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مهندسی بافت شبکیه چشم
احمدرضا قاسمی امینه، علیرضا رمضانی لیمایی، سپهر لاریجانی

ــور  ــی به‌ط ــیب‌های بینای ــه آس ــا ب ــراد مبت ــداد اف ــی، تع ــای کنون در دنی
گســترده‌ای در حــال افزایــش اســت کــه برخــی از ایــن آســیب‌ها تأثیــرات 
جبران‌ناپذیــری بــر بینایــی فــرد دارنــد و منجــر بــه نابینایــی می‌شــوند. در 
ــل  ــی از عوام ــبکیه  یک ــه‌ی زرد ش ــن لک ــن رفت ــیب‌ها، از بی ــن آس ــان ای می

اصلــی نابینایــی در افــراد مســن اســت.

هرچنــد کــه روش‌هــای متعــددی بــا تکیــه بــر ژن‌درمانــی و جراحی‌هــای 
لیــزر بــرای تســکین ایــن بیمــاری وجــود دارنــد، در ســال‌های اخیــر 
به‌دلیــل  ضایعــه  ایــن  درمــان  بــرای  بافــت  مهندســی  به‌کارگیــری 
اثربخشــی بهتــر مــورد توجــه قــرار گرفته‌اســت. در ایــن مطلــب، مهندســی 

ــرد. ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس ــم م ــبکیه چش ــت ش باف

مروری بر آناتومی پرده شبکیه چشم1
شــبکیه چشــم یــک بافــت پرده‌ماننــد شــفاف و حســاس بــه نــور در قســمت 
خلفــی کــره چشــم اســت کــه لایه‌هــای ســلولی متعــدد دارد و از دو بخــش 

1	  Retina

عصبــی2و خون‌رســان3 تشــکیل شده‌اســت ]1[. 

بخــش عصبــی، حــاوی ســلول‌های بینایــی اســتوانه‌ای و مخروطــی اســت 
ــه  ــی ک ــوند. هنگام ــده می‌ش ــوری )PR4(  نامی ــده ن ــاح گیرن ــه به‌اصط ک
ــه  ــدا ب ــری آن ابت ــات بص ــد، اطلاع ــورد می‌کن ــش برخ ــن بخ ــه ای ــور ب ن
ســیگنال‌های شــیمیایی و ســپس بــه ســیگنال‌های عصبــی تبدیــل شــده 
ــا  ــند و در آنج ــز 5می‌رس ــداری مغ ــز دی ــه مراک ــی، ب ــب بینای ــط عص و توس

پــردازش می‌شــوند ]1[.

بخــش خون‌رســان، از یــک لایــه ســلولی کــه حــاوی ســلول‌های پوششــی 
عروقــی  ســلول‌های  و   )BM7( بــراش  غشــای   ،)RPE6( رنگدانــه‌ای 

2	   Neural Retina
3	  Blood-retinal barrier
4	  Photoreceptors
5	  Brain Visual Centers
6	  Retinal Pigment Epithelial cells
7	  Bruch’s Membrane
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ــت ]۱[. ــده ‌اس ــکیل ش ــت تش ــبکیه8 اس ش

شکل1. نمایی از ساختار شبکیه ]2[

از بین رفتن لکه زرد چیست؟
ــر  ــه‌ی زرد ب ــن لک ــن رفت ــبکیه، از بی ــر ش ــج وارد ب ــیب‌های رای ــی از آس یک
ــی  ــل اصل ــوان یکــی از دلای ــر افزایــش ســن )AMD9 ( اســت کــه به‌عن اث
نابینایــی در افــراد مســن شــناخته می‌شــود. علــت اصلــی ایــن بیمــاری، 
تغییــرات به‌وجــود آمــده در BM و RPE به‌دلیــل افزایــش ســن اســت 

.]3[

دو دلیل رایج برای AMD وجود دارد: 

	1 ــد و پروتئیــن رســوب‌کرده در شــبکیه کــه . وجــود مقــداری لیپی
ــام Drusen شــناخته می‌شــوند و باعــث نوعــی  اصطلاحــاً بــه ن
 AMD می‌شــوند. ایــن نــوع از BM و RPE آســیب پیوســته بــه
 AMD ،از لحــاظ ســرعت پیشــرفت کنــد اســت کــه بــه آن

خشــک10 می‌گوینــد.
	2 در برخــی مواقــع، در بخــش شــبکیه‌ی چشــم رگ‌هــای جدیــد .

