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سرمقاله

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt ut laoreet dolore magna aliquam erat volutpat. Ut wisi enim ad minim veniam, quis nostrud exerci tation ullamcorper suscipit lobortis nisl ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis autem vel eum iriure dolor in hendrerit in vulputate velit esse molestie consequat, vel illum dolore eu feugiat nulla facilisis at vero eros et accumsan et iusto odio dignissim qui blandit praesent luptatum zzril delenit augue duis dolore te feugait nulla facilisi.

Lorem ipsum dolor sit amet, cons ectetuer adipiscing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt ut laoreet dolore magna aliquam erat volutpat. Ut wisi enim ad minim veniam, quis nostrud exerci tation ullamcorper suscipit lobortis nisl ut aliquip ex ea commodo consequat.

Lorem ipsum dolor sit amet, 

consectetuer adipiscing elit, 

را پاییز دفتر دومین تابستان آغشته به کووید      هم اکنون که دستان پرمهر 
 می بندد، واپسین قدم های کهنه سواران تپش نیز در حال گذاشته شدن است.
 تپش، میراث گران بهایی که از خواهران و برادران سال های نه چندان دور به
 ما رسیده، ما را در آغوش گرم خود پروراند و چه غرورانگیز است عضوی از

این خانواده بودن.س
قلبی از  برآمده  کلمه  نوشتن چند  است،  نزدیک  زمان جدایی  که   اما حال 
 هرچند آکنده از غم، خالی از لطف نیست. شاید تا به حال هیچ نامی تا
 این حد سزاوار یک مجله نبوده؛ زیرا "تپش" قلب تپنده ای است که بر این
 مجموعه وسیع و مختلف جامه وحدت پوشانده و تلاش پیوسته ما نیز در

راستای درخشش مستدام این نام بوده.س
 ٣٦امین شماره نشریه تپش برای شمار زیادی از افرادی که با تمام وجود
برای افتخار این نام کوشیدند، مصادف با آخرین حضور بوده تا تپش  هم 
 گام با پاییز پوشش اصلی خود را دست خوش تغییراتی عظیم کند. یک سال
دل پذیر و  قیاس  غیرقابل  تجربه ای  پربار  درخت  این  در سایه   تمام حضور 
 بوده؛ زیرا که تیم تپش در عصر ما تیمی بود که هر کسی آرزوی عضویت در
 آن را داشت و در سرتاسر این دانشگاه زیبا بی نظیر بود. تیمی که اعضای آن
برای رویارویی با هر چالشی آماده بودند و با وجود تفاوت های آشکار، هیچ
  گاه هدف بزرگ خود را که درخشیدن نام تپش بود، از یاد نبردند و دست
 در دست هم از جاده پر و پیچ و خم موفقیت به سلامت عبور کردند و حال
همانطور که سردبیر عزیزمان پیش تر اشاره کرده بود، پرچم تپش را بر قله

 موفقیت به پرواز درآوردند.س
حضور خاکی  کره  این  روی  بر  ما  پیدایش  از  پیش  تپش  که  همانطور   اما 
 داشت، زین پس نیز در آسمان پرستاره ی علم، درخشان ترین ستاره خواهد
 بود و ما برای همیشه افتخار حضور در آغوش پرمهرش را همراه خواهیم

داشت.س

علی نوروزی

مدیر مسئول

Lorem ipsum

Lorem ipsum

Lorem ipsum

Lorem ipsum

Lorem ipsum
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7

اسکافوئید
اســکافوئید 1 یکــی از اســتخوان های کوچــک مــچ دســت اســت کــه احتمــال 
شکســتگی آن بیش تــر وجــود دارد. ایــن اســتخوان در قســمتی از مــچ 
دســت کــه به ســمت انگشــت شســت اســت، قــرار دارد؛ ناحیــه ای کــه مــچ 
دســت از آنجــا خــم می شــود. درواقــع اســکافوئید در قاعــده انگشــت شســت 
و درســت در بــالای اســتخوان رادیــوس قــرار گرفتــه اســت. آســان ترین روش 
تشــخیص ایــن اســتخوان هنگامــی اســت کــه انگشــت شســت در موقعیتــی 
ــان  ــیر را نش ــت مس ــا شس ــی ب ــن تاکس ــرای گرفت ــاً ب ــه مث ــه ک ــرار گرفت ق

ــت ]2[.  ــده اس ــته ش ــه داش ــم، نگ می دهی

علت شکستگی اسکافوئید
ــن  ــر زمی ــر اث ــولًا ب ــت معم ــچ دس ــتگی م ــا شکس ــکافوئید ی ــتگی اس شکس
خــوردن روی دســت و وارد آمــدن وزن بــدن بــه کــف دســت به وجــود می آیــد. 
ممکــن اســت انتهــای یکــی از اســتخوان های ســاعد )رادیــوس( هــم در ایــن 
ــه وضعیــت  ــوع زمین خــوردن بشــکند کــه البتــه چنیــن چیــزی بســتگی ب ن
ــه زمیــن دارد. شکســتگی اســکافوئید در افــراد  دســت در هنــگام برخــورد ب
همــه ی ســنین از جملــه کــودکان اتفــاق می افتــد. ایــن آســیب دیدگی 
اغلــب در طــول فعالیت هــای ورزشــی یــا تصادفــات وســایل نقلیــه موتــوری 
ــن  ــردان بی ــی در م ــیب دیدگ ــن آس ــه ی ای ــال تجرب ــد. احتم ــاق می افت اتف

ــت ]2[. ــر اس ــال بیش ت ــا ۳۰ س ــنین ۲۰ ت س

علائم شکستگی مچ دست
شکســتگی اســکافوئید معمــولًا بــا عــث ایجــاد درد و تــورم در قاعــده ی 
انگشــت شســت می شــود. ممکــن اســت ایــن درد در هنــگام حرکــت دادن 
ــا هنگامــی کــه فــرد ســعی در گرفتــن چیــزی دارد  ــا مــچ دســت ی شســت ی
تشــدید شــود. به عــاوه ممکــن اســت مشــخص نباشــد کــه اســتخوان 
اســکافوئید شکســته اســت، مگــر اینکــه مــچ دســت تغییــر شــکل داده 
باشــد. حتــی در برخــی مــوارد، درد شــدید نیســت و ممکن اســت شکســتگی 
اســکافوئید بــا پیچ خــوردن مــچ دســت اشــتباه شــود. هرگونــه مــچ دردی کــه 
ــانه ی  ــد نش ــود، می توان ــرف نش ــیب دیدگــی برط ــک روز بعــد از آس ــرف ی ظ
ــچ  ــاده ی م ــوردن« س ــه »پیچ خ ــی ک ــد. از آنجای ــت باش ــچ دس ــتگی م شکس
بســیار نــادر اســت، درصــورت ادامــه ی درد مراجعــه بــه پزشــک حائــز اهمیــت 

ــت ]2[. اس

تشخیص شکستگی اسکافوئید
شکســتگی های اســکافوئید ممکــن اســت در عکس هــای معمولــی )خلفــی-
ــا رادیوگرافی هــای ســری اســکافوئید کــه  قدامــی2 و جانبــی3( مــچ دســت ی
ــد؛ در  ــاهده نباش ــل مش ــت، قاب ــده اس ــت آم ــیب، به دس ــد از آس ــی بع کم
نتیجــه تشــخیص شکســتگی اســکافوئید بســتگی زیادی بــه ســابقه ی بالینی 
آســیب و یافته هــای بالینــی دارد. شکســتگی های اســکافوئید درمان نشــده 
ــت  ــچ دس ــتمر م ــث درد مس ــوند و باع ــد ش ــدم پیون ــه ع ــر ب ــد منج می توانن
ــس  ــرداری رزونان ــوند. تصویرب ــدت ش ــرد در کوتاه م ــت دادن عملک و از دس
مغناطیســی اولیــه ام آرآی مشــکوک بــه شکســتگی های اســکافوئید به عنــوان 
مطمئن تریــن روش بــرای تشــخیص شکســتگی های واقعــی اســکافوئید 

1  Scaphoid

2  Anterior-Posterior )AP(

3  Lateral

ــی  ــات بالین ــر از معاین ــت مقرون به صرفه ت ــن اس ــت و ممک ــده اس ــزارش ش گ
مکــرر و رادیوگرافی هــای ســری اســکافوئید باشــد. دســتورالعمل های اخیــر 
ــه  ــد ک ــه می کن ــت )NICE( توصی ــامت و مراقب ــی س ــی تعال ــه ی مل مؤسس
اســکن ام آرآی به عنــوان روش تصویربــرداری خــط اول در بیمــاران مشــکوک 

ــه شکســتگی های اســکافوئید در نظــر گرفتــه شــود ]3[. ب
شکســتگی های  از  مجموعــه ای  بــر  مــروری   ]3[ مطالعــات  از  دریکــی 
ــای  ــه در ادعا ه ــت ک ــه اس ــورت گرفت ــکافوئید ص ــده اس ــخیص داده نش تش
ســهل انگاری پزشــکی نقــش داشــته اند . هــدف ایــن اســت کــه دلایــل 
ــکن ام آرآی   ــا اس ــه آی ــود ک ــخص ش ــتگی ها مش ــن شکس ــه ای ــه ب ــدم توج ع
ــخیص  ــوارد را تش ــن م ــکافوئید« ای ــکوک اس ــتگی های مش ــه ی »شکس هم
ــن  ــه ای ــر؟ ب ــا خی ــت ی ــده اس ــب ش ــان مناس ــه ی درم ــه ارائ ــر ب داده و منج
ــتگی های  ــت از شکس ــت مراقب ــورد کیفی ــکی درم ــزارش پزش ــور 52  گ منظ
حــاد اســکافوئید کــه در ارائــه ی اولیــه بــه پزشــک تشــخیص داده نشــد، مــورد 
بررســی قــرار گرفــت. داده هــا از ایــن منابــع درمــورد بیمــار )ســن و جنــس(، 
مکانیســم آســیب، زمــان از آســیب تــا اولیــن ظاهرشــدن، محــل شکســتگی و 
اینکــه آیــا شکســتگی اســکافوئید یــک آســیب مجــزا بــوده اســت، جمــع آوری 
شــد. همچنیــن جزئیــات ثبــت شــده از ســابقه ی بالینــی و یافته هــای 
معاینــه در اولیــن و بعــد از مراجعــه بــه بیمارستان/پزشــک عمومــی، اشــعه ی 
ایکــس کــه به دســت آمــده بــود، تشــخیص، درمــان و پیگیــری ارائــه شــده، 
جزئیــات درمــان ارائــه شــده پــس از تشــخیص شکســتگی اســکافوئید 

ــد ]3[. ــت ش ــع آوری و ثب جم
مکانیســم های آســیب مرتبــط بــا شکســتگی اســکافوئید، افتــادن روی 
دســت درازشــده و افزایــش فشــار مــچ دســت یــا صدمــات مشــت بــود. وجــود 
ــرای  ــک )ASB( 4 ب ــگال آناتومی ــه ی چن ــیت در جعب ــود حساس ــدم وج ــا ع ی
ــا پزشــک متخصــص احتمــال شکســتگی اســکافوئید را در  تعییــن اینکــه آی
نظــر گرفتــه اســت یــا خیــر، مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. فــرض بــر ایــن بــود 
ــی در نظــر گرفتــه شــده  کــه احتمــال شکســتگی اســکافوئید تنهــا درصورت
اســت کــه حساســیت در جعبــه ی چنــگال آناتومیــک )ASB( وجــود داشــته 
ــس  ــعه ی ایک ــر از اش ــه اگ ــود ک ــن ب ــر ای ــرض ب ــن ف ــر. همچنی ــا خی ــد ی باش
ــکافوئید  ــتگی اس ــکان شکس ــود، ام ــده ب ــت نش ــکافوئید درخواس ــری اس س
ــا عــدم وجــود  ــر اســاس ســابقه ی بالینــی و معاینــه، صرف نظــر از وجــود ی ب
ــح حاکــی از آن اســت کــه ســن  ــود. نتای ــه ب حساســیت ASB، کاهــش یافت
بیمــاران از 14 تــا 53 ســال و بــا میانگیــن 24، 47 مــورد )%90( از ایــن 
آســیب ها در مــردان رخ داده اســت. شکســتگی در ناحیــه کمــر اســکافوئید 
36 مــورد )%69( و در قطــب پروگزیمــال 13 مــورد )%25( و قطب دیســتال در 
3 مــورد )%6( رخ داده اســت. دو نفــر )%4( نیــز دچــار شکســتگی  دیســتال 
ــتخوان  ــروزی6  اس ــتگی توب ــر )%2( شکس ــک نف ــد و ی ــده بودن ــوس5 ش رادی
بــازو داشــت. مدت زمــان )متوســط( از آســیب تــا تشــخیص شکســتگی 
اســکافوئید 4-250 روز بــود. پــس از تشــخیص شکســتگی اســکافوئید، 
41 نفــر )%79( تحت عمــل جراحــی قــرار گرفتنــد. 35 مــورد )%67( از ایــن 
ــط  ــورد )%12( فق ــت 56 م ــراه تثبی ــتخوان به هم ــد اس ــورد دارای پیون 41 م
تثبیــت پیــچ بــود. شکســتگی اســکافوئید در زمــان ارزیابــی دارویــی در 21 

ــود ]3[. ــده ب ــزارش ش ــار گ )%40( از 52 بیم
نتیجــه گرفــت تشــخیص شکســتگی های اســکافوئید دشــوار  می تــوان 
و  هســتند  نامحســوس  اغلــب  بالینــی  معاینــه  یافته هــای  زیــرا  اســت؛ 
ــیب7« و  ــد از آس ــوری »بع ــای ف ــت در رادیوگرافی ه ــن اس ــتگی ممک شکس
4  Anatomical Snuff Box
5    Distal radius
6  Tuberosity fracture
7  post-injury
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»ســری اســکافوئید1« قابل مشــاهده نباشــد. شــیوع شکســتگی های واقعــی 
در بیــن شکســتگی های اســکافوئید مشــکوک بالینــی از 12% تــا %57  
اســت. ایــن تنــوع وســیع احتمــالًا بــه کیفیــت ارزیابــی بالینــی اولیه و تفســیر 
ــوط می شــود، کــه در آن هــا به طــور  رادیوگرافی هــای ســری اســکافوئید مرب
کامــل امــکان تشــخیص شکســتگی یــا دیــدن شکســتگی امکان پذیــر 
نیســت. تحقیقــات زیــادی روی نقــش تصویربــرداری پیشــرفته ماننــد ام آرآی 
در بهبــود توانایــی پزشــکان در تشــخیص شکســتگی های مشــکوک بالینــی 
متمرکــز شــده اســت، امــا تنهــا درصورتــی ارزشــمند خواهــد بــود کــه ارزیابــی 
بالینــی منجــر بــه تشــخیص »مشــکوک بــه اســکافوئید« شــود و مدت زمــان 

ــد ]3[. ــا تشــخیص شکســتگی کاهــش یاب آســیب ت

تشــخیص شکســتگی اســتخوان اســکافوئید به کمــک 
یادگیری ماشــین

و  مصنوعــی  هــوش  از  اســتفاده  بــا  محققــان  اخیــر،  ســال  های  در 
ــتگی  های  ــخیص شکس ــتای تش ــی در راس ــای بزرگ ــین گام  ه ــری ماش یادگی
اســتخوان اســکافوئید برداشــته اند. همان طــور کــه پیش تــر نیــز اشــاره  
شــد، ایده آل  تریــن راه تشــخیص وجــود یــا عــدم  وجــود شکســتگی در 
ــی  ــرداری مقطع ــتگاه  های  تصویرب ــتفاده از دس ــکافوئید، اس ــتخوان اس اس
ــت  ــالا جه ــای ب ــت هزینه  ه ــا به عل ــت. ام ــکن و ام آرآی اس ــون سی تی اس چ
تصویربــرداری، بالابــودن دوز دریافتــی بیمــار در سی تی اســکن و همچنیــن 
ــز  ــام مراک ــی در تم ــرداری مقطع ــتگاه  های تصویرب ــودن دس ــترس نب در دس
ــا  ــه ب ــای خاقان ــردن روش  ه ــه کارب ــال ب ــان به دنب ــواره محقق ــی، هم درمان
ــرای عمــوم متخصصــان بــوده و هســتند  ]4[.  امــکان دسترســی مناســب ب
یکــی از روش  هــای ارائه شــده توســط محققیــن بــرای رفــع حداکثــری 
مشــکات مرتبــط بــا تصویربــرداری مقطعــی، اســتفاده از هــوش  مصنوعــی 
بــرای تفســیر تصاویــر رادیوگرافــی می باشــد. اســتفاده از تصاویــر رادیوگرافــی 
روشــی آســان، ارزان و در دســترس به منظــور تشــخیص شکســتگی  های 
ــه شــمار مــی رود؛ امــا، تفســیر داده  هــای رادیوگرافــی،  سیســتم اســکلتی ب
خصوصــاً به منظــور بررســی شکســتگی اســتخوان  های کارپــال2، امــری 
ــیار  ــوارد بس ــن م ــه در ای ــاذق و با تجرب ــک ح ــه پزش ــاز ب ــوده و نی ــوار ب دش
ــی،  ــر رادیوگراف ــیر تصاوی ــور تفس ــل و به منظ ــن دلی ــه همی ــت. ب ــی اس حیات
ــاده ســازی شــدند  هــوش  مصنوعــی و الگوریتم  هــای یادگیــری عمیــق 3 پی

.]1[

نحوه ی عملکرد
ــمار  ــه ش ــین ب ــری ماش ــای یادگی ــری عمیــق یکــی از زیرمجموعه ه یادگی
مــی ر ود کــه بــر پایــه ی شــبکه ی عصبــی مصنوعــی بــه فعالیــت می پــردازد. 
ــبکه ی  ــی ش ــای پیچش ــاً لایه ه ــیله، غالب ــن وس ــه ای ــر ب ــل تصاوی ــرای تحلی ب
عصبــی 4 بــه کار مــی رود کــه در نهایــت منجــر بــه تحلیــل دقیــق داده هــای 
رادیوگرافــی می شــود. در مطالعــات پیشــین انجام شــده در ایــن زمینــه نیــز 
ــری  ــوان ام ــی به عن ــی پیچش ــبکه ی عصب ــراه ش ــق به هم ــری عمی از یادگی
مفیــد به منظــور تشــخیص شکســتگی های ســایر اســتخوان ها بــدن عنــوان 
شــده اســت. کتابخانــه ی OpenCV 3 یکــی از کتابخانه هــای اصلــی به منظــور 
ــا،  ــن مبن ــر همی ــت. ب ــی اس ــه نویس ــای برنام ــر در محیط ه ــردازش تصوی پ
در مطالعــه ی انجام شــده توســط اوزکایــا و همــکاران  ]1[ از 390 داده ی 
1  scaphoid series
2   Carpal
3   Deep learning
4   Convolutional Neural Network )CNN(

 OpenCV ــه ــک کتابخان ــه ای به کم ــپس برنام ــد و س ــتفاده ش ــی اس رادیوگراف
ــه  ــه ی مدنظر5،ک ــوان منطق ــیله ی آن بت ــا به وس ــد ت ــته ش ــون نوش 3 در پایت
درواقــع محــل قرارگیــری اســتخوان اســکافوئید اســت، تشــخیص، جــدا و در 
ــا عــدم وجــود شکســتگی تصمیم گیــری شــود  ــز درمــورد وجــود ی ــت نی  نهای
)شــکل1(. از 390 داده ی ذکرشــده، تعــداد 290 داده )معــادل 70% کل 
ــت  ــی کیفی ــرای ارزیاب ــده ب ــری و 100 داده باقی مان ــرای یادگی ــا( ب داده ه

ــد. ــتفاده ش ــده اس ــم پیاده ش ــرد الگوریت عملک

ــا داده هــای  به منظــور ارزیابــی عملکــرد سیســتم، خروجــی ایــن الگوریتــم ب
ــی  ــتای ارزیاب ــد. در راس ــی ش ــج بررس ــت نتای ــه و صح ــکن مقایس سی تی اس
میــزان صحــت تحلیــل پزشــکان، همیــن رویــه بــرای متخصصیــن طــب 
اورژانــس و متخصصیــن ارتوپــدی پیاده ســازی شــد و در نهایــت همــه ی ایــن 
نتایــج بــا یکدیگــر مقایســه شــد تــا دقــت تشــخیص ایــن الگوریتــم در مقایســه 
بــا تشــخیص پزشــکان ارزیابــی گــردد. جهــت مقایســه ی دقیــق بیــن نتایــج 
گروه هــای مختلــف معیار هــای مختلــف آمــاری مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. 
در ایــن بیــن ســطح زیــر نمــودار میــزان حساســیت6 و 100-اختصاصیــت 7 ، 
شــاخص بودن8 )برابــر حساســیت + اختصاصیــت-1( و شــاخص F 9 محاســبه 
گردیــد. قابــل تذکــر اســت کــه »حساســیت« در علــم داده به معنــی »مثبــت 
ــتگی  ــح شکس ــخیص صحی ــانگر تش ــث نش ــن مبح ــه در ای ــت ک ــی« اس واقع
ــن  ــه در ای ــوده ک ــی کاذب« ب ــی »منف ــت به معن ــن اختصاصی ــت. همچنی اس
زیرنمــودار  اســت. ســطح  غلــط شکســتگی  تشــخیص  بیانگــر   مبحــث 
حساســیت و 100-اختصاصیــت را بــه اختصــار AUC 10 می نامنــد و بالابــودن 
میــزان AUC نشــان دهنــده عملکــرد بهتــر سیســتم در تشــخیص دادن 

استخوان شکسته از استخوان سالم است ]1[.

5   Region of Interest )ROF(
6   Sensitivity
7   Specificity
8   Youden Index
9   F score
10   Area Under Curve )AUC(

شکل 1. تشخیص و جداسازی محل شکستگی استخوان اسکافوئید ]1[
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ــر  ــا AUC براب ــی ب ــبکه ی عصب ــل از ش ــج حاص ــل، نتای ــودار ذی ــق نم مطاب
0/84 حاکــی از عملکــرد بهتــر ایــن سیســتم در مقایســه بــا متخصــص 
ــس )0/76  ــب اورژان ــص ط ــه )AUC = 0/82( و متخص ــم تجرب ــد ک ارتوپ
 )AUC = 0/92( بــود. امــا در مقایســه بــا متخصــص بــا تجربــه )AUC =

عملکــرد ضعیف تــری را از خــود برجــای گذاشــت.

یکــی از معایــب اصلــی سیســتم هــوش مصنوعــی بــه کار رفتــه در ایــن 
ــل  ــردازش و تحلی ــی پ ــا توانای ــتم تنه ــن سیس ــه ای ــت ک ــن اس ــه، ای مطالع
عکس هــای رادیولــوژی مــچ دســت در راســتای قدامی-خلفــی را دارد و 
عمــاً در ایــن الگوریتــم نمی تــوان از عکس هــای جانبــی مــچ به منظــور 
حصــول اطمینــان تشــخیص اســتفاده کــرد. بــا ایــن همــه، به نظــر می رســد 
کــه بــا افزایــش داده هــا به منظــور یادگیــری ماشــین می تــوان در آینــده 
تشــخیص های دقیق تــری را از ایــن درســت از سیســتم های مبتنــی بــر 

ــم ]1[. ــی ببینی ــوش مصنوع ه

درمان
بــرای بیمــاران مشــکوک بــه شکســتگی اســکافوئید کــه نتیجــه ی رادیوگرافــی 
اولیــه منفــی اســت، جابه جایــی اســتخوان و شکســتگی وســیع یــا بی ثباتــی 
انتظــار نمــی رود. در نتیجــه درمــان به واســطه ی بی حرکتــی مــچ دســت 

توســط گــچ تــا انجــام تصویربــرداری مقطعــی تکمیلــی کافــی اســت.

ــاران  ــی، بیم ــه و ام آرآی منف ــس از ضرب ــت پ ــچ دس ــی م ــوارد درد جانب در م
را  مــچ  زودتــر  می تواننــد  و  نمی کننــد  اســتفاده  گــچ  بی حرکتــی  از 
ــا ایــن حــال، در چنیــن مــواردی مهــم اســت کــه از ســایر  حرکــت دهنــد. ب
آسیب شناســی مــچ دســت ماننــد آســیب های داخلــی ربــاط غافــل نشــویم 

.]5[
پــس از درمــان بــا اســتفاده از گــچ، تقریبــاً بــرای 9۰% شکســتگی های 
ــه  ــش هفت ــر( در ش ــی مت ــم )۰.5 میل ــی ک ــا جابه جای ــکافوئید ب ــه اس میان
اتصــال ایجــاد می شــود. مطالعــات داخــل بــدن نشــان داده اســت کــه 
کنتــرل کشــش مــچ و انحــراف اولنــار1 بــرای تثبیــت محــل شکســتگی 
حرکــت  یــا  ســاعد  چرخــش  بی حرکتــی  درحالی کــه  اســت،  ضــروری 
ــتگی  ــات شکس ــر ثب ــدودی ب ــر مح ــت تأثی ــت شس ــال۲ انگش متاکارپوفالانژی

1  Ulnar
2  Metacarpophalangeal

دارد. ایــن یافته هــا در مطالعــات بالینــی نشــان داده شــده اســت کــه میــزان 
شکســتگی در مــوارد حرکــت یــا بی حرکتــی انگشــت شســت یکســان اســت.
ــی  ــدون بی حرکت ــتاندارد ب ــاه اس ــچ کوت ــک گ ــا ی ــه ب ــان محافظه کاران  درم
ــر راحتــی، عملکــرد دســت  ــه شــده اســت کــه عــاوه ب انگشــت شســت ارائ
ــت  ــازه ی حرک ــت اج ــت شس ــه انگش ــرا ب ــد؛ زی ــود می بخش ــاران را بهب بیم
میدهــد و در نتیجــه بــه محکــم نگــه  داشــتن اشــیاء در دســت کمــک 
گرایــش  پوســتی،  و  کم تهاجمــی  تکنیک هــای  توســعه  بــا  می کنــد. 
ــا  ــی ی ــدون جابه جای ــی ب ــتگی های میان ــی شکس ــت جراح ــمت مدیری به س
ــد  ــت چن ــی، بازگش ــدت جراح ــت کوتاه م ــود دارد. مزی ــم وج ــی ک جابه جای
هفتــه زودتــر بــه محــل کار یــا ورزش اســت. بــا ایــن حــال، تثبیــت داخلــی۳ 
بــا میــزان عــوارض بالاتــری )تــا %۳۰( از نظــر عفونــت و جــای زخــم همــراه 
اســت. عــاوه بــر ایــن، ممکــن اســت بــا افزایــش 1۰ درصــدی خطــر ابتــا 

به آرتروز مفاصل اسکافو تراپزیوم4 همراه باشد ]5[.

معمــولًاً شکســتگی میانــه ی اســکافوئید بــا جابه جایــی بیــش از 1 میلی متــر 
ــی  ــت داخل ــدای تثبی ــه کاندی ــود و در نتیج ــه می ش ــر گرفت ــدار در نظ ناپای
اســت. شکســتگی های اســکافوئید بــا جابه جایــی متوســط )1.5-۰.5 
ــا  ــت ت ــدت هش ــچ به م ــدت گ ــی م ــی طولان ــه بی حرکت ــاز ب ــر( نی ــی مت میل
1۰ هفتــه دارنــد. بــا ایــن حــال، درصــورت عــدم ثبــات شکســتگی، درمــان 
ــرای  ــک روش ب ــی، ی ــه. به طــور کل ــد در نظــر گرفت ــا اســتفاده جراحــی بای ب
ــه  ــی توصی ــی و انتهای ــه ی میان ــکافوئید در ناحی ــتگی های اس ــه ی شکس هم
می شــود. بــر ایــن اســاس، هنگامــی کــه درمــان جراحــی بــرای شکســتگی 
ــی  ــت داخل ــود، از تثبی ــان داده می ش ــط نش ــی متوس ــا جابه جای ــی ب میان
از راه پوســت از راه برگشــتی حمایــت می شــود. یــک بــرش کوتــاه بــر 
ــل  ــا مفص ــریح را ت ــکان تش ــکافوئید ام ــعاعی اس ــتال و ش ــمت دیس روی قس

اســکافوئید-ذوزنقه5  فراهــم می کنــد ]5[.

3  Internal fixation
4  Scaphotrapezium trapezoid
5  Scaphoid-Trapezium

شکل 2. نمودار حساسیت بر 1۰۰-اختصاصیت برای مقایسه تشخیص الگوریتم 
هوش مصنوعی به کار رفته و تشخیص ۳ گروه پزشکان  ]1[
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آیــا تجمــع  بــاره بحــث خواهــد شــد کــه  ایــن  پیــش رو در  در مطلــب 
اســیدلاکتیک، درواقــع همــان یون هــای لاکتــات1، عامــل اصلــی خســتگی 
عضــات اســکلتی هنــگام ورزش اســت یــا خیــر. مطالعــات زیــادی درمــورد 
ــرد  ــر عملک ــما ب ــا پاس ــه ی ــات/ +H در ماهیچ ــت لاکت ــش غلظ ــرات افزای اث
انقباضــی عضــات اســکلتی صــورت گرفتــه اســت. در مطالعه ی انجام شــده 
ــات/ ــه لاکت ــت ک ــی از آن اس ــواهد حاک ــکاران ]1[. ش ــا و هم ــط مکن توس
+H دلیــل اصلــی کاهــش نیــرو در هنــگام خســتگی ناشــی از تحریــک۲ در 

ــت. ــان اس ــا انس ــدگان ی ــه، جون ــای قورباغ ماهیچه ه

لاکتیک اسید
اثــر  بــر  بــدن  در  کــه  اســت  رنــگ  بــدون  ترکیبــی  لاکتیک اســید 
ــود.  ــاخته می ش ــات س ــام عض ــا تم ــط تقریب ــانی، توس کمبود اکسیژن رس
بــدن به شــکل یونی آن   pH در  و  اســت   C3H6O3 آن  شــیمیایی  فرمــول 

.)C3H5O3
-( کتــات  یعنی لا

شکل 1. نمایش فرمول شیمیایی مولکول لاکتیک اسید

زمانــی کــه فــرد در حــال ورزش ســنگین اســت سوزشــی در عضــات درگیــر 
عضــات  در  لاکتیک اســید  تولیــد  نشــان دهنده ی  کــه  می کنــد  حــس 
اســت. عــاوه بــر ایــن، اســیدوز ناشــی از آن می توانــد انقبــاض عضانــی را 

در انسان، حتی بعد از فعالیت بدنی مختل کند ]2[.
1  lactate
2  fatiguing stimulation

بــرای فهــم بهتــر ایــن موضــوع کــه لاکتیک اســید چگونــه تولیــد می شــود، 
انــواع تنفــس در ادامه بررســی خواهــد شــد.  

انواع تنفس
تنفــس هــوازی3 : در زمانــی کــه مشــغول کار هــای روزانــه هســتید و تنفــس 
طبیعــی داریــد و ســطح اکســیژن بدن تــان در حــد کافــی اســت، طــی یــک 
فرآینــد بــدن شــما گلوکــز را بــه آب و کربن دی اکســید تبدیــل می کنــد ]3[. 

فرآینــد آن بــه ایــن شــکل اســت:

رابطه 1. واکنش شیمیایی تنفس هوازی

ــطح  ــد، س ــنگین داری ــاد و س ــی زی ــت بدن ــی فعالی ــوازی: وقت ــس بی ه تنف
اکســیژن در بــدن شــما بــه انــدازه کافــی نیســت؛ در نتیجــه گلوکــز بدن تــان 

ــود: ــل می ش ــید تبدی ــه لاکتیک اس ب

رابطه ۲. واکنش شیمیایی تنفس بی هوازی

ــه  ــن ک ــدون ای ــز ب ــد گلوک ــی مانن ــای غذای ــوازی مولکول ه ــس بی ه در تنف
ــد،  ــن فرآین ــا ای ــود. ب ــه می ش ــته و تجزی ــود، شکس ــرژی آن آزاد ش ــام ان تم
ــز کــه تولیــد دو مولکــول ATP از یــک مولکــول گلوکــز را در  مســیر گلیکولی
ــاه ۳۰  ــان کوت ــه مدت زم ــت ب ــراه اس ــیدلاکتیک هم ــد اس ــا تولی ــی دارد، ب پ

ــد.   ــدا می کن ــه پی ــه ادام ــا ۲ دقیق ــه ت ثانی

لاکتیک اسید و لاکتات
ــد و  ــر شکســته شــدن ســریع لاکتیک اســید، لاکتــات به وجــود مــی آی در اث
ــات  ــد از لاکت ــدن می توان ــد. ب ــد می کن ــدروژن تولی ــای هی ــات یون ه لاکت
ــات  ــتفاده از لاکت ــی اس ــد، ول ــن کن ــود را تأمی ــرژی خ ــد و ان ــتفاده کن اس
ظرفیــت خاصــی دارد و مقــدار اضافــی لاکتــات در عضلــه ذخیــره می شــود 

3  Aerobic Respiration

اثرات لاکتیک اسید در عملکرد ورزشی عضلات
نویسنده: نشاط حجتی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D9%88%D9%86


ــراه دارد ]6[ . ــوزش را به هم ــتگی، درد و س ــت خس و در نهای

تجمع لاکتیک اسید در عضله
همان طــور کــه پیش تــر گفتــه شــد، اساســاً تنفــس بی هــوازی باعــث 
ــید  ــای لاکتیک اس ــه مولکول ه ــز )C6H12O6( ب ــای گلوک ــل مولکول ه تبدی
)C3H6O3( می شــود. ایــن مــاده در عضــات ایجــاد می شــود کــه ســبب درد 
بیــش از حــد عضــات می شــود. ســاخت ایــن مــاده ممکــن اســت منجــر بــه 
ــد  ــه تولی ــیاری از مشــاهدات نشــان مــی دهــد ک ــه بس گرفتگــی شــود. البت
ــه  ــبت ب ــری نس ــای بیش ت ــاد دارای مزیت ه ــال زی ــه احتم ــی ب ــات کاف لاکت

مضــرات آن اســت.
ــد به ســرعت و در مــدت  ــن اســت کــه می توان ــات ای ــت تولیــد لاکت یــک مزی
ــتگاه  ــک CNS1 )دس ــا و تحری ــون ماهیچه ه ــان خ ــش جری ــا افزای ــاه، ب کوت
ــر  ــس بهت ــه تنف ــی، ب ــی عروق ــروی قلب ــش نی ــرای افزای ــزی( ب ــاب مرک اعص
در حیــن ورزش کمــک کنــد. در مطالعــه ی انجام شــده توســط بروکــس 
و همــکاران، نشــان داده شــد کــه لاکتــات آزاد شــده توســط فیبر هــای 
عضانــی  فیبر هــای  یــا  ســلول ها  ســایر  توســط  می توانــد  عضانــی، 

به عنــوان ســوخت متابولیــک مــورد اســتفاده قــرار گیــرد ]6[.

مکانیزم تنفس بی هوازی و فرآیند گلوکونئوژنز2
مواقعــی کــه انجــام تنفــس هــوازی بــرای ســلول مقــدور نباشــد، مثــاً 
می کشــیم،  زیــادی  کار  عضــات  از  ســنگین  ورزش  طــی  کــه  زمانــی 
ــا انجــام تنفــس  ــا کمبــود اکســیژن مواجــه شــده و ب ســلول های عضانــی ب
بی هوازی انــرژی مــورد نیــاز بــرای ادامــه ی کار خــود را فراهــم می کننــد. در 
شــرایط بی هــوازی و در برخــی میکروارگانیســم ها، محصــول نهایــی لاکتــات 
اســت کــه یــک نقطــه ی پایانــی در متابولیســم بــوده و به عنــوان یــک منبــع 
ــل از  ــیدلاکتیک حاص ــد. اس ــمار می آی ــه ش ــا ب ــی اندام ه ــرای برخ ــرژی ب ان
ــاد و  ــروات را ایج ــون، پی ــان خ ــق جری ــد از طری ــه کب ــا ورود ب ــا ب ماهیچه ه
دوبــاره می توانــد در تنفــس ســلولی شــرکت کنــد. باکتری هــا و قارچ هــا 
می تواننــد ایــن نــوع از تخمیــر را کــه در آن پیــروات بــه لاکتیک اســید 

ــد ]7[. ــام دهن ــود، انج ــل می ش تبدی
طــی فرآینــدی بــه نــام گلوکونئوژنــز، ســنتز گلوکــز از منابــع غیرکربوهیدراتــی 
ــه  ــه ب ــا توج ــود. ب ــر می ش ــرول میس ــیدها و گلیس ــات، آمینواس ــد لاکت مانن
اینکــه گلوکــز به عنــوان ســوخت اصلــی مغــز اســت و همچنیــن ســلول های 
قرمــز خــون تنهــا گلوکــز را به عنــوان ســوخت مــورد اســتفاده قــرار می دهنــد، 
ــز اهمیــت اســت. تعــدادی از واکنش هایــی  ــز بســیار حائ فرآینــد گلوکونئوژن
ــترک  ــز مش ــیر گلیکولی ــا مس ــد ب ــل می کنن ــز تبدی ــه گلوک ــرووات را ب ــه پی ک
هســتند. جایــگاه اصلــی گلوکونئوژنــز، کبــد بــوده و وجــود آن به حفظ ســطح 
ــز و  ــون مغ ــی چ ــت اندام های ــرای فعالی ــرژی ب ــع ان ــن مناب ــون و تأمی ــد خ قن
عضــات کمــک مــی نمایــد. ترکیبــات اصلــی بــرای فرآینــد گلوکونئوژنــز در 
ــکلتی از  ــات اس ــه در عض ــن ک ــات و آلانی ــد از: لاکت ــد عبارت ان ــت کب باف
پیــرووات تولیــد می شــوند. طــی فرآینــدی تحــت عنــوان چرخــه ی کــوری، 
ــل  ــه گلوکــز تبدی لاکتــات تشــکیل شــده در عضــات فعــال، توســط کبــد ب
ــات را  ــاض، لاکت ــال انقب ــکلتی در ح ــه اس ــوری عضل ــود. چرخه ی ک می ش
ــرای ســنتز گلوکــز  ــدام از لاکتــات ب در اختیــار کبــد قــرار می دهــد و ایــن ان

ــد ]7[. ــتفاده می کن اس

1  Central Nervous System
2  Gluconeogenesis

شکل 4. شمایی از چرخه ی کوری ]7[

در افــرادی کــه ســالم هســتند، اســیدوز لاکتیک اســید می توانــد پــس 
ــت  ــن وضعی ــوارد، ای ــن م ــد. در ای ــاق بیفت ــنگین اتف ــی س ــن فیزیک از تمری
موقــت اســت و در نتیجــه بــدن اســت کــه نیــاز بــه اکســیژن بیش تــری بــرای 
حفــظ مقــدار لاکتــات در خــون دارد. هنگامــی کــه ایــن ناســازگاری در 
طــول تمریــن ســنگین رخ می دهــد، عائــم ممکــن اســت شــامل احســاس 
ــید  ــع لاکتیک اس ــرای دف ــد. ب ــف باش ــوع و ضع ــت ته ــات، حال ــد در عض ب
و جلوگیــری از تجمــع آن در عضــات می تــوان از راهکار هــای ســاده ای 
بــروز مشــکات و درد هــای عضانــی جلوگیــری  از  اســتفاده کــرد کــه 

می کنــد:

آب کافی در هنگام ورزش  	

بــرای محدودکــردن تولیــد و تجمــع اســیدلاکتیک هنــگام ورزش 
بایــد به طــور مرتــب آب بنوشــید. اســیدلاکتیک در آب قابــل 
حــل اســت، در نتیجــه هرچــه رطوبــت بــدن بــالا باشــد، ســوزش 
ماهیچه هــا هنــگام ورزش کم تــر می شــود. عــاوه بــر ایــن، 
ــد ]8[ . ــدا می کن ــش پی ــز کاه ــیدلاکتیک نی ــع اس ــزان تجم می

اکسیژن رسانی به سلول ها با نفس های عمیق 	

افزایــش اســیدلاکتیک و کمبــود اکســیژن مــورد نیــاز بافت  هــای 
بــدن، دو عامل اصلــی ســوزش ماهیچــه هــا هنــگام ورزش 
ــا و  ــی ماهیچه ه ــیژن کاف ــن اکس ــرای تأمی ــن ب ــتند؛ بنابرای هس
کاهــش تولیــد اســیدلاکتیک حتمــا بایــد دم و بــازدم عمیــق و بــا 

ریتــم منظــم داشــته باشــید ]8[. 

