی ارشــد پــروژه مــن دربــاره‌ی بررســی اثــر یــک نویــز 
ــود کــه شــامل بخش‌هــای  ــر عملکــرد مبدل‌هــای موجــود در ســمعک‌ها ب ب
تئــوری، مدل‌ســازی، پیاده‌ســازی در ســیمولینک و شبیه‌ســازی مــداری 
بــود. در ایــن حیــن در یــک پــروژه نیــز کــه بــرای طراحــی یــک مــدار مجتمــع 
ــردم  ــکاری ک ــت هم ــورت موق ــود به‌ص ــی ب ــیگنال‌های عصب ــت س ــرای ثب ب
ــرای  ــع ب ــدارات مجتم ــی م ــمت طراح ــن به‌س ــه‌ی م ــد علاق ــث ش ــه باع ک
ــرای  ــروژه ب ــک پ ــم روی ی ــون ه ــد. هم‌اکن ــش یاب ــکی افزای ــای پزش کاربرده
ــت  ــات فعالی ــی از حیوان ــیگنال‌های حیات ــت س ــتم ثب ــک سیس ــی ی طراح
دارم. امیــد دارم کــه آینــده تحصیلــی خــود را در زمینــه مــدارات مجتمــع و 

ــم.  ــه ده ــکی ادام ــای آن در پزش کاربرده

3. به‌روزترین موضوعات بیوالکتریک از نظر شما چیست؟
ــادی  ــیار زی ــای بس ــت و بخش‌ه ــترده اس ــیار گس ــک بس ــش بیوالکتری گرای
را شــامل می‌شــود. یکــی از بخش‌هایــی کــه روزبــه‌روز در حــال افزایــش 
لرنینــگ  ماشــین  و  عصبــی  شــبکه‌های  از  اســتفاده  اســت  پیشــرفت  و 
از  داده‌هــای مختلــف  و  تحلیــل ســیگنال‌ها  و  بیماری‌هــا  تشــخیص  در 
ــد  ــه ترن ــه ک ــده آنچ ــال آین ــد س ــه در چن ــد ک ــر می‌رس ــت. به‌نظ ــراد اس اف
ــرای مــن همیشــه  بیوالکتریــک باشــد ایــن موضــوع باشــد. امــا آنچــه کــه ب
جــذاب بــوده اســت بســتری بــرای پیاده‌ســازی ایــن الگوریتم‌هــا و اســتفاده 
آن‌هــا در دســتگاه‌های پزشــکی بــوده اســت. به‌طــور مثــال چطــور بــا ثبــت 
ــه  ــن ب ــورت آنلای ــا به‌ص ــگ آن‌ه ــدن و مانیتورین ــف از ب ــیگنال‌های مختل س
ــار  ــه بیم ــدار ب ــرای هش ــا ب ــیم و از آن‌ه ــان برس ــدن انس ــرد ب ــوه‌ی عملک نح
اســتفاده کنیــم. امــروزه پیشــرفت‌های خوبــی در ایــن زمینــه اتفــاق افتــاده 
ــده  ــرای طی‌کــردن مان ــادی ب اســت امــا به‌نظــر مــن هنــوز مســیر بســیار زی

اســت. 