ــات  ــتند11. مایع ــتی هس ــی نش ــه دارای نوع ــد ک ــد می‌کنن رش
ــده و در  ــا ش ــه PR ه ــیب ب ــث آس ــتی باع ــن نش ــل از ای حاص
ــه  ــد ک ــرفت می‌کن ــاد پیش ــرعت زی ــا س ــاری ب ــن بیم ــه، ای نتیج

به‌نــام  AMD مرطــوب 12شــناخته می‌شــود ]۳[.

رویکردهای مهندسی بافت
به‌وســیله‌ی  کــه  اســت  ایــن  هــدف  شــبکیه،  بافــت  مهندســی  در 
 AMD ســلول‌های بنیــادی و پروژنیتــور عملکــرد شــبکیه در بیمــاری

8	  Retinal Vascular Cells
9	  Age-related Macular Degeneration
10	  Dry AMD
11	   Fluid Leakage 
12	  Wet AMD

بهبــود یابــد. مزیــت مهندســی بافــت نســبت بــه ســایر روش‌هــای درمانــی 
از: عبارت‌انــد 

	1 نیازی به اصلاح عملکرد سلول‌ها ندارد..
	2 آسیب کم‌تری به بیمار وارد می‌کند..
	3 فراینــد آن کنترل‌پذیرتــر اســت و در صــورت عملکــرد نامطلــوب .

داربســت، فراینــد قابل بازگشــت اســت ]3[.

اســتراتژی‌های گوناگونــی بــرای پیشــبرد مهندســی بافــت شــبکیه وجــود 
دارنــد کــه برخــی از آن‌هــا در ادامــه توضیــح داده می‌شــوند.

استراتژی‌های بدون داربست13

ــل  ــم متص ــه ه ــلول‌ها ب ــت س ــن اس ــدف ای ــتراتژی، ه ــوع اس ــن ن در ای
ــش  ــک روش آزمای ــال ی ــرای مث ــود. ب ــاد ش ــر ایج ــاختار بزرگ‌ت ــک س و ی
شــده بــه ایــن صــورت بــود کــه سوسپانســیونی از ســلول‌ها به‌طــور 
مســتقیم بــه مایــع زجاجیــه‌ی چشــم تزریــق شــد. ایــن روش مشــکلاتی 
ــرای مثــال ســاختار ســلولی به‌دســت‌آمده نامنظــم  ــه همــراه داشــت؛ ب ب
بــود و  ســلول‌ها گاهــی در حیــن عملیــات نفــوذ در مایــع زجاجیــه زنــده 
ــد،  ــبکیه برون ــمت ش ــه به‌س ــای اینک ــم به‌ج ــواردی ه ــد و در م نمی‌ماندن

آن دور می‌شــدند ]4[. از 

به‌صــورت  ســلول‌ها  مطلوب‌تــر،  نتیجــه‌ی  بــه  دســتیابی  بــرای 
زیرشــبکیه‌ای14و در فضــای بیــن RPEهــا و ســلول‌های گیرنــده‌ی نــوری 
ــورت  ــلول‌ها به‌ص ــق س ــه تزری ــل اینک ــن روش به‌دلی ــدند. در ای ــق ش تزری
مســتقیم بــه بافــت شــبکیه انجــام می‌شــد، نتایــج مطلوب‌تــری در بهبــود 
ــدند ]4[. ــاهده ش ــوگ مش ــلول‌های اتول ــق س ــیله‌ی تزری ــاری به‌وس بیم