مصرف منیزیم کافی 	

ــدن را  ــوزش ب ــادی درد و س ــد زی ــا ح ــم ت ــی منیزی ــرف کاف  مص
کاهــش می دهــد. منیزیــم باعــث می شــود کــه انــرژی بــدن 
بهینه ســازی شــود. بــه همیــن دلیــل بــدن در حیــن تمریــن 
دچــار کمبــود اکســیژن نمی شــود. در ســال ۲۰۰6 نیــدال و 
ــی  ــد و پ ــام دادن ــرد  انج ــکاران م ــی روی ورزش ــکاران آزمایش هم
بردنــد کــه مصــرف 4 هفتــه مکمــل منیزیــم عملکــرد ورزشــکاران 
ــش  ــود بخشــیده اســت و همچنیــن کاه ــن بهب را در زمــان تمری

ســطح اســیدلاکتیک را به دنبــال داشــته اســت ]8[.
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آناتومی مهره های گردنی
 C7 ــا ــب C1 ت ــه ترتی ــه ب ــرار دارد ک ــره ق ــت مه ــی هف ــه ی گردن در ناحی
نام گــذاری می شــوند. در  بیــن ایــن هفــت مهــره، شــش دیســک بیــن 
مهــر ه ای وجــود دارد کــه باعــث حرکــت مهره هــای گردنــی در همــه ی جهــات 
ــری  ــه ی فیب ــام حلق ــه ن ــه ی خارجــی ســختی ب ــر دیســک از لای می شــود. ه
ــری2 را  ــته ی خمی ــام هس ــد به ن ــه ای ژله ای مانن ــه محفظ ــده ک ــکیل ش 1تش

1  Annulus fibrosus
2  Nucleus pulposus

 جراحی
 دیسک
 گردن؛

 تعویض یا
فیوژن؟

دربرمی گیــرد. حلقــه ی فیبــری از جنــس فیبروکارتیلیــج3  اســت کــه می توانــد 
ــع  ــود، توزی ــرارداده می ش ــک ق ــرروی دیس ــه ب ــنگینی را ک ــای س بارگذاری ه
کنــد. هســته ی خمیــری از یــک شــبکه ی شــل از الیــاف کلاژن تشــکیل شــده 

که به دیسک، انعطاف پذیری بیش تری می دهد ]1[.

3  Fibrocartilage

      شکل 2. دیسک بین صفحه ای
     شکل 1. آناتومی مهره های گردن
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آسیب های شایع در مهره های گردنی
بــه هــر دلیلــی ممکــن اســت مهره هــای گردنــی دچــار آســیب شــوند. 
و  آســیب  علــت  تشــخیص  بــه  موجــود می توانــد  آســیب های  شــناخت 
روش هــای درمــان آن کمک هــای شــایانی کنــد. در ادامــه بــه بررســی کلــی 
برخــی از شــایع  تریــن آســیب های مهره  هــای گردنــی میپردازیــم ]1[:

ــد باعــث ضعــف در عضلــه ی دلتایــی  	 آســیب در C4-C5: می توان
سرشــانه، درد شــانه و گــردن درد شــود.

ــر  	 ــه دوس ــف در ماهیچ ــث ضع ــد باع ــیب در C5-C6: می توان آس
بــازو و ماهیچه هــای بازکننــده ی مچ دســت1 شــود.

ماهیچــه  	 در  ضعــف  باعــث  می توانــد   :C6-C7 در  آســیب 
ــا  ــراه ب ــت۲ هم ــتان دس ــده ی  انگش ــات بازکنن ــربازو و عض سه س

شــود ]1[. درد  گاهــی  و  ســوزش، خــارش، بی حســی 

ــا  	 ــیا ب ــن اش ــف در گرفت ــث ضع ــد باع ــیب در C7-T1: می توان آس
ــارش و درد  ــی، خ ــت بی حس ــن اس ــن ممک ــود. همچنی ــت ش دس

ــود. ــر ش ــت منتش ــک دس ــت کوچ ــمت انگش ــازو به س ــق ب از طری

آســیب در مهره هــای C5-C6 و C6-C7 یکــی از شــایع  تریــن مراحــل بــرای 
وقــوع بیرون زدگــی یــا فتــق دیســک گــردن اســت ]1[.

فتــق دیســک گــردن مهــره C5-C6: شــایع  تریــن محــل پروتــروژن   	
)پروتــروژن: برآمدگــی دیســک.این اتفــاق زمانــی رخ می دهــد 
ســالم  آن  بــه  مربــوط  لیگامنت هــای  و  نخاعــی  دیســک  کــه 
ــد(  ــار وارد کنن ــی فش ــته های عصب ــه رش ــم ب ــار ه ــند و در کن باش
خلفــی دیســک و فشــار بــر روی نخــاع در بیــن مهــره پنــج و شــش 
رخ می دهــد. همچنیــن حداکثــر میــزان آرتــروز گــردن هــم از 
ــده.  ــده ش ــگمان دی ــن س ــر در ای ــه بیش ت ــت ک ــی اس بیماری های
بیرون زدگــی ایــن دیســک، ریشــه ی عصبــی ششــم را تحــت تاثیــر 
ــود،  ــازو می ش ــت و ب ــچ دس ــف در م ــث ضع ــد و باع ــرار می ده ق
ــت را  ــت راس ــت دس ــا شس ــی ت ــک عصب ــن تحری ــت ای ــن اس ممک

تحت تاثیــر قــرار دهــد ]1[.

ــک 	  ــن دیس ــی ای ــره C7-C6: بیرون زدگ ــردن مه ــک گ ــق دیس فت
باعــث تحریــک ریشــه ی عصبــی مهــره هفتــم می شــود. ضعــف در 
انگشــتان و بازکــردن آرنــج، گزگــز در پشــت بــازو و انگشــت وســط 

از عائــم فتــق دیســک در ایــن ناحیــه اســت.]1[
دیسکتومی گردن 3

ــه  ــوند ک ــث درد می ش ــده و باع ــیب ش ــار آس ــردن دچ ــک های گ ــاً دیس بعض
در اکثــر مــوارد چار هــای جــز عمــل جراحــی بــرای بیمــار باقــی نمی مانــد.
جراحــی دیســک گــردن یــا دیســکتومی  معمــولًا شــامل برداشــتن دیســکی 

ــا نخــاع را تحــت فشــار قــرار می دهــد. اســت کــه عصــب ی

1  Extensor Carpi Radialis Longus , Extensor Carpi Radialis Brevis
2  Extensor digitorum , Extensor digitiminimi
3  Discectomy

ــده را از طریــق یــک بــرش کوچــک در  ــد دیســک آســیب دی  جــراح می توان
قســمت قدامــی4 یــا پشــت گــردن5 در حالــی کــه بیمــار در حالــت بیهوشــی 

قــراردارد خــارج کنــد ]2[.

ــده،  ــاد ش ــی ایج ــای خال ــردن فض ــرای پرک ــک، ب ــردن دیس ــد از خارج ک بع
ــود دارد: ــش روی خ ــار دو روش پی بیم

1-جایگزینی دیسک مصنوعی     
۲-فیوژن دیسک گردن

جایگزینی دیسک مصنوعی
در ســال ۲۰۰7، ســازمان FDA 6 اولیــن دیســک مصنوعــی را تأییــد کــرده 
کــه مثــل دیســک های واقعــی کاربــرد دارد، ولــی از جنــس فلــز بــود. البتــه 
ــد  ــه نمی توانن ــی به هیچ وج ــک های مصنوع ــه دیس ــت ک ــکار اس ــاً آش کام

ــوند ]۲[. ــی ش ــک های واقع ــن دیس جایگزی

دیسک مصنوعی ایده آل

یــک دیســک مصنوعــی ایــده آل بــه گونــه ای هســت کــه صفحــات انتهایــی را 
بپوشــاند و فشــردگی عصــب را بــا کوتاه تریــن ارتفــاع ممکــن برطــرف کنــد.

یک دیسک مصنوعی ایده آل صفحات انتهایی را می پوشاند  	

ــک را  ــه دیس ــتند ک ــی هس ــاوی غضروف های ــک ح ــی دیس ــات انتهای صفح
ــک  ــه ی ــی ک ــد. هنگام ــدا می کن ــن ج ــالا و پایی ــر ه ای در ب ــتخوان مه از اس
دیســک مصنوعــی بــه انــدازه کافــی بــزرگ باشــد تــا ایــن صفحــات انتهایــی 
ــرات  ــتون فق ــا در س ــر باره ــع بهت ــه توزی ــر ب ــاند، منج ــل بپوش ــور کام را به ط

گردنــی می شــود ]۲[.

یــک دیســک مصنوعــی ایــده آل فشــردگی عصــب را بــا کوتاه تریــن  	
ارتفــاع ممکــن برطــرف می کنــد

فشــردگی  از  جلوگیــری  در  مهمــی  نقــش  مصنوعــی  دیســک  ارتفــاع 
ریشــه های عصبــی دارد. دیســک هایی بــا کوچک تریــن ارتفــاع کــه بتواننــد 
بــه فشــار عصبــی کامــل برســد، بهتــر از دیســک های بلندتــر هســتند. 
ــایر  ــورت و س ــل ص ــروج مفاص ــث خ ــت باع ــن اس ــر ممک ــک های بلندت دیس
ــوند و  ــر ش ــوند از یکدیگ ــل می ش ــا متص ــه مهره ه ــه ب ــدی ک ــای پیون بافت ه

در نتیجــه حرکــت کاهــش می یابــد ]2[.

4  Anterior Discectomy
5  Posterior Discectomy
6  Food and drug administration
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ــک های  ــاد دیس ــرای ایج ــتفاده ب ــورد اس ــواد م م
ــردن ــی گ مصنوع

مــوادی کــه بــرای ســاخت دیســک های مصنوعــی اســتفاده می شــود، 
ــر  ــی از وزن س ــای ناش ــد بار ه ــوده و بتوانن ــی ب ــر خوردگ ــاوم در براب ــد مق بای
و حــرکات گــردن را تحمــل کنــد. بعضــی از رایج تریــن مــواد مــورد اســتفاده 

ــد از: ــردن عبارت ان ــی گ ــک های مصنوع ــاد دیس ــرای ایج ب

زنجیره هــای  	 از  کــه  اســت  غیرفلــزی  پلیمــری  پلی اتیلــن: 
ــد بارهــا را به طــور  ــی بلنــد تشــکیل شــده اســت و می توان مولکول
ــه دیســک  ــی را ب ــه ای بالای ــری منتقــل کــرده و مقاومــت ضرب مؤث

ــد ]۳[. ــه ده ــی ارائ مصنوع

ــا خــواص  	 تیتانیــوم: یــک فلــز قــوی و مقــاوم در برابــر خوردگــی ب
ارتجاعــی خــوب کــه باعث رشــد اســتخوان روی دیســک می شــود، 

ایــن ویژگــی مهمــی بــرای پایــداری طولانــی مــدت اســت.

ــا  	 کبالــت کــروم: ترکیبــی از فلــزات کبالــت و کــروم، کــه آلیــاژی ب
ــر  ــالا ایجــاد می کنــد، در عیــن حــال در براب اســتحکام و ســفتی ب

خوردگــی نیــز مقــاوم اســت.

ــود،  	 ــاخته می ش ــن س ــن و کرب ــوط آه ــگ: از مخل ــد زن ــولاد ض ف
دیســک های قــوی تولیــد می کنــد.

انواع دیسک های مصنوعی
دیســک های مصنوعــی در انــواع مختلــف موجــود اســت. اجــزای یــک 
ــا  ــدود )ت ــده(، نیمه مح ــدود )ذوب ش ــت مح ــن اس ــی ممک ــک مصنوع دیس
ــا بــدون محدودیــت )مســتقل( باشــد. دیســک های  حــدی جوش خــورده( ی
برخوردارنــد،  خوبــی  ثبــات  از  امــا  کم تــر  تحــرک  از  معمــولًاً  محــدود 
بیش تــری  تحــرک  دارای  محدودیــت  بــدون  دیســک های  درحالی کــه 
ــدود دارای  ــه مح ــک های نیم ــت. دیس ــر اس ــا کم ت ــات آن ه ــا ثب ــتند ام هس

ثبــات و تحــرک متوســطی هســتند ]۳[.

     شکل 3. دیسک مصنوعی

قطعــات یــک دیســک مصنوعــی گــردن بــا اســتفاده از یکــی از 2 روش زیــر 
ــه هــم متصــل مــی شــوند: به صــورت مکانیکــی ب

تــوپ و ســوکت: یــک نــوع دیســک تــوپ و ســوکت امــکان چرخــش  	
ــت  ــه ی ثاب ــک نقط ــراف ی ــرات را در اط ــتون فق ــت س ــش حرک بخ

ــت: ــر اس ــای زی ــرح دارای ویژگی ه ــن ط ــد. ای ــم می کن فراه

به طــور معمــول، دو صفحــه ی فلــزی بــا یــک تــوپ فلــزی یــا پلــی اتیلــن در 
ــوپ ممکــن  ــوپ نقطــه اصلــی چرخــش اســت. ت بیــن آن هــا وجــود دارد. ت
اســت یــک قطعــه ی  مســتقل باشــد یــا بــه ســطح داخلــی صفحــه ی  پایینــی 
متصــل شــود. شــکل تــوپ ممکــن اســت در انــواع مختلــف دیســک متفــاوت 
باشــد، برخــی از آن هــا دارای یــک قطعــه پلــی اتیلــن بــا ســطوح خمیــده ی 
ــی  ــطح داخل ــت در س ــن اس ــا ممک ــی از طرح ه ــتند. برخ ــن هس ــالا و پایی ب
ــای  ــود را ج ــوپ خ ــا ت ــند ت ــته باش ــری داش ــی مقع ــی بالای ــه ی انتهای صفح

دهــد ]۳[.

ــن از 2 قطعــه ســاخته شــده اســت  	 ــن اســب: یــک دیســک زی زی
و امــکان حرکــت ســتون فقــرات را در بیــش از یــک نقطــه فراهــم 

ــت: ــر اس ــای زی ــرح دارای ویژگی ه ــن ط ــد. ای می کن

مرکــز چرخشــی کــه روی قطعــه ی پایینــی جــوش خــورده اســت، حرکت های 
ــه روی  ــش ک ــز چرخ ــک مرک ــد. ی ــر می کن ــب را امکان پذی ــو و عق ــه جل رو ب
قطعهــی  بــالا جــوش خــورده اســت، امــکان خم شــدن از یــک طــرف را 
فراهــم می کنــد. در پشــت، دیســک ها دارای قطعــات فلــزی درازی هســتند 
ــد  ــری می کن ــی جلوگی ــال نخاع ــا در کان ــی آن ه ــا جابه جای ــزش ی ــه از لغ ک

.]۳[

فیوژن دیسک گردن
در طــی همجوشــی ســتون فقــرات، جــراح اســتخوان یــا مــاد ه ای شــبیه به 
اســتخوان را در فاصلــه بیــن دو مهــره ی نخاعــی قــرار می دهــد. صفحــات 
ــار  ــرای نگه داشــتن مهره هــا در کن ــزی، پیچ هــا و میله هــا ممکــن اســت ب فل

هم اســتفاده شــوند.

در جراحــی هم جوشــی ســتون فقــرات، پیونــد اســتخوان مــوادی اســت کــه 
بــرای تشــکیل پــل بیــن دو بخــش مهر هــای در ســتون فقــرات بــرای به دســت 

آوردن هم جوشی استفاده می شود.

شکل 4. فیوژن
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ــر اســاس محــل به دســت آوردن آن هــا  ــوان ب  پیوند هــای اســتخوانی را می ت
بــه ســه دســته اصلــی تقســیم کــرد ]1[:

پیوند استخوان اتوگرافت

اصطاحــی اســت کــه هنــگام اســتفاده از اســتخوان خــود بیمــار بــرای پیوند 
اســتخوان در فیــوژن ســتون فقــرات اســتفاده می شــود. شــایع ترین ناحیــه 
اهداکننــده  تــاج ایلیــاک اســت کــه در لگــن بیمــار قــرار دارد. اتوگرافــت تــاج 
ــت و  ــوژن اس ــتخوان در فی ــد اس ــرای پیون ــتاندارد ب ــن اس ــاک اصلی تری ایلی
ــن حــال، خطــر عــوارض  ــا ای ــن عمــل اســتفاده می شــود. ب ــرای ای اغلــب ب
ــراه دارد  ــده را به هم ــل اهداکنن ــل در مح ــد از عم ــد درد بع ــته مانن ناخواس

.]1[

پیوند استخوان آلوگرافت

اســتخوانی اســت کــه از جســد گرفتــه می شــود. در حــال حاضــر، ایــن 
ــر در بیمــاران  ــرای اســتخوان پیونــدی اســت و بیش ت رایج تریــن جایگزیــن ب
به عنــوان مکمــل پیونــد اســتخوان در پشــت ســتون فقــرات  بزرگســال 
ــرای درمــان  اســتفاده می شــود. همچنیــن ممکــن اســت در روش فیــوژن ب

ــود ]۲[. ــتفاده ش ــوان اس ــاران نوج ــکولیوز در بیم اس

جایگزین های پیوند استخوان

ــت را در  ــتخوان آلوگراف ــا اس ــت ی ــه اتوگراف ــاز ب ــه نی ــتند ک ــی هس محصولات
فیــوژن ســتون فقــرات تســهیل یــا جایگزیــن می کننــد. به عنــوان مثــال 
تشــکیل  بــرای  یــک شــبکه ی ســاختاری  به عنــوان  تری کلسیم فســفات 
ــد  ــتخوان مانن ــد اس ــای پیون ــایر جایگزین ه ــد. س ــل می کن ــتخوان عم اس
ــت و  ــن آلوگراف ــرای آمیخت ــد ب ــده می توانن ــی ش ــتخوان معدن ــس اس ماتری

افزایش نرخ فیوژن استفاده شوند ]۲[.
پروتئین مورفوژنتیک استخوان1

ــوژن ــزان فی ــت می ــده اس ــان داده ش ــه نش ــت ک ــاری اس ــن تج ــک پروتئی  ی
 مشــابهی بــا آلوگرافــت تــاج ایلیــاک دارد؛ ولــی بــدون عــوارض بعــد از عمــل.
ــر ــال حاض ــط BMP در ح ــط توس ــول فق ــن محص ــت و ای ــران اس ــیار گ  بس
FDA ــره ــی مه ــطح قدام ــوژن ازس ــه فی ــی ک ــی )هنگام ــرد قدام ــرای رویک  ب

ــت ]۳[. ــده اس ــد ش ــود(، تأیی ــام می ش انج

مقایسه روش فیوژن و روش جایگزینی دیسک
قبــل توضیــح داده شــده در قســمت  بــه مقایســه ی دو روش  ادامــه   در 

پرداخــت. خواهیــم 

ــزان ــان می ــه هم ــی ب ــک مصنوع ــه دیس ــت ک ــان داده اس ــات نش  تحقیق
 می توانــد درد گــردن را بهبــود ببخشــد کــه فیــوژن گــردن ایــن کار را انجــام
دیســک جایگزینــی  روش  حرکتــی،  دامنــه ی  لحــاظ  از  امــا   می دهــد؛ 
ــاف روش ــرات را برخ ــتون فق ــرک در س ــی و تح ــه ی حرکت ــی، دامن  مصنوع
 فیــوژن حفــظ و بهبــود می بخشــد، به طــوری کــه بیمارانــی کــه از روش
ــه ی آزادی در ــش درج ــه کاه ــل متوج ــد از عم ــد بع ــره می گیرن ــوژن به  فی

.]1[ می شــوند  گردن شــان 

1  BMP: Bone Morphogenetic Protein

 افــرادی کــه از دیســک مصنوعــی اســتفاده می کننــد، معمــولًا زودتــر از
 افــرادی کــه فیــوژن را ترجیــح می دهنــد، بــه زندگــی روزمــره بازمی گردنــد.
دیســک جایگزینــی  روش  در  بیمــار  وضعیــت  بهبــود  مدت زمــان   پــس 

ســریع تر از روش فیــوژن اســت ]1[.

ــا روش فیــوژن، عمــل  در روش جایگزینــی دیســک مصنوعــی در مقایســه ب
 جراحــی مدت زمــان بیش تــری طــول می کشــد و ممکــن اســت خــون
ــک های ــه دیس ــکل ک ــن مش ــن ای ــرود، همچنی ــت ب ــم از دس ــری ه  بیش ت
و نیســت  مشــخص  دارنــد،  کارایــی  و  دوام  زمانــی  چــه  تــا   مصنوعــی 
 دانشــمندان در تاش انــد مدت زمــان کارایــی دیســک های مصنوعــی را

افزایــش دهنــد ]۳[.

ــزوم روش ــورت ل ــد درص ــد می توانن ــی دارن ــک مصنوع ــه دیس ــی ک  بیماران
ــد ــرار گرفته ان ــوژن ق ــت فی ــه تح ــی ک ــی بیماران ــد؛ ول ــام دهن ــوژن را انج  فی
ندارنــد. را  مصنوعــی  دیســک  جایگزینــی  عمــل  انجــام  امــکان   بعــداً 
 همچنیــن طبــق آمــار و ارقــام به دســت آمــده، میــزان رضایــت بیمارانــی کــه
 تحــت دیســکتومی بــه روش جایگزینــی قــرار گرفته انــد، بیش تــر از بیمــاران

ــت ]۳[. ــوژن اس ــام روش فی ــا انج  ب

 در آخــر می تــوان گفــت از آنجــا کــه فیــوژن و دیســک مصنوعــی هــر دو باعــث
 تســکین درد بیمــار و تــا حــد زیــادی رفــع آســیب دیدگی می شــود، انتخــاب
 روش بســتگی بــه نتایــج دارد؛ ولــی در حالــت کلــی طبــق بررســی های
را بیش تــری  رضایــت  مصنوعــی  دیســک  جایگزینــی  روش   انجام شــده 

ــت ]1[. ــر اس ــار بهت ــرای بیم ــته و ب ــراه داش به هم

برای مشاهده منابع کلیک کنید.
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بایومتریال بــاب 
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در فاصلــه ســال های 1959 تــا 1960، ویلیــام جــی بوئلــر و فردریــک وانــگ 
بــه طــور تصادفــی طــی تحقیقــات در آزمایشــگاه تجهیــزات دریایــی ایــالات 
متحــده ، ویژگــی  حافظــه داری NiTi را کشــف کردنــد. طبــق نــام آزمایشــگاه 
ــناخته  ــز ش ــوم 1نی ــکل تیتانی ــه دار نی ــاژ حافظ ــوان آلی ــه عن ــاژ NiTi ب ، آلی

می شــود . 
آلیاژهــای زیســتی مــواد فلــزی، متشــکل از نیــکل و تیتانیــوم، دارای حافظــه 
ــالا  ــی ب ــت میرای ــتیک و خاصی ــوق الاس ــواص ف ــرد، خ ــی منحصربه ف حرارت

ــد.  هســتند کــه در کاربردهــاي پزشــکی مــورد اســتفاده قــرار می گیرن
بــرای کاربردهــای تجــاری ، NiTi بهتریــن ترکیــب را بــا ویژگی هــای مقــرون 
بــه صرفــه دارد. بیشــتر آلیاژهــای NiTi در زمینــه صنایــع پزشــکی و هوافضــا 

ــد [1]. مــورد اســتفاده قــرار می گیرن
ــت  ــرای  بدس ــوان ب ــول ، می ت ــه نیتین ــای SME2 ، از جمل ــواد و آلیاژه از م
کــه   ، افزایشــی3  روش هــای ســاخت  از  اســتفاده  بــا  محصــولات  آوردن 
ــماره ی 34  ــوع در ش ــن موض ــه ای ــدی )ب ــاپ 4 بع ــوان چ ــت عن ــر تح بیش ت
تپــش پرداختــه شــده بود کــه بــرای اطلاعــات بیشــتر بــه آن مراجعــه شــود( 
ــه معنــای اســتفاده از  ــن اصطــلاح ب شــناخته می شــوند، اســتفاده کــرد. ای
فنــاوری چــاپ ســه بعــدی بــرای ایجــاد اشــیاء بــا اســتفاده از مــواد مختلــف 
اســت کــه بــه عنــوان مــواد هوشــمند تعریــف شــده اند و دارای ویژگــی 
منحصــر بــه فــرد تغییــر شــکل در طــول زمــان یــا ســایر خــواص هســتند کــه 
ــش  ــا و تن ــد گرم ــی مانن ــای خارج ــرض محرک ه ــن در مع ــرار گرفت ــر ق در اث

ایجــاد می شــود.
 در ادامه به بررسی خواص نیتینول ها می پردازیم:

1  Nitinol shape memory alloy
2  shape memory effect )SME(
3 Additive manufacturing

الاستیسیته بالا
یکی از رایج ترین دلایل استفاده از نیتینول، الاستیسیته بالای  آن است.

به  کرده است؛  حرکت  غیرتهاجمی تر  روش های  سمت  به  مدرن  پزشکی 
به بدن  پورتال های کوچک  از طریق  فرآیند عمل  این صورت که گاهی کل 
ابزارها  و  بیماری های عروقی عبور سیم ها  انجام می شود. در  تروکار  نام   به 
از راه پوست و از طریق سوزن ها به داخل شریان ران، قلب، مغز و غیره به 
ترمیم بافت از دست رفته کمک می کند. این روش ها به ابزارها و وسایلی نیاز 
دارند که می توانند از دهانه های بسیار کوچک عبور کرده و سپس به صورت 

الاستیک به شکل اولیه بازگردند.
با هر نوع ماده منعطف ساخت، اما به  از این دستگاه ها را میتوان  بسیاری 

وضوح نیتینول بیشترین آزادی را در طراحی ایجاد می کند.
که  بود   Homer Mammalok شد  عرضه  بازار  در  که  محصولی  اولین   
استفاده  سینه  تومور  محل  »نشانه گذاری«  برای  آن  از  رادیولوژیست ها 
می کردند. این تجهیز شامل یک قلاب سیمی از جنس نیتینول و یک سوزن 
کشیده  سوزن  لوله  داخل  به  سیمی  قلاب  است.  فولادزنگ نزن  جنس  از 
می شود و سپس کانول داخل سینه قرار می گیرد و تنظیم می شود تا اینکه 

نوک آن در محل تومور ثابت شود.

آلیاژهای
 حافظه دار 
نیکل تیتانیوم

نویسندگان: سپهر لاریجانی، 
علی رضا محمدنمازی، 

دلارام دزفولیان، نازنین 
علیشاهی، ریحانه زهرا ترابی

17



.[2] Homer Mammalok  شکل 1. وسیله ی پزشکی

حافظه داری
Af آلیاژ دارای فاز آستنیت  در این آلیاژها، بالاتر از دمایی خاص موسوم به 
است. با سرد کردن آن تا یک دمای مشخص موسوم به Ms، فاز آلیاژ شروع به 
تغییر از آستنیت به مارتنزیت می کند و در دمای Mf به طور کامل دارای فاز 
مارتنزیتی می شود. حال اگر دما را تا دمایی موسوم به As بالا ببریم، فاز آلیاژ 
ماده  تبدیل،  این  پایان  در  که  تغییر می کند  آستنیت  به  مارتنزیت  از  دوباره 

شکل اولیه خود را به دست می آورد.
مقاومت به پیچ خوردگی بالا

یکی دیگر از خصوصیات نیتینول ها، مقاومت به پیچ خوردگی بالای آن هاست 
به  کرنش  که  هنگامی  است.  آن  خاص  کرنش    - تنش  منحنی  نتیجه  که 
می یابد.  افزایش  توجهی  قابل  طور  به  تنش  می شود،  زیاد  موضعی  صورت 
با  نواحی  به   ، افزایش فشار خود  به جای  باعث می شود که کرنش  امر  این 
به  نسبت  یکنواخت تری  کرنش  ایجاد  با  بنابراین،  شود.  تقسیم  کمتر  فشار 
کرنشی که برای یک ماده معمولی تصور می شود ، از پیچ خوردگی یا کرنش 

موضعی جلوگیری می شود.
اولین کاربرد برای استفاده از این ویژگی، سیم های هدایت کننده آنژیوپلاستی 
بود که باید بدون پیچ خوردگی از مسیرهای پر پیچ وخم عبور کنند و به نقاطی 
بلند  بسیار  باید  سیم ها  این  رو  این  از  یابند؛  راه  بدن  دورتر  قسمت های  در 
باشند. این مسیرها همچنین می توانند بسیار پر پیچ وخم و پر از شاخه های 
جانبی باشند و این ویژگی آلیاژ نیتینول باعث می شود که سیم ها بتوانند در 
این شرایط نیز قابل هدایت باشند. به منظور بهبود روانکاری، سیم ها عموماً 
با تفلون یا روکش آب دوستی پوشانده می شوند و اغلب از یک حلقه مارپیچ 
از  جنس پلاتین برای بهبود ظرفیت پرتوماتی در نوک این سیم ها استفاده 

می کنند.
از این ویژگی نیتینول ها در ساخت بسکت خروج سنگ1 برای خارج کردن 

سنگ از کلیه ها ، مثانه ، مجاری صفراوی و غیره  نیز استفاده می شود.

.[3] retrieval basket شکل 2. وسیله ی پزشکی

تنش ثابت
که  در طی کرنش های  این است  نیتینول ها  ویژگی های مهم  از  دیگر  یکی 

1 Retrieval basket

بزرگ، استرس تخلیه2ی ثابتی را حفظ می کنند.
نیتینول  مانند  ماده فوق الاستیک  توسط یک  اعمال شده  نیروی  بنابراین، 
بر اساس درجه حرارت تعیین می شود که بر خلاف مواد معمولی است که با 
فشار تعیین می شود. از آنجا که دمای بدن ثابت است، می توان دستگاهی 
را طراحی کرد که تنش مداوم را در طیف گسترده ای از اشکال اعمال کند. 
سیم های ارتودنسی اولین محصولی بود که از این ویژگی در آن ها استفاده 

شد.

سازگاری بیومکانیکی
فولاد زنگ نزن، تیتانیوم و سایر فلزات نسبت به مواد بیولوژیکی بسیار سفت 
هستند و در پاسخ به فشار بافت های اطراف، بازده کمی دارند؛ اما نیتینول ها 
از لحاظ خواص مکانیکی به مواد بیولوژیکی شباهت خوبی دارند؛ به طوری 
مواد  با  نیتینول  العاده  فوق  انطباق  آن،  تنش-کرنش  نمودار  به  توجه  با  که 
بیولوژیکی به وضوح آن را از نظر مکانیکی شبیه به مواد بیولوژیکی می کند 

)شکل 3(.

شــکل 3. منحنــی تنــش - کرنــش چندیــن مــاده بیولوژیکــی طبیعــی بــر روی فــولاد 
ضد زنــگ و نیتینــول قــرار می گیــرد. شــباهت نزدیــک نیتینــول بــا مــواد طبیعــی منجــر بــه 

بهبــود ســریع تر و آســیب کم تــر بــه بافــت اطــراف می شــود [4].

هیسترزیس3
گرفته  نظر  در  عیب  یک  عنوان  به  نیتینول  الاستیک  فوق  هیسترزیس 
یک  پسماند  این  می شود.  انرژی  ذخیره  بازده  کاهش  باعث  زیرا  شده است 
ویژگی مطلوب در طراحی استنت است. یک استنت فوق الاستیک باید یک 
نیروی بیرونی مزمن بسیار سبک )COF4( را در برابر دیواره رگ ایجاد کند و 
در عین مقاومت در برار خرد شدن سفت هم باشد. این یک ویژگی بسیار مهم 
در طراحی استنت است. نیتینول نیروی بیرونی مزمن بسیار کم )COF( و 

در عین حال نیروی مقاومت شعاعی بسیار بالا  )RRF 5 ( را ارائه می دهد.

تغییر شکل پلاستیک یکنواخت
تا اینجا ما بر روی مزایا تمرکز کرده ایم اما تصور اینکه استنت های نیتینولی 
نادرست  هستند،  بالون  کمک  به  بازشونده  استنت های  از  بهتر  همیشه 
خواهد بود. نیتینول ها برخی مزایا نسبت به فولاد زنگ نزن )به عنوان مثال 
از گسترش  ویژه پس  به  )استحکام کم تر  معایب  برخی  و   )MR با  سازگاری 

های کوچک تر( دارد. 
2 unloading stresses
3 Hysteresis
4 chronic outward force
5 radial resistive force
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بالون ها برای وارد شدن به استنت تا می شوند، پس عموماً نیروهای یکنواخت 
باعث  مارتنزیتی  نیتینول  زیاد  فوق العاده  کارسختی  نرخ  نمی کنند.  تولید 
می شود که تغییر شکل یکنواخت تر باشد و بنابراین منجر به کاهش تنش ها 

و کرنش ها می شود [4].

تولید نیتینول به روش ساخت افزایشی و پارامترهای موثر
مشخصه اصلی برای حضور حافظه داری در نیتینول محدوده دمایی دمای 
تبدیلات مارتنزیتی TT1 بوده که محدود به نقاط خاصی است. همانطور که 
در حالت جامد  فازی2  گذار  با  علم،  در   SME پیاده سازی  است،  مشخص 
توضیح داده می شود که به آن تبدیل حرارتی الاستیک مارتنزیتی می گویند. 
این تحول مستلزم گذر از فازهای آستنیتی به مارتنزیتی و بالعکس است، در 
حالی که مارتنزیت یک فاز در درجه حرارت پایین است و آستنیت یک فاز در 

درجه حرارت بالا است. 
مشخص  را  فاز  تغییر  این  که  دارد  وجود  اصلی  دمای  چهار  اساس،  این  بر 
انتهای   -  Mf مارتنزیت،  لایه  ظهور  دمای  مارتنزیت،  شروع   -  Ms  – می کند 
مارتنزیت، دمایی که در آن نمونه به طور کامل وارد فاز مارتنزیتی می شود، 
 Af می شود،  ظاهر  آن  در  آستنیتی  لایه  که  دمایی  آستنیت،  از  شروع   -As
آستنیتی  فاز  به  کامل  طور  به  نمونه  آن  در  که  دمایی  آستنیت،  انتهای   -
می رسد. بر این اساس، توانایی نیتینول برای داشتن خاصیت حافظه داری، 
به شدت به ترکیب آلیاژ بستگی دارد و حتی کوچک ترین نوسان در ترکیب 
عملی  کاربرد  بنابراین،  دهد.  تغییر  زیادی  حد  تا  را  حرارت  درجه  می تواند 
محصولات نیتینول به عنوان محرک را هم می تواند تحت تاثیر قرار دهد.  در 
امکان  بررسی  حال  در  فعال  طور  به  بین المللی  علمی  جامعه  حاضر،  حال 
چاپ 4 بعدی با استفاده از نیتینول است و متداول ترین روش چاپ محصول 
 SLM فرآیند  پارامترهای مختلف  تأثیر  به طور معمول،  SLM3 است.  روش 
نهایی  ویژگی های  بر  غیره  و  لیزری،  اسکن  سرعت  انرژی،  چگالی  مانند 
محصولات به ویژه تخلخل، دمای تبدیل و وجود ناخالصی ها در نظر گرفته 
افزایش دمای  به  انرژی منجر  افزایش چگالی  می شود. گفته شده است که 

تحولات مارتنزیتی می شود.

]5] )b( به محتوای نیکلMs  وابستگی دمای )a( به محتوای نیکل TT شکل 4. وابستگی
.[6]

روش دیگر برای تولید محصولات از نیتینول LENS4 نام دارد. ویژگی اصلی 
این روش این است که مخلوطی از پودرهای نیکل و تیتانیوم به طور مستقیم 
در  پودرها  ترکیب  از  شمایی  می شود.  لیزری ارائه  فوکوس  به  نازل  طریق  از 
نیتینول  مکانیکی  خواص  و  ریزساختار  شده است.  داده  نشان    5 شکل 

1 transformations temperature )TT(
2 Phase transition 
3 Selective Laser Melting )SLM(
4 laser engineered net shaping )LENS(

ساخته شده با این روش نشان دهنده تشکیل یک آلیاژ با کیفیت خوب در 
دماهای تبدیل فاز داده شده است. خلوص نمونه های نیتینول ساخته شده 

با این روش بیشتر از نیتینول کلاسیک است.

.[5] LENS شکل 5. شمایی از اختلاط پودرهای نیک و تیتانیوم به روش

سه  چاپ  طول  در  که  کرد  اشاره  می توان  موجود،  آثار  مطالعه  با  نتیجه  در 
محدوده  در  تغییر   ،SLM روش  از  استفاده  با  نیتینول  از  محصولات  بعدی 

دمایی تحولات مارتنزیتی به دو دلیل عمده است:
ــت. از ( 1 ــزری اس ــردازش لی ــول پ ــکل در ط ــر نی ــل تبخی ــن دلی اولی

آنجــا کــه دمــای تبخیــر نیــکل پاییــن تــر از تیتانیــوم اســت، ترکیــب 
ماتریــس بــه ســمت محتــوای تیتانیــوم بیشــتر )نیــکل تبخیــر مــی 
شــود( و محــدوده دمایــی تبدیــلات مارتنزیتــی بــه ســمت دمــای 

ــد. ــر می کن ــر تغیی بالات

بــا ( 2 نیتینــول  در  کــه  نهفته اســت  واقعیــت  ایــن  در  دوم  دلیــل 
محتــوای نیــکل بــالا، فازهــای ثانویــه غنــی شــده بــا نیــکل، ماننــد 
ــه  ــا 700 درج ــای 200 ت ــه در دم  Ni3Ti2،Ni4Ti3  و Ni3Ti، ک
ســانتیگراد تشــکیل می شــوند، می تواننــد در طــول عملیــات 
درجــه حــرارت بــالا ایجــاد شــوند. دنبالــه تشــکیل ایــن رســوبات 
 Ni4Ti3 با Ni4Ti3 -> Ni3Ti2 -> Ni3Ti مربــوط بــه ایــن توالــی
و Ni3Ti2 اســت. در نتیجــه شــکل گیری ایــن فازهــا، ماتریــس بــا 
محتــوای نیــکل موجــود در آن تخلیــه می شــود. در نتیجــه، ترکیــب 
ماتریــس بــه محتــوای تیتانیــوم بالاتــری می رســد و دامنــه دمایــی 

ــه ســمت افزایــش دمــا تغییــر می کنــد. تحــولات مارتنزیتــی ب

درجه   950 دمای  در  شده  چاپ  نمونه های  حرارتی  عملیات  مورد،  این  در 
قرار  آب  در  و  انجام شد  آرگون  اتمسفر  در  به مدت 5/5 ساعت  سانتی گراد 
گرفت. اطلاعات کلی در مورد تأثیر تمام مراحل پردازش بر محدوده دمایی 

تحولات مارتنزیتی در جدول 1 ارائه شده است.
جدول 1. محدوده دمایی تغییرات مارتنزیتی نمونه ها [7].