دانشــکده  کاری  و  تحقیقاتــی  در فضــای  به‌نظــر شــما   .4
ــود دارد؟ ــتی‌هایی وج ــه کاس ــک(، چ ــوص در بیوالکتری )به‌خص
باتوجــه بــه چیــزی کــه در ایــن یکــی‌دو ســال در بــازار کاری و اطــراف خــود 
ــم الکترونیــک قــوی  مشــاهده کــرده‌ام، به‌نظــر مــن تعــداد کســانی کــه عل
داشــته باشــند در کشــور مــا رو بــه کاهــش اســت یــا حداقــل تعــداد زیــادی از 
ــادی  ــدی زی ــرکت‌های تولی ــروزه ش ــد. ام ــد و رفته‌ان ــرت کرده‌ان ــا مهاج آن‌ه
شــروع بــه‌کار می‌کننــد امــا به‌دلیــل نداشــتن تیــم قــوی در بخــش تحقیقــات 
ــه بن¬بســت می‌رســند و منحــل می‌شــوند. به‌نظــر مــن بهتریــن  و توســعه ب
کار بــرای کشــور ایــن اســت کــه ســعی کنیــم دانشــجویان را بــه ایــن ســمت 
ســوق دهیــم. داشــتن تجربــه و علــم قــوی الکترونیــک حتــی در فیلدهــای 
ــیر  ــه‌ی مس ــد و در ادام ــده باش ــد کمک‌کنن ــم می‌توان ــک ه ــر بیوالکتری دیگ
بــرای دانشــجویان فرصــت واردشــدن بــه بــازار کار را بدهــد. از طــرف دیگــر 
فکــر می‌کنــم در دانشــکده‌ی مــا یــک مشــکل اساســی وجــود دارد و آن هــم 
نــدادن فرصــت بــه اســتادهای جــوان و بــا انگیــزه اســت. فکــر می‌کنــم اگــر 
بــه آن‌هــا کــه انگیــزه و انــرژی بیشــتری دارنــد کمــی فرصــت بیشــتری بــرای 
تدریــس داده شــود، و درس‌هــای به‌روزتــری بــه چــارت درســی اضافــه شــود 

کمــک زیــادی بــه دانشــجویان و پیشــرفت دانشــکده شــود. 
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5. از زمانــی کــه وارد حــوزه‌ی ســاخت شــدید، چــه اهدافــی را 
دنبــال می‌کردیــد و تــا چــه حــد تصــورات شــما بــا واقعیت‌هــا 

تطابق داشــت؟ 
مــن همــواره تصــور کــرده‌ام کــه در نهایــت قــرار اســت یــک مهنــدس 
ــاش  ــه ت ــن لحظ ــه ای ــا ب ــم. ت ــکی باش ــوزه‌ی پزش ــوی در ح ــک ق الکترونی
ــال از  ــروم و ح ــته‌ام ب ــود گذاش ــرای خ ــه ب ــی ک ــال هدف ــه به‌دنب ــرده‌ام ک ک
ــت و  ــخت اس ــیار س ــران بس ــد در ای ــه کار تولی ــتم. البت ــی هس ــودم راض خ
ــود  ــر راه وج ــر س ــادی ب ــع زی ــی، موان ــته باش ــی را داش ــم کاف ــر عل ــی اگ حت
دارد کــه امیــدوارم در آینــده‌ی نزدیــک ایــن موانــع رفــع شــوند. هــدف من در 
آینــده‌ی نزدیــک ابتــدا ایــن اســت کــه در یــک دانشــگاه خــوب بین‌المللــی 
بــه یادگیــری بیشــتر در ایــن زمینــه بپــردازم امــا در نهایــت تلاشــم ایــن اســت 
ــه‌ام  ــاد گرفت ــگاه ی ــه در دانش ــی ک ــم از علم ــوم و بتوان ــت ش ــه وارد صنع ک

ــم.  ــتفاده کن ــه اس ــردن جامع ــرای بهترک ــی ب ــورت عمل به‌ص

6. آینده بیوالکتریک را در چه چیزی می‌دانید؟
ــا،  ــخیص بیماری‌ه ــرای تش ــکی ب ــمند پزش ــتم‌های هوش ــرفت در سیس پیش
تحلیــل داده‌هــای پزشــکی بــا ســرعت بــالا، واردشــدن در بخــش رباتیــک و 
به‌احتمــال زیــاد اســتفاده از هــوش مصنوعــی )AI( در تمــام ایــن زمینه‌هــا 