استراتژی‌های حاوی داربست15

ــر مبنــای به‌کارگیــری داربســت به‌عنــوان یــک  ــوع اســتراتژی‌ها، ب ایــن ن
ــا ســلول‌ها بتواننــد روی آن به‌صــورت ســه‌بعدی رشــد  پشــتیبان اســت ت
ــی را  ــد محیط ــد بتوانن ــت‌ها بای ــن داربس ــه ای ــت ک ــخص اس ــد. مش کنن
ــورد  ــرد م ــرده و  عملک ــد ک ــد در آن رش ــلول‌ها بتوانن ــا س ــد ت ــم کنن فراه

نظــر مــا را بــه دســت آورنــد ]4[.

در حــوز‌ه‌ی مهندســی بافــت شــبکیه به‌طــور خــاص، ایــن داربســت 
بایــد بتوانــد خــواص BM را از نظــر نفوذپذیــری و انعطاف‌پذیــری تقلیــد 
ــد  ــم بای ــت ه ــن داربس ــت‌ها، ای ــایر داربس ــد س ــام، مانن ــور ع ــد و به‌ط کن
ــراف  ــای اط ــه بافت‌ه ــند و ب ــته باش ــی داش ــی قابل‌قبول ــواص مکانیک خ

ــد ]۴[. ــیب وارد نکنن ــم آس ه

ــوان  ــه را می‌ت ــن زمین ــتفاده در ای ــورد اس ــت‌های م ــی داربس ــور کل به‌ط
ــرد: ــیم‌بندی ک ــش تقس ــه بخ ــه س ب

13	  Scaffold-free approaches 
14	  Subretinal
15	  Scaffold-based approaches
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	1 درونــی16و . اتصــالات  دارای  کــه  ســه‌بعدی  داربســت‌های 
باشــند. تخلخــل 

	2 داربست‌های هیدروژلی.
	3 ترکیبی از دو  داربست بالا.

در شــکل 2 خلاصــه‌ای از ایــن اســتراتژی‌ها به‌همــراه برخــی مــواد مــورد 
ــی  ــه بررس ــه ب ــه در ادام ــده‌اند ک ــت آورده ش ــاخت داربس ــتفاده در س اس

ــم. ــا می‌پردازی آن‌ه

شــکل 2. خلاصــه‌ای از رویکردهــای موجــود و مــواد مــورد اســتفاده در مهندســی بافــت 
شــبکیه ]۴[

داربست‌های مهندسی بافت شبکیه

بایــد زیست‌ســازگار باشــد، سیســتم  ایــده‌آل  به‌طــور کلــی داربســت 
ایمنــی بــدن را تحریــک نکنــد، خــواص مکانیکــی مناســبی داشــته باشــد 
و در طــول کاشــت در برابــر تغییــرات مقاومــت کنــد. داربســت‌ها بایــد بــه 
انــدازه‌ی کافــی نــازک باشــند تــا تبــادل مــواد مغــذی و متابولیت‌هــا بیــن 

ــرد. ــورت بگی ــی ص ــبکیه به‌راحت ــروق و ش ع

پــس از کاشــت، داربســت نبایــد دچــار اعوجــاج فیزیکــی و بصــری شــود.
داربســت‌ها بایــد از مــواد زیســتی بــا قابلیــت گذردهــی نــور و توپوگرافــی 
ــه  ــا توج ــرو ب ــو و میک ــای نان ــا در مقیاس‌ه ــاخت آن‌ه ــند و س ــق باش دقی
تکثیــر  و  بــر رشــد  ماتریــس درون ســلولی می‌توانــد  ویژگی‌هــای  بــه 

ســلول‌های بنیــادی و پیش‌ســاز17 تأثیرگــذار باشــد.

ــواع  ــبکیه از ان ــت ش ــی باف ــرای مهندس ــی ب ــت‌های مختلف ــروزه داربس ام
پلیمرهــای طبیعــی، مصنوعــی، هیبریــدی و پلیمرهــای هیدروژلــی مقــاوم 

بــه حــرارت ســاخته شــده اســت ]5[.