محدوده  بر  کاملًا  چاپ  فرایند  می شود،  مشاهده   1 جدول  در  که  همانطور 
مشاهده  دماها  همه  در  افزایش  می گذارد.  تأثیر  مارتنزیتی  تبدیل  دمایی 
Af بیش از 30 درجه سانتیگراد افزایش می یابد و به  می شود، در حالی که 
30.8 درجه سانتیگراد می رسد. در حین پردازش حرارتی، انحلال فازهای 
و  آلیاژ  ماتریس  در  بیشتر  نیکل  محتوای  به  منجر  که  می دهد،  رخ  ثانویه 
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تحولات  کاهش  دمایی  محدوده  بر  عوامل  این  می شود.  همگن تر  ساختار 
مارتنزیتی تأثیر می گذارد.

شکل 6. وابستگی محدوده های دمایی دگرگونی مارتنزیتی به چگالی انرژی [8].

یک مثال عملی از اجرای این الگو نشان می دهد ، که در آن با استفاده از 
به  تأثیر ترمیم شکل چند مرحله ای  با  U شکل  SLM ، یک محصول  روش 

دست آمد. یک مثال مستقیم از محصول در شکل 7 نشان داده شده است.

شکل 7. محصول U شکل با جلوه حافظه چند مرحله ای [9].

در   SME شدن  فعال  که  می دهد  نشان  مرحله ای  چند   SME مفهوم 
قسمت های مختلف یک محصول در دماهای مختلف اتفاق می افتد. در این 
روی شانه های محصول مشاهده  در شکل 7  را می توانید  این  مورد خاص، 
ابتدا  تا دمای 60 درجه سانتیگراد گرم می شود،  SME هنگامی که  کنید. 
شانه سمت چپ محصول به طور کامل  و برای شانه سمت راست در دمای 
از  محصول  شانه های  ترتیب،  بدین  می یابد.  تحقق  سانتیگراد  درجه   100

.)٪( 49.1 Ti/50.9 Ni - همان ماده ساخته شده اند
دست  به  بازوها  از  یک  هر  برای  رسوب گذاری  پارامترهای  تغییر  با  اثر  این 
با  مقایسه  از شانه ها در  برای یکی  انرژی  افزایش چگالی  برابر  می آید. سه 
دومی. این امر با کاهش فاصله دریچه حاصل می شود که منجر به افزایش 
TT ها می شود. در نمودار شکل 8 نقاط و گذرگاه های حساس و کلیدی این 
اتفاق نشان داده شده است. قسمت پایین شکل 8 یک تصویر حرارتی نمایان 
شده پس از پردازش دماسنج در ناحیه نشان داده شده در قسمت بالا سمت 
راست شکل 9 را نشان می دهد. به طور کلی، می توان نتیجه گرفت که تغییر 
فاصله دریچه نتایج واضحی را در زمینه تغییر TT نشان می دهد. گرم و ذوب 
شدن متعدد منجر به تبخیر اضافی نیکل و بارش فاز های ثانویه1 و افزایش 

محدوده دمایی تحولات مارتنزیتی می شود.

1 precipitation of secondary phases

شکل 8. نمودار زمان و دما از تاریخچه تغییرات دما در یک نقطه خاص [8].

)به طور  پردازش  پارامترهای  تغییر  با  و   SLM از روش  استفاده  با  بنابراین، 
چند   SME نمایش  قابلیت  با  محصولی  می توان  دریچه(  فاصله  خاص، 
مرحله ای به دست آورد. توسعه بیشتر این موضوع می تواند منجر به تولید و 
استفاده عملی از محصولاتی شود که قادر به پاسخگویی چند مرحله ای نه 

تنها با  2، بلکه با تعداد بیش تری از قطعات چند منظوره هستند. 
روش  مثال،  عنوان  )به  مدرن  افزایشی  ساخت  فناوری های  حال،  عین  در 
LENS( می توانند به طور همزمان اجازه تولید یک محصول از چندین آلیاژ 
خواهد  تأثیر  نیز  نهایی   SME بر  که  بدهند،  را  مختلف  ترکیبات  با  نیتینول 
گذاشت. بعلاوه، باید به این نکته نیز اشاره کرد که چگالی انرژی تحت تأثیر 
سطح برداشت ناخالصی ها در طول SLM قرار می گیرد. اثر اکسیژن، کربن 
و نیتروژن در شکل 9 نشان داده شده است. همانطور که در شکل 9 مشاهده 
ناخالصی می شود.  افزایش سطح  به  انرژی منجر  افزایش چگالی  می شود، 
بر اساس شکل 9 می توانیم فرض کنیم که سطح بالاتر جمع آوری ناخالصی 
 Tirich می تواند باعث کاهش مقادیر دمای تبدیل از طریق تشکیل رسوبات
اثر   Ni تبخیر  اثر  که  می دهند  نشان  تحقیقات  نتایج  حال،  این  با  شود. 
با  تبدیل  دمای  و  می کند  غلبه  آن  بر  حتی  یا  جبران  را  ناخالصی  جابجایی 

ورود انرژی افزایش می یابد.
از  ای  نمونه   10 شکل  مثال  برای  است  متنوع  بسیار  آلیاژ  این  کاربردهای 
 )SLM( را نشان می دهد که توسط ذوب لیزری انتخابی NiTi محرک حرارتی
طرفه  یک  حافظه  حالت  یک  در  است  قرار  وسیله  این  شده است.  تولید 
عمل کند. ساختار انعطاف پذیر با قابلیت حرکت علی رغم وزن بسیار کم و 

همچنین با سفتی مطلوب و نیروهای بالاتر را می دهد.

شــکل 10. محــرک پیچیــده NiTi ، تولیــد شــده توســط SLM: مــدل a( CAD(، ســاختاری 
.[11] ) c،b ( کــه تاثیــر حافظــه دار بــودن را نشــان می دهــد

ایجــاد  مــورد کاربــرد زیســت پزشــکی، کارهــای خاصــی در جهــت  در 
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ســاختارهای متخلخــل )همچنیــن بــه عنــوان شــبکه یــا فرامــواد1( از NiTi با 
اســتفاده از ذوب لیــزری انتخابــی )SLM( وجــود دارد. چنیــن ایمپلنت هــای 
بنیــادی  ســلول های  بــرای  بالقــوه  حامــل  مــواد  می تواننــد  متخلخــل  
ــت از  ــی حمای ــلول ها توانای ــن س ــند. ای ــان )hMSC2( باش ــیمی انس مزانش
بازســازی نقایــص اســتخوانی بــا انــدازه حیاتــی را دارنــد و در پزشــکی بســیار 
مفیــد خواهند بــود. از ایــن رو، ایمپلنت هــای متخلخــل NiTi، مملــو از 
چنیــن ســلول هایی، بــه طــور موثــر رشــد و بهبــود اســتخوان را بــرای نقایــص 
ــد  ــه و فرآین ــای اولی ــکل 11 مدل ه ــد. ش ــت می کنن ــتخوان تقوی ــی اس حیات

ــد. ــان می ده ــی را نش ــازه های متخلخل ــن س ــاخت چنی SLM س

شکل 11. ساختارهای متخلخل NiTi تولید شده توسط SLM: مدل a( CAD(، مدل 
]11] )d( NiTi-SLM ساختار نهایی ،)c( SLM فرآیند ،)b( SLM تهیه شده برای CAD

.[12]

زیست سازگاري آلیاژهاي نیتینول
با  تماس  در  مواد  رفتار  به  مربوط  مطالعات  در  شده  ارزیابی  اصلی  پارامتر 
با  یا سلول ها، زیست سازگاري3 است. زیست سازگاری مستقیماً  ارگانیسم ها 
رفتار خوردگی فلزات در محلول مشخص می شود و  به تمایل بالقوه آزادسازی 
در  تفاوت  ساختن  روشن  مطالعات،  از  هدف  است.  مرتبط  سمی  یون های 
با  سلولی  سمیت  است.  سلولی  کشت  در  به ویژه  مورفولوژی  و  رشد  تکثیر، 
برای  می گیرد.  قرار  تأثیر  تحت  فلز  آلیاژ  حضور  در  فلزی  یون های  انتشار 
ارزیابی سمیت سلولی، از طیف وسیعی از تست ها از جمله سولفورودامین 
استفاده  آپوپتوز  تست  مانند  سلول  بقای  آزمایش های  و    MTT تست   ،B
از  آلیاژهای تشکیل شده  با  تماس  در  را  رفتار سلول  بررسی،  این  می شود. 
سطح  اصلاح  روش های  و  مختلف  مواد  ترکیب  به  توجه  با  تیتانیوم  و  نیکل 

مختلف که بر آزادسازی یون تأثیر می گذارد، مقایسه می کند.
نیتینول به دلیل تشکیل یک لایه منفعل اکسید تیتانیوم)TiO2( مشابه لایه 
Ti زیست سازگاری بسیار خوبی دارد. تشکیل این لایه  آلیاژهای  موجود در 

اکسید دو نتیجه دارد:
افزایش  ثبات لایه های سطحی نسبت به خوردگی	 
ایجــاد یــک ســد فیزیکــی و شــیمیایی در برابــر اکسیداســیون 	 

نیــکل و اصــلاح مســیرهای اکسیداســیون نیــکل
 اگرچه نتایج منتشرشده تاکنون بحث برانگیز است، اما تقریباً همه داده ها 
کاربرد  است.  پزشکی  کاربردهای  در  کافی  زیست سازگاری  نشان دهنده ی 
رفتار  به  و  دارد  با زیست سازگاری مطابقت   NiTi ایمپلنت های  موفقیت آمیز 
خوردگی نیتینول در بدن بستگی دارد. برخی از مطالعات حاکی از آن است 
که نیتینول شکل پایداری در برابر خوردگی کم و انحلال نیکل بالا از خود 

1 Metamaterial
2 Human mesenchymal stem cells
3 biocompatibility

نشان داده است. . ثبات آلیاژ فلز در محیط فیزیولوژیکی در درجه اول به لایه 
این حال، میزان  با  وابسته است.  اکسید )TiO2( که در سطح وجود دارد، 
نیکل در سطح آلیاژ چه در حالت فلزی و چه در حالت اکسیدشده به اصلاح 
باعث تشکیل  پردازش سیم  بالا در  بازپخت4 در دمای  سطح بستگی دارد. 
یک لایه ضخیم خارجی شده و منجر به تجمع نیکل در عمق سطح می شود؛ 
 )TiO2( این نیکل دفن شده را می توان به راحتی از طریق سطوح معیوب
ناشی  آزاد شده  غیرفعال  یون های  کرد. مطالعه  آزاد  پردازش سیم  از  ناشی 
و  برون کشت گاهی  صورت  به  نیتینول  از  نیکل  که  می دهد  نشان  نیکل  از 
درون کشت گاهی5 آزاد می شود. مطالعات بر روی نیتینول تجاری الگوهای 
متفاوتی را نشان داده است. در بررسی اولیه، آزادسازی نیکل افزایش می یابد 

و حتی با گذشت چند ماه کاهش نمی یابد.

نیتینول در زمینه رفتار بافتی6
سلولی  فعالیت  در  تغییر  و  سلولی  سمیت  عامل  معمولًا  نیکل  زیاد  مقدار 
واکنش هاي  بروز  باعث  مي تواند  بدن  در  نیکل  یون های  حضور  است. 
است  ممکن  شده  آزاد  نیکل  یون های  شود.  التهابي  پاسخ هاي  و  آلرژیك 
عنوان  به  سلولی  تکثیر  و  پروتئین  سنتز  در  دخیل  آنزیمی  فرآیندهای  در 
کوفاکتور یا مهارکننده عمل کرده، اندامک های درون سلولی را مختل کرده، 
مورفولوژی سلولی را تغییر داده و تعداد سلول ها را کاهش دهند. نیکل به 
عنوان یون اصلي آزاد شده بر روي سطح، اکسید تیتانیوم و همچنین اکسید 
نیکل، رسوبات جامد اصلی در محیط های خوردگی هستند. یون های آزاده 
شده نیکل بر روي پروتئین های جذب شده، چسبندگی و رشد سلول ها در 
مرحله چسبندگی سلولی )در مدت 4 ساعت( تأثیر نمی گذارد. میزان انتشار 
یون هاي نیکل در آلیاژ بدون پوشش در 72 ساعت به 244 میکروگرم بر لیتر 
رسید در حالی که انتشار یون های نیکل در آلیاژي با روکش TiN در سطح 
لیتر در مدت 72  بر  پایینی نگه داشته می شود )حدود 24 میکروگرم  بسیار 

ساعت(.

ریخت شناسی، رشد و تکثیر7
انتشار یون های  بر روي ریخت شناسي نشان داده است که  بررسي محققان 
نیکل از آلیاژ NiTi پوشش دهي نشده در مرحله چسبندگی سلولی بسیار کم 
بوده و  به واسطه پروتئین های جذب شده بر چسبندگی سلول های اندوتلیال 
تأثیر نمی گذارد. با این حال، در مرحله رشد و تکثیر سلولی، انتشار یون های 
به  و  یافته  افزایش  زمان  گذشت  با  نشده  پوشش دهي   NiTi آلیاژ  از  نیکل 
سطح بالاتری رسیده و از طریق تأثیر بر مسیرهای مربوط به تنظیم سلول ها، 

مانع عملکرد سلول های اندوتلیال در سطح مولکولی می شود.  
نشان  انسانی  فیبروبلاست های  و  استئوبلاست ها  روی  بر  محققان  مطالعه 
یا کاهش  اثر سمی  به حدی کم است که هیچ  نیکل محلول  داد که مقدار 
با  لثه  اپیتلیال  سلول هاي  کشت  اثر  در  نشده است.  مشاهده  سلولی  تکثیر 
هم  یافته،  رشد  سلول ها  ساعت،   72 مدت  به   NiTi یا   NiTiCu نمونه های 
به فلز و هم به روکش چسبیده و ریخت شناسي مشابه با نمونه شاهد نشان 
دادند. رشد و چسبندگي سلول ها در حضور آلیاژ NiTiCu حاکي از وضعیت 

بد آنها بوده و سلول ها از نظر ویژگی های مورفولوژیکی متفاوت هستند.
مرطوب  مطالعات،  سایر  خلاف  بر  که  داد  نشان  مطالعه  این  این،  بر  علاوه 
بودن مواد هیچ تاثیری بر چسبندگی و تکثیر سلول های استئوبلاست ندارد.

4 annealing
5 in vivo and in vitro 
6 NiTi in context of tissue behavior
7 Morphology, growth and proliferation
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در  مدت  تمام  در   TiN شده  داده  پوشش  آلیاژ  از  شده  آزاد  نیکل  سطح 
از  آلیاژ  پوشش  که  کرد  داشته شد. می توان فرض  نگه  پایینی  بسیار  سطح 
نظر آزادسازی نیکل به هر میزان تأثیر زیادی بر رفتار سلول ها دارد. سمیت 
سلولی یک پارامتر ضروری براي ارزیابی زیست سازگاری مواد زیستی است. 
اکثر نتایج مطالعات آزمایشگاهي بر اساس مشاهداتی مانند تکثیر سلولی، 
آپوپتوز و سنتز DNA است. ارزیابی نباید فقط براساس تکثیر سلولی باشد، 
در  باید  و مرگ سلولي  بیان سلولی  مانند ریخت شناسي سلول،  جنبه هایی 
نظر گرفته شوند. رفتار سلولها تحت تأثیر تعداد پاساژها قرار می گیرد. کاهش 
تعداد سلول ها با تغییر ریخت شناسي یا حتی مرگ سلول همراه با قرار گرفتن 

در معرض زمان و افزایش دوز محیط های خوردگی برجسته تر گزارش شد.
ایکس  اشعه  فوتوالکترون  سنجی  طیف  تحلیل  و  تجزیه  انجام  با  محققان 
)XPS( نتیجه گرفتند که میزان اکسیژن لایه غیرفعال، عامل اصلی اهمیت 

رفتار سلول در سطوح نیتینول است. 
سنجش  سلول،  رفتار  ارزیابی  جهت  در  مفید  روش های  مقایسه  برای 
متابولیکي  فعالیت  سنجش  روش  از  حساس تر   )SRB( بی  سولفورودامین 
واکنش  بر   SRB سنجش   ،MTT روش  خلاف  بر  است.   )MTT( سلول 
متابولیکی متکی نیست و بنابراین نتایج مستقل از انواع شرایط متابولیکی 
مانند کاهش گلوکز و pH است. اما هر دو روش MTT و SRB به وضوح به 

ماهیت سلول های مورد استفاده و عوامل آنها بستگی دارد.
تفاوت  است.  حساس تر   MTT آزمون  به  نسبت  ژنی  ریزآرایه  بیان  فناوری   
آزادسازی یون نیکل  بر  از درمان سطحی مختلف است که  نیز ناشی  نتایج 
داده ها  همه  تقریباً  باشند،  برانگیز  بحث  نتایج  اگر  حتی  می گذارد.  تأثیر 

زیست سازگاري کافی را در مصارف پزشکی نشان می دهند  [13].

کاربرد آلیاژهای نیکل-تیتانیوم در پزشکی
خاصیت  مانند  خود  خواص  برخی  دلیل  به  نیتینول  آلیاژهای  امروزه، 
در  متنوعی  کاربردهای  بالا،  زیست سازگاری  و  ابرکشسانی2  حافظه داری1، 
دنیای پزشکی دارند. اولین کاربرد این آلیاژ برای مصارف دندان پزشکی در 
سال 1971 بود و پس از آن، در سایر حوزه های پزشکی نیز به کار گرفته شد.
از جمله حوزه های کاربرد نیتینول در سال های اخیر، می توان به دندان پزشکی 
و  استنت های عروقی، بست های گوارشی  ارتودنسی(،  )خصوصا سیم های 

ترمیم شکستگی استخوان اشاره کرد[14] .
در ادامه برخی از کاربردهای این آلیاژ معرفی و بررسی می شوند.

سیم های ارتودنسی. 1
سیم های  به  می توان  دندانپزشکی،  در  نیتینول  کاربردهای   مهم ترین  از 
1 Shape memory effect
2 Suprerelasticity

ارتودنسی برای اصلاح ناهنجاری های دندانی اشاره کرد.

موجب  آلیاژ،  این  ابرکشسانی  خاصیت  نیتینولی،  ارتودنسی  سیم های  در   
وارد آمدن نیروی ثابت به دندان ها و در نتیجه حرکت آنها می شود. سیم های 
اما  هستند  آستنیت  فاز  دارای  شکل،  تغییر  از  قبل  و  ابتدا  در  ارتودنسی، 
هنگامی که برای قرار گرفتن در حفره دهانی، تغییر شکل داده می شوند، فاز 

آنها به مارتنزیت تغییر می کند.
دمای  در  دارند  تمایل  سیم ها  این  حافظه داری،  خاصیت  دلیل  به   
دهان)خصوصاٌ هنگامی که فرد مواد غذایی داغ می خورد( به حالت اولیه- 
یعنی از فاز مارتنزیت به آستنیت_ بازگردند اما به دلیل اینکه در جای خود 
ثابت شده اند، قادر به تغییر شکل نیستند که در نتیجه ی این اتفاق، نیروی 
ثابتی به دندان ها وارد می شود که باعث تغییر شکل دندان ها می شود[15].

استنت های عروقی. 2
امروزه از آلیاژ نیتینول به عنوان یکی از مواد سازنده استنت های عروقی برای 
باز کردن مسیر رگ های مسدود شده به وسیله پلاک ها  استفاده می شود. 
خستگی،  برابر  در  مقاومت  مانند  خواصی  آلیاژ،  این  از  استفاده  علت 
زیست سازگاری بالا  و حافظه دار بودن است[16]. استنت های ساخته شده 
از این آلیاژ، خودبازشونده3هستند. خاصیت خودبازشوندگی به این معناست 

که این نوع استنت، برای باز شدن در رگ نیاز به بالن ندارد. 
بالا،  دمای  در  ابتدا،  در  که  است  این صورت  به  استنت ها  این  کار  شیوه ی 
استنت سرد شده  درآورده می شود. سپس  نظر  مورد  استنت  به شکل  آلیاژ 
که باعث می شود حالت صاف و بسته پیدا کند و به وسیله یک کتتر به درون 
به  بدن،  دمای  مجاورت  در  و  رگ  درون  استنت  این  می شود.  فرستاده  رگ 
دلیل خاصیت حافظه داری، دوباره شکل اولیه خود را به دست می آورد و باز 

می شود[17].

منگنه های ارتوپدی. 3
امروزه، از آلیاژهای نیتینول به طور گسترده در ارتوپدی استفاده می شود. 
در  است.  استخوان  شکستگی  ترمیم  درمانی،  رایج  حوزه های  از  یکی 
خاصیت  با  نیتینول  جنس  از  ارتوپدی  منگنه4  نوعی  از  درمان،  روش  این 

ابرکشسانی استفاده می شود.
 شکل اولیه این منگنه دارای پایه های بسته است. برای کاشتن این منگنه در 
بدن، ابتدا در طرفین شکاف ایجاد شده روی استخوان، دو حفره ی کوچک 
ایجاد می شود. سپس پایه های این منگنه باز شده و درون حفره ها قرار داده 
می شود. پس از قرار گرفتن منگنه درون حفره ها، این ماده به دلیل خاصیت 
بازگردد. در  اولیه)پایه های بسته(  به حالت  ابرکشسانی خود تمایل دارد که 
3 Self-expandable
4 Staple
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نتیجه، یک تنش فشاری تولید می شود که طرفین شکاف را تا پایان ترمیم 
استخوان، در کنار هم ثابت نگه می دارد[19].

میله های نیتینولی برای اصلاح اسکولیوز. 4
از میله های نیتینولی در اصلاح ناهنجاری اسکولیوز استفاده می شود. روش 
کار به این صورت است که این میله در فاز آستنیت به شکل یک ستون فقرات 

طبیعی درآورده می شود. 
به شکل  این میله ها  فاز مارتنزیت،  به  تبدیل شدن  و  تغییر دما  با  ادامه،  در 
بدن  به وسیله جراحی درون  و  درآورده می شوند  فرد  ناهنجار  فقرات  ستون 
قرار می گیرند. با قرار گرفتن در بدن، این میله ها تمایل دارند که شکل اولیه 
خود را به دست آورند که این امر، موجب کمک به اصلاح اسکولیوز می شود.

شکل 12. فرآیند اصلاح اسکولیوز به وسیله ی میله های نیتینولی [20].

سایر کاربردها
عــلاوه بــر مــوارد اشــاره شــده، آلیــاژ نیتینــول در حوزه هــای زیــر نیــز مــورد 

ــرد: ــرار می گی ــتفاده ق اس
سامانه های دارورسانی	 
چشم پزشکی	 
فضاساز بین مهره ای1	 
ابزارهای جراحی	 
ایمپلنت های بهبود دهنده ی انسداد دهلیزی[22]	 

1 Disk spacer

حلقه ی متراکم ساز کولونی2
سرطان  آناستوموزیس3-هنگامی که  در  به ویژه  روده ای  جراحات  برخی  در 
رکتوم پخش نشده باشد و بافت سالم کافی در هر دو سمت نواحی سرطانی 
وجود داشته باشد، بخش سرطانی روده برداشته شده و انتهاهای سالم بافت 

روده به هم متصل می شوند.
از  که  است  حلقه هایی  از  استفاده  سالم  بافت  دو  اتصال  روش های  از  یکی 
از خاصیت های  این وسیله  در  پلیمرها ساخته شده اند.  و  فلزات  از  ترکیبی 
تیتانیوم استفاده  آلیاژ نیکل  ثبات تنشی6  سوپرالاستیسیته4،حافظه داری5و 
آناستاموزیس  برای  بافتی  پروسه ی فشردگی  پویای  و  انتقال درست  تا  شده 

فشاری صورت بگیرد. 
بودن  باز  سبب  و  هستند  شکل  هلالی  و  باز  نیتینولی7  ورقه های  ابتدا  در 
آناستوموزیس در بین دو حلقه ی سندانی  حلقه می شوند و دو سمت بافت 
بالا و پایین گیر می کنند. این ورقه های نیتینولی در شرایط بدن با توجه به 
خاصیت حافظه داری به شکل ابتدایی خود برمی گردند و بافت را تحت فشار 
قرار می دهند. پس حلقه ی فشاری کولونی به طور کامل بسته می شود و دو 
طرف بافت مدنظر به هم متصل می شوند و بافت اضافه ای که در بین حلقه 

گیر کرده بود دچار نکروز  شده و از بافت سالم جدا می شود.
در نهایت پس از پیوند دو بافت ، حلقه ی کولونی که ابعاد خیلی کوچکی 

دارد در مسیر مجرای گوارشی حرکت کرده و از بدن دفع می شود.

شکل 13. نمای کلی یک حلقه کولونی [24].

2 Colon ring compression device 
3 Anastomosis 
4 Super elasticity 
5 Shape memory 
6 Constancy of stresses 
7 NiTi Leaf 

23



بیوسنسورهای دی ان ای
نویسندگان: نسیم محسنی، روژینا علامه نژاد

حسگر زیستی چیست؟
نظارت  برای  فزاینده ای  طور  به  زیستی  حسگرهای  اخیر،  سال های  در 
بالینی  و  صنعتی  شیمی  در  مصنوعی   و  بیولوژیکی  فرایندهای  بر  مستمر 
مواد  تحلیل  و  تجزیه  زمینه  در  زیستی  حسگرهای  می شوند.  استفاده 
رواج  انسان  سلامت  تشخیص  و  نظارت  زمینه  در  و  محیط زیست  غذایی، 
یافته اند. به طورکلی، حسگر زیستی وسیله ی کوچکی است که از ویژگی های 
تشخیصی بیولوژیکی برای تجزیه و تحلیل و آنالیز زیستی به صورت انتخابی 
به  بیولوژیکی  سیگنال های  اتصال  برای  وسایلی  چنین  می کند.  استفاده 
به  آنالیت ها،  غلظت  با  متناسب  دیگر،  سیگنال های  یا  الکتریکی  سیگنال 
با یک مبدل فیزیکی متکی  بیولوژیکی  اتصال و کوپل یک عنصر تشخیص 

هستند[1] .
مانند یک  بیولوژیکی  آنالیت  برای تشخیص وجود  یک  حسگرهای زیستی 
تشخیص  و  میکروارگانیسم  یک  یا  بیولوژیکی  ساختار  یک  زیستی،  مولکول 

غلظت آنالیت  استفاده می شوند و از سه قسمت تشکیل شده اند: 
تولید 	  سیگنال  و  می دهد  تشخیص  را  آنالیت  که  زیستی1  گیرنده ی 

می کند و معمولًا شامل آنزیم، آنتی بادی، سلول، اسیدنوکلئیک یا آپتامر 
است.

 یک مبدل2سیگنال)مواد نیمه رسانا/نانومواد(	 
 یک وسیله ی خواننده و سیستم الکترونیکی که شامل تقویت کننده ی 	 

سیگنال، پردازنده و صفحه نمایش است [2].
1 Bio-receptor
2 Transducer

جزء تشخیص دهنده که اغلب گیرنده زیستی نامیده می شود، از مولکول های 
زیستی موجودات یا گیرنده های مدل شده از سیستم های بیولوژیکی که به 
عنوان جزء زیست تقلید3 عمل می کنند، تشکیل شده و برای تعامل با آنالیت 
اندازه گیری  زیستی  مبدل  توسط  تعامل  این  میشود.  استفاده  موردنظر 
می شود , یک سیگنال قابل اندازه گیری متناسب با حضور آنالیت هدف در 

نمونه را، به عنوان خروجی ارائه می دهد.
مبدل یا عنصر آشکارساز که یک سیگنال را به سیگنال دیگر تبدیل می کند 
پیزوالکتریک،  میکند)نوری،  عمل  فیزیکوشیمیایی  روش  به  معمولا  و 
الکتروشیمیایی و غیره(که برهم کنش آنالیت با عنصر بیولوژیکی را به راحتی 
اندازه گیری و کمی سازی می کنند. مبدل ها و وسایل الکترونیکی را میتوان 
را   CMOS4 بر  مبتنی  میکروسنسور  سیستم های  که  کرد  ترکیب  یکدیگر  با 

می توان از مثال های آن برشمرد.
در  راحت  و  سریع  آزمایش  امکان  زیستی،  حسگر  یک  طراحی  کلی  هدف 
موارد موردنیاز در محل تهیه نمونه است، ازاین رو حسگرهای زیستی نیاز به 
آماده سازی نمونه را برطرف کرده و نویدبخش بسیاری از کاربردهای تحلیلی 

در محل اندازه گیری به طور سریع و کم هزینه می باشند.

DNA حسگر زیستی
با کشف ساختار مارپیچ دوگانه اسید دئوکسی ریبونوکلئیک )DNA5( در سال 
1953، شناسایی و توالی یابی مولکول های DNA توجه بیشتری را به خود 
3 Biomimetic
4 Complementary metal–oxide–semiconductor
5deoxyribonucleic acid
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جلب کرد.DNA، حامل اطلاعات ژنتیکی و مواد اولیه در وراثت بیولوژیکی 
است. توالی اسید نوکلئیک در هر موجود زنده، ویروس یا عامل بیماری زایی 
و تمایز قائل شدن  این رو راه های عملی برای تشخیص  از  متفاوت است؛ 
 ، DNA بیماری های مختلف را فراهم می کند. پس از به رسمیت شناختن
تشخیص مبتنی بر DNA تکامل یافت  که شامل جداسازی DNA پلیمراز، 

RFLP2 ، RAPD1 و تکنیک های واکنش زنجیره ای  پلیمراز3 است.

تشخیص  هستند،  دخیل  بیماری ها  انواع  در  جدید  ژن های  که  آنجایی  از 
افزایش  به تدریج  تولد  از  قبل  تشخیص  و  حامل  تشخیص  بیماری،  اولیه 
یافته است. ژنوم انسان به دلیل تغییرات زیادی که در طول چرخه ی زندگی 
او اعمال می شود، در معرض جهش قرار می گیرد. جهش ممکن   DNA بر 
است توسط ویروس ها، تشعشعات، ترانسپوزون ها، مواد شیمیایی جهش زا یا 
هرگونه خطایی که در طول تکثیر DNA یا فرآیند میوز سلول اتفاق می افتد، 
ندارند، درحالیکه  فنوتیپ  بر  تأثیری  از جهش ها هیچ  بسیاری  ایجاد شود. 
برخی جهش ها باعث بیماریهای مهمی مانند سرطان یا بیماری های قلبی 
می شوند؛ بنابراین، درک بهتر از تأثیر جهش بر فنوتیپ، بخش بسیار مهمی 

از مطالعات ژنتیکی است.
حدود 5 تا 10 درصد سرطان ها ارثی و ناشی از جهش تک ژن هستند. در 
ژن های  و  مختلف  سرطانی  سندروم های  از  زیادی  تعداد  گذشته،  دهه ی 
در  سرطان  ژنتیکی  خطر  ارزیابی  شده اند.  شناسایی  آنها  ایجادکننده ی 
بیماران  تا  ایجاد کرده  را  انکولوژی  پیشگیری در  اولیه ی  بازوی  کلینیک ها، 
پرخطر را برای غربالگری و پیشگیری به موقع، تشخیص دهند. برای بهبود 
تست های  ایجاد  برای  مولکولی  تشخیص  آزمایشگاه های  بیمار،  از  مراقبت 
جدیدی که قابل اعتماد، مقرون به صرفه و کم هزینه باشند، با یکدیگر مشارکت 

داشته اند. 
عمل  الکتریکی  سیگنال  یک  تولید  پایه ی  بر  زیستی  حسگرهای  این  تمام 
دنباله  به  هدف   DNA که  می شود  تولید  هنگامی  سیگنال  یک  می کنند. 
می شود.  متصل  هیبریداسیون  نام  به  فرآیندی  در  خود   DNA مکمل 
فروسنیل نفتالین دیایمید4 نمونه ای از یک شاخص الکتروشیمیایی است که 
سیگنال  یک  تولید  به  منجر  این  و  متصل شده   DNA دوبلکس  به  ترجیحاً 
الکتروشیمیایی می شود. مانند سایر ماکرومولکول های بیولوژیکی پیچیده، 
شرایط تجربی مانند دما، قدرت یونی و زمان مجاز برای هیبریداسیون باید 
به منظور دستیابی به انتخاب پذیری و حساسیت بالا باید کنترل شوند؛ اما 
تفکیک  و   DNA توالی  شناسایی  که  است  اهمیت  حائز  نکته  این  به  توجه 
توالی آنها دشوار، زمان بر و دارای راندمان هیبریداسیون کم است. برای غلبه 
بر این مشکلات، از حسگرها، تراشه ها و آرایه های DNA استفاده می شود که 
در تجزیه وتحلیل توان بالایی دارند، و به نوبه خود کاهش قابل توجهی  را در 

زمان و هزینه نشان داده اند. 
حسگرهای زیستی DNA )که ژنوسنسور نیز نامیده می شوند( و ریز آرایه های 
از  بیوتراشه ها5(  یا   DNAتراشه های ژنی،  تراشه های  نام  به  )معمولًا   DNA
اتصال ترجیحی مکمل توالی اسید نوکلئیک تکرشته ای استفاده می کنند. 
این سیستم معمولًا متکی بر بی حرکت ماندن DNA تکرشته ای است که بر 
روی سطح برای تشخیص مکمل توالی هدف AND با هیبریداسیون کاوش 

می کند )شکل 1(.

1 Random amplification of polymorphic DNA
2 Restriction fragment length polymorphism
3 Polymerase chain reaction )PCR(
4 Ferrocenyl naphthalene diimide )FND(
5 Biochips 

 
.[4] DNA شکل 1. طراحی کلی یک حسگر

تشخیص  امکان  به  منجر  مولکولی  سطح  در  ژنتیکی  جهش های  تشخیص 
فرآیند  ماهیت  به  بسته  می شود.  بیماری  علائم  هرگونه  بروز  از  قبل  دقیق 
بیولوژیکی، دستگاه های حسگر زیستی را می توان به دو گروه کلی تقسیم 
کرد: حسگرهای بیوکاتالیستی )در درجه اول بر روی آنزیمهای بیحرکت( و 
آنتی بادی، رسپتورها و اسیدهای نوکلئیک(.  از  )با استفاده  جذب تمایلی6 
 ،RNA به طور خاص  از ساختار - عملکرد اسیدهای نوکلئیک،  درک اخیر 
ایجاد  جدید  تشخیصی  و  تحلیلی  روشهای  توسعه  در  جدیدی  چشم انداز 
کرده است. با افزایش تعداد موارد  ابتلا به سرطان در سراسر جهان و تعداد 
مرگ ومیرها که به دلیل تأخیر در تشخیص رخ می دهد، حسگرهای زیستی 

نقش مهمی در تشخیص زودهنگام سرطان ایفا می کنند [4].
فناوری های  از  استفاده  به منظور  انسان  ژنوم  به  مرتبط  پروژه های  توسعه 
بسیار  ایجاد شده  برای تشخیص جهش های  نوکلئیک  اسید  هیبریداسیون 
بیماری  یک  سرطان  می دانیم،  که  همانطور  گرفته است.  قرار  موردتوجه 
کلیدی  ژن های   DNA توالی  در  اصلاح  یا  تغییر  اثر  در  که  است  ژنتیکی 
یک  و  سرطانی  سلول  یک  بین  تفاوت  تشخیص  به منظور  می شود.  ایجاد 
تنظیم  جمله  از  مسیرها  از  پیچیده ای  شبکه ی  که  است  لازم  عادی،  سلول 
ژن، سیگنال دهی، متابولیسم سلول و   تغییرات پویایی ناشی از انواع مختلف 
جهش هایی که منجر به بدخیمی می شوند، ارزیابی شود. موردی که به خوبی 
مورد تأیید قرار گرفته است این است که بسیاری از انواع مختلف جهش ها 
باید در چند مرحله در فرایند قبل از بدخیم شدن سلول رخ دهند، در نتیجه 
تغییر در مسیرهای مولکولی مختلف، ژن های آسیب دیده متفاوتی را ایجاد 

می کند.
در حال حاضر تشخیص توالی DNA یک روش معمول است، و با استفاده 
محققان  به  ابزار  کلاس  این  می شود.  انجام   DNA تراشه  ریزآرایه های  از 
اجازه می دهد تا سطح بیان ژنوم mRNA  را اندازه گیری کرده و نوکلئوتید 
به  باتوجه  دهند.  تشخیص  ارگانیسم ها  در  را   )SNPs7( چندشکلی  منفرد 
محدودیت ها و هزینه هایی که در سیستم های تشخیصی معمول آزمایشگاهی 
وجود دارد؛ وسیله های کوچکتر، ساده تر، سریع تر و ارزان تر بسیار موردتوجه 

قرار گرفته اند.
 DNA به طور معمول حاوی  DNA، عنصر حساس  در حسگرهای زیستی 
تکرشته ای8 است که اجازه هیبریداسیون به مولکول های تکرشته ای مکمل 
تشخیص  مسئول  زیستی،  حسگرهای  بیولوژیکی  قسمت های  می دهد.  را 
6 Affinity
7 Single nucleotide polymorphism
8 Single-stranded DNA )ssDNA(
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روی  فیزیکوشیمیایی  سیگنال  سپس  هستند،  انتخابی  صورت  به  آنالیت 
مبدل را تولید کرده، و در نهایت، حساسیت وسیله ی نهایی را تعیین می کنند. 
به تازگی، پیکربندی ترکیبی از حسگرهای زیستی معرفی شده است که شامل 
DNA/ هر دو ویژگی های اتصال بالا )برگشت ناپذیر( یک آنتی بادی یا پروب
RNA با تقویت ویژگی های آنزیمی است. تنوع زیستی موجود بر اساس یک 
زنجیره ی بازی خاص است که با رشته DNA همراه می شود و ماهیت مکمل 
بودن ویژه آن باعث جفت شدن بین بازهای مکمل رشته های مجاور در یک 

مارپیچ دوگانه می شود. 
به طور کلی تکنیک های زیادی برای تشخیص DNA وجود دارد که معمولًا 
خاصی   DNA دارای  که  است  ارگانیسم هایی  تشخیص  برای  وسیله ای 
می باشند. توالی DNA نیز میتواند مطابق توضیحات بالا مورد استفاده قرار 
نگهداری  برای  را    DNA که   دارد  وجود  آینده نگری  رویکردهای  اما  گیرد. 
آنزیم ها در یک ژل بیولوژیکی و پایدار سنتز می کنند[3]. کاربردهای دیگر 
مانند طراحی آپتامرها، توالی DNA که شکل خاصی برای اتصال به مولکول 
فرآیندها  جدیدترین  در  گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  بسیار  دارد،  موردنظر 
تکنیک،  این  در  می شود.  استفاده  منظور  این  برای   DNA اوریگامی1  از 
برای  که  قابل پیشبینی  ساختار  یک  در  که  می شوند  ایجاد  توالی هایی 

تشخیص مفید است، جمع می شوند.
 DNA بین  هیبریداسیون  اساس  بر  متعدد   DNA تشخیص  سیستم های 
تکیه گاه جامد وجود  روی  یا  به صورت محلول  که  آن  پروب مکمل  و  هدف 
یافته اند  توسعه  همگنی  سنجش های  به تازگی  شده اند.  توصیف  دارد، 
این  تشخیصی  اساس  می دهند.  ما  به  را   DNA توالی  تعیین  اجازه ی  که 
سیستم ها میتواند نوری2 یا الکتروشیمیایی باشد؛ بااین حال، این سیستم ها 
اجازه ی مانیتورینگ و کوچک سازی3 را به ما نمی دهند. حسگرهای زیستی 
ارائه  روش ها  این  برای  امیدوارکننده ای  جایگزین های   DNA آرایه های  و 
انتخابی  از تشخیص مداوم، سریع، حساس و  می دهند. همچنین می توان 

هیبریداسیون  DNA استفاده مجدد کرد.
یا  الکتروشیمیایی  نوری،  به صورت  را می توان   DNA انتقال هیبریداسیون 
با استفاده از وسایل حساس به جرم اندازه گیری کرد.  در مورد حسگرهای 
 DNA پروب  سازی  ثابت   ،DNA آرایه های   میکرو  نه  و   DNA زیستی 
از   DNA آرایه های  میکرو  می یابد.  انتقال  مبدل4  سطح  طریق  از  مستقیماً 
شیشه، پلاستیک، یا تکیه گاه های سیلیکونی ساخته می شوند و از ده ها تا 
که  شده اند  تشکیل  میکرومتر   100-10 حدود  در  واکنش  ناحیه ی  هزاران 
هریک از توالی های الیگونوکلئوتیدی بر روی آنها بی حرکت شده است. البته 
تعداد دقیق پروب های  DNA بسته به کاربرد آن ها متفاوت است. برخلاف 
حسگرهای زیستی DNA که امکان اندازه گیری تک شات5 را فراهم می کنند، 
میکرو آرایه های DNA امکان تشخیص و تجزیه وتحلیل چندگانه ی موازی با 
 DNA الگوهای بیان هزاران ژن را در یک آزمایش ایجاد می کنند. یک پروب
را میتوان قبل از بی حرکتی سنتز کرد، یا به طور متناوب، هر پایه را به صورت 
اسیدهای  از  استفاده  دیگر،  استراتژی  داد.  قرار  حسگر  سطح  بر  پی درپی 

نوکلئیک پپتیدی )PNAs6( به جای DNA به عنوان توالی پروب است.