ــد آینــده‌ی بیوالکتریــک باشــد.  می‌توان

7. نظرتان درمورد فضای دانشکده چیست؟
ــکل آن را  ــن مش ــاید بزرگ‌تری ــودم، ش ــکده ب ــن در دانش ــه م ــال‌هایی ک س
ــر  ــواره ب ــه هم ــا اینک ــدم. ب ــف می‌دی ــای مختل ــن گرایش‌ه ــاط بی ــدم ارتب ع
روی ایــن نکتــه کــه مــا دانشــکده مهندســی پزشــکی مختــص خــود را داریــم، 
ــای  ــا و گرایش‌ه ــن بخش‌ه ــاط بی ــود ارتب ــن کمب ــا م ــم، ام ــد کرده‌ای تأکی
ــاط و  ــراری ارتب ــرای برق ــا ب ــه ج ــی ک ــوده‌ام؛ در صورت ــاهد ب ــف را ش مختل
تعریف‌کــردن پروژه‌هــای گروهــی بســیار زیــاد اســت و همین‌طــور بســیاری 
از پروژه‌هایــی کــه در دانشــکده تعریــف می‌شــوند، پــس از اتمــام کنــار 
ــود،  ــروژه نمی‌ش ــه‌ی آن پ ــتفاده‌ای از نتیج ــچ اس ــوند و هی ــته می‌ش گذاش
ــت  ــا صنع ــا ب ــن پروژه‌ه ــال ای ــاط و اتص ــرای ارتب ــی ب ــد پل ــه بای ــی ک در حال

ســاخته شــود.

ــجو  ــک دانش ــگاه ی ــازی جای ــت و تجاری‌س ــای صنع 8. در فض
ــه اســت؟ چگون

ــد  ــری می‌کنن ــجوها جلوگی ــتخدام دانش ــاری از اس ــرکت‌های تج ــی ش گاه
و پــس از فارغ‌التحصیلــی هــم بــرای اســتخدام درخواســت ســابقه‌ی کاری 
ــس از  ــت پ ــرده اس ــل کار نک ــن تحصی ــه در حی ــجویی ک ــب دانش ــد، خ دارن
از  یکــی  مــن  به‌نظــر  بیــاورد؟  از کجــا  کاری  فارغ‌التحصیلــی ســابقه‌ی 
بزرگ‌تریــن مشــکلات ایــن قضیــه اســت و از طرفــی بایــد از طــرف دانشــکده 
مدت‌زمــان مشــخصی بــه دانشــجو بــرای کار اجــازه داده شــود. جایــگاه یــک 
دانشــجو در صنعــت بــا توجــه بــه رزومــه‌ی آن فــرد تعییــن می‌شــود و خیلــی 
از اوقــات در داخــل کشــور رنــک دانشــگاه و معروف‌بــودن آن تأثیــر زیــادی 
دارد کــه البتــه مــن شــخصاً مخالــف ایــن موضــوع هســتم چراکه شــاهد افراد 
ــد. ــک تحصیل‌کرده‌ان ــگاه‌های کوچ ــه در دانش ــوده‌ام ک ــادی ب ــواد زی ــا س ب

9. برای افراد علاقه‌مند چه توصیه‌هایی دارید؟
ــتاد  ــار از اس ــن ب ــه را چندی ــک جمل ــد. ی ــود بروی ــه‌ی خ ــال علاق ــه دنب اولًا ب
خــود شــنیدم، ســعی کــن همیشــه کاری را انتخــاب کنــی کــه اگــر 24 
ســاعت هــم در حــال انجــام آن بــودی خســته نشــوی و لــذت ببــری. به‌نظــر 
مــن ایــن نکتــه بســیار ارزشــمند اســت کــه آدم مشــغول بــه کاری باشــد کــه 
ــث  ــان باع ــی زم ــی‌آورد و در ط ــزه م ــه، انگی ــه علاق ــه دارد چراک ــه آن علاق ب
موفقیــت می‌شــود. دومیــن نکتــه ایــن اســت کــه ســعی کنیــد از دوران 
دانشــگاه اســتفاده کنیــد و مــوارد پایــه‌ای را به‌خوبــی یــاد بگیریــد. بســیاری 
از نکاتــی را کــه در هنــگام کار بــا آن‌هــا روبــه‌رو می‌شــوید، هنــگام تحصیــل 
ــار آن  ــادگی از کن ــد، به‌س ــت آن آگاه نبوده‌ای ــون از اهمی ــا چ ــد ام خوانده‌ای

گذشــته‌اید.

ــن  ــه‌ی ای ــه در تهی ــی ک ــدس آقاملای ــم مهن ــکر از خان ــا تش ب
ــد. ــاری کردن ــا را ی ــزارش م گ
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