بــرای  مورداســتفاده  داربســت‌های  و  مــواد  زیســت‌ 
شــبکیه بافــت  مهندســی 

زیست مواد طبیعی 

زیســت مــواد مــورد اســتفاده عمدتــاًً شــامل پروتئین‌هــای ماتریــس 
هســتند.  زیســت‌فعالی  خــواص  بــا  پلی‌ســاکاریدها  و  ‌خارج‌ســلولی18 
بافــت شــبکیه  بــرای مهندســی  اســتفاده  مــورد  پلیمرهــای طبیعــی 
ــوع  ــوع I، ن ــواع کلاژن )کلاژن ن ــامل ان ــوده و ش ــترس ب ــی در دس به‌راحت
16	  Interconnection
17	  progenitor
18	  Extra Cellular Matrix(ECM)

III و نــوعIV(، ژلاتیــن، آلژینــات، لامینیــن، فیبرونکتیــن، ماتریــژل، 
فیبروئیــن ابریشــم و  ویترونکتیــن هســتند. ایــن داربســت هــا نانوالیافــی 
نظــر  نزدیکــی، ‌از  فیزیولوژیکــی  خــواص  کــه  می‌دهنــد  تشــکیل  را 
ــه  ــوژی،‌ خــواص مکانیکــی، ‌غلظــت پروتئیــن و زیست‌ســازگاری ب مورفول

BM دارنــد.

و  می‌آیــد  به‌حســاب  غشــا  ایــن  کلاژن  اصلــی  جــزء   I نــوع  کلاژن   
مطالعــات آن‌هــا را به‌عنــوان یــک بســتر مناســب بــرای چســبندگی 
مجــدد ســلول‌های اپیتلیــال شــبکیه خوکــی19 اثبــات کــرده اســت. 
ــت،  ــم اس ــد ضخی ــبکیه‌ بیش‌ازح ــر ش ــت در‌‌‌ زی ــرای کاش ــوع I ب کلاژن ن
ــی  ــن کار  طراح ــرای ای ــر( ب ــیار‌نازک )7 میکرومت ــاهای بس ــن غش ‌بنابرای
شــدند. در همیــن راســتا، تامــان و همــکاران اثبــات کردنــد‌ کــه غشــاهای 
ــدار  ــه پای ــدت 10 هفت ــه م ــل ب ــد حداق ــی ‌از کلاژن می‌توانن ــیار نازک بس

بماننــد و در عــرض 24 هفتــه به‌طــور کامــل‌ تخریــب شــوند ]6[.‌

در پژوهش‌دیگــری ]6[، فیلــم های‌کلاژنــی پوشش‌داده‌شــده بــا تفلــون، 
ــن،  ــد.‌ ژلاتی ــان دادن ــای RPE را نش ــلول ه ــی س ــبندگی و زنده‌مان چس
ــی  ــل ایمنی‌زای ــت، به‌دلی ــده از کلاژن اس ــن واسرشته‌ش ــک پروتئی ــه ی ک
کم‌تــر نســبت بــه کلاژن، توانایــی اتصــال عرضــی بســیار خــوب‌ و حلالیــت 
ــکل  ــی در ش ــاهای ژلاتین ــت دارد. غش ــی مزی ــای آب ــول ه ــر در محل بهت
یــک ســاندویچ بــا گرافــت هــای شــبکیه‌ی محصورشــده بــرای پیونــد روی 
اثبــات  زیست‌ســازگاری، زنده‌مانــی بیشــتر و  خرگوش‌هــا، به‌منظــور 
تشــکیل ســاختار لایــه‌ای،‌ مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. بــرای اســتفاده از 
ژلاتیــن به‌شــکل غشــا، ‌به‌منظــور پایــداری در برابــر تنش‌هــای مکانیکــی 

و هیدرولیــز لازم اســت کــه بــا کربــو دی‌ایمیــد اتصــال عرضــی شــود.