1 Origami
2 Optical 
3 Miniaturization 
4 Transducer 
5 Single-shot 
6 Peptide nucleic acids

حسگرهای زیستی DNA-رزونانس پلاسمون سطحی 7
آپتامرها قطعه کوتاهی از DNAهای تک رشته ای)RNA/ssDNAs( هستند 
وسیعی  طیف  با  می توانند  و  شده اند  انتخاب  آزمایشگاهی  شرایط  در  که 
سایر  و  پروتئین ها  داروها،  آمینه،  اسیدهای  مانند  هدف  مولکول های  از 

مولکول ها با میل بالا متصل شوند. 
از  آپتامرها از طریق مجموعه های بسیار پیچیده ی اسیدهای نوکلئیک  این 
نمایی8  غنی سازی  با  لیگاندها  سیستماتیک  تکامل  نام  به  فرآیندی  طریق 
اساس  بر   SPR زیستی  حسگر  یک  همکارانش  و  ناکامورا  می شوند.  غربال 
آپتامرهای DNA غربال شده ایجاد کرده اند که میتواند میکروسیستین را به 
طور خاص متصل کند.  در این پژوهش، غربالگری با روش انتخاب برون تنی 
میکروسیستین  مناسب  تشخیص  برای  مخصوص  جاذب  یک  و  شده  انجام 
به دست آمده است. حساسیت و دقت تشخیص میکروسیستین در مقایسه 
از  استفاده  با  میتوان  و  نبود  زیاد  شده بود،  گزارش  قبلًا  که  روش هایی  با 

آپتامرهای با میل ترکیبی بیشتر آن را بهبود بخشید.

حسگرهای زیستی  DNA- الکتروشیمیایی
تکنیک های تشخیصی نقش بسیار مهمی در طراحی حسگرهای زیستی ایفا 
می کنند و باتوجه به کاربرد خاص آنها انتخاب می شوند. در بین وسیله های 
 DNA الکتروشیمیایی  زیستی  حسگرهای  تاکنون،  شده  طراحی  مختلف 
جلب  خود  به  را  بیشتری  توجه  سریع  واکنش  و  بالا  حساسیت  دلیل  به 
توالی  بیولوژیکی یک  برای سنجش  الکتروشیمیایی  کرده اند. دستگاه های 
الکتروشیمیایی هیبریداسیون  DNA بسیار مفید هستند. تشخیص  خاص 
است.  ثابت  پتانسیل  در  جریان  یک  مانیتورینگ  شامل  معمولًا   DNA
مدهای الکتریکی برای تشخیص اجسام لیبل دار یا بدون لیبل ایجاد شده و 
بی حرکتی پروب اسید نوکلئیک بر سطح مبدل، نقش مهمی در عملکرد کلی 

حسگرهای زیستی DNA و تراشه های ژنی ایفا می کنند.

تشخیص با لیبل یا غیرمستقیم
خاص،  آلی  رنگ های  لیبل،  با  الکتروشیمیایی  زیستی  حسگرهای  در 
می شوند.  استفاده  هیبریداسیون  تشخیص  برای  آنزیم ها  یا  فلزی  ترکیبات 
استفاده از پروب با لیبل آنزیم، برای تشخیص الکتروشیمیایی هیبریداسیون
افزودن  با  الکتروشیمیایی محصول  فعالیت  امیدبخش است.  DNA  بسیار 
بستر آنزیم به سطح الکترود اصلاح شده با آنزیم، تشخیص هیبریداسیون را 
ساده می کند. مولکول های فعال با اکسایش-کاهش9 مانند داونومیسین10 
میتواند  که  می دهد  سیگنالی  می گیرد،  قرار    dsDNA بین  که  متیلنبلو  و 
برای تشخیص هیبریداسیون استفاده شود. مولکول های فعال با اکسایش -
نام تجاری  با  بازار تشخیص مولکولی  DNA در  تراشه  به صورت دو  کاهش 
 Motorola Life Sciences  ، Genlyser تولید شده  وتوسط eSensor TM

TM وتوشیبا معرفی شده اند.

تشخیص بدون لیبل یا مستقیم
رویداد  تبدیل  برای  زدن  لیبل  که  برخلاف روش های تشخیص غیرمستقیم 
هیبریداسیون به سیگنال الزامی است، در تکنیک های تشخیص مستقیم، 
ندارد.  لیبل گذاری  به  نیازی  سیستم  از  دیگری  جز  هیچ  یا  هدف  مولکول 
اگرچه روش های وابسته به لیبل به بالاترین حساسیت ها دست پیدا می کنند، 

7 Surface plasmon resonance )SPR(
8 Systematic Evolution of Ligands by Exponential enrichment )SELEX(
9 Redox
10 Dauno mycin
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اسیدهای  سنجش  سهولت  و  سرعت  خوانش،  لیبل زنی،  مراحل  حذف  اما 
نوکلئیک را ساده می کند. در یک روش بدون لیبل، اگر هدف در نمونه وجود 
داشته باشد، پروب بی حرکت یک توالی مکمل را تشخیص می دهد. در مرحله 
بعد، مبدل تعامل بیولوژیکی را به یک سیگنال قابل اندازه گیری، متناسب با 
وابسته است،  نمونه  در  مولکول هدف  مقدار  به  که  درجه ی هیبریداسیون 
تبدیل می کند. استراتژی های بدون لیبل، زمان و هزینه ی تجزیه وتحلیل را 
کاهش می دهند؛ همچنین عاری از اثرات نامطلوب لیبل ها مانند بی ثباتی و 

ممانعت های فضایی هستند[1] .

هیدروژل های مبتنی بر DNA برای حسگر زیستی
برای  نوینی  فناوری  تصویری  تشخیص  و  قابل حمل  تشخیص  روش های 
وسیله هایی که سریع و ساده کار می کنند و نیازی به ابزار خاصی ندارند، ارائه 
DNA پاسخگو به محرک های خاص  می دهد. در این زمینه، هیدروژل های 
می توانند به عنوان یک پلتفرم حسگر زیستی قابل حمل، حساس، انتخابی 

و کم هزینه عمل کنند.
با ساخت هیدروژل نیمه رسانا به عنوان حسگر زیستی گلوکز در محل، پتانسیل 
بعدی  نسل  انعطاف پذیر  سنسورهای  و  بیوالکترونیک  برای  چشمگیری 
مشخص شد)شکل2(. این حسگر زیستی با بارگیری آنزیم گلوکز اکسیداز در 
هیدروژل DNA به عنوان یک ماتریس کاتالیزوری برای اکسیداسیون آنیلین 
و رسوب پلی آنیلین ساخته شده است. بدین ترتیب، حسگر زیستی مستقیماً 
سیستم  این  می شود.   چاپ  انعطاف  قابل  الکتروشیمیایی  الکترود  یک  در 
تشخیص خواص الکتروشیمیایی عالی و پایداری طولانی مدت را نشان داده 
است که با چاپ سه بعدی سازگار بوده و از آن به عنوان یک ماده امیدبخش برای 
تحویل  دستگاه های  توسعه  مانند  انعطاف پذیر  الکتروشیمیایی  کاربردهای 
انسولین خودتنظیم استفاده شده است [5]. توانایی تشخیص دقیق و تعیین 
مقدار کمی آنالیت ها در مایعات پیچیده بدن هنوز یک چالش بزرگ است.

شکل 2. حسگرهای زیستی الکتروشیمیایی انعطاف پذیر. ماتریس هیدروژل تقلید 
باعث  و  می کند  کاتالیز  را  آنیلین  اکسیداسیون  مصنوعی(،  )آنزیم  آنزیم1  کننده 
رسوب پلیآنیلین بر روی نانوالیاف G-quartet می شود. تشخیص گلوکز با بارگیری 

آنزیم گلوکز اکسیداز در هیدروژل نشان داده شد  [5].

کاربردهای حسگر زیستی
تشخیص توالی خاص DNA در بسیاری از زمینه ها از جمله تجزیه و تحلیل 
بالینی، محیطی و غذایی اهمیت دارد. تجزیه و تحلیل توالی ژن ها و مطالعه 
سریع  تشخیص  در  اساسی  نقش  خاص،  توالی  یک  ژنی  پلی مورف های 
را  انجام تشخیص قابل اطمینان  و امکان  ایفا می کنند  جهش های ژنتیکی 
قبل از بروز علائم بیماری فراهم می کنند. در زمینه های محیطی و غذایی، 
1 Enzyme-mimicking

تشخیص توالی خاصDNA  می تواند برای تشخیص ارگانیسم های اصلاح 
شده ی ژنتیکی2 یا باکتری های بیماری زا استفاده شود.

پیشرفت های اخیر در توسعه ی چنین وسیله هایی فرصت های جدیدی برای 
تشخیص DNA پیش رو قرار می دهد. حسگرهای زیستی DNA، بر اساس 
انجام  برای  توسعه  درحال  به سرعت  نوکلئیک،  اسید  تشخیص  فرایندهای 
عفونی  و  ژنتیکی  بیماری های  برای  اقتصادی  و  ساده  سریع،  آزمایش های 
به   می توان  را  اسیدنوکلئیک  آنتی بادی، لایه های  یا  آنزیم  برخلاف  هستند. 
حسگرهای  کرد.   بازسازی  متعدد  استفاده های  برای  و  کرده  سنتز  آسانی 
روی  تک رشته ای   DNA پروب های  کردن  بی حرکت  با  می توان  را   DNA
الکترودهای مختلف با استفاده از شاخص های الکترواکتیو برای اندازه گیری 
ایجاد  آن ها  DNA مکمل  و رشته های   DNA پروب های  بین  هیبریداسیون 

کرد.
بیولوژیکی،  نمونه های  در    DNA خاص  توالی  شناسایی  برای  فعلی  روش 
هدف  توالی  تقویت  برای  و  رشته ای  دو  ژنومی   DNA جداسازی  بر  مبتنی 
DNA است. محصولات PCR را میتوان تحت الکتروفورز قرار داد یا بستر روی 
 DNA قرار داد. پروب DNA غشای مناسب و در معرض محلول حاوی پروب
لیگاندهایی  یا  کمیلومنفور3  رادیواکتیو،  مواد  با  آنزیمی  یا  شیمیایی  نظر  از 
مانند بیوتین و غیره لیبل گذاری شده است؛ زیرا اسیدنوکلئیک به خودی خود 
قادر به ارائه سیگنال نیست. از پیشرفت های اخیر در زمینه ی تکنیک های 
نسل  مینیاتوریزه  زیستی  حسگر  ساخت  برای  می توان  زیستی  مولکولی 

جدید استفاده کرد  [1].

دیدگاه آینده
به دست  نوری  فیبر  حسگرهای  تجاری سازی  در  موفقیت هایی  امروزه 
فناوری های  سایر  با  رقابت  از  هنوز  حسگرها  این  بااین حال،  آمده است. 
سنسوری بازمانده اند و ایده های جدید نه تنها برای اندازه گیری های سنتی 

بلکه برای کاربردهای جدید نیز درحال توسعه و آزمایش هستند.
 PCR و فناوری های زیستی، نقش DNA استفاده از فناوری نوارهای زیستی
وسیله های  توسعه ی  مستلزم  آینده  زیستی  حسگرهای  می کند.  حذف  را 
انتقال،  امکان  تا  هستند  موجود  وسیله های  بهبود  یا  جدید  قابل اعتماد 
تقویت، پردازش و تبدیل سیگنالهای بیولوژیکی برتر را فراهم کنند. فناوری 
تشخیص  برای  کارآمد  زیستی  حسگرهای  توسعه ی  در  مهمی  نقش  نانو 
مختلف  خواص  با  نانولوله ها(  و  )نانوذرات  نانومواد  مختلف  انواع  دارد.  سم 
بهبود  برای  انگیزی  هیجان  فرصت های  که  گرفته اند  قرار  مورداستفاده 
عملکرد حسگرهای زیستی الکتروشیمیایی برای تشخیص میکروسیستین ها 
آشکارساز  یک  به عنوان  لزوماً  کارآمد  زیستی  حسگرهای  می دهند.  ارائه 
مستقل عمل نمی کنند، بلکه بخش جدایی ناپذیر از یک سیستم تحلیلی را 
تشکیل می دهند. دستگاه های کم حجم و قابل حمل، در آینده یکی دیگر از 

حوزه های تحقیقات فشرده ی سنسورهای چندرشته ای خواهند بود.

2 Genetically modified organism )GMO(
3 Chemilumnophore
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پچ های نانوفیبری 
باکتریایی در ترمیم زخم

سلولز یکی از فراوان  ترین بیوپلیمرهای روی زمین است و عمدتاً منشا 
شیمیایی  ترکیب  از  صرف نظر  دارد[1].  باکتریایی  و  چوبی  گیاهی، 

و  مکانیکی  استحکام  نظر  از  سلولزها  باکتریایی،  و  گیاهی  سلولز  یکسان 
ریزساختار متفاوت هستند[2]. سلولز با منشاء باکتریایی بالاترین خلوص را 
از خود نشان می دهد، بنابراین مورد توجه بسیاری از محققان و بخش  های 
نواری شکل تشکیل  فیبریل های  از  به طور کلی،  قرار گرفته است.  صنعتی 
مانند  فرد  به  منحصر  ویژگی های  از  ترکیبی  دلیل،  همین  به  شده است. 
قالب - و  بلورینگی  آب  دوستی،  بالا،  آب  نگهداری  ظرفیت  انعطاف  پذیری، 

پذیری در اشکال مختلف دارد[1].
وسیله های زیست پزشکی ساخته شده از سلولز باکتریایی ویژگی های کلیدی 
را  زخم  مرطوب  توانایی حفظ محیط  و  می دهند  نشان  را  کم  مانند سمیت 
دارند که امکان تبادل گازی کافی، جذب خون و ترشحات، چسبندگی کم 
رعایت  به  نیاز  به  توجه  با  می کند[3].  فراهم  را  حرارتی  بودن  عایق  و  بافت 
همه این شرایط برای تولید یک ماده ی زیستی برتر، طراحی و ساخت سلولز 
را  با سلول  تماس  امکان  تا  باشد  کافی  تعاملی  دارای سطح  باید  باکتریایی 
فراهم کند. ارتباط سطحی بین سلول ها و سلولز باکتریایی نقش مهمی در 
عملکرد مواد زیستی در کاربردهای درون تن1 دارد که برای ترمیم زخم[4]، 
داربست [5] و سیستم های انتقال دارو[6] استفاده می  شود. ارزیابی کلی 
وسیله  های جدید پزشکی با آزمایش واکنش سلول به ماده بررسی می شود. 
بار  جمله  از  دارویی،  و  شیمیایی  فیزیکی،  خواص  به  معمولًا  تداخلات  این 
سطحی، ترشوندگی2، توپوگرافی و وجود ترکیبات آب  گریز/ آب  دوست مربوط 

می شود[7].
 60 بین  آب  نگهداری  ظرفیت  دارای   BC3 مصنوعی،  شرایط  به  بسته 
که  است  این  آب  دوستی  علت  است[8].  خود  خشک  وزن  برابر   700 تا 
می شوند.  جمع  مایع  محیط  در  سلولی  خارج  صورت  به  سلولزی  نوارهای  
1 In vivo
2 Wettability 

3 Bacterial Cellulose

سپس میسل های فراوانی تشکیل می شوند که مقادیر زیادی مایع را به دام 
زیاد،  بلورینگی  دلیل  به  شدن،  خشک  از  پس   BC بااین حال،  می اندازند. 
آب دهی کمی را نشان می دهد[9]. این امر استفاده از آن را به عنوان بیوفیلم 

محدود می کند[10].
و  و خواص   BC اساس  با  کامپوزیت  های   ،BC بررسی سنتز  به  گزارش  این 
آن ها می  پردازد و بر پیشرفت آن در کاربردهای ترمیم  مواد مورد استفاده در 

زخم و پزشکی بازساختی تمرکز می  کند.

ویژگی  های BC و نحوهی سنتز آن  ها
سلولز، پلی بتا )1و4( دی گلوکز، جزء کلیدی دیواره  های سلولی گیاهان و 
و  پایدار است  فوق  العاده  این سیاره است. سلولز  روی  بیوپلیمر  فراوان  ترین 
و سایر  قلیایی قوی، گرمایش، کشش  یا  داغ  اسید  در  می تواند شست وشو 

چالش  ها را تحمل کند. 
در حالی که بیشتر سلولز روی این سیاره در حال حاضر توسط کمپلکس های 
باکتریایی  منشا  وضوح  به  آنزیم  این  می شود.  تولید  گیاهی  سنتاز4  سلولز 
اجداد سیانوباکتریایی  از  گیاهان  توسط  آن  ژن  های  که  نیست  دارد. شکی 

کلروپلاست  های آن  ها گرفته شده است[11،12[.
برای تولید سلولز باکتریایی کارآمد )BC(، ما به یک سویه باکتریایی کارآمد و 
پایدار نیاز داریم که گران نیست و به راحتی در محیط  های صنعتی قابل رشد 
و افزایش است. سلولز تولید شده عموماً به راحتی از محیط رشد جدا شده 
و با استفاده از روش  های مختلف برای کاربردهای مختلف مرتبط با پزشکی، 

اصلاح می شود. تمامی این جنبه  ها در تصویر زیر خلاصه می شوند[21[.

4 Cellulose synthase

نویسندگان: مرضیه واشقانی فراهانی، علی توحیدی نیا، 
دلارام دزفولیان، هلیا دامغانی



ــا کاربــرد  شــکل 1. طــرح مهم  تریــن جنبه  هایــی کــه بایــد بــرای تولیــد ســلولز باکتریایــی ب
زیست پزشــکی در نظــر گرفتــه شــوند[21].

باکتری  ها با ظرفیت بالای تولید سلولز
خارج سلولی  درماتریس  موجود  نانوفیبری  پلی ساکارید  باکتریایی،  سلولز 
همچنین  و  استاتیک  رشد  هنگام  مختلف  باکتری های  توسط  که  است 
هنگامی که باکتری ها در مایع غوطه  ور شده و با تکان دادن کشت و تولید 
تولید  کربن  مختلف  منابع  با  محیط  هایی  در  را  سلولز  باکتری  ها  می شود. 
باکتریایی به طور قابل توجهی در  می کنند، هرچند که میزان تولید سلولز 
بین بسترهای مختلف رشد متفاوت است. بستر، انرژی مورد نیاز متابولیسم 
باکتریایی لازم برای سنتز سلولز را تأمین می کند.  از نظر تئوری، هر بلوک 
تولید  برای  می تواند  می کند،  تبدیل  گلوکز  به  باکتریایی  سلول  که  کربنی 

سلولز استفاده شود[22،23[.
همزی  گیاه  جمله  از  باکتری ها،  از  وسیعی  طیف  در  سلولز  بیوسنتز 
باکتری های   ،Rhizobium leguminosarum نیتروژن  کننده  تثبیت 
بیماری  زای  عوامل   ،Pseudomonas putida و   Burkholderia spp خاک 
Erwinia chrysanthemi و تولیدکننده تومور   ،Dickeya dadantii گیاهی 
 Escherichia و ارگانیسم های مدل معروف Agrobacterium tumefaciens

coli و Salmonella enterica ثبت شده است[13،16،17[.
گسترده اســت،  باکتری  هــا  بیــن  در  باکتریایــی  ســلولز  تولیــد  ظرفیــت 
گونه هــای  آن  تولیدکننــده ی  شناخته شــده ترین  و  برجســته ترین  امــا 
باکتری  هــای  گــروه  بــه  کــه  اســت   Komagataeibacter xylinus
منفــی  گــرم  باکتری  هــای   AAB دارد.  تعلــق   )AAB( استیک اســید 
بنــدی  طبقــه  آلفا-پروتباکتری  هــا  در  کــه  هســتند  هــوازی  کامــلًا 
 Acetobacter عنــوان  بــه  ســال  ها  گونــه  ایــن  می شــوند[24-26]. 
 Gluconacetobacter xylinus ــه ــداً ب ــا بع ــد، ام ــناخته می ش xylinum ش
نهایــت  در  بیشــتر  تغییــرات طبقه  بنــدی  دلیــل  بــه  و  طبقه بنــدی شــد 
تنهــا   K. xylinus شــد.  طبقه  بنــدی   Komagataeibacter xylinus در 
بــرای تولیــد ســلولز  بــا پتانســیل فوق  العــاده   AAB گونــه  ای در میــان 
 Komagataeibacter ماننــد  دیگــر  گونه هــای  زیــرا  نیســت،  باکتریایــی 
 Komagataeibacter  ،Komagataeibacter medellinensis  ،hansenii
 Komagataeibacter  ،Komagataeibacter oboediens  ،nataicola
 komagataeacterses و   rhaeticusomacataiacterses komagataeacters
هســتند.  ســلولز  تولیدکننــده   Komagataeacters و   komagataeacters
یکــی از جنبه  هــای مهــم اســتفاده از AAB بــرای تولیــد ســلولز، تــوان تولیــد 

گریــد غذایــی ســلولز  یــا  باکتــری 1GRAS اســت[27-25 و 30].

سلولز باکتریایی در غشای باکتریایی از گلوکز فعال شده توسط نوکلئوتید، 

1 Generally recognized as safe

غشای  منافذ  طریق  از  را  سلولز  باکتری  ها  سپس  می شود[31[.  سنتز 
پیوندهای  با  D- گلوکز که  از واحدهای  به عنوان فیبرهای متشکل  سلولی 
-1،4-گلیکوزیدی مرتبط هستند، عبور می دهند. زنجیره خطی است و از 
سلول بیرون زده است. سپس زنجیره  های جانبی و زنجیره  های منظم شده در 
یک جهت، پیوند هیدروژنی درون و بین زنجیره ای را از طریق تمام گروه  های 
نانوفیبریل  در  زنجیره  ها  ترتیب  این  به  ایجاد می کنند.  هیدروکسیل موجود 
نشان  که  می شوند  ادغام  متر   9 تا   1 طول  و  نانومتر   25 عرض  با  نامحلول 
بیشتر  نانوفیبریل ها  این  تا 18000 واحد گلوکز است[32[.  دهنده 2000 
می یابند  تجمع  نانومتر  از100  کوچکتر  عرض  با  شکل  نواری  فیبرهای  به 
که ترکیبی از خواص منحصر به فرد را برای سلولز باکتریایی مانند ظرفیت 
نگهداری بالای آب، آب دوستی، کریستالیته و قالب  پذیری به ارمغان می آورد. 
اگرچه تقریباً تمام گروه  های هیدروکسیل پلیمر سلولز با پیوندهای هیدروژنی 
اشغال شده  اند، اما یک سر هر پلیمر سلولز دارای یک گروه C4- هیدروکسیل 
اصلاح نشده و انتهای دیگر یک گروه C1-هیدروکسیل آزاد است. هر دوی 

این محل  ها می  تواند برای اصلاحات شیمیایی سلولز استفاده شوند[33[. 
سنتز گلوکز فعال شده با نوکلئوتید در سیتوپلاسم باکتریایی انجام می شود. 
اگر بستر آغازین گلوکز باشد، گلوکز اوریدین دی فسفات )UDP( در سه مرحله 
ایزومریزاسیون  گلوکوکیناز،  توسط  گلوکز  فسفوریلاسیون  می شود:  تولید 
سنتز  و  فسفوگلوکوموتاز  توسط  گلوکز-1-فسفات  به  گلوکز-6-فسفات 
گلوکز UDP توسط اوریدیل ترانسفراز ) UTP( -گلوکز-1-فسفات. در انتها، 
-1،4-D- گلوکز به زنجیره نوپای -UDP سلولز سنتاز بقایای گلوکوزیل را از
glucan منتقل می کند. سلولز سنتاز یک گلیکوزیل ترانسفراز غشایی است 
که از دو یا سه زیر واحد تشکیل شده است[34[. زیر واحد کاتالیزوری سلولز 
فیزیکی سلولز  و  تعیین  کننده خصوصیات شیمیایی  عامل  مهم ترین  سنتاز 
به تولید  باکتریایی قادر  به این معنی که گونه  های مختلف  باکتریایی است، 

سلولز با طول  های مختلف هستند[35[.
اپرون  های  دارای  می تواند   AAB که  داد  نشان   AAB ژنوم  های  مقایسه 
یکدیگر  با  اپرون  ها  ترکیب  این،  بر  علاوه  باشد،  سلولز  تولید  برای  بیشتری 
متفاوت است[25,36[. این تفاوت  ها به احتمال زیاد بر سنتز سلولز، انتقال 
تأثیر می گذارد[22[. روبان  ها2  به  فیبرها  تبدیل  و/یا  به سطح سلول  سلولز 
)منظور تجمع ساختار  فیبر های تکی به دسته  های فیبر که در کنار یک دیگر 

قرار گرفته  اند است(.
 AAB توسط  که  نیست  سلولی  خارج  ساکارید  پلی  تنها  باکتریایی  سلولز 
لوان،  و  استان  دیگر،  سلولی  خارج  ساکارید  پلی  دو  می شود.  ترشح 
هستند[25,37,38] که با این حال محلول در آب هستند. جالب اینجاست 
که استان اولین بار در گونه های Komagataeibacter xylinus شناخته شد. 
است[39[.  شاخه  ای  اسیدی  ساکارید  هتروپلی  استان  سلولز،  عکس  بر 
استان  که   جهش یافته  گونه های  در  سلولز  تولید  که  شده است  داده  نشان 
تولید نمی کنند، کمتر است. با این حال، تولید سلولز را می توان با افزودن 
در  پلیمر  دو  هر  که سنتز  نشان می دهد  این  کرد.  بازیابی  به محیط  استان 

سطح ژنتیکی به یک دیگر متصل نیست[40[. 

کامپوزیت هــای بــا اســاس BC، خــواص و انــواع متریــال 
ــورد اســتفاده در آن  ها   م

کامپوزیت هــای ســلولز باکتریایــی بــا پلیمرهــای مختلــف توســعه یافته و 
 BC خــواص آن را بــرای کاربــرد مســتقیم افزایــش داده  انــد. کامپوزیت هــای
ویژگی هــای ضدباکتریایــی، ضدقارچــی، ضدویروســی، زیست  ســازگاری، 
ــه مــواد  ــوری، مغناطیســی، رســانایی و مکانیکــی ب ترمیــم زخــم، خــواص ن
2 Ribbons
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ــود[41-43].  ــترده  ای می  ش ــای گس ــث کاربرده ــه باع داده ک

ــده در  ــواد تقویت کنن ــوان م ــه عن ــوان ب ــلولز را می ت ــاف س ــو الی ــرو و نان میک
کامپوزیت هــا اســتفاده کــرد چــرا کــه می توانــد خــواص مکانیکــی، حرارتــی 
در   BC کامپوزیت هــای  دهــد.  افزایــش  را  کامپوزیت هــا  تجزیه  پذیــری  و 
ــتم  ــک، سیس ــته بندی، الکترونی ــذ و بس ــت، کاغ ــتیک های بیوکامپوزی پلاس

ــرد دارنــد[44-45[. ــوازم آرایشــی کارب هــای رهایــش دارو و ل

نانوکامپوزیت  های شفاف نوری
پلیمرهای نوری شفاف و انعطاف  پذیر به دلیل کاربرد در صنایع الکترونیکی 
دارند.  قرار  زیادی  توجه  مورد  هستند،  گسترش  حال  در  به سرعت  که 
حدود   )CTE( حرارتی1  انبساط  ضریب  انعطاف  پذیر  پلیمرهای  بااین حال، 
جدید  مواد  توسعه  بنابراین،  می  دهند[46].  نشان  را   200  )1-ppm K(
از نظر  انبساط حرارتی نزدیک به شیشه که  با ضرایب  انعطاف  پذیر و سبک 
نوری شفاف هستند، ضروری است. سلولز باکتریایی دارای ضریب انبساط 

حرارتی کم[47[ و مدول یانگ بالا[48[ است.
 نانوکامپوزیت  های نوری شفاف را می  توان با آغشته کردن سلولز باکتریایی 
با رزین اکریلیک تولید کرد[50[. وقتی از رزین اکریلیک با مدول یانگ کم 
استفاده شود، تنش  های حرارتی ناشی از رزین ناچیز است و ضریب انبساط 
توسط شبکه سفت وسخت  کامل  به طور  نانوکامپوزیت  های حاصله  حرارتی 
سلولز باکتریایی در مواد، تعیین می  شود. مطالعات بعدی نشان داد که استیله 
کاهش  را  نانوکامپوزیت  ها  رطوبت  جذب  می تواند  باکتریایی  سلولز  شدن 
دهد، درحالی  که شفافیت نوری نانوکامپوزیت  ها، حفظ می  شود [52،53].

ــک  ــن اکریلی ــا A( BC( و رزی ــده ب ــونده تقویت ش ــفاف تاش ــای ش ــکل 2. نانوکامپوزیت ه ش
.[51] )B( ــان ــت یکس ــا ضخام ــکننده تر ب ش

ایجاد ساختارهای سلسله مراتبی2 در کامپوزیت  ها 
الیاف طبیعی برای کاربردهای متعدد کامپوزیت در نظر گرفته شده اند[54[ 
مکانیکی  خواص  در  تغییرپذیری  و  ابعادی  ناسازگاری  نظیر  مشکلاتی  اما 
دارند[55[.  را  شده باشند  استخراج  یکسان  منبع  یک  از  که  زمانی  حتی 
علاوه بر این، استفاده از الیاف طبیعی به عنوان تقویت  کننده همیشه خواص 

کامپوزیت  ها را بهبود نمی  بخشد[56,57] .
است.  طبیعی  الیاف  ناهمسانگردی3  موضوع  این  اصلی  دلایل  از  یکی   
کامپوزیت  ها  در  ارائه عملکرد مطلوب  در  الیاف طبیعی  همچنین، شکست 
4 بالای الیاف طبیعی   )LTCE(را می توان به ضریب انبساط حرارتی خطی
نسبت داد[58]. پوشش الیاف طبیعی با BC می  تواند یک راه حل برای این 
سطح  در   BC وجود  باشد.  کامپوزیت  ها  حرارتی  عملیات  طول  در  مشکل 

1 coefficients of thermal expansion
2 hierarchical structures
3 anisotropicity
4 linear thermal coefficient of expansion )LTCE(

الیاف طبیعی به طور بالقوه می تواند شکافی بین الیاف و ماتریس را به دلیل 
LCTE زیاد الیاف طبیعی ایجاد کند. 

یک  در  طبیعی  الیاف  حضور  در  سلولز  تولیدکننده  باکتری  های  کشت  با 
محیط کشت مناسب، سلولز باکتریایی بر روی الیاف قرار می  گیرد[59-61[.

ــم5  ــتوباکتر زایلینی ــون اس ــت گلوک ــط کش ــه ور در محی ــی غوط ــاف طبیع ــکل A(  .3( الی ش
ــس از 2 روز[60] ــت پ ــط کش ــری )B( محی ــت باکت ــل از کش قب

خواص مکانیکی الیاف طبیعی پس از پوشش، بستگی به نوع الیاف طبیعی 
مورد استفاده دارد. خواص مکانیکی پلیمرهای تقویت  شده با الیاف سیزال6 
پلیمرهای  به  نسبت  قابل توجهی  پیشرفت  های  باکتریایی  سلولز  روکش  و 
بدون روکش نشان می  دهد[59,61[.  مطالعات نشان داده است که استحکام 
  )PLLA( پلی  ال  لاکتیک اسید7  سیزال/  کامپوزیت  های  مدول  و  کششی 
افزایش می  یابد اما همین خواص برای کامپوزیت های کنف/ سلولز استات 
بوتیراتCAB( 8( کاهش می  یابد. لازم به ذکر است که الیاف در حین کشت 
اولیه  الیاف  یک سوم  تنها  آن ها  کششی  استحکام  و  می  بینند  آسیب  باکتری 

می  باشد.

نانو کامپوزیت های تمام سلولز
اساس این کامپوزیت  ها به فرایند تراکم وابسته است، بدین ترتیب که بخشی 
و متعاقباً تحت فشار بیشتر  از سطح هر فیبر تحت فشار تماسی کم، ذوب 
پلیمر  مواد،  کردن  خنک  هنگام  می شود[64].  تثبیت  کوتاه،  مدت  برای 
کامپوزیت  های  می  کند.  متصل  یکدیگر  به  را  الیاف  و  شده  متبلور  مجددا 
تمام پلی اتیلن [68-64[ و پلی پروپیلن[64] با موفقیت تجاری زیادی تولید 
شده اند. با پیروی از یک مفهوم مشابه، کامپوزیت های سلولزی خود تقویت 
شده نیز می توانند تولید شوند. در سنتز این دسته از کامپوزیت  ها دو رویکرد 

داریم[69[:
اشــباع الیــاف ســلولز بــا یــک ماتریــس ســلولز و پــس از آن . 1

ــه  ــد ک ــب رخ می  ده ــرد اول به این ترتی ــی9: رویک ــازی متوال بازس
ــد  ــم کلری ــی لیتی ــد وزن ــاوی 8 درص ــول ح ــت در محل ــر کراف خمی
)lCiL( در دی متیــل اســتامید10 حــل شــده و ســپس ایــن محلــول 
ــا تبــادل  بــه الیــاف رامــی11 تزریــق می  شــود. در نهایــت حــلال، ب
بیــن حــلال و متانــول اســتخراج شــده و متعاقبــاً در دمــای اتــاق بــا 

ــود[70]. ــک می  ش ــوا خش ه

5 Gluconacetobacter xylinum
6 sisal fibers
7 Poly )l-lactic acid( )PLLA(
8 Cellulose Acetate Butyrate )CAB( 
9 subsequent regeneration
10 dimethylacetamide )DMAc(
11 ramie fibers
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ــه . 2 ــاف ب ــال الی ــرای اتص ــلولز ب ــر س ــطح فیب ــی س ــلال انتخاب انح
ــده و  ــه ور ش ــر غوط ــدا در آب مقط ــر ابت ــای فیلت ــر: کاغذه یکدیگ
بــه ترتیــب در اســتون و DMAc قــرار می  گیرنــد. ســپس در همــان 
 )DMAc در LiCl حــلال حل  کننــده ســلولز )8 درصــد وزنــی
ــی حــل شــود. در  ــه صــورت انتخاب ــر ب ــا فیب غوطــه  ور می  شــوند ت
مرحلــه بعــد، از متانــول بــرای اســتخراج حــلال اســتفاده شــده و 

کامپوزیت هــای تمــام ســلول خشــک می  شــوند[71].

شکل 5. فرایند انحلال انتخابی سطح فیبر سلولز برای تولید کامپوزیت  های تمام 
سلولزی[72].

بیش ترین  افزایش  باعث  و  است  بهینه  دقیقه   10 حدود  در  انحلال  زمان 
مقاومت کششی و مقدار مدول الاستیسیته مطلوب می شود[73[. در دوره 
انحلال کوتاه  تر، سطح BC به اندازه کافی برای تشکیل ماتریس حل نشده 
و در دوره انحلال طولانی  تر، بلورهای BC حل می شوند که منجر به عملکرد 

مکانیکی ضعیف نانوکامپوزیت ها می شود.
کامپوزیت های  تمام  با  سلولزی  تمام  نانوکامپوزیت های  این  مقایسه  در 
مدول  دارای  نانوکامپوزیت ها  فیلتر،  کاغذهای  با  شده  ساخته  سلولزی 
این  به کامپوزیت ها هستند.  انحلال کوتاه نسبت  بالاتری در زمان  کششی 
امر به وجود نانوفیبرهای سفت BC در نانوکامپوزیت ها نسبت داده می شود. 
کامپوزیت ها  و  کامپوزیت ها  نانو  بین  کششی  مقاومت  روند  دیگر،  طرف  از 
با افزایش زمان  تفاوت قابل توجهی دارد. مقاومت کششی نانوکامپوزیت ها 
زمان  افزایش  با  کامپوزیت ها  کششی  مقاومت  اما  می یابد  کاهش  انحلال 
با حفره های  و  از شبکه ای فیبری  افزایش می یابد. کاغذهای فیلتر  انحلال 
بزرگ ساخته شده اند. فرض بر این است که فرایند انحلال منجر به پرشدن 

این حفره ها و بهبود مقاومت کششی کامپوزیت ها می شود[74[.

کامپوزیت  های سلولز باکتریایی در پلی متیل متاکریلات1و 
پلی وینیل الکل2 

کامپوزیت های باکتریایی سلولز با پلی متیل متاکریلات و پلی وینیل الکل تهیه 
کاهش  باکتریایی  سلولز  میزان  افزایش  با  کامپوزیت  ها  شفافیت  می  شوند. 
PMMA و  باکتریایی در  با 2٪ سلولز  و مقاومت کششی کامپوزیت  ها  یافته 
25٪ سلولز باکتریایی در PVA به حداکثر خود می  رسد. در مقایسه این دو 
 BCxPVA در مقایسه با کامپوزیت های BCxPMMA مورد، کامپوزیت های

دارای مقاومت مکانیکی بهتری هستند.
کامپوزیتی  مواد  تابشی  اشعه  های  عبور  میزان   ،BC وزنی  درصد  افزایش  با 
به دلیل تراکم شبکه فیبری کاهش می  یابد. مدول یانگ و مقاومت کششی 
که  بیش تر کاهش می یابد   BC با محتوای   BCxPMMA کامپوزیت  های  در 
الیاف  بودن  موازی  درصورت  باشدکه  الیاف  جهت  دلیل  به  است  ممکن 
موارد ذکر شده افزایش می  یابد. هنگامی که مقدار BC از 25 به 50 افزایش 
می یابد، مدول یانگ کمی افزایش می یابد که ممکن است به این دلیل باشد 
طور  به  هنوز  فیبر  زیادی  تعداد  اما  می شوند  هم جهت  به موازات  الیاف  که 
دلیل  به  است  ممکن  همچنین  کاهش  این  می کنند.  جهت گیری  تصادفی 

1 Poly )methyl methacrylate( )PMMA(
2 Poly )vinyl alcohol( )PVA(

تخلخل زیاد باشد.

.[78] BCxPMMA شــکل 6. نتیجــه تســت مکانیکــی

BC انواع کاربردهای
سلولز باکتریایی هم در صنعت داروسازی و هم در پزشکی کاربردهای فراوانی 
دارد. این ماده به عنوان پوست مصنوعی، ایمپلنت های درون تنی، رگ های 
همچنین  و  زخم  ترمیم  داربست های  خون ریزی،  بندآورنده های  مصنوعی، 

پلتفرم های الکترونیکی مورد استفاده قرار می گیرد. 
تخلخل  انعطاف پذیری،  بالا،  زیست سازگاری  علت  به  کاربردها  این  تمامی 
باکتریایی  سلولز  بعلاوه،  است.  همیسلولز(  و  )لیگنین  ناخالصی ها  نبود  و 
آب،  داری  نگه  بالای  توانایی  جمله  از  دیگری  فرد  به  منحصر  ویژگی های 
فرایند  به  توجه  با  است.   آبدوست  و  داشته  مکانیکی  پایداری  کریستالیته، 
سلولز  می شود،  گرفته  نظر  در  ماده  این  سنتز  برای  که  شرایطی  و  تخمیر 
باکتریایی می تواند به هر اندازه و شکل و ضخامتی در بیاید و بنابراین برای 

کاربردهای مختلفی به کار گرفته می شود. 
از دیگــر ویژگی هــای مثبــت ایــن مــاده کــه می تــوان بــه آن اشــاره کــرد عــدم 
حضــور پروتئین هــا در هنــگام ســنتز ایــن مــاده اســت؛ بــه ویــژه واحدهــای 
اندوتوکســین کــه طبــق قوانیــن اســتانداردهای ســازمان غــذا و داروی آمریکا 
بایــد کمتــر از 20 واحــد در هــر وســیله ی پزشــکی در تمــاس بــا خــون باشــد. 
تــا بــه امــروز بســیاری از متریال هــای بــر پایــه ســلولز باکتریایــی در ســازمان 
غــذا و داروی آمریــکا بــه عنــوان مــش هــای جراحــی و ماتریس هــای تقویــت 

کننــده تاییدیــه گرفته انــد.
فردی نسبت  به  ویژگی های منحصر  توانسته  باکتریایی  این سلولز  بر  علاوه 
به سلولزهایی که از دیگر منابع به دست آمده اند از خود نشان دهد؛ چرا که 
سلولزهای به دست آمده از دیگر منابع نیاز به فرایندهای مکانیکی و آنزیمی 

به نسبت پرهزینه برای خالص سازی دارند. 
از دیگر ویژگی های مهم این ماده می توان به این مورد اشاره کرد که تولید 
سلولز باکتریایی نیاز به محیط های ساده و نیمه پیوسته و محیط کشت های 
ارزان قیمت دارد و جایگزین های خیلی خوبی برای طیف گسترده ای از مواد 

هستند. 
عنوان  به  شده،  مواد  این  از  صنعت  در  که  استفاده ای  بیش ترین  اخیرا 
زخم پوش است. محصولات تجاری مثل ممبراسل3، بیونتکست4، ایکس سل5 
تا  بازار موجود هستند که ماتریس خارج سلولی را شبیه سازی می کنند  در 
فرایند اپیتلیزاسیون را افزایش دهند.  این غشاها در زخم های مزمن، دیابتی 
و سوختگی ) حتی در سوختگی های درجه 2 و 3 (  توانایی تسریع فرایند 

اپیتلیزاسون و ترمیم بافت را دارند.

3 Membracell
4 Biontext
5 Xcell
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جدول 1 . کاربردهای سلولز باکتریایی در مطالعات پیشین

جدول  2. محصولات تجاری تولید شده با سلولز باکتریایی

گرفت های بیوسنتزی
حال  در  که  هستند  محصولاتی  دیگر  از  باکتریایی  سلولز  کامپوزیت های 
حاضر سنتز شده و مورد استفاده قرار می گیرند و شامل توانایی چسبیدن 
کراتینوسیت ها است.  و   )RPE1( رنگدانه موضعی  اپیتلیوم  تکثیر  افزایش  و 
در عوض، سلولزهای زیستی می توانند نرخ پس زدن قرنیه های گرفت شده 
انحطاط   ، مثال  عنوان  )به  چشمی  بیمار ی های  درمان  و  دهند  کاهش  را 
ماهیچه ای مربوط به افزایش سن( را با افزایش رگ زایی غیرطبیعی موضعی، 
بنابراین،  بخشند.  بهبود  جراحی،  ترمیم  بازه های  و  عوارض جانبی  کاهش 
بیماری های چشمی  برای درمان  باکتریایی متعددی  کامپوزیت های سلولز 

در حال توسعه هستند. 

رگ های مصنوعی 
سلولز باکتریایی همچنین می تواند برای غلبه بر مشکلات ترمیمی مرتبط با 
تروما )به عنوان مثال سوراخ شدن پرده ی گوش و جایگزینی سخت شامه2(، 
انحطاط اعضای بدن )مانند جایگزینی غضروف( یا بیماری های عروقی )به 
باکتریایی  سلولز  که  آنجایی  از  شود.  استفاده  شرایین(  تصلب  مثال  عنوان 
می تواند در طول سنتز خود به اشکال مختلف تبدیل شود و بستری مطلوب 
برای اتصال و تکثیر سلولی ایجاد کند، در 15 سال گذشته در توسعه چندین 

پروتز مصنوعی مورد استفاده قرار گرفته است.
نشان داده شده است که سلولز باکتریایی یک کاندید عالی برای جایگزینی 
قابلیت  و  است  مصنوعی  عروق  عنوان  به  آترواسکلروتیک3  کرونرهای 
1 Retinal pigment epithelium
2 Dura mater
3 Atherosclerotic

قطر  با  برای عروق خونی  را  مکانیکی مشابهی  و خواص  کافی  قالب پذیری 
با   )®BASYC( توسعه یافته  مواد  می دهد.  ارائه  میلی متر(   5>( کوچک 
ثبات  و  کاشته شدند  خوک ها  و  موش ها  کاروتید  شریان های  در  موفقیت 
طولانی مدت را نشان دادند در حالی که جایگزینی گرفت با عروق کرونری را 

بدون مشکلی برای مدت طولانی )3 ماه( حفظ کردند.
کامپوزیت  کردن یا گرفت کردن سلولز باکتریایی با پلیمرهای آبدوستی مثل 
در  زیست سازگاری  و  سلولی  چسبندگی  افزایش  سبب  پلی اتیلن گلیکول 
سلول های فیبروبلاست می شود. این موضوع پتانسیل استفاده از این ماده 
را برای کاربرد ایمپلنت های عروقی برجسته می کند. همچنین پوشش دهی 
یا  باکتریایی  چسبندگی  از  جلوگیری  منظور  به  قلبی-عروقی  استنت های 

استفاده به عنوان دریچه ی قلبی نیز از دیگر کاربردهای این ماده است. 

گرفت های اسکلتی و بافت نرم
شده  هدایت  استخوان  بازسازی  در  نیز  باکتریایی  سلولز  سه بعدی  ساختار 
از  جامد  ماتریس  یک  از  استخوان  بافت  گرفته است.  قرار  بررسی  مورد 
فسفات های کلسیم معدنی )به عنوان مثال هیدروکسی آپاتیت و تریکلسیم 
و  استئوسیت ها  استئوبلاست ها،  که  شده است  تشکیل  کلاژن  و  فسفات( 
از  یا  سلول های پوششی را در بر می گیرد. بیمارانی که دچار تروما شده اند 
بیماری های استخوانی رنج می برند، معمولًا به پیوندهای زیست سازگار نیاز 
دارند تا ناحیه آسیب دیده را پرکرده و همچنین باعث بازسازی بافت شوند. 
از آنجایی که در پیوند استخوان اتولوگ یا آلوژنیک خطر زیادی برای پس زده 
وجود  اندازه ها  و  اشکال  در  یا محدودیت  و   بیماری زا  عوامل  انتقال  شدن، 
انتخاب  یک  عنوان  به  باکتریایی  سلولز  با  آنها  مصنوعی  جایگزینی  دارد، 

درمانی جالب به شمار می رود. 

وسیله های تشخیصی بر پایه سلولز
رویکردهای اخیر پتانسیل فیبرهای سلولزی را در جایگزینی مواد پلیمری که 
نشان  استفاده می شود،  تجهیزات تشخیصی  برای  به عنوان حمایت کننده 
داده است. در حقیقت، مشتق سلولز، نیتروسلولز، مدت ها است که به عنوان 
استفاده  مورد  تشخیصی  سنجش های  در  آنتی بادی  پیوند  برای  لنگر  بستر 
انواع  به  پایین، اشتعال پذیری و میل  قرار می گیرد. اگرچه قدرت مکانیکی 
پروتئین ها )باعث جذب غیراختصاصی می شود( نشان دهنده محدودیت آن 
به عنوان بستری برای آزمایش های ایمنی شناسی است؛ اما، به دلیل خواص 
مکانیکی، سطح مقطع، ثبات و درجه خلوص بالا، سلولز باکتریایی به عنوان 
مرتبط  زیستی  حسگرهای  فعلی  سطوح  جایگزینی  برای  مناسبی  کاندید 

ظاهر شده است [79].

کاربرد ترمیم زخم پچ نانوفیبری باکتریایی
باعث  باکتریایی  نانوفیبری  پچ  منحصربه فرد  مکانیکی  و  ساختاری  خواص 
 ... و  الکترونیکی  لوازم  غذا،  مانند  مختلف  کاربردهای  در  که  شده است 
باکتریایی  نانوفیبری  پچ  حال،  این  با  گیرد[80-81[.  قرار  استفاده  مورد 
محصولات  و  زخم  بهبود  در  برجسته ای  پتانسیل  کاربردها،  همه  از  جدا 
پیشرفته ی  خدمات  و  محصولات  مزایای  داده است.  نشان  زخم  از  مراقبت 
مراقبت از زخم که به زمان عفونت و بهبودی می پردازد، انقلابی در صنعت 
بشر  جمعیت  کل  برای  آن  تأثیر  و  کرده است  ایجاد  بهداشتی  مراقبت های 
ارزشمندی  خواص  دارای  باکتریایی  نانوفیبری  پچ  خواهدبود.  توجه  قابل 
مانند بلورینگی بالا، ظرفیت نگهداری و جذب آب، حلالیت کم در حلال ها و 
استحکام کششی بالا است. همه این ویژگی ها برای مواد ترمیم کننده پوست 
مفید است. یک ماده ترمیم کننده زخم ایده آل دارای ویژگی مهمی است که 
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بتواند در طول استفاده و پس از برداشتن آن، ترشح را جذب کند. در حال 
حاضر مواد مراقبت از زخم موجود به طور سنتی جذب و نفوذپذیری خوبی 
را نشان می دهند )مانند گازهایی که به سطوح خش کشده زخم می چسبند( 

اما هنگام برداشتن میتواند باعث آسیب به محل زخم شوند[82[. 
 هنگام در نظر گرفتن ویژگی های پچ نانوفیبری باکتریایی در مواد مراقبت از 
زخم فعلی، پچ نانوفیبری باکتریایی نوید باورنکردنی را در غلبه بر چالش های 
پچ  غشاهای  نتیجه،  در  می دهد.  نشان  کنونی  پانسمان های  به  مربوط 
نانوفیبری باکتریایی به عنوان پانسمان زخم یا جایگزین پوست مورد استفاده 
باکتری ها ساخته می شود، قابلیت  قرار گرفته اند. پوسته غشایی که توسط 
شست وشو با آب و استفاده را دارد. در اواخر قرن بیستم، برای اولین بار یک 
محصول تجاری به عنوان جایگزین موقت پوست و پانسمان بیولوژیکی تحت 
نام تجاری BioFill®، که امروزه به عنوان Dermafill شناخته می شود، مورد 

استفاده قرار گرفته است)شکل 7([80].

Medichrom Bio Dermafil شکل 7. پماد بازسازی کننده

اثر  به زخم های مختلف پوستی در  بیماران مبتلا  برای درمان  این محصول 
سوختگی،  بریدگی و جراحت در نظر گرفته شده بود. از آن زمان، بسیاری 
کاربردهای  برای  باکتریایی  نانوفیبری  پچ  بر  مبتنی  محصولات  از  دیگر 
توپولوژیکی برای بازیابی زخم به صورت تجاری در دسترس هستند. مطالعات 
نانوفیبری  پچ  غشاء  بر  مبتنی  پانسمان های  از  استفاده  که  می دهند  نشان 
باکتریایی برتری نسبت به مواد معمولی را در کاهش درد زخم، حفظ ترشح، 
بهبود کامل، کاهش میزان  و تسهیل رگ زایی1 مجدد، کاهش زمان  تسریع 
علاوه  می کند[80-83[.  ایجاد  مشاهده  قابل  زخم های  کاهش  و  عفونت 
بر این، به دلیل شفافیت پانسمان پچ نانوفیبری باکتریایی، بازرسی از زخم  

بدون دخالت یا برداشتن غشاء از پوست بیمار بسیار ساده و آسان است.
 در طول فرایند ترمیم زخم، سطوح مناسب رطوبت لازم است تا زمان بهبودی 
کارآمد حفظ شود. پچ نانوفیبری باکتریایی با داشتن قابلیت نگهداری بالای 
آب، اجازه می دهد تا محل زخم شرایط رطوبت ایده آل را داشته باشد. علاوه 
بر این، با توجه به شبکه نانوالیاف آن، این غشا با ایجاد یک مانع فیزیکی که 
از خطر عفونت  و  به محل زخم جلوگیری کرده  باکتری ها  نفوذ  از  می تواند 

جلوگیری کند[84,85]. 
تراوای  نیمه  غشای  خرابی  باعث  سوختگی  قربانیان  در  پوست  شدن  گرم 
مرتبط با لایه لیپوپروتئین در بیرونی ترین لایه پوست می شود)لایه ی شاخی2(
[86[. هنگامی که لایه ی شاخی از بین می رود، مقدار قابل توجهی آب در 
اثر تبخیر ایجاد می شود که با میزان زیادی از دست دادن گرما همراه است و 
می تواند منجر به افزایش متابولیسم در بیماران سوختگی شود[87[. قابلیت 
باعث  باکتریایی  نانوفیبری  پچ  بخار  انتقال  و  آب  احتباس  زیاد،  آب  جذب 
ایجاد محیطی می شود که در آن ترشحات زخم در پانسمان قفل شده و در 

عین حال رطوبت مناسب زخم را در طول ترمیم حفظ می کند. 
هیدروکسیل،  گروه  زیادی  تعداد  وجود  دلیل  به  باکتریایي  نانوفیبري  پچ 
پانسمان  در  می تواند  که  می کند  فراهم  را  آب  بخار  استثنایی  نفوذپذیری 
زخم بسیار مفید باشد[88[. استفاده از غشاهای خشک شده در هوا اجازه 
1 epithelization
2 stratum corneum

می دهد تا پانسمان ها اجازه عبور بخار آب از مواد را بدهند[89[.  در مسیر 
به  را  خود  ساختاري  یك پارچگي  باید  کاربردي  زخم  پانسمان  یك  درمان، 
محل هاي  نزدیکي  در  پانسمان  این  که  هنگامي  به ویژه  کند  حفظ  خوبي 
مفصلي که حرکت مي تواند باعث خرابي آن شود قرار دارد . استحکام کششی 
غشای پچ نانوفیبری باکتریایی به طور تجربی تقریباً 15 مگاپاسکال با 32 
درصد افزایش طول در زمان شکستن محاسبه شده است. افزودن کیتوسان 
محققان  مطالعات  از  یکی  در  دهد[90[.  افزایش  را  یانگ  مدول  می تواند 
غشاهای اکسید شده سلولزی نانوفیبری باکتریائی را با لایه های کیتوسان 
در  اپیدرمی  عامل رشد  انتشار  به  قادر  که  پوشانده اند )شکل 8(  آلژینات  و 
را  انتشار آن  باکتریایی میزان  ایجاد عفونت  شرایط عادی بوده و در صورت 
تعدیل می کنند. استحکام کششی پچ نانوفیبری باکتریایی  بسته  به شرایط 

کشت متفاوت است که می توان آن را تا 260 مگاپاسکال تخمین زد [91[.

شــکل 8. تصاویــر توپوگرافــی AFM  بــا ابعــاد 4 × 4 میکرومتــر بــرای غشــای ســلولز 
 )B( ، مرتــب )A( ــا ــه اســپری ب ــه لای ــه ب باکتریایــی اکســیده شــده کــه توســط تکنیــک لای
ــوزان  ــه کیت ــار لای ــده اند. چه ــش داده ش ــه پوش ــار لای ــه و )E( چه ــک ، )C( دو ، )D( س ی
ــر  ــن تصوی ــطح در پایی ــری س ــر زب ــن مقادی ــده اند. میانگی ــره ش ــب ذخی ــه ترتی ــات ب و آلژین

.[79] داده شده اســت  نشــان 

باکتریایی  نانوفیبری  پچ  غشاء  برای   ٪32 شکست  در  طول  افزایش 
می شود  باعث  ویژگی ها  این  است.  چقرمگی  بالای  درجه  نشان دهنده ی 
برای محل های  پانسمان زخم  از  در طیف وسیعی  باکتریایی  نانوفیبری  پچ 
مختلف زخم بسیار مناسب باشد. به عنوان مثال، پچ نانوفیبری باکتریایی از 
نظر مکانیکی قوی و انعطاف پذیر است و بنابراین می توان آن را تولید کرد و 
به بیمارانی که زخم زانو دارند، در جایی که حرکت آن ها محدود نمی شود و 

پانسمان از کار نمی افتد، داده شود.
نانوفیبری  پچ  غشاهای  روی  سلول ها  اتصال  آزمایش  و  سلولی  سمیت 
ماندن  زنده  باکتریایی  نانوفیبری  پچ  که  داده است  نشان  باکتریایی 
زیرا  است،  مطلوب  بسیار  پانسمان  مواد  در  که  دارد  بالایی  فیبروبلاست 
سمیت سلولی نگرانی اصلی هر ماده ای است که با زخم باز تماس پیدا کند.
 پچ نانوفیبری باکتریایی علاوه بر این دارای سطح بالایی از اتصال سلول به 
دلیل شبکه فوق نازک نانوالیاف است. این ویژگی به ویژه در پیشرفت ترمیم 
دارد،  بهبودی  تسریع  در  مهمی  نقش  سلولی  چسبندگی  آن  در  که  زخم 
مفید است. علاوه بر این، شبکه فوق ریز نسبت سطح به حجم بالایی را ارائه 
می دهد که دارای پتانسیل کاشت سلول است که می تواند بازسازی سریع تر 
باعث  باکتریایی  نانوفیبری  پچ  زیستی  جذب  قابلیت  کند.  تسهیل  را  زخم 

ترمیم بیش تر بافت مورد نظر در محیط زخم می شود. 
آزمایش  و  توسعه یافته  زیست محیطی  جذب  قابل  باکتریایی  نانوفیبری  پچ 
نشان  می شود[92[.  یافت  زخمی  محیط های  در  معمولًا  که  شده است 
داده شده که با ترکیب پچ نانوفیبری باکتریایی با سلول های مختلف، می توان 
نانوفیبری  پچ  تا  اجازه می دهد  کار  این  را کنترل کرد.  مواد  سرعت تخریب 
و  تعیین شده  پیش  از  زمان  از  تابعی  طریق  از  بتواند  اصلاح شده  باکتریایی 

قابل تنظیم توسط کاربر تنزل یابد. 
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به  زیادی  شباهت  تنش-کرنش  پاسخ  منحنی  در  باکتریایی  نانوفیبری  پچ 
شریان کاروتید انسان نشان داده است. شباهت به بافت نرم می تواند به دلیل 
معماری مشابه شریان کاروتید باشد، اما این یافته همچنین نشان می دهد که 
پچ نانوفیبری باکتریایی می تواند به  صورت زیست متقارن1 نسبت به بافت و 
پوست ایجاد شود. نشریات متعددی ذکر کرده اند که پچ نانوفیبری باکتریایی 
نیز شبیه پوست است و آن را به عنوان ماده جانشین پوست یا پانسمان موقت 
درمان زخم مناسب می کند. یک سیستم ایده آل پانسمان زخم در ساختار 
و عملکرد آن شباهت هایی به پوست اتوگرفت2 نشان می دهد[93[. با تقلید 
باکتریایی  نانوفیبری  پچ  از  شده  ساخته  زخم  از  مراقبت  مواد  نرم،  بافت  از 
می توانند با راحتی بیمار انطباق یابند. با توجه به ساختار نانو و متخلخل، 
زخم  در  آنتی بیوتیک ها  و  داروها  تا  می دهد  اجازه  باکتریایی  نانوفیبری  پچ 
گنجانده شوند، درحالی که به طور همزمان به عنوان یک مانع فیزیکی موثر 
عمل  میکروفیبریل ها  از  مانند  فیلتر  مش  با  احتمالی  عفونت های  برابر  در 
جدیدی  مفهوم  دارویی  فعال  مواد  تحویل  برای  متخلخل  الیاف  می کند. 
باکتریایی  نانوفیبری  پچ  پانسمان  در  راحتی  به  می توان  را  داروها  نیست، 
پچ  وقتی  شود.  آزاد  تاخیری  یا  کنترل شده  شده  آزاد  سرعت  با  تا  کرد  وارد 
نانوفیبری باکتریایی در شرایط بومی خود رشد می کند، شکل محیط اطراف 
مانند ظرف را به خود می گیرد. غشاء حتی پس از استخراج از محیط رشد 
اندازه های مختلف وجود دارد و می تواند  بسیار قابل تغییر است. اشکال و 
در هر قسمتی از بدن ایجاد شود و بنابراین نباید به عنوان یک سطح صاف 
در نظر گرفته شود. شکل پذیری پچ نانوفیبری باکتریایی اجازه می دهد تا آن  
بر روی هر زخمی صرف نظر از موضع زخم قرار گیرد. پانسمان های زخم بر 
اساس پچ نانوفیبری باکتریایی را می توان به راحتی با قسمت بیرونی زخم ها 

تطبیق داد.[94[

برای مشاهده منابع کلیک کنید.

1 biomimetic
2 Autograft
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علوم اعصاب توجه
نویسنده: هستی میرشمس

مقدمه 
علــم عصب شناســی1، پژوهشــی علمــی اســت کــه بــه بررســی سیســتم 
عصبــی می پــردازد. سیســتم عصبــی از مغــز، نخــاع و اعصــاب پیرامــون 
ــد  ــردی مانن ــای منحصربه ف ــده ی ویژگی ه ــت و تعیین کنن ــکیل شده اس تش
چگونگــی تفکــر و حرکــت می باشــد. مغــز و اجــزای تشــکیل دهنده آن، 
ــف  ــمت های مختل ــا قس ــردن آن ب ــرار ک ــاط برق ــز، ارتب ــرد مغ ــوه ی عملک نح
بــدن و منشــأ شــکل گیری احساســات، مطالبــی هســتند کــه در علــوم 
ــاخه های  ــم از زیرش ــن عل ــدأ ای ــد [1]. مب ــرار می گیرن ــث ق ــاب موردبح اعص
پزشــکی و زیست شناســی بــوده امــا اکنــون یــک دانــش میان رشــته ای 
اســت کــه بــا دیگــر رشــته های علــوم پایــه، مهندســی، روانشــناختی و 
فلســفه ادغــام شده اســت. دانــش عصب شناســی کوششــی بــرای شــناخت 
و درک دســتگاه عصبــی، شــامل مغــز، نخــاع و ســلول های عصبــی2 در 
ــرد  ــیمیایی، عملک ــب ش ــاختار، ترکی ــد، س ــه رش ــه ب ــت ک ــدن اس ــر ب سراس
و آسیب شناســی دســتگاه عصبــی می پــردازد. بــا مطالعاتــی در زمینــه 
عصب شناســی می تــوان بــه شــاخه های گوناگونــی از جملــه چگونگــی 
کارکــرد مغــز و واکنش هــای آن، احساســات انســان، تغییــرات ناشــی از بــروز 
ــه و  ــی و توج ــی و عصب ــای روان ــه ای اختلال ه ــای ریش ــات، علت ه احساس

تمرکــز دســت یافت.

به طورکلی زیرشاخه های علم اعصاب به:

• نوروساینس رفتاری	
• نوروساینس سلولی	
• نوروساینس بالینی	
• علوم اعصاب شناختی	

1  Neuroscience 
2  Neurons 

• علوم اعصاب محاسباتی	
• علوم اعصاب فرهنگی	
• علوم اعصاب مولکولی	
• مهندسی عصبی	
• نوروآناتومی	
• نوروشیمی	
• نوروژنتیک	
• تصویربرداری نورونی	
• علوم اعصاب زبان شناختی	
• روانشناسی نورونی	
• علوم اعصاب اجتماعی	

ــوم اعصــاب شــناختی توجــه3  ــه عل ــه ب ــن مقال تقســیم می شــوند [2]. در ای
می پردازیــم.

علم اعصاب شناختی توجه
علم اعصاب شناختی 

ــه  ــت ک ــات اس ــته ای از تحقیق ــوزه بین رش ــک ح ــناختی ی ــاب ش ــوم اعص عل
ترکیبــی از اندازه گیــری فعالیــت مغــز )بیشــتر بــا اســتفاده از تصویربــرداری 
ــن  ــت. ای ــراد اس ــط اف ــناختی توس ــف ش ــان وظای ــام همزم ــا انج ــی( ب عصب
تحقیقــات در زمینــه ی اتصــال علــوم مغــز )علــوم اعصــاب( وعلــوم اعصــاب 

ــوده اســت. [3] شــناختی 4موفــق ب

3  Cognitive neuroscience 
4  Cognitive  Science
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توجه1
توجــه عبــارت اســت از فرآینــد رفتــاری و شــناختی بــر قســمت گسســته ای 
از اطلاعــات ذهنــی یــا عینــی، درحالــی کــه ســایر اطلاعــات  موجــود 
می باشــد.  توجــه  ماهیــت  تمرکــز،  می گیریــم.  نادیــده  را  قابــل درک  و 
ــدن  ــم ش ــه ازای ک ــاص ب ــی خ ــرک حس ــک مح ــاب ی ــی انتخ ــه، توانای توج
پــردازش محرک هــای دیگــر اســت [4]. توجــه پاییــن بــه بــالا، توجــه اولیــه 
ــب  ــود جل ــه خ ــا را ب ــه م ــط توج ــه در محی ــی ک ــام محرک های ــد، تم می باش
می کنــد، ماننــد صــدا، رنــگ و انــواع حس هــا کــه ویژگی هــای بــارزی 
دارنــد کــه می تواننــد توجــه اولیــه ی مــا را فعــال کنند.ایــن توجــه مســیرهای 
پردازشــی عصبــی اولیــه را ابتــدا فعــال می کننــد و بــه دلیــل ســرعت بــالای 
مســیرهای پردازشــی می توانــد بــر توجــه بــالا بــه پاییــن کــه در ادامــه بــه آن 

ــد. ــه کن ــم، غلب می پردازی

ــای  ــرات و انگیزه ه ــا، تفک ــه هدف ه ــته ب ــه وابس ــن توج ــه پایی ــالا ب ــه ب توج
ــز  ــره ی قرم ــردن دای ــدا ک ــگام پی ــال در هن ــوان مث ــه عن ــت. ب ــا اس ــی م درون
در میــان دایره هــای آبــی، دایــره ی قرمــز کــه هــدف مــا اســت، همــان توجــه 
ــی و  ــای عصب ــتقیم فراینده ــاهده ی مس ــرای مش ــت. ب ــن اس ــه پایی ــالا ب ب
ــکی  ــای پزش ــوان از ابزاره ــان، می ت ــه انس ــز و توج ــت مغ ــر فعالی ــارت ب نظ
ماننــد ســیگنال های مغــزی2، ســیگنال های عضلانــی3 و تصویربــرداری 
روی  از  محاســباتی  مدل هایــی  ازایــن ر  و  کــرد.  اســتفاده  مغناطیســی4 
ــی از  ــای خاص ــد ویژگی ه ــه می توانن ــده اند ک ــاخته ش ــی س ــای عصب مداره

ــد  [13]. ــازی کنن ــه را بازس ــه توج ــوط ب ــی مرب ــخ های عصب پاس

توانایی توجه شناختی ارادی و غیرارادی
انســان ها منابــع عصبــی محــدودی بــرای پــردازش پیچیدگــی محیــط 
اطــراف دارنــد. توانایــی شــناختی5 بــه مــا کمــک می کنــد بــه صــورت 
انتخابــی و ارادی برخــی از عوامــل را در اولویــت توجــه قــرار دهیــم و در عیــن 

ــم [5].  ــر کنی ــل را فیلت ــر عوام ــال، دیگ ح

اثــر مهمانــی کوکتــل6  به عنــوان  فیلتــر  ایــن  از  نمونــه کلاســیک  یــک 
شــناخته می شــود:به صــورت کلــی در اتاقــی پــر از افــرادی کــه بــا یکدیگــر 
صحبــت می کننــد و میــزان بلنــدی صــدای اطــراف در حــد معمــول باشــد، 
بــا توجــه بــه مشــخص بــودن  هــدف مــا، تــلاش نســبتا کمــی لازم اســت تــا 
توجــه مــا بــه ســخنان ســخنران موردنظــر معطــوف شــود. در چنیــن حالتــی، 
صحبــت فــرد انتخــاب شــده را می تــوان به راحتــی درک کــرد، درحالــی کــه 
همــه مکالمــات اطــراف بــه نویــز در پس زمینــه تبدیــل می شــوند. ولــی 
ــر باشــد،  باعــث فعــال  اگــر بلنــدی صداهــای اطــراف از حــد معمــول بالات
شــدن مســیر توجــه پاییــن بــه بــالا می شــود. ایــن پدیــده، بــا انتخــاب توجــه 
ــان دهنده  ــع، نش ــیاری از مناب ــان بس ــنیداری در می ــع ش ــک منب ــا ی ــه تنه ب
ــه  ــه ب ــات باتوج ــه7 اطلاع ــردن داوطلبان ــرای فیلترک ــا ب ــناختی م ــی ش توانای

اهــداف داخلــی مــا اســت [6] [7]

1 Attention
2 ElectroEncephaloGraphy )EEG(
3 ElectroMyoGraphy)EMG(
4fMRI
5 Cognitive ability 
6 Cocktail party effect 
7 Voluntarily filter

شکل 1 مدل توجه انتخابی مربوط به تحریک. بوق در گوش پردازش می شود و توجه 
انتخابی باعث کاهش محرّکی می شود که در کانون توجه نیست و محرّک متمرکز را تقویت 

می کند [14]
 

حــال تصــور کنیــد روی صحبــت یــک فــرد تمرکــز کردیــد ولــی ناگهــان نــام 
خــود را از صداهایــی کــه نادیــده گرفتیــد، می شــنوید، فیلتــر شــنیداری بــه 
ــت،  ــرده اس ــر ک ــما را ذک ــام ش ــه ن ــد ک ــخنران جدی ــودکار روی س ــورت خ ص
ــات  ــه کلم ــی ک ــد، درحال ــح می کن ــان را واض ــات ایش ــرد و کلم ــرار می گی ق
ــه  ــورت توج ــن ص ــود؛ در ای ــنیده می ش ــر ش ــرور کمت ــی به م ــخنگوی قبل س
مــا غیــرارادی متوجــه دیگــر عناصــر محیطــی می شــود، در نتیجــه، اهــداف 
درونــی و عوامــل خارجــی در توجــه مــا بــه شــناخت محیــط، تأثیرگــذار 
اســت. هــر دو نــوع ارادی و غیــرارادی تخصیــص توجــه، بــر بســیاری دیگــر 
ــه ی  ــال، حافظ ــذارد [8]. به عنوان مث ــر می گ ــناختی تأثی ــای ش از عملکرده
بصــری توانایــی حفــظ اطلاعــات بصــری ماننــد اشــکال، رنگ هــا یــا حــروف 
را فقــط بــرای چنــد ثانیــه دارد. حافظــه بصــری را می تــوان نوعــی بافــر 
شــناختی8 دانســت کــه در حیــن تصمیم گیــری و عمــل، تصاویــر را بــه طــور 

ــد [9]. ــره می کن ــت ذخی موق
ــت.  ــدود اس ــگفت آوری مح ــرز ش ــه ط ــه ب ــکل از حافظ ــن ش ــال، ای بااین ح
ــرد.  ــه ک ــد وظیف ــا چن ــان دو ی ــام هم زم ــرای انج ــلاش ب ــوان ت ــد می ت هرچن
ــه،  ــد وظیف ــام چن ــگام انج ــه هن ــد ک ــان می ده ــات نش ــال، تحقیق بااین ح
افــراد بیشــتر اشــتباه می کننــد یــا وظایــف خــود را کندتــر انجــام می دهنــد. 
توجــه و دقــت، بیــن وظایــف مختلفــی بــرای انجام آن ها تقســیم می شــود. در 
تقســیم توجــه، افــراد همزمــان بــه منابــع متعــدد اطلاعاتــی توجــه می کننــد 
یــا همزمــان بیــش از یــک کار را انجــام می دهند.طبــق آزمایش هــای انجــام 
ــا به خاطــر ســپردن مــوارد بیشــتر،  شــده [15]، نشــان داده  می شــود کــه ب
کیفیــت به خاطــر ســپردن آن مــوارد بــه طــور چشــمگیری کاهــش می یابــد. 
باتوجه بــه ظرفیــت محــدود بــرای نگهــداری مــوارد در حافظــه، کنتــرل توجــه 
ــا قســمتی از اطلاعــات بصــری  می توانــد نقــش مهمــی در تعییــن اینکــه آی
در حافظــه اولویــت بالاتــری  دارد، ایفــا کنــد. اگــر انتظــار مــی رود کــه یــک 
شــیء بصــری خــاص از ســایر مــوارد مهم تــر باشــد، توجــه داوطلبانــه بــه آن 
ــع،  ــود. در واق ــپردن آن می ش ــر س ــت در به خاط ــش دق ــث افزای ــیء باع ش
ــه  ــوارد در حافظ ــداری م ــه نگه ــوط ب ــی مرب ــع عصب ــد مناب ــر می رس ــه نظ ب
باتوجه بــه اهــداف توجــه بــه طــور پویــا تغییــر می کنــد؛ بنابرایــن عــدم توجــه 
می توانــد منجــر بــه ناتوانــی در نگهــداری اطلاعــات در حافظــه، حتــی بــرای 

ــود. [5] ــی ش ــان کوتاه مدت زم
همبستگی عصبی9 

 آزمایش هــا نشــان می دهنــد کــه یــک ارتبــاط عصبــی توجــه می توانــد یــک 
ــه  پاســخ عصبــی تقویــت شــده باشــد. اگــر هنــگام آزمایــش روی یــک نمون
حیوانــی، حیــوان بــه محــرک توجــه نکنــد، نورون هــا پاســخ عصبــی ای 
ــه محــرک توجــه می کنــد، واکنــش عصبــی  ندارنــد، هنگامــی کــه حیــوان ب

افزایــش می یابــد [12].

8 Cognitive Buffer
9 Neural correlates
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حافظــه فعــال 1 در واقــع همان حافظــه کوتاه مــدت می باشــد کــه در آن 
ــد. ــاق می افت ــات اتف ــردازش اطلاع پ

در ادامه چهار فرایند اصلی توجه را در حافظه فعال خواهیم دید:
حافظــه فعــال اطلاعــات را بــه طــور موقــت بــرای تجزیه وتحلیــل 1	.

دقیــق ذخیــره می کنــد.

 انتخــاب رقابتــی2 فراینــدی اســت کــه تعییــن می کنــد اولویــت 1	.
پــردازش اطلاعــات و میــزان کــدام حافظــه بــه کــدام اطلاعــات 

دسترســی پیــدا کنــد.

ــای 1	. ــن، فراینده ــه پایی ــالا ب ــیت از ب ــرل حساس ــق کنت  از طری
ــای  ــیگنال را در کانال ه ــدت س ــد ش ــر می توانن ــناختی بالات ش
اطلاعاتــی کــه بــرای دسترســی بــه حافظــه فعــال رقابــت 
می کننــد، تنظیــم کــرده و در نتیجــه آن هــا را در اولویــت بالاتــر 
ــن،  ــه پایی ــالا ب ــیت از ب ــرل حساس ــق کنت ــد. از طری ــرار ده ق
انتخــاب  بــر  می توانــد  فعــال  حافظــه  لحظــه ای  محتــوای 
اطلاعــات جدیــد تأثیــر بگــذارد و بنابرایــن کنتــرل ارادی توجــه 

را در یــک حلقــه مکــرر انجــام می دهــد. 

 فیلترهــا از بــالا بــه طــور خــودکار پاســخ بــه محرک هــای نــادر را 1	.
افزایــش می دهــد [12] .