ــلولی  ــواره‌ی س ــه در دی ــت ک ــی اس ــاکارید آنیون ــی س ــک پل ــات ی آلژین
جلبک‌هــای قهــوه‌ای یافــت می‌شــود.‌ در یــک مطالعــه ]۷[، لایــه‌ای 
‌نــازک از آلژینــات‌ به‌دلیــل ‌توانایــی آن بــرای حمایــت از رشــد ســلول هــای 
RPE و نــرخ تکثیــر بــالای آن‌هــا مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. در پژوهشــی 
ــر ســلول‌های  ــرای‌‌ نگهــداری و تکثی ــات ب ــه هــای آلژین دیگــر ]۷[، از دان
ــه  ــم ک ــتفاده در چش ــرای اس ــر ب ــای دیگ ــد. از پلیمره ــتفاده ش RPE اس
دارای خــواص ســاختاری و اســتحکام مکانیکــی منحصربه‌فــردی اســت، 
ــن  ــا ویترونکتی ــده ب ــت. BMSF پوشش‌داده‌ش ــم20 اس ــن ابریش فیبروئی
برای‌ســاخت غشــایی‌تاضخامت 3 میکرومتــر به‌عنــوان بســتر حامــل 
پیونــد RPE مــورد اســتفاده قرارگرفــت. اگرچــه ســلول‌ها بــه مــدت 
تقریبــی 8 هفتــه روی BMSF رشــد کردنــد، مــدت زمــان لازم بــرای ایجــاد 

کشــت ســلولی نســبتاًً طولانــی بــود.

 پیشــرفت‌های اخیــر در تکنیک‌هــای داربســت‌های فاقــد ســلول21، 
ــکاران  ــودو  و هم ــود. کون ــت می‌ش ــیمی باف ــاختار و ش ــظ س ــث حف باع
اســتفاده  گاو  چشــم  ســلول‌زدایی  بــرای  یونــی  پاک‌کننده‌هــای  از 
ــس  ــد. ماتری ــرار دادن ــی ق ــازک و ثابت ــای ن ــه ه ــا را روی لای ــد و آن‌ه کردن
سلول‌زدایی‌شــده موجــب تکثیــر و چســبندگی ســلول‌های پیش‌ســاز 
شــبکیه‌ی22 انســانی شــد. در مطالعــه دیگــری از غشــای آمنیوتیــک 
به‌عنــوان جایگزیــن BM اســتفاده شــد کــه از رشــد RPE در چشــم 

19	  Pigment Retina Epithelial(PRE) 
20	  Bombyx mori silk fibroin (BMSF)
21	  Decellularized scaffold 
22	  retinal progenitor cells (RPC)
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ــرد ]8،6[. ــت ک ــوک حمای خ

زیست مواد سنتزی

داربســت‌های ســنتزی دارای خــواص مکانیکــی بهتــری هســتند کــه 
ــب  ــک  مناس ــواص بال ــد. خ ــت کنن ــد مقاوم ــل پیون ــد در برابرعم می‌توانن
ــای  ــل، پارامتره ــر در تخلخ ــا تغیی ــده ب ــی کنترل‌ش ــه روش ــوان ب را می‌ت
ــبت  ــنتزی نس ــت‌های س ــت آورد. داربس ــکل به‌دس ــاد ش ــی و ابع ‌توپوگراف
ســنتز  فراینــد  در  تکرارپذیــری  به‌دلیــل  طبیعــی  داربســت‌های  بــه 
ایــن  دارنــد.  بیشــتری  مزیــت  مــواد،  مانــدگاری  بــودن  طولانی‌تــر  و 
ــی  ــتم ایمن ــک سیس ــب تحری ــوده و موج ــی ب ــازگار و خنث ــواد زیست‌س م
ــود.  ــاح نم ــوان اص ــا را  می‌ت ــب آن‌ه ــرخ تخری ــن ن ــوند. همچنی نمی‌ش
ازجملــه پلیمرهایی‌کــه در ایــن دســته قــرار می‌گیرنــد و مــورد تأییــد 
ــه  پلی‌لاکتیــک- ــوان ب ــکا نیــز هســتند، می‌ت ســازمان غــذا و داروی آمری
سیســتم‌های  پلی‌ال-لاکتیک‌اســید24،  کو-گلیکولیداســید23، 
پلــی‌دی  پلی‌گلیسرول-سباســات25،   ،PLLA-PLGA کوپلیمــری 
پلی‌اتیلن‌گلیکــول  پلی‌متیل‌متاکریــات27،  متیل‌سیلوکســان26، 