کنترل توجه1
ــل  ــور کام ــه ط ــر ب ــای اخی ــه، در دهه ه ــرای توج ــز ب ــر مغ ــمت های درگی قس
مــورد بررســی قــرار گرفته انــد. یــک شــبکه گســترده توزیــع شــده از نواحــی 
مغــزی در کنتــرل توجــه نقــش دارد، کــه عمدتــاً آهیانــه، تمپــورال و پیشــانی 
ــه ارادی در  ــل توج ــگام عم ــبکه ها هن ــن ش ــزای ای ــتند [10]. اج ــز هس مغ
ــه  ــا توج ــوند. ب ــر می ش ــی درگی ــور متفاوت ــه ط ــر ارادی ب ــه غی ــل توج مقاب
ــت تصمیمــات و اقدامــات، مناطــق عصبــی  ــه نقــش مهــم توجــه در هدای ب
درگیــر، در ارتبــاط شــدید بــا پــردازش ســیگنال های حســی اساســی و 
ایجــاد اقدامــات حرکتــی هســتند. هنگامــی کــه بــه طــور داوطلبانــه توجــه 
بصــری را بــه یــک ناحیــه خــاص از فضــا اختصــاص می دهیــد، شــبکه 
ــر  ــی درگی ــخگویی نواح ــه پاس ــد ک ــال می کن ــیگنال هایی را ارس ــه، س توج

ــد [11]. ــش می ده ــات آن افزای ــردازش اطلاع ــکان پ ــز را در م مغ

آسیب های توجه
آســیب بــه شــبکه توجــه می توانــد منجــر بــه نقــص توجــه شــود. بــه عنــوان 
ــه ای از  ــه، ناحی ــر آهیان ــت قش ــمت راس ــزی در س ــکته مغ ــس از س ــال، پ مث
مغــز کــه بــه طــور خــاص در تخصیــص توجــه ارادی نقــش دارد، دچــار آســیب 
ــد آگاهــی از اطلاعــات بصــری را در  می شــود. بیمــار ســکته مغــزی می توان
ــط  ــت فق ــن اس ــار ممک ــه، بیم ــد. در نتیج ــت بده ــا از دس ــپ فض ــمت چ س
غــذا را در ســمت راســت بشــقاب بخــورد و کلمــات در ســمت چــپ صفحــه 
را نخوانــد. ایــن پدیــده، کــه بــه آن غفلــت3 گفتــه می شــود، نشــان می دهــد 
کــه نواحــی مغــزی درگیــر توجــه، بــرای تجربیــات حســی اساســی4 هســتند. 
بــا ایــن حــال، فقــط آســیب نیســت کــه می توانــد توجــه را تحــت تاثیــر قــرار 
دهــد. یــک مغــز کامــلًا ســالم نیــز مســتعد خطاهــای فاحــش توجــه اســت. 

1 Working memory 
2 Competitive selection
3 Neglect 
4 Basic sensory 

در واقــع، یــک تَردســت5 بــه صراحــت توجــه مخاطــب را دســتکاری می کنــد 
تــا نحــوه ی انجــام یــک ترفنــد جادویــی را پنهــان کنــد [5].

روش های توجه1
یکــی از راه هــای اصلــی تغییــر تمرکــز حــواس توســط انســان، انجــام 
حــرکات چشــم اســت. رایــج تریــن نــوع حــرکات چشــم، کــه ســاکاد6 نامیــده 
ــر  ــورد نظ ــه م ــه نقط ــالا ب ــوح ب ــا وض ــزی را ب ــد مرک ــرعت دی ــه س ــود، ب می ش
منتقــل می کنــد. بینایــی مرکــزی، برخــلاف دیــد محیطــی بــا وضــوح 
پاییــن، تنهــا قســمتی از میــدان دیــد اســت کــه دارای وضــوح بصــری لازم 
ــخیص  ــدن، تش ــد خوان ــداری، مانن ــول دی ــای معم ــیاری از کاره ــرای بس ب
چهــره یــا تماشــای تلویزیــون اســت. بنابرایــن انســان ها تقریبــاً دو تــا چهــار 
ــرای جابجایــی اشــیاء مــورد توجــه، ایجــاد می کننــد و در  ســاکاد در ثانیــه ب
ــد  ــیاء در دی ــه اش ــبت ب ــام نس ــرای آن اجس ــتری ب ــه بیش ــز توج ــه تمرک نتیج
محیطــی ایجــاد می شــود؛ بنابرایــن حــرکات چشــم شــاخصی از تمرکــز 
ــت  ــرل حرک ــل در کنت ــی دخی ــتم های عصب ــد و سیس ــه می ده ــه را ارائ توج
چشــم بــه شــدت بــا قســمت هایی کــه در جابجایــی توجــه ارادی و غیــرارادی 

دخیــل هســتند، هم پوشــانی دارد [ 10].

نتیجه گیری1
انسان  تمرکز  و عدم  که سبب حواس پرتی  بسیاری  عوامل  به  توجه  با  امروز 
سبب  می تواند  آن ها،  مفاهیم  و  تمرکز  و  توجه  مکانیزم های  درک  می شود، 
به  و توجه می توان  ارتباط های عصبی  با مطالعات  این عوامل شود  بر  غلبه 

تقویت آن کمک کرد. 

5 Illusionist 
6 Saccades 
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 آموزش یادگیری
ماشین و پایتون

نویسندگان: محمد امیرخانی، حمیدرضا ابویی 

یادگیری ماشین1 و پایتون
امروزه ردپای یادگیری ماشین را تقریبا در همه جا می شود دید. دستیارهای 

صوتی، تشخیص ایمیل های اسپم، پیشنهاد محصول بر اساس تجربه ی 
مشاهدات و خریدهای شما در خرده فروشی های آنلاین، تشخیص در 

تصاویر پزشکی و هزاران کاربرد دیگر که یادگیری ماشین به عنوان ابزار 
قدرتمندی در آن ها استفاده می شود.

اگر بخواهیم تعریفی غیررسمی از یادگیری ماشین ارائه دهیم می توان 
بیان کرد که: یادگیری ماشین در واقع حوزه ای از علوم کامپیوتر است که 
با کمک سیستم های کامپیوتری می تواند درک بهتری از داده ها را نسبت 

به آنچه که انسان ها می توانند داشته باشند، فراهم کنند. به زبان ساده، 
یادگیری ماشین نوعی از هوش مصنوعی است که با استفاده از یک متد 
و الگوریتم، الگوهایی را از داده های خام استخراج می کند. تمرکز اصلی 

یادگیری ماشین این است که به سیستم های رایانه ای اجازه دهد از طریق 
آزمایش و بدون برنامه ریزی و دخالت انسان یاد بگیرید.[1]

1 Machine Learning

چرا پایتون؟
 در شماره 33ام از مجله ی تپش درباره ی اینکه چرا پایتون ابزار قدرتمندی در
 محاسبات مهندسی محسوب می شود، بحث شده است. در اینجا تنها نگاه
 مختصری داریم بر اینکه پایتون در روند یادگیری ماشین چه ابزارهایی را در

 اختیار ما قرار می دهد.

کتابخانه ها
1،Matplotlib1،Numpy1،Pandas1کتابخانه های قدرتمند و متن بازی2 مانند
و  داده  خدمت  در  ابزارهایی  همگی  که  دارند  وجود  1Sklearn و1 1Scipy
نتایج  به  رسیدن  برای  آن ها،  روی  بر  مختلف  الگوریتم های  پیاده سازی 

مطلوب اند.

2 Open-source



ساخت آسان نمونه های اولیه
پیــش الگوســازی1 در پایتــون ســریع و آســان اســت و ایــن امــر بــرای توســعه ی 

ــت دارد. ــیار اهمی ــد بس ــای جدی الگوریتم ه

یک زبان در خدمت بسیاری از حوزه ها
ــی  ــای متنوع ــامل حوزه ه ــم داده ش ــه ی عل ــول در زمین ــروژه ی معم ــک پ ی
ماننــد اســتخراج داده، دســتکاری داده، آنالیــز داده، اســتخراج ویژگــی، 
ــون  ــت. پایت ــا اس ــانی راه حل ه ــترش و به روزرس ــی، گس ــازی، ارزیاب ــدل س م
ایــن اجــازه را بــه دانشــمندان و محققــان علــوم داده میدهــد کــه همــه ی ایــن 

ــد [1]. ــش ببرن ــترک پی ــتر مش ــک بس ــم و در ی ــا را باه حوزه ه

متدهای مختلف یادگیری ماشین
یادگیری نظارت شده2

الگوریتم هــای  رایج تریــن  شــده  نظــارت  یادگیــری  الگوریتم هــای 
مورداســتفاده در یادگیــری ماشــین اســت. در یادگیــری نظــارت شــده یــک 
مجموعــه دیتــا بــه مــا داده می شــود و از قبــل می دانیــم کــه خروجــی 
ــای  ــا رابط ه ــه حتم ــر ک ــن تفک ــا ای ــد، ب ــی باش ــه صورت ــه چ ــد ب ــح بای صحی
بیــن ورودی و خروجــی وجــود دارد. هــدف اصلــی الگوریتــم هــای یادگیــری 
نظــارت شــده، تشــخیص رابطــه ی بیــن نمونه هــای ورودی و خروجــی 

ــت. ــی3 اس ــه داده آموزش ــن نمون ــام چندی ــس از انج ــه پ مربوط

ــدی4  ــده طبقه بن ــارت ش ــری نظ ــده در یادگی ــتفاده ش ــی اس ــای اصل متده
و رگرســیون5 اســت کــه در ادامــه بــه طــور مختصــر بــا آن هــا آشــنا خواهیــم 

شــد.

یادگیری غیر نظارت شده6
ــائل را  ــا مس ــد ت ــکان را می ده ــن ام ــا ای ــه م ــده ب ــارت ش ــر نظ ــری غی یادگی
بــدون اطــلاع نســبت بــه اینکــه نتایــج مــا بایــد بــه چــه صــورت باشــد، پیــش 
ببریــم و حــل کنیــم. مــا می توانیــم از داده هایــی بــه الگوریتــم و ســاختارهایی 
ــر آن هــا مطلــع نیســتیم. در  مشــخص برســیم کــه لزومــا از تاثیــر متغیرهــا ب
واقــع در یادگیــری بدون نظــارت، بــا اســتفاده از داده هــای بــدون برچســب، 

ــوب می رســیم. ــه خروجــی مطل از ورودی ب

یکــی از اصلی تریــن متدهــای رایــج در یادگیــری بدون نظــارت خوشــه بندی7 
از دیگــر  ایــن روش می پردازیــم.  بــه  ایــن مقالــه بیشــتر  اســت کــه در 
ــتگی8،  ــون وابس ــری قان ــوان یادگی ــارت می ت ــری بدون نظ ــای یادگی روش ه

ــرد. ــام ب ــاری10  را ن ــخیص ناهنج ــاد9 و تش ــش ابع کاه

3 prototyping
4 Supervised Learning
5 Training data
6 Classification 

7 Regression
8 Unsupervised Learning
9 Clustering
10 Association
11 Dimensionality Reduction
12 Anomaly Detection

ــه  ــری نیم ــه: یادگی ــین از جمل ــری ماش ــای یادگی ــری از روش ه ــواع دیگ ان
ــا نظــارت ضعیــف   ــت شــده12و یادگیــری ب نظــارت شــده11،  یادگیــری تقوی

ــد [1,4]. ــد ش ــه نخواه ــه آن پرداخت ــماره ب ــن ش ــه در ای ــود دارد ک وج

درک داده با ویژگی های آماری
بــا نــگاه مســتقیم بــه یــک دســته داده ی بــزرگ شــاید نتــوان اطاعــات زیــادی 
ــد و درک  ــا می آین ــک م ــه کم ــا ب ــه آماره ه ــت ک ــرد. اینجاس ــب ک را از آن کس
ــا اســتفاده از آن هــا گاهــی  ــه مــا می دهنــد. همچنیــن ب بهتــری را از داده ب
ــه  ــرد و ب ــذف ک ــت، ح ــدوده13 را از دیتاس ــارج از مح ــای خ ــوان داده ه می ت

داده هــای منظمتــری دســت یافــت.

ــن،  ــه: میانگی ــوان ب ــته داده می ت ــک دس ــاری ی ــای آم ــن ویژگی ه از مهم تری
مــد و میانــه اشــاره کــرد. همچنیــن واریانــس، انحــراف از معیــار و کوواریانــس 

نیــز از دیگــر ویژگی هــای آمــار مهــم هســتند.

 در پایتون با کتابخانه1Numpy 1می توان به آسانی میانگین، میانه، واریانس و 
مد را   Scipy با استفاده از بسته ی  انحراف از معیار را استخراج کرد.در اینجا 

بدست آورده ایم [1]:

خروجی:

13 Semi-supervised Learning
14 Reinforcement Learning
15 Outliners
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آماده سازی داده ها 1
بســیار مهــم اســت کــه قبــل از وارد کــردن دیتــا بــه الگوریتــم حتمــا دیتــا را 
بــا مقیــاس، قالــب مناســب و حــاوی ویژگی هایــی معنــادار بــه الگوریتــم وارد 
کنیــم تــا الگوریتــم بتوانــد بــه درســتی کار کنــد. بــرای ایــن کار می شــود از 

بســته ی1Sklearn 1و کلاس1preprocessing1اســتفاده کــرد.

گاهــی می خواهیــم داده هــا را بــه مقیــاس بیــن 0 و 1 بیاوریــم چــرا کــه کار 
ــن کار  ــرای ای ــت. ب ــر اس ــا راحت ت ــی الگوریتم ه ــرای بعض ــاس ب ــن مقی ــا ای ب

ــم: ــی می کنی ــر را ط ــای زی قدم ه

ــه از  ــم ک ــروکار داری ــی س ــاران قلب ــات بیم ــل از اطلاع ــک فای ــا ی ــا ب در اینج
ــه مقیاســی بیــن  پیــش برچســب گذاری شــده و می خواهیــم اطلاعــات را ب

ــم. 0  و 1 ببری

خروجی:

16 Preparing Data

ــال  ــوع از نرم ــن ن ــم. در ای ــازی کنی ــا را نرمال س ــه دیت ــم ک ــاز داری ــی نی گاه
ســازی جمــع ارقــام هــر ســتون مقــدار 1 خواهــد شــد. ایــن نرمــال ســازی را 

L1 می نامنــد [1]:

روش هــای دیگــری بــرای آماده ســازی دیتاســت ماننــد استانداردســازی 
وجــود دارد کــه بررســی آن در ایــن نوشــته نمی گنجــد.

الگوریتم های یادگیری نظارت شده
رگرسیون خطی1

قبــل از پرداختــن بــه رگرســیون، ابتــدا دو مفهــوم فرضیــه 2و تابــع هزینــه3 را 
بــا هــم مــرور خواهیــم کــرد.

فرضیه
فرضیــه در یادگیــری ماشــین نظــارت شــده مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. 
مــا بایــد بهتریــن تابــع را پیــدا کنیــم کــه ورودی را بــه خروجــی مرتبــط 

 .[2] می کنــد 

ــا  ــم، چندجمله ای ه ــتفاده کنی ــم اس ــه می توانی ــا ک ــواع فرضیه ه ــی از ان یک
هســتند کــه بــه صــورت زیــر می تــوان نشــان داد:

2
0 1 2( ) ...h x x xθ θ θ θ= + + +

تابع هزینه
بــرآورد عملکــرد مدل هــا  بــرای  توابــع هزینــه  از  در یادگیــری ماشــین، 
ــرای  ــت ب ــاری اس ــه معی ــع هزین ــاده تر، تاب ــان س ــه بی ــود. ب ــتفاده می ش اس
نشــان دادن میــزان اشــتباه مــدل از نظــر توانایــی آن در بــرآورد رابطــه بیــن 
ــدار  ــن مق ــه بی ــا فاصل ــاوت ی ــوان تف ــه عن ــول ب ــور معم ــه ط ــن ب X و Y. ای
ــک  ــدف ی ــن، ه ــود؛ بنابرای ــان می ش ــی بی ــدار واقع ــده و مق ــی ش پیش بین
مــدل یادگیــری ماشــین، یافتــن پارامترهــا، وزن هــا یــا ســاختاری اســت کــه 
17 Linear Regression
18 Hypothesis
19 Cost function
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ــاند [3]. ــل برس ــه حداق ــه را ب ــع هزین تاب

حالت کلی تابع هزینه به صورت زیر می باشد:

ــت.   ــوزش اس ــای آم ــداد داده ه m تع ــای و  ــخ مبن y پاس ــه ،   ، فرضی hθ ــه  ک
 1θ 0θ و  ــر ــال یافتــن مقادی ــه دنب ــا دیتاســت، ب ــد آمــوزش شــبکه ب در فرآین

ــه شــود. ــه کمین ــع هزین هســتیم کــه تاب
حال در ادامه به بررسی رگرسیون خواهیم پرداخت.

در رگرســیون خطــی دیتاســت را بــه الگوریتــم می دهیــم و الگوریتــم بــا یــک 
ــد  ــه خواه ــب را ارائ ــی متناس ــدارد، خروج ــود ن ــت وج ــه در دیتاس ورودی ک
داد. ایــن کار بــا یــک فرضیــه خطــی بیــن ورودی و خروجــی انجــام می شــود. 

رابطــه ی ریاضــی مربوطــه را می تــوان بــه شــکل زیــر بیــان نمــود:

Y = mX + b

• Y متغیــر وابســته ای اســت کــه قصــد داریــم آن را پیش بینــی 	
ــم. کنی

• ــتفاده 	 ــی از آن اس ــرای پیش بین ــه ب ــت ک ــتقلی اس ــر مس X متغی
می کنیــم.

• m  شــیب خــط رگرســیون اســت کــه شــدت تاثیــر X بــر Y را نشــان 	
می دهــد.

• b یــک ثابــت اســت کــه به عنــوان محــل تقاطــع Y شــناخته 	
.Y = b آنــگاه   ،X=0 اگــر  می شــود. 

در اینجــا دو رابطــه ی »خطــی مثبــت« و »خطــی منفــی« وجــود دارد. یــک 
رابطــه ی خطــی هنگامــی مثبــت اســت کــه هــر دو متغیــر وابســته و مســتقل 
افزایــش یابنــد. رابطــه ای خطــی منفــی اســت کــه بــا افزایــش متغیــر 

ــد. ــش یاب ــته کاه ــر وابس ــتقل، متغی مس

انواع رگرسیون خطی: 

• رگرسیون خطی ساده 	

• رگرسیون خطی چندگانه	

در اینجا به بررسی رگرسیون خطی ساده می پردازیم:

نــوع  پایه ای تریــن  رگرســیون،  از  نــوع  ایــن  ســاده1:  خطــی  رگرســیون 
رگرســیون خطــی اســت کــه تنهــا بــا اســفاده از یــک ویژگــی2 پاســخ  را 

می کنــد. پیش بینــی 

در اینجا، هم با کمک کتابخانه های پایتون و هم با تعریف یک تابع، می توان 
مناسب،  شیب  بهترین  پیداکردن  برای  را  خطی  رگرسیون  از  ساده ای  نوع 

استفاده کرد [1]

20 Simple Linear Regression
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) احتمال این که خروجی 1 باشد را به ما می دهد. )h xθ در اینجا 
در ادامــه بــا اســتفاده از روش هایــی ماننــد گرادیــان نزولــی 2و یــا روش هــای 

.[4] می دهیــم  آمــوزش  را  مــدل  دیگــر،  موجــود  بهینه ســازی 

الگوریتم های یادگیری غیر نظارت شده
خوشه1بندی

ماشــین  یادگیــری  روش هــای  مفیدتریــن  از  خوشــه بندی  روش هــای 
ــای  ــباهت و الگوه ــردن ش ــدا ک ــرای پی ــا ب ــن روش ه ــت. ای ــارت اس بدون نظ
ارتباطــی بیــن نمونه هــای داده و ســپس خوشــه بندی آن هــا بــه گروه هایــی 
ــن  ــه بندی از ای ــت. خوش ــتفاده اس ــترک مورداس ــای مش ــا ویژگی ه ــابه ب مش
نظــر مهــم اســت کــه گروه هــای ذاتــی بیــن داده هــای برچســب گذاری 
ــن  ــباهت بی ــن ش ــرای یافت ــا ب ــن الگوریتم ه ــد. ای ــخص می کن ــده را مش نش
ــا  ــی را می ســازند. هــر فــرض خوشــه هایی متفــاوت ام نقــاط داده مفروضات

ــد. ــاد می کن ــر ایج ــدازه معتب ــان ان ــه هم ب

شکل 2 سیستم خوشه بندی
می تــوان  خوشــه بندی  بــا  ماشــین  یادگیــری  الگوریتم هــای  انــواع  از 
را   Hierarchical Clustering و   Mean-Shift Algorithm  ،K-means Clustering
  K-means Clustering ــم ــر الگوریت ــری ب ــگاه مختص ــا ن ــه در اینج ــرد ک ــام ب ن

خواهیــم داشــت.

تعــداد  می شــوند.  مشــخص  خوشــه ها  تعــداد   K-means الگوریتــم  در 
ــم K-means دارای  ــد. الگوریت ــر باش ــا کمت ــداد داده ه ــد از تع ــه ها بای خوش

ــت. ــه اس ــد مرحل چن

	• مقداردهی اولیه: تعداد K هسته ی تصادفی به وجود می آید..

	• ــی . ــه یک ــا را ب ــدام از نمونه ه ــه ها: هرک ــه خوش ــا ب تخصیص داده ه
از مراکــز خوشــه اختصــاص می دهیــم و ایــن کار را بــا معیــار 
ــز  ــباهت را نی ــار ش ــولا معی ــم. معم ــا انجام می ده ــباهت داده ه ش
ــه  ــا ب ــدام از داده ه ــی هرک ــم. یعن ــرار می دهی ــا ق ــه ی داده ه فاصل
مرکــزی کــه فاصلــه ي کمتــری نســبت بــه آن دارد، تخصیــص داده 

می شــود.

	• ــه . ــز خوش ــر مرک ــه ه ــه ب ــی ک ــه داده های ــه ب ــا توج ــانی: ب به روزرس
ــه  ــز خوش ــا مرک ــود ت ــعی می ش ــت، س ــده اس ــاص داده ش اختص
در بهینــه تریــن جــای خــود قــرار بگیــرد. معیــاری کــه بــرای 
ــر  ــرم« ه ــز ج ــع »مرک ــم درواق ــاب می کنی ــه انتخ ــن نقط بهینه تری
ــا  ــه ي اعض ــه هم ــبت ب ــه را نس ــن فاصل ــه کمتری ــت )ک ــه اس خوش
ــی  ــه ي بعض ــه، فاصل ــز خوش ــر مرک ــا تغیی ــرا ب ــد(؛ زی ــته باش داش
اعضــا نســبت بــه مرکــز ممکــن اســت تغییــر کنــد؛ ایــن کار آنقــدر 
ــد.  ــت بیای ــه دس ــز ب ــه از مرک ــن فاصل ــا کمتری ــد ت ــدا می کن ــه پی ادام

را برای یک   K-means الگوریتم  1Sklearn در اینجا با استفاده از کتابخانه ی 
23 Gradient descent

خروجی:

شکل 1 رگرسیون خطی

طبقه بندی
یــا  مقــدار  یــک  بــه  یــک کلاس  پروســه ی تخصیــص  را می تــوان  طبقه بنــدی 
طبقه بنــدی داده هــا نامیــد. بــرای مثــال، ســیاه و ســفید. در ریاضیــات، طبقه بنــدی 
ــت  ــی Y نگاش ــه خروج ــه ورودی X را ب ــت ک ــع f اس ــا تاب ــی ب ــت تقریب ــک نگاش ی
می کنــد. ایــن نگاشــت اساســا متعلــق بــه یادگیــری ماشــین تحــت نظــارت اســت 
[1]. از مشــخصات مســائل طبقه بنــدی، گسســته و محــدود بــودن مقادیــر اســت. 
ــدار  ــن مق ــا چندی ــی( ی ــند )دودوی ــته باش ــدار داش ــد 2 مق ــائل می توانن ــن مس ای

ــی خواهیــم پرداخــت. ــه مســائل دودوی ــن متــن ب ــا در ای )چنــد کلاســه( کــه م

ــی  ــد به خوب ــرده شــده در قســمت قبــل یعنــی رگرســیون، نمی توان روش هــای نام ب
مســائل طبقــه بنــدی را حــل کنــد؛ بنابرایــن مــا در ایــن قســمت، روش هــای 

ــرد: ــم ک ــی خواهی ــدی را معرف جدی

رگرسیون لاجستیک1
در این جا چیزی که مورد انتظار ماست، بودن فرضیه بین 0 و 1 است یعنی:

0 ( ) 1h xθ< <

بنابرایــن می توانیــم از تابــع ســیگمویید یــا لاجســتیک کــه بــه صــورت زیــر تعریــف 
ــم: ــتفاده کنی ــود، اس می ش

1( )
1 zg z

e −=
+

که در نهایت صورت فرضیه به صورت زیر در می آید:

1( )
1

T x
h x

eθ θ−
=

+

22 Logistic Regression
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دسته داده ی موجود در دیتاست Iris که مربوط به ویژگی های ساختاری 3 
گونه از گل های زنبق است، مورد استفاده قرار داده ایم [1,5]:

خروجی: 

K-means شکل 3 خوشه بندی

ــوط  ــای مرب ــم، داده ه ــن الگوریت ــود ای ــاهده می ش ــه مش ــور ک همانط
ــزا  ــه ی مج ــه خوش ــق را در س ــای زنب ــف از گل ه ــه ی مختل ــه گون ــه س ب

دســته بندی کــرده اســت.

دسترسی به کد
کدهــای ایــن مطلــب را می توانیــد بــدون نیــاز بــه هیــچ ســخت افزار و نصــب 

در ایــن لینــک روی بســتر Google Colab مشــاهده و اجــرا کنیــد.

44

https://colab.research.google.com/drive/1moA8oP9dINCUvc4j0pPjKLtj_sPfUVMW?usp=sharing
https://colab.research.google.com/drive/1moA8oP9dINCUvc4j0pPjKLtj_sPfUVMW?usp=sharing


 تحریک مغز با امواج
اولتراسوند

نویسندگان: حمید اردستانی، فاطمه حسینی 

تحریک مغز با امواج فراصوت
مقدمه

صــوت یــک مــوج مکانیکــی اســت کــه از طریــق ارتعاشــات مولکولــی، انــرژی 
ــته از  ــه آن دس ــوت1 ب ــد. فراص ــل می  کن ــر منتق ــکان دیگ ــه م ــی ب را از مکان
امــواج صوتــی می  گوینــد کــه فرکانــس آن هــا در محدوده ــای بالاتــر از 
محــدوده ی شــنیداری انســان اســت. امــواج فراصــوت پــس از جنــگ 
ــتفاده  ــورد اس ــت م ــکی و صنع ــترده  ای در پزش ــورت گس ــه ص ــی دوم ب جهان
ــور، مغناطیــس و جریان  هــای الکتریکــی، امــواج  قــرار گرفتنــد. برخــلاف ن
صوتــی می تواننــد در ســاختارهای جامــد متمرکــز شــوند و مســافت  های 

ــد.  ــی کنن ــی ط ــرم بیولوژیک ــای ن ــوان در بافت  ه ــل ت ــا حداق ــی را ب طولان

بــه دلیــل ایــن ویژگی  هــا و همچنیــن ایمنــی بــالا، اســتفاده از امــواج 
ــرداری پزشــکی  ــرداری، گســترده  ترین روش تصویرب ــرای تصویرب فراصــوت ب

1 Ultrasound

ــن حــوزه شــناخته شــده  ــز بیشــتر در ای ــرد آن هــا نی در جهــان اســت و کارب
ــرای  ــواج ب ــن ام ــه ای ــد ک ــان دریافتن ــر محقق ــال  های اخی ــا در س ــت. ام اس
تحریــک غیرتهاجمــی مدارهــای مغــزی نیــز مفیدنــد و از آن هــا مــی
ــترده ای از  ــف گس ــان طی ــن درم ــناختی و همچنی ــات ش ــرای تحقیق ــوان ب  ت

بیماری هــای مغــزی اســتفاده کــرد.



ــی  ــک عصب ــث تحری ــه باع ــوت چگون ــواج فراص ام
؟ ند می شــو

توانایــی امــواج فراصــوت بــرای تحریــک و تعدیــل فعالیــت عصبــی نورون هــا، 
بســیاری از دیدگاه هــای متــداول محققــان را دربــاره  ی عملکــرد اصلــی 
مــدار مغــز بــه چالــش می  کشــد. در علــوم اعصــاب بــه ایــن موضــوع کمتــر 
ــی آن  ــواص فیزیک ــد و خ ــرم می  باش ــاده  ای ن ــز م ــه مغ ــت ک ــده اس ــه ش توج

ــد  [1].  ــر می  گذارن ــی آن تاثی ــای الکتریک ــات و رفتاره روی خصوصی

ــای  ــه رفتاره ــت ک ــی2 اس ــر نیوتون ــا غی ــتیک1 ی ــاده ویسکوالاس ــک م ــز ی مغ
بــا  می  دهــد.  نشــان  مختلــف  جنبه  هــای  در  را  پیچیــده  ای  مکانیکــی 
ــا  ــا، پروتئین  ه ــی چربی  ه ــواص مکانیک ــی و خ ــت فیزیک ــن ماهی درنظرگرفت
و مولکول  هایــی کــه مغــز از آن هــا ساخته  شــده اســت، می  تــوان گفــت 
چندیــن روش ممکــن وجــود دارد کــه امــواج فراصــوت ســلول  ها و مدارهــای 

ــد [1]. ــک کنن ــز را تحری مغ

چندیــن فرضیــه در مــورد اینکــه چگونــه فراصــوت کــم انــرژی بــرای تحریــک 
ــه  ــود دارد، اگرچ ــد، وج ــر ده ــی را تغیی ــت عصب ــت فعالی ــن اس ــز ممک مغ
هنــوز تحقیقــات زیــادی موردنیــاز اســت. اساســا اثــرات مکانیکــی بــر غشــای 
ســلولی اســت کــه بــر کانال هــای یونــی مکانیکــی حســاس تاثیــر می گــذارد 
و منافــذ غشــایی را ایجــاد می کنــد؛ در نتیجــه، غلظــت عوامــل فرســتنده و 

ــد [2]. ــر می کن ــورال تغیی هوم

و  غیرتهاجمــی3  روش  یــک  اولتراســوند  روش  بــا  مغــز  تحریــک 
ــه،  ــتخوان جمجم ــودن اس ــن ب ــل ناهمگ ــه دلی ــت. ب ــده4 اس غیریونیزه کنن
ــا امــواج فراصــوت  اولیــن چالــش در هــدف قــراردادن یــک ناحیــه از مغــز ب
آن اســت کــه ایــن امــواج هم زمــان بــه بافــت آن ناحیــه برســند. ایــن مشــکل 
ــه  ــه  ب ــوت، باتوج ــواج فراص ــک ام ــال تک ت ــان5 ارس ــر زم ــا تغیی ــوان ب را می  ت
ویژگــی صوتــی اســتخوان جمجمــه مربوطــه، حــل کــرد تــا همــه  ی امــواج بــه 

ــند [3]. ــدف برس ــه ه ــه ناحی ــان ب ــورت هم زم ص

نورون  هــا می  توانــد  و غشــای  فراصــوت  امــواج  بیــن  تمــاس مکانیکــی 
حــرکات دریچــه  ای غشــا را از طریــق عملکــرد روی کانال  هــای یونــی وابســته 
ــا  ــزم تنه ــن مکانی ــا ای ــد. ام ــر ده ــی تغیی ــای عصب ــا گیرنده  ه ــاژ6 و ی ــه ولت ب
ــرآن فعالیــت مکانیکــی  ــر تحریــک نورون  هــا نیســت. علاوه ب ــر ب ــور مؤث فاکت
ــه  ــد ک ــاد کن ــورون ایج ــای ن ــذی را روی غش ــد مناف ــوت می  توان ــواج فراص ام

ــود. [3] ــری آن ش ــر نفوذپذی ــث تغیی باع

مــدل ســونوفور دولایــه7 بــرای توضیــح بهتــر اثــرات زیســتی امــواج فراصــوت، 
غشــای  و  فراصــوت  امــواج  بیومکانیکــی  خصوصیــات  درنظرگرفتــن  بــا 
ــواج  ــی ام ــرژی مکانیک ــدل، ان ــن م ــق ای ــت. طب ــده اس ــی ش ــلولی معرف س
فراصــوت منجــر بــه انبســاط و انقبــاض متنــاوب غشــا می  شــود. در واقــع در 
ایــن مــدل اثــرات زیســتی امــواج فراصــوت بــه کشــش اعمــال شــده بــر غشــا 
بســتگی دارد. بــا افزایــش تدریجــی شــدت کشــش غشــا، اثــرات زیســتی بــا 
ــونده  ــال ش ــای فع ــود، ابتداپروتئین  ه ــال می  ش ــی اعم ــای مختلف مکانیزم  ه

1 Viscoelastic
2 Non_newtonian
3 Non-invasive
4 Non-ionizing
5 Time shifting
6 Mechanosensitive voltage-gated ion channels
7 Bilayer sonophore model

ــش،  ــدت تن ــش ش ــا افزای ــپس ب ــوند و س ــال می  ش ــی8 فع ــروی مکانیک ــا نی ب
ــکل 1( [3] ــوند. )ش ــاد می  ش ــا ایج ــذی در غش مناف

شــکل 1 در مرحلــه S0  امــواج فراصــوت بــه تدریــج کشــش را در غشــا افزایــش می  دهنــد. 
بــه دنبــال آن و در مرحلــه S1، کشــش ابتــدا پروتئین  هــای حســاس بــه نیــروی مکانیکــی را 
ــه پروتئین  هــای غشــا  فعــال می  کنــد. در S2 افزایــش بیــش از حــد کشــش ممکــن اســت ب

صدمــه بزنــد و در S3a و S3b ممکــن اســت باعــث ایجــاد منافــذ یــا پارگــی غشــا شــود. [3]

فرضیــه ایــن اســت کــه بــا درنظرگرفتــن خــواص الکتریکی غشــای ســلولی در 
حالــت اســتراحت کــه می  تــوان آن را بــا خــازن صفحــه مــوازی تخمیــن زد، 
نوســانات پویــا در دو طــرف غشــا، ظرفیــت لحظــه  ای غشــا )خــازن فرضــی( را 
تغییــر می  دهنــد و ایــن تغییــرات منجــر بــه ایجــاد یــک جریــان خازنــی مــی 
ــه  ــه طــور بالقــوه  ای کانال  هــای وابســته ب ــد ب ــان می  توان شــود کــه ایــن جری
ولتــاژ ســدیم و پتاســیم را فعــال کنــد. مــدل عصبــی دولایــه ســونوفور بــه طــور 
ــلولی را  ــای س ــی غش ــی و بیوالکتریک ــای بیومکانیک ــام ویژگی  ه ــی تم کامل
ــک  ــک تحری ــه ی ــیدن ب ــرای رس ــاز ب ــای موردنی ــد و پارامتره ــح می  ده توضی

عصبــی موفــق در قشــر حرکتــی را پیش  بینــی می  کنــد. )شــکل 2(  [3]

 )B( .تحــت تاثیــر امــواج فراصــوت، غشــاء شــروع بــه نوســان می  کنــد )A( 2 شــکل
نوســانات فشــار امــواج فراصــوت منجــر بــه نوســانات پویــا در غشــاء شــده و ایــن نوســانات 
ــی  ــان خازن ــه جری ــر ب ــه منج ــد ک ــد می  کنن ــی تولی ــت خازن ــه  ای ظرفی ــکل لحظ ــه ش ــا ب پوی

[3] می  شــود 

8 Mechanosensitive proteins
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درمان بیماری  های مغزی با امواج فراصوت
بیماری هــای مغــزی یکــی از مهم تریــن مشــکلات در جامع هــای اســت 
کــه به ســرعت در حــال پیــر شــدن اســت. در حــال حاضــر، داروهــای موثــر 
زیــادی وجــود نــدارد و گزینه هــای جراحــی بــه دلیــل تهاجمــی بــودن 
به صــورت فراصــوت  محــدود اســت.یک روش درمــان جدیــد تحریــک 
ــردن  ــدون بازک ــد ب ــکان می ده ــما ام ــه ش ــه ب ــت ک ــه اس ــه جمجم از ناحی
پیشــرفت های  دهیــد.  انجــام  را  درمــان  از  مختلفــی  انــواع  جمجمــه، 

ــتند: ــر هس ــی زی ــه انقلاب ــه گزین ــامل س ــر ش ــی اخی تکنولوژیک

	• جراحی غیرتهاجمی هدفمند،.

	• داروی بســیار هدفمنــد، آنتی بــادی یــا ژن درمانــی از طریــق بــاز .
شــدن محلــی ســد خونــی  مغــزی1 

	• عملکردهــای . بهبــود  بــرای  هدفمنــد  بســیار  تحریــک 
کــرد. ایجــاد  مغــز  آسیب شــناختی 

به عنــوان ســومین رویکــرد درمانــی، پشــتیبانی از فرایندهــای ترمیمــی 
مغــز از طریــق تحریــک مغــز مــورد آزمایــش قــرار گرفتــه اســت. بااین حــال، 
و  هدف گیــری  مــورد  در  موجــود  الکتروفیزیولوژیکــی  تکنیک هــای 
دسترســی بــه مناطــق عمیــق مغــز محــدود اســت. بهبــود هــر ســه رویکــرد 
اســت:  امکان پذیــر  جدیــد  پیشــرفت های  طریــق  از  حاضــر  حــال  در 
ــیار  ــاوری بس ــن فن ــا ای ــرفت ب ــز. پیش ــرای مغ ــه ای ب ــرا جمجم ــوت ف فراص
ــر از  ــکال در کمت ــرد کلینی ــرای کارب ــتگاه هایی ب ــت و دس ــوده اس ــریع ب س
ــوت  ــک فراص ــا تحری ــی ب ــه درمان ــن گزین ــد. اولی ــعه یافته ان ــه توس ــک ده ی
ــای  ــت. پرتوه ــد اس ــیار هدفمن ــی و بس ــی غیرتهاجم ــه ای، جراح جمجم
ــای  ــون ها و نورون ه ــب آکس ــرای تخری ــالا ب ــدت ب ــا ش ــز2 ب ــوت متمرک فراص
ــن  ــی ای ــه درمان ــن گزین ــود. دومی ــتفاده می ش ــناختی اس ــال آسیب ش فع
ــد  ــام ده ــز را انج ــناختی مغ ــای آسیب ش ــازی پروتئین ه ــه پاکس ــت ک اس
ــردن  ــا بازک ــی را ب ــا ژن درمان ــادی ی ــد دارو، آنتی ب ــل هدفمن ــازه تحوی ــا اج ی
به عنــوان  آورد.  فراهــم  مغــزی    خونــی  ســد  برگشــت پذیر  و  کانونــی 
ــال  ــع انتق ــزی مان ــی  مغ ــد خون ــز، س ــت از مغ ــرای محافظ ــیله ای ب وس
دوطرفــه مولکول هــای بــزرگ ذاتــی مغــز و عوامــل درمانــی در داخــل و 
خــارج از مغــز می شــود. مطالعــات اخیــر بیمــاران نشــان داده اســت کــه در 
حــال حاضــر دسترســی کانونــی بــه بافــت مغــز بیمــار از طریــق بــاز شــدن 
ســد خونــی مغــزی امکان پذیــر اســت. ســومین گزینــه درمانــی مربــوط بــه 
تحریــک غیرتهاجمــی و بســیار هدفمنــد مغــز بــدون تاثیــر بــر ســد خونــی  
مغــزی اســت. ایــن تکنیــک از طریــق ســازماندهی مجــدد نوروپلاســتیک به 
بهبــود عملکــرد مغــز بیمــار کمــک می کنــد. هــر ســه گزینــه امــکان درمــان 
ــاز شــدن جمجمــه فراهــم می کنــد.  ــد بیماری هــای مغــزی را بــدون ب جدی
ــیون  ــوت و نورومدولاس ــه روش فراص ــک ب ــل تحری ــرای عم ــه ب ــن اینک ضم

سیســتم های کلینیــکال مــورد تاییــد وجــود دارد [2].