کــرد. اشــاره  پلی‌کاپرولاکتــون29  و   C-پاریلــن دیاکریــات28، 

PLGA یــک پلیمــر بــر پایــه‌ی پلی‌اســتر و زیســت‌تخریب‌پذیر اســت‌ 
و  تنظیــم  قابــل  تخریــب  نــرخ  قابل‌توجــه،  مکانیکــی  خــواص  کــه 
فرایندپذیــری خــوب دارد. به‌منظــور اثبــات  ایمنــی و یکپارچگــی ســلولی 
ــر ســلول‌های  ــا اســتفاده‌ی کلینیکــی از PLGA ب در چشــم، داربســتی ب
از‌کار‌افتــاده‌ی شــبکیه‌ی مشتق‌شــده از بیمــار کشــت داده شــد ]9[. ایــن 
ــت  ــرد. داربس ــات ک ــوک اثب ــی از خ ــود را در مدل ــی خ ــلولی کارای ــچ س پ
ذکرشــده همزمــان  باعــث تخریــب و تولیــد ECM توســط ســلول‌های 

موجــود می‌شــود.

داربســت‌های  نازک‌تریــن  زیســت‌تخریب‌پذیر   PCL داربســت‌های   
موجــود بــرای مهندســی بافــت شــبکیه هســتند. ایــن ســاختار به‌عنــوان 
ــه  ــدون هرگون ــته  ب ــب آهس ــیژن  و تخری ــه اکس ــر ب ــاختار نفوذپذی ــک س ی

افزایــش پاتولوژیــک در اســیدیته‌ی موضعــی عمــل می‌کنــد.

پلیمرهای‌ســنتزی‌ معمــولًاً ماهیتــی ‌آب‌گریــز دارنــد کــه ایــن‌ ویژگــی 
بــرای چســبندگی ســلولی مطلــوب نیســت؛ بدیــن منظــور از فرایندهایــی 
اصــاح  و  هیــدروژل  قالــب  در  ترکیــب  پلاسمای‌اکســیژن،  همچــون 
ســطح بــا پروتئین‌هــای ECM بــرای افزایــش خــواص چســبندگی و 
ــت‌های  ــکاران داربس ــو ]۹[ و هم ــد. تائ ــتفاده می‌کنن ــلولی اس ــای س بق
ــد کــه به‌راحتــی  ــه ضخامــت 6 میکرومتر‌طراحی‌کردن نازکــی ازPMMA ب
قابــل‌ کاشــت بــود و خطــر ترومــا پــس از پیونــد بــه چشــم را در مدل‌هــای 

ــی‌داد. ــش م ــی کاه حیوان

ــای  ــه کاربرده ــت ک ــج اس ــازگار کلاس پن ــر زیست‌س ــک پلیم ــن-C ی پاریل
شــبکیه   پروتــز  سیســتم  ســاخت  ازجملــه  متعــددی   زیست‌پزشــکی 
ــه  ــان داد ک ــردی ]9[ نش ــی و کارب ــات پیش‌بالین Argus® II دارد. تحقیق
ایمپلنــت کامپوزیتــی از  RPE و پاریلــن-C گزینــه‌ای ‌بــرای بازگردانــی 
‌عملکــرد بینایــی به‌حســاب می‌آیــد. مــاده‌ی پاریلــن مــورد اســتفاده، 
نســبت بــه ‌مولکول‌هایــی بــا وزن مولکولــی معیــن زمانــی کــه ضخامــت آن 
ــود. ــراوا ب ــرون نیمه‌ت ــر از میک ــدوده‌ی کوچک‌ت ــد، در مح ــش می‌یاب کاه