درمان تحریکی مغز
آخریــن پیشــرفت کلینیــکال در تحریــک فراصوتــی جمجمــه ای مربــوط بــه 

درمــان تحریکــی مغــز بــا سیســتم های فراصوتــی متمرکــز اســت.
 ایــن یــک درمــان غیرتهاجمــی بیماری هــای مغــزی بــا ســطح انــرژی 
ــرات  ــاد تغیی ــدون ایج ــزی و ب ــی  مغ ــد خون ــدن س ــاز ش ــدون ب ــن، ب پایی

1 Blood Brain Barrier
2 HighIntensity Focused Ultrasound )HIFU(

مورفولوژیکــی3 در مغــز اســت. اصــل اساســی، تعدیــل کانونــی فعالیــت 
ــن  ــدت ممک ــرات کوتاه م ــت. اث ــی اس ــبکه عصب ــم ش ــاط مه ــی در نق عصب
اســت ســرکوب یــا فعال شــدن فعالیــت عصبــی باشــد. اثــرات طولانی مــدت 
ــت  ــن اس ــه ممک ــت ک ــتیک اس ــدد نوروپلاس ــازماندهی مج ــه س ــوط ب مرب
عملکــرد مغــز را بهبــود بخشــد. در ســال های گذشــته، تحقیقــات تشــخیص 
اســت  ممکــن  کــه  کردنــد  شناســایی  را  مهــم  شــبکه  چندیــن   fMRI4

ــد،  ــرار گیرن ــدف ق ــورد ه ــی م ــر بالین ــاران از نظ ــص بیم ــود نقای ــرای بهب ب
به عنوان مثــال، شــبکه ی حافظــه، شــبکه ی زبــان یــا شــبکه ی حرکتــی. 
ــز  ــت مغ ــوان فعالی ــه می ت ــت ک ــان داده اس ــات نش ــر حیوان ــای اخی داده ه
آن هــا را بــه طــور مســتقل بــا تحریــک فراصوتــی جمجمــه ای تحریــک کــرد 
و تحریــکات را نمی تــوان بــا اثــرات محــرک صوتــی خالــص توضیــح داد. 
تحریــک فراصوتــی بــه طــور معمــول بــا سیســتم های تــک کانالــی مجهــز بــه 
هدایــت نورونــی5 بــرای هدف گیــری فــردی مغــز بیمــار انجــام می شــود. ایــن 
ــا روش هــای الکترومغناطیســی  ــد دو مزیــت عمــده در مقایســه ب روش جدی

ــز دارد: ــک مغ ــی تحری فعل
	• ــتقل از . ــز مس ــه مغ ــراردادن ناحی ــدف ق ــرای ه ــابقه ب ــت بی س دق

ــک6 ــت پاتولوژی ــرات هدای تغیی
	• امکان پذیــر . قبــلا  کــه  مغــز  عمیــق  مناطــق  بــه  دسترســی 

. ســت ه ا د نبو
بــا تحریــک فراصوتــی جمجمــه ای، تحریــک عمیــق غیرتهاجمــی مغــز7 
ــال های  ــود. در س ــل ش ــد تبدی ــی جدی ــه درمان ــک گزین ــه ی ــت ب ــن اس ممک
گذشــته انــواع زیــادی از سیســتم های فراصوتــی سفارشــی پیش بالینــی 
بــا پارامترهــای فراصوتــی توصیــف شــده اســت. بــه طــور معمــول ایــن 
کیلوهرتــز   1000-200 محــدوده  در  پایــه  فرکانس هــای  از  سیســتم ها 
بــا  فراصــوت  پالس هــای  تولیــد  بــرای  ســپس  کــه  می کننــد  اســتفاده 
مدت زمــان انفجــار صــدا در محــدوده میلی ثانیــه کــه بــرای چنــد دقیقــه در 
ــل می شــوند )شــکل 3( [2] ــی مغــز اعمــال می شــود، تعدی یــک نقطــه کانون

ــک  ــان تحری ــرای درم ــه ای )TPS8( ب ــض جمجم ــک نب ــتم تحری ــا سیس ــم ب ــکل 3  تنظی ش
ــا دقــت  ــوان ب ــک فراصوتــی جمجمــه ای را می ت ــا اســتفاده از  TPSتحری ــزی فــرد. ب مغ

ــرار داد. [2] ــدف ق ــار ه ــز بیم ــق از مغ ــطحی و عمی ــه س ــر ناحی ــر در ه میلی مت

3 Morphology
4 Functional magnetic resonance imaging
5 Neuronavigation
6 Pathology
7 Deep Brain Stimulation )DBS(
8 Transcranial Pulse Stimulation
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ــان  ــده و نش ــرح داده ش ــرا ش ــی اخی ــتم بالین ــن سیس ــن، اولی ــر ای ــلاوه ب ع
اســتاندارد اتحادیــه اروپــا CE1 آن تأییــد شــده اســت. ایــن سیســتم از 
تــک  اســاس  بــر  کــه  می کنــد  اســتفاده  متفاوتــی  فراصوتــی  فنــاوری 
پالس هــای فراصــوت فــوق کوتــاه تحریــک نبــض جمجمــه ای اســتوار اســت 
[2]. مدت زمــان پالــس در محــدوده میلی ثانیــه نیســت بلکــه محــدوده 
ــا  ــا ب ــک پالس ه ــه( و ت ــدود 3 میکروثانی ــان ح ــت )مدت زم ــه اس میکروثانی
فرکانــس بیــن 4 تــا 8 هرتــز تکــرار می شــوند. مجــددا، هــر منطقــه موردنظــر 
ــک  ــدل ت ــک مب ــز ی ــود. تمرک ــی می ش ــک فراصوت ــه تحری ــد دقیق ــرای چن ب
کانالــی کــه بــرای تحریــک مغــز اســتفاده می شــود، حــدود 4 تــا 5 میلی متــر 
ــر(.  ــف حداکث ــل نص ــرض کام ــول دارد )ع ــانتی متر ط ــا 4 س ــرض و 2 ت ع
ــر روی  ــا حرکــت دادن مبــدل دســتی ب ــر مغــز ممکــن اســت ب مناطــق بزرگت
پوســت ســر و هــدف قــراردادن حجــم از پیــش تعییــن شــده درMRI تحریــک 

ــوند [2]. ش
یــک مطالعــه اخیــر یــک مــدل التهابــی عصبــی را در کشــت ســلولی 
ــد  ــم، تولی ــدت ک ــا ش ــوت ب ــس فراص ــرارداد. پال ــی ق ــورد بررس ــا م میکروگلی
ــور  ــی )فاکت ــظ عصب ــهBDNF2  محاف ــک از جمل ــل نوروتروفی ــن عام چندی
ــا ســرکوب فعالیــت  نوروتروفیــک3 مشــتق شــده از مغــز( را افزایــش داده و ب
ــور  ــه ط ــد. ب ــش می ده ــی را کاه ــاب عصب ــا، الته ــد میکروگلی ــش از ح بی
فزایندهــای پی بــرده شــده اســت کــه اثــرات ضدالتهابــی بــرای بهبــود 
بیماری هــای عصبــی مهــم اســت. همچنیــن اثــرات فراصــوت ممکــن اســت 
در مطالعــات تخریــب عصبــی پیش بالینــی بــه بهبــود حافظــه کمــک کنــد. 
ــر  ــاه ب ــوق کوت ــوت ف ــای فراص ــرات پالس ه ــی اث ــه بررس ــری ب ــه دیگ مطالع
کشــت ســلول های بنیــادی عصبــی پرداخــت [4]. در اینجــا، تکثیــر و تمایــز 
ســلول ها بــه نورون هــا می توانــد افزایــش یابــد. مکانیزمــی کــه توســط 
همــروف و همــکاران پیشــنهاد شــده اســت؛ ایــن بــدان معناســت کــه 
ــا  ــا و گلی ــل نورون ه ــکلتی داخ ــای اس ــز لوله ه ــتقیما روی ری ــوت مس فراص

.[2] تاثیــر می گــذارد 
در زمینــه بالینــی، آزمایش هایــی بــا سیســتم های فراصــوت تشــخیصی 
ــال،  ــت. بااین ح ــده اس ــام ش ــلا انج ــت قب ــدون حرک ــی ب ــک پالس ــا تحری ی
ــی  ــت نورون ــا هدای ــق ب ــری دقی ــیع، هدف گی ــی وس ــای بالین ــرای کاربرده ب
تحریــک  باعــث  اخیــر  روش شــناختی  پیشــرفت های  اســت.  موردنیــاز 
ــن  ــرفت ها همچنی ــود. پیش ــز می ش ــر مغ ــک در سراس ــق کوچ ــق مناط دقی
ــه   ــر جمجم ــه ای را در سراس ــرا جمجم ــونوگرافی ف ــتفاده از س ــکان اس ام
سیســتم های  می کنــد.  فراهــم  سونیکاســیون،  پنجره هــای  از  مســتقل 
فوکــوس و هدایــت عصبــی پیچیــده ای توســعه یافته انــد کــه شــامل بازخــورد 
لحظــه ای از تمرکــز تحریــک فعلــی بــر روی تصاویــر مغــزی اســت. همچنیــن 
پیشــرفت هایی بــرای جلوگیــری از گــرم شــدن مغــز و حداکثــر تحریــک ثانویــه 

ــت [2]. ــده اس ــام ش انج
ــا افــراد ســالم، یــک منطقــه  ــرای یــک مطالعــه معمولــی تحریــک مغــزی ب ب
هــدف  کــه بــرای عملکــرد مغــز مــورد بررســی مهــم اســت  بــه طــور 
جداگانــه از پیــش تعییــن شــده و ســپس بــا یــا بــدون هدایــت عصبــی مــورد 
ــق  ــاری و از طری ــر رفت ــز از نظ ــرد مغ ــرات عملک ــرد. تغیی ــرار می گی ــدف ق ه
ــن  ــر، ای ــال حاض ــود. در ح ــرل می ش ــا fMRI  کنت ــفالوگرافی4 ی الکتروانس
ــا  ــه ت ــد ک ــرار می دهن ــی ق ــورد بررس ــی را م ــوری عصب ــرات ف ــات، اث مطالع

ــد.  ــان رخ می ده ــس از درم ــاعت پ ــدود 1 س ح

1 Conformity European 
2 Brain-Derived Neurotrophic Factor
3 Neurotrophic factors
4 Electroencephalography

ــرات  ــن اث ــد و همچنی ــام ش ــی انج ــه بالین ــن مطالع ــراً اولی ــال، اخی بااین ح
ــتفاده از  ــا اس ــرد. ب ــی ک ــر بررس ــار آلزایم ــر روی 35 بیم ــدت را ب طولانی م
ــک  ــای تحری ــت، داده ه ــده اس ــد ش ــی تایی ــر بالین ــه از نظ ــک TPS ک تکنی
دقیــق یــک فوکــوس کوچــک )قشــر حســی اولیــه( و تحریــک مناطــق 
ــول  ــا TPS، روش معم ــت. ب ــده اس ــت ش ــناختی ثب ــبکه ش ــک ش ــف ی مختل
مســتلزم ثبــت داده هــای MRI تشــریحی فــردی بــرای تعریــف مناطــق 
ــی در  ــک قابل توجه ــرات پاتولوژی ــاری، تغیی ــه بیم ــته ب ــت. بس ــر اس موردنظ
مغــز وجــود دارد و بنابرایــن تعییــن هــدف مطمئــن نیــاز بــه تخصــص خاصــی 
ــه از  ــردی ک ــردی ف ــات عملک ــاس اطلاع ــر اس ــوان ب ــن می ت دارد. همچنی
طریــق fMRI به دســت آمده، مناطــق مغــز را هــدف قــرار داد. بــرای درمــان 
نیــازی بــه تراشــیدن مــو نیســت و بیمــار می توانــد بــا پشــت ســر روی صندلــی 
آرام بنشــیند. ژل اولتراســوند بــرای اتصــال مبــدل آزادانــه به پوســت اســتفاده 
می شــود. هــر پالــس اولتراســوند را می تــوان دقیقــا از طریــق بازخــورد زمــان 
واقعــی بــر روی MRI جداگانــه هــدف قــرار داد. در اولیــن مطالعــه بیمــاران 
ــد و  ــول انجامی ــه ط ــه ب ــا 45 دقیق ــی تنه ــه درمان ــک جلس ــان، ی ــت درم تح
ــس  ــاران پ ــه بیم ــرد حافظ ــد. عملک ــال ش ــه اعم ــول 2 هفت ــه در ط 6 جلس
از درمــان بــه میــزان قابل توجهــی افزایــش یافــت و بهبودهــا را می تــوان 
بــرای یــک دوره پیگیــری 3 ماهــه ثبــت کــرد. عــلاوه بــر ایــن، پیشــرفت های 
  fMRI عصبــی  روانــی بــا تنظیــم بیــش از حــد شــبکه حافظــه درداده هــای

ــاط دارد. [2] ارتب
درمــان تحریــک مغــزی بــه ویــژه بــرای بیماری  هــای مغــزی کــه ممکــن اســت 
ــامل  ــه ش ــانی ک ــود کس ــرای بهب ــتیک و ب ــدد نوروپلاس ــازماندهی مج ــا س ب
یــک جــز عصبــی ملتهــب هســتند، امیدوارکننــده اســت.  بیماری هــای 
اختــلالات  و   MS5 مغــزی،  ســکته  پارکینســون(،  )آلزایمــر،  عصبــی 
ــی در  ــه بالین ــن مطالع ــه چندی ــتند ک ــی هس ــای اصل ــکی، کاندیده روانپزش
حــال اجــرا اســت. کار فعلــی بــر روی پیشــرفت های روش شــناختی، مربــوط 
ــای  ــازی پروتکل ه ــزی  و بهینه س ــق مغ ــک عمی ــی تحری ــازی فن ــه بهینه س ب

ــت [2]. ــی اس ــان بالین درم

برای مشاهده منابع کلیک کنید.

5 Multiple Sclerosis
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باب دانش و رخداد

٥٠ اخبار کوتاه مهندسی پزشکی        
٥٢ شرکت های برتر جهانی در حوزه ی سلامت     
٥٤ معرفی رسانه            
٥٦ شرکت های مهندسی پزشکی در ایران      
٥٨ تاثیر دفیبریلاتور کاشتنی بر عملکرد قلب     
٦٠ مصاحبه با آقای مهندس وحید ابویی      



ــن  ــرد ای ــرای عملک ــه ب ــز ک ــرداری مغ ــف تصویرب ــای مختل ــن تکنیک   ه در بی
هزینــه    به دلیــل  الکتروانســفالوگرافی2  می شــود،  اســتفاده  دســتگاه ها 
ــم، روش  ــدم تهاج ــالا و ع ــی ب ــوح زمان ــتفاده، وض ــهولت اس ــم، س ــبی ک نس
انتخابــی ترجیحــی اســت. در ســال   های اخیــر، پیشــرفت چشــمگیر در 
قابلیت   هــای  و  عملکــرد  محاســباتی،  هــوش  و  پوشــیدنی  فناوری    هــای 
ــش داده  ــی افزای ــد خوب ــا ح ــی eBCIs را ت ــر EEG یعن ــی ب ــای مبتن BCI   ه
ــت.  ــوق داده اس ــگاه س ــارج از آزمایش ــی خ ــای واقع ــه محیط   ه ــا را ب و آن ه
ایــن ترجمــه  ی ســریع، یــک تغییــر در تعامــل انســان و ماشــین اســت کــه در 
آینــده  ی نزدیــک، صنایــع مختلــف از جملــه مراقبت   هــای بهداشــتی و رفــاه، 
ــا  ــد؛ ام ــون می کن ــاً دگرگ ــی را عمیق ــوزش و بازاریاب ــت، آم ــرگرمی، امنی س
نگرانی   هــای مختلــف اجتماعــی، اخلاقــی و حقوقــی را افزایــش می دهــد. 
نگرانی   هــای مربــوط بــه مالکیــت ذهنــی نیــز موضوعــی دیگــر اســت و 
ممکــن اســت بــه شــرکت   های خصوصــی کــه فنــاوری eBCI را توســعه 
ــار داشــته  ــران را در اختی ــا داده   هــای عصبــی کارب می دهنــد اجــازه دهــد ت
و  اســتنباط حــالات عاطفــی  بــرای  EEG می توانــد  باشــند. داده   هــای 
شــناختی مورداســتفاده قــرار گیــرد کــه بینــش بی نظیــری درمــورد اهــداف، 

ــد ]2 [. ــم می کن ــر فراه ــات کارب ــات و احساس ترجیح

ــد  ــرق می توان ــی ضدع ــمند« الکترونیک ــت هوش »پوس
ــب  ــیدنی مناس ــای پوش ــد مانیتور   ه ــه تولی ــر ب منج
بــرای ردیابــی ســرطان پوســت و ســایر شــرایط شــود
الکترونیکی«  »پوست  یک  جنوبی  کره ی  در   MIT محققان  و  مهندسان 
ضدعرق ایجاد کرد ه اند. این محصول یک پچ چسبناک سازگار با حسگر است 
که سلامت فرد را بدون نقص یا لایه برداری از پوست، حتی در هنگام تعریق 
در  منافذ  مشابه  عرق،  مجاری  ایجاد  برای  محققان  می کند.  کنترل  کاربر، 
پوست انسان لایه    های فوق نازک این پچ را حفر کردند. این طراحی تضمین 
می کند که عرق می تواند از طریق پچ خارج شود و از تحریک پوست و آسیب 
به سنسور   های تعبیه  شده جلوگیری می کند. این طراحی همچنین به تطبیق 
این پچ با پوست انسان در زمانی که کشیده و خم می شود، کمک می کند. 
این انعطاف  پذیری، همراه با مقاومت مواد در برابر عرق، باعث می شود که 
پوست هوشمند بر سلامت فرد در مدت زمان طولانی نظارت داشته باشد که 

در طراحی    های قبلی »پوست الکترونیکی« امکان  پذیر نبود ]3[.

2 Electroencephalogram (EEG)

 اخبار کوتاه
مهندسی پزشکی

نویسنده : رومینا درویش قدیما

ــای  ــط باکتری    ه ــده توس ــی تولیدش ــاف باورنکردن الی
از  ســخت  تر  فــولاد،  از  قوی تــر  مهندسی شــده: 

ــولار ک
مواد  سخت ترین  و  قوی ترین  از  یکی  عنکبوت  ابریشم  که  می شود  گفته 
لوئیس  سنت  در  واشنگتن  دانشگاه  مهندسان  اکنون  است.  زمین  روی 
در  را  آن ها  و  کرده  طراحی  را  آمیلوئید  ابریشم  ترکیبی  پروتئین    های 
از  برخی  از  الیاف  به دست آمده  کرد  ه اند.  تولید  مهندسی شده  باکتری    های 
ابریشم    های عنکبوت طبیعی قوی تر و سخت تر هستند. ابریشم مصنوعی - 
که فیبر آمیلوئید پلیمری نامیده می شود - به طور فنی توسط محققان تولید 
تولید  ژنتیک  مهندسی  آزمایشگاه  در  که  باکتری    هایی  توسط  بلکه  نشده، 

شده است ]۱[.

شکل ۱. فیبر آمیلوئید پلیمری ]۱[

ــی،  ــوه  ی اجتماع ــای بالق ــاره ی پیامد   ه ــان درب محقق
اخلاقــی و حقوقــی فناوری    هــای در ارتبــاط شــدید بــا 

ــد ــدار می دهن ــان هش ــز انس مغ
محققان کالج امپریال لندن به بررسی دستگاه    های تجاری مدرن رابط مغز 
نگرانی    های  و  فناوری  اولیه  ی  درباره ی محدودیت   های  و  پرداختند  رایانه1  و 
ارتباط  رایانه  و  مغز  رابط   های  کردند.  بحث  دستگاه  ها  این  بشردوستانه ی 
دوطرفه  ی بین مغز و دستگاه    های خروجی را فراهم می کند که مقاصد کاربر 

را به عملکرد تبدیل می کند. 

1 Brain-Computer Interface (BCI)

50



 شکل 2. پوست هوشمند الکترونیکی ]3[
دستگاه بی سیم و کاشتنی دائمی، ضربان موقت می  سازد

اولین   GeorgeWashington و   Northwestern دانشگاه   های  در  محققان 
بدون  بی سیم،  پیس میکر  دستگاه  یک  که  دادند  توسعه  را  گذرا  ضربان ساز 
باتری و قابل کاشت است که پس از برآورده کردن نیاز، حذف می شود. این 
دستگاه نازک و انعطاف پذیر و سبک وزن برای کسانی که پس از جراحی قلب یا 
هنگام انتظار برای یک ضربان ساز دائمی به ضربان موقت نیاز دارند، مناسب 
به طور طبیعی در  و  است. همه ی اجزای ضربان ساز، زیست سازگار هستند 
بدن  زیستی  سیالات  جذب  جراحی  عمل  به  نیاز  بدون  هفته   7 تا   5 طی 
می شوند. این دستگاه به صورت بی سیم با استفاده از پروتکل   های ارتباطی 
نزدیک میدان، از یک آنتن خارجی و از راه دور انرژی دریافت می کند؛ مانند 
و  الکترونیکی  پرداخت    های  برای  هوشمند  تلفن   های  در  که  فناوری  همان 
و  حجیم  باتری   های  به  نیاز  امر  این  می شود.  استفاده   RFID برچسب    های 
سخت افزار   های پیچیده ازجمله سیم )یا لید( را برطرف می کند. لید ها نه تنها 
می توانند باعث ایجاد عفونت شوند، بلکه ممکن است در بافت اسکار قرار 

بگیرند و در صورت برداشتن آسیب بیشتری ایجاد کنند )شکل 3( ]4[.

شکل 3. پیس میکر قابل جذب ]4[
و  ســفت تر  بــرای  تــازه  ســلولی  مکانیســم   های 

تاندون هــا شــدن  قو ی تــر 
محققان دانشگاه زوریخ مکانیسم   های سلولی را که از طریق آن ها تاندون ها 
می توانند با فشار   های مکانیکی سازگار شوند، رمزگشایی کردند. افرادی که 
این مکانیسم است، حمل می کنند، عملکرد  را که کلید  از ژن  نوع خاصی 
با  که  است  تاندون  به  متکی  ورزشی  عملکرد  می بخشند.  بهبود  را  پرش 
انتقال نیرو ها از ماهیچه ها به اسکلت، حرکت را امکان پذیر می کند. با انجام 
مکانیکی  بارگذاری شده ی  تاندونی  ریزنمونه   های  در  کلسیم  تصویربرداری 
داده  نشان  انسان  ها،  و  تاندون موش ها  اولیه ی  در سلول   های  و  از موش ها 
مکانیکی  یون  کانال  طریق  از  را  مکانیکی  نیرو   های  تنوسیت ها  که  شده 
PIEZO1 که تنش   های برشی ناشی از لغزش فیبر کلاژن را حس می کند، 
که  کلاژن  فیبر   های  که  می دهد  تشخیص  سنسور  این  می دهند.  تشخیص 
تاندون ها را تشکیل می دهند، به طور طولی در برابر یکدیگر قرار می گیرند. 
اجازه  کلسیم  یون   های  به  سنسور  دهد،  رخ  قوی  برشی  حرکت  چنین  اگر 

می دهد تا به درون سلول   های تاندون جریان پیدا کنند. این امر باعث تولید 
به هم متصل می کند. در  را  فیبر   های کلاژن  آنزیم   های خاصی می شود که 
و  سفت تر  و  می دهند  دست  از  را  خود  ارتجاعی  خاصیت  تاندون ها  نتیجه، 
قوی تر می شوند. کاهش فعالیت PIEZO1 سفتی تاندون را کاهش می دهد 
قدرت  و  سفتی  افزایش  باعث   PIEZO1 مکانیکی  سیگنالینگ  افزایش  و 
جهش  دارای  انسان   های  که  شده  داده  نشان  همچنین  می شود.  تاندون 
افزایش   ۱3.2% متوسط  به طور   E756del  PIEZO1 عملکرد  افزایش 
ارتفاع پرش نرمال را نشان می دهند، احتمالًا به دلیل افزایش سرعت تولید 
انرژی کششی ذخیره شده است. درک  از  آزاد شدن مقدار بیشتری  یا  نیرو 
تحقیقات  به   PIEZO1 واسطه  با  تاندون  سفتی  مکانیکی  تنظیم  از  بیشتر 
.]5[ در زمینه دارو   های اسکلتی عضلانی و عملکرد ورزشی کمک می کند 

انســانی،  پیچیــده ی  بافــت  مهندســی  تیم   هــای 
ــوند ــا می ش ــش ناس ــر در چال ــزه  ی برت ــده  ی جای برن
بازساختی  پزشکی  برای  فارست«  »ویک  مؤسسه ی  دانشمندان  از  تیم  دو 
در »وینستون سالم«، کارولینای شمالی، مقام اول و دوم را در چالش بافت 
عروقی ناسا کسب کردند. هدف این مسابقه، تسریع نوآوری   های مهندسی 
بافت است تا به نفع مردم امروز روی زمین و کاوشگران فضایی در آینده باشد. 
هرکدام از تیم  ها با عنوان   های Winston و WFIRM  با یکدیگر رقابت  کردند و 
هرکدام از رویکرد متفاوتی برای ایجاد بافت کبد انسان در آزمایشگاه استفاده 
کردند که برای زنده ماندن و عملکرد مشابه با بافت   های بدن انسان به  اندازه ی 
برای  متفاوتی  سه بعدی  چاپ  تکنیک  از  تیم  ها  از  یک  هر  بود.  قوی  کافی 
ساختن بافتی مکعبی به ضخامت یک سانتیمتر و قابلیت کارکرد 30 روز در 
آزمایشگاه استفاده کردند. بافت   های بدن برای تأمین مواد مغذی و اکسیژن 
هستند،  وابسته  خونی  رگ   های  به  متابولیک  زائد  مواد  حذف  و  سلول ها 
بازآفرینی  که  آنجا  از  می شود.  شناخته  پرفیوژن  عنوان  تحت  که  فرایندی 
تا  خواست  تیم ها  از  ناسا  نیست،  آسان  مهندسی شده  بافت  در  فرایند  این 
با رگ   های خونی مصنوعی کاربردی، استراتژی   هایی  بافت ها  برای ساختن 
ایجاد  برای  سه بعدی  چاپ  فناوری    های  از  برنده  تیم   های  کنند.  آزمایش  را 
قوانین  در  که  همان طور  کردند.  استفاده  داربست  یا  ژل مانند  قالب   های 
چالش مشخص شده است، شبکه ای از کانال ها برای حفظ سطح اکسیژن 
آزمایش  در  ساخته شده  بافت   های  نگه داشتن  زنده  و  کافی  مغذی  مواد  و 
از طرح    های مختلف چاپ   WFIRM Winston و  30روزه طراحی شد ه اند. 
سه بعدی و مواد مختلف برای تولید بافت   های زنده استفاده کردند که انواع 
سلول   های موجود در کبد انسان را در خود جای داد ه  است )شکل 4( ]6[.

شکل 4. پروژه ی تیم وینستون و انجام پرفیوژن در آن ]6[

برای مشاهده منابع کلیک کنید.
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شرکت بابل 1
ــال اســت کــه  ــل شــرکتی انگلیســی در حــوزه ی ســلامت دیجیت شــرکت باب
خدمــات خــود را از طریــق یــک اپلیکیشــن بــه کاربــران خــود ارائــه می دهــد. 
ــه در  ــت ک ــده2 اس ــدود ش ــی مح ــرکت    های خصوص ــوع ش ــرکت از ن ــن ش ای

ســپتامبر ســال 20۱4 توســط دکترعلــی پارســا تأســیس شــد.
بنیان گذار  که  است  بریتانیایی   - ایرانی  تابعیت  با  کارآفرین  یک  پارسا  علی 
شرکت Circle Health نیز می  باشد. ثروت او تا کنون بیش از 825 میلیون 

پوند تخمین زده شده   است.

 Babylon Company  1

 Private limited Company  2

مأموریتی که شرکت برای خود تعریف کرده   است:
• قــراردادن یــک ســرویسِ در دســترس و مقرون به صرفــه در اختیــار 	

هــر فــرد روی کــره زمیــن
• کاهــش بــار پزشــکان بــا خــودکار کــردن کار  هــای روزمــره ی آن هــا 	

ــر می شــود. ــه تمرکــز آن هــا روی بیمــاران ضروری  ت کــه منجــر ب
• اطلاع  رســانی بــه مــردم درمــورد بیماری هــا و کمــک بــه تصمیــم-	

 گیــری آن هــا

نتایج شرکت
 	NHS به  دســت آوردن 96 درصــد کیفیــت و کارایــی بر اســاس داده    هــای
کرده انــد.	  ثبــت  را  ســتاره   5 و   4 امتیــاز  کاربــران  از  درصــد   93
رضایــت 	  تحت پوشــش،  پزشــکان  گــزارش  اســاس  بــر 

اســت. پزشــکان  دیگــر  از  بیشــتر  ســه برابر  آن هــا  کاری 
هزینه  هــا	  کل  از  درصــد   35 حداکثــر  در  صرفه  جویــی 
شریک 	   ۱70 و  کاربر  میلیون  ها  به  خدمت  رسانی 

مختلف قاره    های  از  کشور  چندین  در  جهانی 

 شرکت های برتر جهانی در
حوزه ی سلامت
نویسنده: فاطمه حسینی
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پیشرفت    هایی که تاکنون حاصل شده است:
• در 	 اولیــه:  مراقبت    هــای  در  مصنوعــی  هــوش  کارایــی  اثبــات 

 Stanford ــگاه    های ــه در دانش ــه ک ــای اولی ــات و آزمایش    ه مطالع
و Yale انجــام شــده   اســت، تصمیمــات هــوش مصنوعــی را بــا یــک 
ــن  ــد. در ای ــه کردن ــه مقایس ــکان با تجرب ــره از پزش ــت نف ــروه هف گ
ــدود 80  ــی 1در ح ــی صحت ــوش مصنوع ــاص، ه ــای خ آزمایش    ه
درصــد داشــته در حالی  کــه صحــت هفــت پزشــک در دامنــه ی 64 

تــا 94 درصــد متغیــر بــوده  اســت.
• آن هــا نشــان دادنــد کــه هــوش مصنوعــی در پزشــکی یــک جعبه ی 	

ــه- ــران را ب ــا شفاف  ســازی می تــوان اعتمــاد کارب ســیاه نیســت و ب
دســت آورد.

• گسترش هوش مصنوعی در پزشکی در مقیاس میلیونی	
• ــی 	 ــی طراح ــوش مصنوع ــی: ه ــان طبیع ــردازش زب ــتفاده از پ اس

ــکی را درک  ــای پزش ــات و داده   ه ــرکت اصطلاح ــن ش ــده در ای ش
از  و  بخوانــد  را  بیمــار  بهداشــتی  ســوابق  می توانــد  می کنــد، 
ــادگی در  ــت به  س ــن قابلی ــرد. ای ــاد بگی ــکان ی ــت    های پزش یادداش

ــت. ــهود اس ــن مش اپلیکیش

علت نام  گذاری شرکت:
ایده ی نام  گذاری هوشمندانه  ی این شرکت به شهر باستانی بابل برمی  گردد. 
بابلی  ها بیشترین امید به زندگی را در میان مردم باستان داشتند. شهروندان 
این شهر هرگاه به مشاوره پزشکی نیاز پیدا می  کردند، در میدان شهر گردهم 
کنند.  بیان  را  نظرات خود  مشترک  بیماری    های  درمان  درمورد  تا  می  آمدند 
این یکی از اولین نمونه    های دموکراتیک  سازی مراقبت    های بهداشتی است و 

شرکت بابل در قرن بیست ویکم از این اجداد آگاه الهام گرفته  است.

سازمان   هایی که از خدمات شرکت سود می  برند:
• ــف 	 ــب  وکار  های مختل ــا کس ــد ب ــرکت می توان ــن ش ــان: ای کارفرمای

در همــه ی ابعــاد و صنایــع همــکاری کنــد. درواقــع بــه کارفرمایــان 
ایــن امــکان را می دهــد تــا بتواننــد تصمیمــات ســازند  ه ای در 

جهــت بهبــود آینــده ی  ســازمان خــود اخــذ کننــد.
• بیمه  هــا: شــرکت بابــل مدعــی ا ســت کــه خدمــات آن هــا از طریــق 	

ــا  ــش هزینه  ه ــی و کاه ــیر  های بالین ــود مس ــتری، بهب ــذب مش ج
ــد. ــذاران ارزش می  بخش ــه بیمه  گ ب

1 accuracy

• ــوان 	 ــال می  ت ــل دیجیت ــتفاده از تعام ــا اس ــی: ب ــرکت    های داروی ش
ــه  ــا ب ــرد ت ــک ک ــی کم ــرکت    های داروی ــه ش ــج ب ــود نتای ــرای بهب ب
بیمــاران نزدیک  تــر شــوند و اطمینــان حاصــل کننــد کــه بیمــاران 

ــد. ــی دسترســی دارن ــات درمان ــن امکان ــه بهتری آن هــا ب
• ارائه  دهندگان خدمات درمانی	
• ــن 	 ــا بزرگ تری ــد ب ــرکت می توان ــن ش ــل: ای ــال و موبای ــازار دیجیت ب

ــا  سیســتم  عامل  ها و ارائه  دهنــدگان خدمــات دیجیتــال کار کنــد ت
بابــل را در دســترس مشــتریان خــود قــرار دهــد.

• دولت  هــا، 	 بــا  بابــل  شــرکت  بهداشــت:  ملــی  سیســتم   های 
همــکاری  بشردوســتانه  بنیاد   هــای  و  بهداشــتی  سیســتم   های 
ــب و  ــت مناس ــا قیم ــگیرانه ب ــه پیش ــای اولی ــا مراقبت   ه ــد ت می کن

ــد.  ــه ده ــراد ارائ ــه ی  اف ــه هم ــترس را ب در دس

بــرای آشــنایی بیشــتر بــا ایــن شــرکت، می  توانیــد روی لینک   هــای زیــر 
ــد: ــک کنی کلی

سایت 
 صفحه لینکدین

 صفحه اینستاگرام 
 کانال یوتیوب

 مقاله   هایی که در اختیار مخاطبان قرار داده شده اند
 وبلاگ

 دانلود اپلیکیشن برای اندروید
دانلود اپلیکیشن برای آیفون
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edx دوره  های آنلاین سایت

Advanced Cardiac Imaging: Cardiac Computed Tomography1

ایــن دوره توســط دپارتمــان تشــخیص رادیولــوژی دانشــگاه هنگ کنــگ 
از ۱۱ آگوســت به مــدت 4 هفتــه، هــر هفتــه 2 الــی 3 ســاعت به زبــان 
انگلیســی ارائــه شــده اســت. ایــن دوره اطلاعــات لازم در زمینــه ی پرتونگاری 
عضلــه ی قلــب را در اختیــار شــرکت کنندگان قــرار می دهــد. رادیولوژیســت-
و ســایر متخصصیــن در حــوزه ی  تکنســین  ها  قلــب،   هــا، متخصصیــن 

ــد. ــرکت کنن ــن دوره ش ــد در ای ــکی می توانن پزش

برای دیدن اطلاعات بیشتر کلیک کنید

 Ultrasound, X-ray, Fundamentals of Biomedical Imaging

positron emission Tomography2 and applications
تصویربــرداری پزشــکی: ایــن دوره توســط مؤسســه ی فــدرال ســوئیس از ۱۱ 
ــی  ــان انگلیس ــاعت به زب ــا 5 س ــه 4 ت ــر هفت ــه، ه ــدت 7 هفت ــت به م آگوس
ارائــه می شــود. شــرکت کنندگان طــی ایــن دوره، اصــول و تکنیک  هــای 
ــوزش  ــوت را آم ــعه ی فراص ــس و اش ــعه ی ایک ــا اش ــرداری ب ــف تصویرب مختل
از تقابــل و عکس العمــل بافــت در  می  بیننــد و همین طــور درک خوبــی 
ــورد ام  آر- ــمت دوم دوره درم ــرد. قس ــد ک ــدا خواهن ــس پی ــعه ایک ــر اش براب
آی اســت کــه در زمان  بنــدی جداگانــه ای از ایــن دوره ارائــه می شــود.  

برای دیدن اطلاعات بیشتر کلیک کنید

1 CT

2 PET

  معرفی

نویسنده : مائده صیدی

رسانه

The Science and Business of Biotechnology
ایــن دوره توســط مؤسســه ی فنــاوری ماساچوســت از ۱4 ســپتامبر به مــدت 
۱6 هفتــه، هــر هفتــه ۱0 الــی ۱2 ســاعت به زبــان انگلیســی برگزار می شــود. 
ــوژی و کســب وکار های  ــن اختراعــات علمــی در بیوتکنول آخریــن و جدیدتری
جدیــد و روش  هــای ســرمایه  گذاری در ایــن زمینــه بــه شــرکت کنندگان 

ــود. ــوزش داده می ش آم
برای دیدن اطلاعات بیشتر کلیک کنید

Quantitative Methods for Biology
ایــن دوره توســط دانشــگاه هــاروارد از ۱۱ آگوســت به مــدت ۱0 هفتــه، 
ــر  ــه می شــود. مقدمــه ای ب ــان انگلیســی ارائ ــا 5 ســاعت به زب ــه 3 ت هــر هفت
ــوژی و  ــن  هایی در بیول ــب و اپلیکیش ــا در متل ــز داده  ه ــی و آنالی برنامه  نویس
ــم  ــن دوره ه ــرد. ای ــرار می  گی ــن دوره ق ــرکت کنندگان ای ــار ش دارو در اختی
ــه ایجــاد شــده و همــه  ــن زمین ــراد ماهــر در ای ــازه کار و هــم اف ــراد ت ــرای اف ب
شــرکت کنندگان در هــر ســطحی می تواننــد از آن به خوبــی بهــره ببرنــد.

برای دیدن اطلاعات بیشتر کلیک کنید

Essential Human Biology: Cells and Tissues
ایــن دوره توســط دانشــگاه آدلایــد اســترالیا از ۱۱ آگوســت به مــدت 5 
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هفتــه، هــر هفتــه 2 الــی 3 ســاعت به زبــان انگلیســی ارائــه می شــود. طــی 
ایــن دوره مقدمــه ای بــر آناتومــی بــدن انســان و دســتگاه  های مختلــف بــدن 
و همین طــور رفتــار ســلول و بافــت در برابــر انــواع بیماری  هــا در اختیــار 

قــرار می  گیــرد. شــرکت کنندگان 
برای دیدن اطلاعات بیشتر کلیک کنید

Human Neuroanatomy
هر  هفته،   8 به مدت  آگوست   ۱۱ از  میشیگان  دانشگاه  توسط  دوره  این 
بخش  های  دوره  این  می شود.  ارائه  انگلیسی  به زبان  ساعت   4 الی   3 هفته 
مختلف سیستم عصب مرکزی و کارکرد آن ها با یکدیگر را آموزش می دهد و 
شامل ویدئو های آموزشی و کوییز  هایی است که برای سنجش میزان دانش 
دوره  های  میشیگان  دانشگاه  است.  شده  ایجاد  دوره  طی  شرکت کنندگان 
دیگری هم در زمینه آناتومی دستگاه گوارش، قلب، آناتومی کل بدن )مو، 

پوست و...( ارائه می کند.

برای دیدن اطلاعات بیشتر کلیک کنید

سمینار های دپارتمان مهندسی پزشکی مک گیل

 Analysis and Modeling of Single-Cell Genomics

Data To Drive Biomedical Discovery
ــل در  ــگاه مک گی ــکی دانش ــی پزش ــان مهندس ــط دپارتم ــمینار توس ــن س ای
تاریــخ ۱5 ژانویــه 202۱ ارائــه می شــود و همچنیــن بــه پیشــبرد اکتشــافات 
بــه  ســلولی  فیلد هــای  در  به ویــژه  پزشــکی  زمینــه ی  در  اختراعــات  و 
شــرکت کنندگان کمــک می کنــد و اطلاعــات مفیــدی در زمینــه ی آنالیــز 
ــد.  ــرار می ده ــدان ق ــار علاقه من ــی در اختی ــای ژنتیک ــازی داده  ه و مدل س

برای دریافت اطلاعات بیشتر کلیک کنید

Engineering Nanoformulations and

Microdevices for Drug Delivery
ــل در  ــگاه مک گی ــکی دانش ــی پزش ــان مهندس ــط دپارتم ــمینار توس ــن س ای
تاریــخ 26 مــارس 202۱ ارائــه می شــود و بــا توجــه  بــه علــم مواد و مهندســی، 
ابزار هــای  و  بیومتریــال  مولکولــی،  و  ســلولی  علــوم  نانوتکنولــوژی، 
ــش دارو  ــت ر های ــش دق ــری و افزای ــرای اندازه گی ــی ب ــی، راه حل های مهندس
ــرای  ــه می کنــد. همین طــور در بخش  هــای بعــدی معرفــی دســتگاهی ب ارائ

ــود.  ــه می ش ــت ارائ ــود دیاب ــرطان و بهب ــی س ایمونوتراپ

برای دریافت اطلاعات بیشتر کلیک کنید
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شرکت دانش  بنیان جویا مبتکران سپهر
ایــن واحــد صنعتــی از ســال ۱388 در شــهرک علمــی و تحقیقاتــی اصفهــان 
تأســیس شــد و در زمینــه ی طراحــی و تعمیــر و پشــتیبانی دســتگاه  های 
ــن  ــه تجهیــزات ســازمان انتقــال خــون فعالیــت می کنــد. ای پزشــکی ازجمل
مجموعــه بــا طراحــی و ســاخت ســه دســتگاه پیشــرفته  ی پزشــکی و صنعتی، 
کــه اکنــون بــه مرحلــه  ی تولیــد انبــوه و تجاری ســازی رســیده  اند، موفــق بــه 
اخــذ تأییدیــه  ی دانش  بنیــان از معاونــت علمــی و فنــاوری ریاســت جمهــوری 

و همچنیــن عضویــت در پــارک علمــی تحقیقاتــی اصفهــان گردیــد.
ــد   ــرکت عبارت ان ــن ش ــده ی ای ــی و ساخته ش ــکی طراح ــتگاه  های پزش  دس

از:
• دســتگاه هموســیلر کیســه  ی خــون کــه عمدتــاً در مراکــز ســازمان 	

انتقــال خــون کاربــرد دارنــد.
• دســتگاه الکتروکوتر کــه از ایــن دســتگاه بــرای ایجــاد بــرش )همــراه 	

بــا انعقــاد خــون( بــر بافــت بــدن به منظــور اعمــال جراحــی 
ــت  ــرد پوس ــتگاه در کارب ــن دس ــن ای ــود. همچنی ــتفاده می ش اس
ــایر  ــل و س ــال، زگی ــوش، خ ــواع ج ــتن ان ــت برداش ــی جه و زیبای
ــورد  ــدن م ــد ب ــای زائ ــز مو ه ــز الکترولی ــتی و نی ــای پوس عارضه  ه

اســتفاده قــرار می   گیــرد.

 شرکت فنی مهندسی جویا مبتکران سپهر

شرکت بنیان مکاترونیک ایرانیان
شرکت بنیان مکاترونیک ایرانیان در سال ۱388 در شهر تبریز تأسیس شد. 
این شرکت اولین و تنها تولیدکننده    ی تجهیزات CAD/CAM دندانپزشکی در 
ایران است که در آن از نرم افزار های کامپیوتری برای بهبود طراحی و تولید 

پروتز  های دندانی و لوازم ارتودنسی استفاده می شود.

شرکت بنیان مکاترونیک ایرانیان
شرکت صاایران

ــی و  ــه ی طراح ــال ۱378 در زمین ــود را از س ــت خ ــران، فعالی ــرکت صاای ش
تولیــد تجهیــزات پزشــکی و آزمایشــگاهی پیشــرفته در اصفهــان آغــاز کــرد. 
ــه  ــکی از جمل ــزات پزش ــد تجهی ــه تولی ــن مجموع ــدف ای ــر، ه درحال حاض
ــگ  ــین، مانیتورین ــگ، تله  مدیس ــب، تله  مانیتورین ــی قل ــم حیات ــور علائ مانیت
بیولوژیکــی  میکروســکوپ های  و  پزشــکی  ساکشــن  مغــزی،  امــواج 
پیشــرفته و همچنیــن ســرمایه  گذاری روی تحقیقــات دانش  پژوهــان اســت؛ 
و  بزرگ تریــن  از  یکــی  اخیــر،  ســال  های  در  شــرکت  ایــن  کــه  به طــوری 
ــی رود. ــمار م ــوزه به ش ــن ح ــور در ای ــی کش ــته  های تحقیقات ــن هس موفق تری

                                                                                                                                                
شرکت صاایران

 شرکت  های مهندسی
 پزشکی در ایران

نویسنده : مریم فتح طاهری
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شرکت آریا طب فیروز
همودیالیز  دستگاه  تولیدکننده  ی  تنها  به عنوان  فیروز،  آریاطب  شرکت 
 RO آب  تصفیه  دستگاه  همچنین  می شود.  شناخته  آسیا  غرب  و  ایران  در 
مرکزی و پرتابل که از تجهیزات جانبی مرتبط با دیالیز است، از دیگر تولیدات 
و  دیالیز  اهمیت کارکرد دستگاه  های  به  با توجه  به شمار می رود.  این شرکت 
این  توسط  ساخته  شده  دستگاه  آن،  صحیح  عملکرد  از  اطمینان  ضرورت 
شرکت طی چند پروژه  ی مشترک با مرکز تحقیقات نفرولوژی دانشگاه علوم 
پزشکی تهران و مرکز تحقیقات نفرولوژی- اورولوژی دانشگاه علوم پزشکی 
بقیه الله، مبنی بر تست بالینی و تطبیقی دستگاه همودیالیز، با نمونه  های 
خارجی مقایسه شده و نتایج کوتاه  مدت و یک ساله  ی آن نشان داد که این 
دستگاه کاملًا می تواند با نمونه  های خارجی رقابت کند. درحال حاضر 500 
دستگاه همودیالیز تولیدی این شرکت در مراکز درمانی مورد استفاده قرار 
با ارسال اولین محموله  ی صادراتی و نصب  گرفته  اند. همچنین این شرکت 
آن در بیمارستان افغان آریا واقع در کشور افغانستان، به جمع صادرکنندگان 

تجهیزات  پزشکی پیشرفته پیوست.

شرکت آریاطب فیروز

شرکت سیناژن
شرکت سیناژن در سال ۱373 با هدف تولید محصولات بیوتکنولوژی نوین 
آنزیم ها،  به  این شرکت می  توان  اولین محصولات  از  تأسیس شد.  تهران  در 
کرد.  اشاره   PRC تشخیصی  کیت  های  و  مولکولی  بیولوژی  معرف  های 
همچنین این شرکت با تکیه بر زیر ساخت  های تخصصی تکنولوژیک، اقدام 
به تولید آنتی  بادی  های مونوکلونال تشخیصی گروه  های خونی نمود. تلاش 
زمینه ی  بیوسیمیلار در  توسعه  ی محصولات  بر  تمرکز  متخصصین سیناژن، 
بیماری  های  سرطان،  ناباروری،  ام اس،  خودایمنی،  همچون  بیماری  هایی 
بیوتکنولوژی  تولید محصولات  غیره است. درحال حاضر سیناژن  و  کلیوی 
دارویی خاص شامل  سینورا )در حوزه ی درمان بیماری  های خود ایمنی(، 
سینووکس، رسیژن، سینومر و سینوتک )در حوزه ی بیماری ام اس(، سینال 
– اف و سینافکت )در حوزه ی بیماری ناباروری(، پگاژن )در حوزه ی بیماری 
)در  سیناتروپین  کلیوی(،  بیماری  های  )درحوزه ی  سیناپوئیتین  سرطان(، 
درمان  )در حوزه ی  ملیتاید  و  بیماری کمبود هورمون رشد(  درمان  حوزه ی 
به عنوان  سیناژن  دارد.  خود  محصولات  سبد  را  دو(  نوع  دیابت  بیماری 
و  ایران  در  بیوتکنولوژی  محصولات  صادرکننده  ی  و  تولیدکننده  بزرگ ترین 

خاورمیانه محسوب می  گردد.

شرکت سیناژن
شرکت سینا

شــرکت ســینا، بــا همــکاری دانشــگاه علوم  پزشــکی تهــران و دانشــگاه 
صنعتــی شــریف در ســال ۱394 تأســیس گردیــد. طراحــی، ســاخت و 
توســعه  ی تجهیــزات پزشــکی پیشــرفته در زمینــه ی تشــخیص، درمــان و 
ــرکت  ــن ش ــداف ای ــکی از اه ــک پزش ــا رباتی ــان ب ــس از درم ــای پ مراقبت  ه
اســت. در ایــن راســتا، شــرکت ســینا بــا ارائــه   ی طیــف وســیعی از محصــولات 
ماننــد ربات  هــای جراحــی و دســتیار جــراح، ربات  هــای توان بخشــی کمکــی 
ــانده و  ــدد رس ــکی را م ــت پزش ــخیصی، صنع ــتم  های تش ــی و سیس و درمان
رونــد ورود بــه بازار  هــای بین  المللــی را در پیــش گرفتــه اســت. ایــن شــرکت 

ــابقه دارد.   ــی س ــای تحقیقات ــز در زمینه  ه ــال نی ــش از ۱5 س بی

شرکت سینا
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دفیبریلاتور قلبی کاشتنی1 چیست؟
اســتفاده از دفیبریلاتورهــای قلبــی کاشــتنی بــرای پیشــگیری اولیــه و ثانویــه 
ــذاری  ــات اثرگ ــل اثب ــه دلی ــر ب ــه ی اخی ــی2 در دو ده ــی قلب ــرگ ناگهان از م
آن هــا در درمــان آریتمی هــای قلبــی تهدیدکننــده ی حیــات، افزایــش یافتــه 
اســت. دســتگاه  ICDکــه نیــروی آن بــا باتــری تامیــن می  شــود، در زیــر 
پوســت قــرار گرفتــه و ضربــان قلــب شــما را ردیابــی می کنــد و بــا ســیم های 
نــازک بــه قلــب متصــل می شــود. اگــر ضربــان قلــب را غیرطبیعــی تشــخیص 
دهــد، یعنــی ضربــان قلــب شــما به صــورت آشــفته و یــا بیــش از حــد 
ســریع باشــد، دســتگاه بــرای بازگردانــدن ضربــان قلــب طبیعــی یــک شــوک 
الکتریکــی وارد می کنــد. ورزشــکارانی کــه مســتعد ابتــلا بــه بیمــاری قلبــی 
هســتند، نمایانگــر بخــش منحصربه فــردی از عمــوم مــردم هســتند کــه 
ــی  ــات بدن ــدت تمرین ــدت و م ــل ش ــه دلی ــی، ب ــی عال ــرایط بدن ــم ش علی رغ

ــد. ــرار دارن ــی و SCD ق ــش آریتم ــرض افزای ــد، در مع ــام می دهن ــه انج ک
اخیــراً  داده هــای جدیــدی در حــال ظهــور اســت کــه ایمنــی نســبی 
ورزشــکاران شــرکت کننده در ورزش هــای رقابتــی در معــرض خطــر را نشــان 
می دهــد و ممنوعیــت ایــن دســتورالعمل ها را بــه چالــش می کشــد. بــا ایــن 
ــا ICD در ورزش هــای رقابتــی  وجــود، مشــارکت ایمــن همــه ی ورزشــکاران ب
همچنــان مــورد توجــه اســت. افزایــش تعــداد شــوک های نامناســب، آســیب 
ــده در  ــوک وارد ش ــخص ش ــر مش ــر غی ــاز و تأثی ــتم ICD/ضربان س ــه سیس ب

1 Implantable Cardioverter Defibrillator (ICD)

2 Sudden Cardiac Death (SCD)

فعالیــت بدنــی شــدید، برخــی از چالش هــای اصلــی ایــن ورزشــکاران 
اســت. تعــدادی از ورزشــکاران از جملــه کریســتین اریکســن در حــال حاضــر 
یــک دســتگاه دفیبریلاتــور قلبــی کاشــتنی در قفســه ی ســینه ی خــود دارنــد 

ــان قلــب آن هــا را تنظیــم کنــد. ــه اختــلال بیشــتر در ضرب ــا هرگون ت

ICD کارکرد
دســتگاه یــک خــازن را بــه ولتــاژ مــورد نظــر شــارژ می کنــد و ســپس مقــدار 
مشــخص انــرژی را در واحــد ژول تحویــل می دهــد. مقــدار انــرژی وارد شــده 
ــیک  ــس ترانستوراس ــده و امپدان ــاب ش ــاژ انتخ ــه ولت ــتگی ب ــوکارد بس ــه می ب

دارد کــه در هــر بیمــار متفــاوت و قابــل تنظیــم توســط پزشــک اســت.
نسل جدید ICDها ممکن است عملکردی دوگانه داشته باشند که و به عنوان 
کند  بسیار  قلب  اگر ضربان  کنند.  نیز عمل  پیس میکر  یا همان  ضربان ساز 
می شود.  آن  بهبود  و  تحریک  باعث  قلب  ضربان ساز  شود،  داده  تشخیص 
امروزه دو نوع متداول تر از آن ها استفاده می شوند که عبارتند از سیستم های
جلدی3  زیر  ICDهای  یا  و  هستند  معروف  نیز   TV-ICD به  که   Transvenous
مانند EMBLEM S-ICD. هر دو نوع ICD زمانی که احساس کنند ضربان قلب 
به طور خطرناکی سریع است، آن را به ضربان قلب طبیعی را بازگردانند. اگر 
ICD دارای ضربان ساز باشد، هنگامی که ضربان قلب شما بسیار کند است، 
را  الکتریکی کوچکی  به عنوان یک ضربان ساز عمل می کند و سیگنال های 

3 Subcutaneous

تاثیر دفیبریلاتور کاشتنی بر عملکرد قلب
نویسنده : علی نوروزی
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به قلب شما ارسال می کند. هنگامی که ضربان قلب شما بیش از حد سریع 
ریتم  بروز  از  جلوگیری  برای  را  دفیبریلاسیون  شوک های  باشد،  آشفته  یا 

غیرطبیعی ایجاد می کند. این دستگاه 24 ساعت شبانه روز کار می کند.

شکل ICD .1 در زیر پوست، درست در زیر استخوان ترقوه کاشته می شود که آریتمی ها را 
تشخیص داده و با سیگنال های الکتریکی به آن ها پاسخ می دهد تا ریتم طبیعی قلب شما 

بازگردد.
انجمــن قلــب آمریــکا توصیــه می کنــد کــه بــرای اینکــه یــک بیمــار کاندیــد 
ICD در نظــر گرفتــه شــود، آریتمــی مــورد نظــر بایــد تهدیــدی بــرای زندگــی 
فــرد باشــد. پزشــکان برخــی علــل قابــل تصحیــح آریتمــی را بــرای اســتفاده 

ــد: ــد، مانن از ICD رد کرده ان
 • انفارکتوس حاد میوکارد )حمله ی قلبی( 

• ایسکمی میوکارد )در صورت نرسیدن جریان خون کافی به عضله ی قلب( 
• عدم تعادل الکترولیت ها و سمیت دارویی؛

ــا  ــی ی ــایی قلب ــد نارس ــود مانن ــه ای خ ــرایط زمین ــراد ش ــیاری از اف ــرا بس  زی
ــت ICD را  ــای کاش ــا و محدودیت ه ــی و مزای ــی ژنتیک ــت های قلب ــر ایس خط

درنظــر نمی گیرنــد.

چه زمانی به ICD نیاز داریم؟
 اگــر در معــرض آریتمــی بطنــی تهدیدکننــده ی حیــات از جملــه مشــکلات 

زیــر باشــید، پزشــک شــما ممکــن اســت ICD را توصیــه کنــد: 
• آریتمی بطنی 	
• حمله ی قلبی 	
• بهبود یافتن ایست قلبی 	
• سندرم QT طولانی۱ 	
• سندرم بروگادا 	
• بــا 	 مرتبــط  قلبــی  ســاختاری  یــا  الکتریکــی  اختــلالات 

هیپرتروفیــک2  کاردیومیوپاتــی 
• بیماری هــای مــادرزادی قلبــی یــا ســایر شــرایط زمینــه ای ایســت 	

ناگهانــی قلــب

1  Long QT Syndrome (LQTS)

2  Hypertrophic Cardiomyopathy (HCM)

 ICD چگونه در بدن قرار می گیرد؟
ــت  ــب درس ــکم و اغل ــا ش ــینه ی ــت س ــر پوس ــه ای زی ــا در کیس ــب ICDه  اغل
ــه  ــتگاه ب ــور دس ــدازه ی ژنرات ــوند. ان ــته می ش ــوه کاش ــتخوان ترق ــر اس در زی
ــطح  ــه س ــس ب ــد پال ــیم های مول ــت. س ــی اس ــاعت جیب ــک س ــدازه ی ی ان
ــی  ــای خون ــق رگ ه ــد از طری ــوند و می توانن ــل می ش ــب منتق ــل قل ــا داخ ی

ــد. ــینه ندارن ــه ی س ــاز قفس ــی ب ــه جراح ــازی ب ــوند و نی ــذاری ش جایگ
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تحصیلــی  گرایــش  و  انتخاب رشــته  دلیــل   -1
ــش  ــکی گرای ــی پزش ــته ی مهندس ــما در رش ش
آیــا شــما  بــوده اســت؟  بیوالکتریــک چــه 
مقطــع  در  رشــته  دو  در  همزمــان  به صــورت 

کرد ه ایــد؟ تحصیــل  لیســانس 
داســتان از اینجــا شــروع شــد کــه از کلاس فیزیــک دوم دبیرســتان 
علاقه منــد بــه مســائل موشــک شــدم و در ایــن زمینــه تحقیــق و مطالعــه 
ــی  ــه توانای ــک هایی ک ــاخت موش ــده ی س ــان ای ــان زم ــردم. در هم ک
حرکــت در آب و انهــدام کشــتی و زیردریایــی دشــمن را در زیــر آب 
ــاع  ــروژه ی اژدر وزارت دف ــان از پ ــید. در آن زم ــم رس ــه ذهن ــتند ب داش
مطلــع نبــودم و بــا فــرض نــوآوری ایــده بــه وزارت دفــاع معرفــی شــده و 
بــا مهندســین آنجــا آشــنا شــدم. بــا همــکاری بــا مهندســین وزارت دفاع 
بــه ایــن ایــده رســیدیم کــه اژدری بســازیم کــه بعــد از نابــودی کشــتی، 
قســمت اصلــی آن از بیــن نــرود و بتــوان آن را بازیابــی کــرد؛ زیــرا قیمــت 
اژدرهــا بســیار بالاســت و بــا ایــن کار مقــدار زیــادی از هزینه هــا کاســته 
می شــود. ایــن طــرح را پــرورش داده و در جشــنواره ی خوارزمی شــرکت 
ــئولان  ــرا داوران و مس ــدیم. زی ــه نش ــب رتب ــه کس ــق ب ــا موف ــم، ام کردی
مســابقه بــاور داشــتند کــه دانش آمــوزان بایــد تنهــا بــه مســائل درســی 
بپردازنــد و مســائل مربــوط بــه تجهیــزات جنگــی مناســب آن ها نیســت. 
بعــد از کنکــور و در هفتــه ی آخــر انتخاب رشــته دیــد و نظــر مــن به طــور 
کلــی تغییــر پیــدا کــرد. ندایــی در درونــم بــه مــن هشــدار داد کــه وقتــی 
ــا تــلاش، فکــر و اندیشــه جــان آدم هــا را نجــات بــدی،  ــو می توانــی ب ت
ــل  ــن دلی ــی داری؟ ای ــر علت ــه ه ــا ب ــان آن ه ــن ج ــه گرفت ــد ب ــرا قص چ
کافــی بــود کــه در هفتــه ی  آخــر نظــر بنــده تغییــر کنــد و انتخــاب اول در 
ــود و در  ــر ش ــگاه امیرکبی ــکی دانش ــی پزش ــن، مهندس ــته م انتخاب رش
آن قبــول شــوم. دررابطــه  بــا انتخاب رشــته نیــز بنــده دانشــجوی ممتــاز 
رشــته مهندســی پزشــکی در گرایــش بیوالکتریــک بــودم و همزمــان در 
رشــته مهندســی بــرق کنتــرل نیــز تحصیــل کــردم و هــر دو رشــته را بــه 
اتمــام رســاندم. رشــته کنتــرل را تــا اواخــر دوره فوق لیســانس بــه اتمــام 

رســاندم و در هــر دو رشــته مــدرک گرفتــم.

ــته در  ــل در دو رش ــرای تحصی ــما ب ــل ش 2- دلی
ــا ایــن کار  ــوده اســت و آی مقطــع لیســانس چــه ب
ــته  ــت داش ــر مثب ــما تأثی ــغلی ش ــده ی ش در آین

ــت؟ اس
امــروز کــه فکــر می کنــم، دلیــل بنــده چیــزی جــز جــوّ موجــود 
امــکان  و  بــالا  معــدل  کــه  دانشــجویان ممتــاز  بــرای  دانشــگاه  در 
نبــوده اســت.  از عقب نیفتــادن  تــرس  و  را دارنــد  دورشــته ای کردن 
ــه  ــر ب ــه اگ ــم ک ــر می کن ــم فک ــام تحصیلات ــد از اتم ــر بع ــال حاض در ح
عقــب برگــردم هرگــز ایــن عمــل را انجــام نمی دهــم و اگــر کســی از مــن 
ــل منطقــی و لازم  ــرای دورشــته ای کردن بپرســد، ســعی می کنــم دلای ب
ــم.  ــه بکن ــان ارائ ــه ایش ــته را ب ــل در دو رش ــه تحصی ــاز ب ــدم نی ــرای ع ب
متأســفانه جــوّ دانشــگاه به صورتــی اســت کــه بیشــتر دانشــجویان را بــه 
ــمت  ــا به س ــه دنی ــی ک ــد؛ درحال ــوق می ده ــته ای کردن س ــل دورش عم
کار هــای تخصصــی در حــال پیشــروی اســت و رشــته های دانشــگاهی 
به جــای  مــا  می شــوند.  تخصصی تــر  به مراتــب  بالاتــر  مقاطــع  در 
ــه کار تخصصی تــر در رشــته ی تحصیلــی خــود،  تشــویق دانشــجویان ب
آن هــا را به ســمت رشــته های دیگــر ســوق می دهیــم. اگــر هــدف 
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آشــنایی دانشــجویان بــا درس هــای دیگــر اســت، بایــد تنهــا بــا دروســی 
ــه  ــد و ب ــا باش ــروژه ی آن ه ــات و پ ــه ی تحقیق ــه در زمین ــوند ک ــنا ش آش
آن هــا کمــک کنــد. ایــن عمــل نیــز صرفــاً بــرای ایجــاد زمینــه و آشــنایی 
بــا دروس باشــد و نیــاز نیســت تــا فــرد تمــام دروس یــک رشــته را بگذراند 
و در آن رشــته تخصــص پیــدا کنــد. بــرای ایــن کار، گذرانــدن تنهــا چنــد 

ــد. ــی باش ــد کاف ــجو می توان ــاری دانش درس از دروس اختی
در رابطــه بــا تأثیــر رشــته ی دوم مــن در کارم می توانــم بگویــم کــه چنــد 
درسِ به خصــوص رشــته ی دوم بــرای مــن مفیــد بــوده اســت؛ امــا بــرای 
ــا  ــا ب ــت و تنه ــوده اس ــته ای کردن نب ــه دورش ــاز ب ــری آن دروس نی فراگی
ــرل  ــرق کنت ــی ب ــته ی مهندس ــود در رش ــاری خ ــدن دروس اختی گذران
قــادر بــه فراگیــری آن دروس و نــکات بــودم. در رابطــه بــا تأثیــر مــدرک 
ــده ی  ــمگیری در آین ــر چش ــه تأثی ــم ک ــم بگوی ــز می توان ــته ی دوم نی رش
شــغلی بنــده نداشــته اســت و شــغل بنــده در زمینــه ی مهندســی 

پزشــکی اســت.

3- آیــا شــما بــه دانشــجویانی کــه شــرایط 
ــام  ــد، انج ــته را دارن ــان در دو رش ــل هم زم تحصی

ایــن کار را توصیــه می کنیــد؟
ــه  ــه ایــن دانشــجویان ایــن اســت کــه قبــل از اقــدام ب توصیــه ی  مــن ب
ایــن کار، ابتــدا هــدف خــود را مشــخص کننــد و بعــد از مشــخص کردن 
هــدف خــود تنهــا روی آن هــدف تمرکــز کننــد. از راه هایــی کــه آن هــا 
ــاب  ــود، اجتن ــت می ش ــلاف وق ــث ات ــرده و باع ــود دور ک ــدف خ را از ه
کننــد و بــر اســاس جــوّ دانشــگاه بــرای دانشــجویان برتــر تصمیــم 
نگیرنــد. توصیــه ی  مــن بــه دانشــجویانی کــه مایــل بــه دورشــته ای کردن 
هســتند ایــن اســت کــه به جــای انجــام ایــن عمــل، بــر هــدف خــود کــه 
ــل  ــه در داخ ــدن، چ ــی ش ــو هیئت علم ــن و عض ــرا گرفت ــد دکت می توان
و چــه در خــارج از کشــور باشــد، تمرکــز کننــد و لزومــاً تحصیــل در دو 

ــاند. ــان نمی رس ــه هدف ت ــما را ب ــته ش رش

ــرای دانشــجویانی کــه مایــل  4- پیشــنهاد شــما ب
از دانشــگاه  بــه گذرانــدن دوره هــای خــارج 
ــری  ــد فراگی ــی مانن ــری مهارت های ــرای یادگی ب
و  چیســت  هســتند،  مهندســی  نرم افزار هــای 
ــده ی  ــا در آین ــن نرم افزاره ــری ای ــر یادگی تأثی

شــغلی و تحصیلــی دانشــجویان چیســت؟
ــک  ــجویان کم ــه دانش ــد ب ــه می توان ــواردی ک ــن م ــی از کلیدی تری یک
کنــد تــا مهــارت کســب کننــد، چــه در زمینــه ی ورود بــه بــازار کار و چــه 
در زمینــه ی تخصــص پیداکــردن بــه هرآنچــه در دانشــگاه می خواننــد، 
ــکات  ــب و ن ــی مطال ــورت عمل ــه به ص ــت ک ــی اس ــرکت در دوره های ش
ــا  ــزار ی ــری نرم اف ــد یادگی ــا می توان ــن دوره ه ــد. ای ــوزش می دهن را آم
ــد.  ــکی باش ــی پزش ــث مهندس ــه مباح ــوط ب ــای مرب ــرکت در دوره ه ش
البتــه توصیــه می کنــم دانشــجویان در ایــن مســئله نیــز افــراط نکننــد و 
تنهــا در دوره هایــی کــه بــه رســیدن بــه هــدف آن هــا کمــک می کنــد، 
شــرکت کننــد. بــه  عنــوان مثــال کســی کــه مایــل بــه ورود بــه بــازار کار 
اســت، بهتــر اســت تــا دوره هــای تجهیــزات پزشــکی و کســی کــه مایــل 
ــای  ــت، دوره ه ــک اس ــای آکادمی ــام کار ه ــل و انج ــه ی تحصی ــه ادام ب
مرتبــط  دوره هــای  در  شــرکت  بگذرانــد.  را  مرتبــط  نرم افزار هــای 

ــد. ــک باش ــجویان کم ــدف دانش ــه ه ــیدن ب ــرای رس ــد ب می توان

5- لطفــاً توضیــح مختصــری دررابطــه بــا شــغل و 
حیطــه ی کاری خــود بدهیــد.

ــد  ــی مانن ــای مختلف ــکی در حوزه ه ــی پزش ــه ی مهندس ــن در زمین م
فــروش، واردات و ارائــه ی مشــاوره بــرای تجهیــزات پزشــکی و مقطعــی 
نیــز در آزمایشــگاه تســت تجهیــزات پزشــکی در بحــث اســتاندارد 
ــوزه ی  ــت در ح ــتم، فعالی ــه آن هس ــغول ب ــروز مش ــه ام ــرده ام. آنچ کارک
ــازم  ــی بس ــتم تجهیزات ــد داش ــت. روزی قص ــی اس ــزات آب درمان تجهی
کــه جــان انســان ها را در زیــر آب بگیــرد و الان خــدا مــن را بــه ســمتی 
آورد کــه توفیــق پیــدا کــردم تــا وســیله ای بســازم کــه حــال آدم هــا را در 
آب بهتــر کنــد. فعالیــت مــا در حــوزه ی درمــان و تمریــن در آب اســت. 
هــم مســائل فیزیوتراپــی و هــم مباحــث توانبخشــی در آب در حیطــه ی 
ــری  ــای دیگ ــا کاربرد ه ــدی م ــزات تولی ــه تجهی ــتند. البت ــا هس کاری م
ماننــد ورزش در آب بــرای تمامــی افــراد به خصــوص افــراد مســن، چــاق 

ــکار دارد. و ورزش

ــی  ــغل کنون ــه ش ــد ک ــث ش ــزی باع ــه چی 6- چ
ــد؟ ــود را برگزینی خ

در حقیقــت مســیر مــن را بــه ایــن ســمت آورد. مــن در حوزه هــای 
ــکی  ــزات پزش ــدی، دارو، تجهی ــرداری، ارتوپ ــد تصویرب ــی مانن مختلف
بیمارســتان ها و حتــی دندانپزشــکی کارکــرده ام. امــا همــه چیــز مــن را 

ــوق داد. ــان در آب س ــوزه ی درم ــمت ح ــه س ب

7- در چــه حــد اطلاعــات و دانشــی کــه در حیــن 
ــت  ــاب و موفقی ــد، در انتخ ــب نمودی ــل کس تحصی

کار شــما تأثیــر داشــته اســت؟
تحصیــل در دانشــگاه اطلاعــات خوبــی را در اختیــار دانشــجویان 
می توانــد قــرار دهــد، امــا صرفــاً نمی توانــد فــرد را بــرای ورود بــه 
بــازار کار آمــاده کنــد. متأســفانه خیلــی از دروســی کــه در مقاطــع 
ــردی  ــد، کارب ــجویان می گذرانن ــد دانش ــی ارش ــی و کارشناس کارشناس
در جامعــه و حتــی صنعــت مهندســی پزشــکی در دنیــا ندارنــد. مباحــث 
ــه  ــجویان ارائ ــرای دانش ــاری ب ــکل اجب ــگاه به ش ــه در دانش ــی ک درس
می شــوند نیــاز بــه تحــول اساســی دارنــد و بایســتی خیلــی جــدی روی 
آن هــا کار شــود و بــا دروســی کــه بــرای ورود بــه بــازار کار یــا حتــی انجــام 
تحقیقــات تخصصــی در زمینــه مهندســی پزشــکی لازم اســت جایگزیــن 
شــوند. امــروزه فــرد بعــد از اتمــام تحصیــل بایــد زمــان زیــادی را بــرای 
ــزار  ــرای کار و تحقیقــات بگــذارد. دانشــگاه اب یادگیــری مباحــث لازم ب
مناســبی اســت، امــا بــه دلیــل نواقصــی کــه وجــود دارد، کافــی نیســت. 
دانشــجویان بایــد ایــن نکتــه را در نظــر داشــته باشــند و بیــش از چیــزی 

ــد. ــه روز را فراگیرن ــب ب ــد و مطال ــد، تــلاش کنن ــاد می گیرن کــه ی
8- آیــا موقعیــت و شــغل کنونــی شــما مطابــق بــا 

انتظــارات شــما در زمــان تحصیــل اســت؟
مــن به عنــوان فــردی کــه ســال ها در حــوزه ی مهندســی پزشــکی 
ــت.  ــاده نیس ــران س ــرایط کار در ای ــه ش ــم ک ــت، می گوی ــرده اس کارک
نمی خواهــم باعــث ناامیــدی شــوم امــا بــرای صــادق بــودن بایــد 
بگویــم کــه مــا در ایــران ســختی های زیــادی را بایــد تحمــل کنیــم، امــا 
کورســو های امیــدی بــرای بهبــود شــرایط بــه چشــم می خــورد، ماننــد 
کار هــای  مقولــه  و  دانش بنیــان  شــرکت های  فنــاوری،  پارک هــای 
واقعــی کــه الان از آن به نوعــی حمایــت می شــود و دانشــگاه ها موظــف 
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ــیاری در  ــکلات بس ــم مش ــه آن ه ــد ک ــت کنن ــا از آن حمای ــده اند ت ش
عمــل دارد. این هــا کورســوی امیــدی در شــرایط تیــره حاکــم بــر کشــور 

ــتند.  هس

ــجویان  ــرای دانش ــما ب ــنهاد ش ــه و پیش 9- توصی
ــت؟  ــکی چیس ــی پزش مهندس

بــرای کســانی کــه تصمیــم بــه مانــدن در ایــران دارنــد توصیــه می کنــم 
کــه اگــر ایــد ه ای دارنــد، حتمــاً بــه آن بپردازنــد و آن را گســترش دهنــد 
و بــا شــرکت هایی کــه در پــارک علــم و فنــاوری هســتند همــکاری کننــد 
ــه  ــا کار خــود را حتــی در زمــان دانشــجویی شــروع کننــد. همیشــه ب ت
ایــن صــورت نیســت کــه در اولیــن کار بــه موفقیــت برســید. شــما بعــد 
از چندیــن شکســت و تجربــه بــه موفقیــت می رســید و بــا ایــن کار ایــن 
ــه  ــد و ب ــی می ده ــات بزرگ ــما تجربی ــه ش ــد و ب ــروع کرد ه ا ی ــه را ش پروس
شــما کمــک می کنــد تــا بــرای رســیدن بــه هــدف خــود قوی تــر شــوید. 
ــولات  ــد محص ــال تولی ــاً به دنب ــه صرف ــت ک ــن هس ــر ای ــئله ی دیگ مس
جدیــد نباشــید. مــا بســیاری تجهیــزات پزشــکی داریــم کــه امــروزه بــه 
کشــور وارد می شــوند و نســبتاً تجهیــزات ســاد ه ای بــا نیــاز بــالا هســتند 

ــوان در داخــل کشــور آن هــا را تولیــد کــرد. و می ت
قابل توجــه هســت کــه دانشــجویان نبایــد بــه هیــچ چیــزی ســاده نــگاه 
کننــد و شــاید بــرای تولیــد ســاده ترین تجهیــزات نیــاز بــه چندیــن ســال 
مطالعــه و تحقیــق باشــد. محصولاتــی کــه قبــلًا ســابقه تولیــد داشــته 
ــن  ــازی، گرفت ــه استانداردس ــوط ب ــای مرب ــوص بحث ه ــند در خص باش
مجوزهــا، نیــاز و بازاریابــی بســیار راحت تــر هســتند. بــرای کســانی کــه 
ــد نیــز توصیــه می کنــم  قصــد ادامــه تحصیــل در خــارج از کشــور دارن
تــا تعلــل نکننــد و بــر رشــته ی خــود تمرکــز کننــد؛ زیــرا رشــته مهندســی 
ــود را  ــت خ ــت و وق ــا اس ــول در دنی ــته قابل قب ــی رش ــکی به تنهای پزش

بــرای مطالعــه ی زبــان و انجــام تحقیقــات بگذارنــد.
نکتــه ی پایانــی ایــن اســت کــه همــه ی مــا می توانیــم آدم هــای موفقــی 
ــان را  ــرش و باورم ــگاه، نگ ــوع ن ــه ن ــت ک ــن اس ــه ی آن، ای ــویم، لازم ش
نســبت بــه اهداف مــان متحــول بکنیــم. همــه ی مــا می توانیــم بــه 
زندگــی  داشــتن  انســان  وجــودی  فلســفه ی  برســیم.  اهداف مــان 
هدفمنــد اســت؛ پــس می توانیــم با اســتفاده از ابــزار مناســب و بالابردن 
ــت  ــی اس ــق کس ــیم. موف ــان برس ــه اهداف م ــریع تر ب ــود، س ــش خ دان
ــود.  ــد نش ــه ناامی ــد جامع ــرایط ب ــکلات و ش ــه ی مش ــود هم ــا وج ــه ب ک
موفــق کســی اســت کــه تــلاش کنــد و هیــچ لحظــه ای را بــرای رســیدن 
ــت  ــا آرزوی موفقی ــه ی بچه ه ــرای هم ــد. ب ــذاری نکن ــش فروگ ــه هدف ب
ــما هایی  ــا، ش ــورم از م ــت و منظ ــرای ماس ــده ب ــه آین ــم ک دارم و مطمئن
ــا  ــر م ــن اگ ــد و قطع به یقی ــدف داری ــد و ه ــلاش می کنی ــه ت ــتید ک هس
ــم، تــلاش و ســعی کنیــم  ذره ای تحــول ایجــاد  در جایگاهــی کــه داری

کنیــم، تحــول بزرگــی ایجــاد خواهــد شــد.
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هستیم. پذیرای انتقادات و پیشنهادهاهمواره 

 در صورت تمایل به همکاری، با ما در ارتباط باشید. 
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