23	  PLGA
24	  PLLA
25	  PGS
26	  PDMS
27	  PMMA
28	  PEGDA 
29	  PCL

داربست های زیست کامپوزیتی 

ــی و  ــواد طبیع ــر دو م ــواص ه ــی ‌ترکیبی‌خ ــت‌ها، دارای ویژگ ــن داربس ای
ــرد  ــن رویک ــتند. ای ــت‌های‌کامپوزیتی ‌هس ــاخت داربس ــرای‌ س ــنتری ب س
ترکیبــی بــا فراینــد پوشــش‌دهی داربســت‌های ســنتزی بــا مــواد طبیعــی 
متفــاوت اســت. ایــن‌روش ترکیبــی، امــکان کنتــرل خــواص داربســتی جزء 
ــا  ــا، پروتئین‌ه ــی پروتئوگلیکان‌ه ــواص طبیع ــت‌آوردن خ ــنتزی و به‌دس س
ــد ]8،6[. ــم می‌کن ــی را فراه ــا از پلیمرهای‌طبیع و گلیکوزامینوگلیکان‌ه

 تامســون و همــکاران، پنــج ترکیــب PLLA بــا PLGA  را به‌منظــور ارزیابــی 
انــواع داربســت هــای مناســب بــرای پیونــد RPE ســنتز کردند.ترکیــب بــا 
نســبت 25 بــه PLGA :PLLA( 75( نازک‌تریــن و متخلخل‌تریــن بــا 

حداقــل مــرگ ســلولی مشــاهده شــد )شــکل 3 ( ]9[.

ــی ال  ــم و پل ــن ابریش ــی از فیبروئی ــت نوین ــر، داربس ــق دیگ ــک تحقی در ی
ــل از  ــج حاص ــد. نتای ــنتز ش ــون، س ــا کاپرولاکت ــو آلف ــید ک ــک اس لاکتی
آزمون‌هــا زیست‌ســازگاری داربســت‌ها و رشــد آن‌هــا را در ســلول‌های 

ــاند ]10[ . ــات رس ــه اثب PRC ب

شــکل A.3  میکروگــراف هــای الکترونــی روبشــی از طیــف ترکیبــات داربســت پلیمــری 
 ،09:01-i .ــع ــا اســتفاده از تکنیــک جداســازی جامد-مای AGLP:ALLP تهیه‌شــده ب
vi ،05:05 -iii ،57:52 -ii- 52:57 و B .01:09 -v فرمولاســیون مخلــوط پلیمــری. 
-EPRA خصوصیــات مورفولوژیکــی ســلول هــای C .همــه ترکیبــات فرمولــه شــده
ــت  ــه کش ــک هفت ــدت ی ــوط 57:52 به‌م ــای AGLP:ALLP مخل ــه روی پلیمره 91 ک
داده شــدند. D میکروگــراف هــای نــوری از ترکیــب پلیمــری بــدون پوشــش 57:52 
i .AGLP:ALLP- 1 هفتــه، ii- 2 هفتــه و iii- 4 هفتــه پــس از کاشــت اولیــه بــا 

.91-EPRA ســلول‌های 

چالش‌ها و چشم‌اندازهای آینده
ســلول‌های پیونــد شــده در شــبکیه هنگامــی کــه توســط داربســت حمایت 
می‌شــوند، از نظــر فیزیولوژیکــی و بقــای ســلولی عملکــرد بهتــری دارنــد. 
حمایــت توســط تک‌لایــه‌ی ســلولی )ماننــد ماتریکــس خــارج ســلولی30 و 
ــگام  ــا هن ــد ت ــک کن ــلول‌ها کم ــه س ــد ب ــبنده( می‌توان ــای چس مولکول‌ه

کاشــت، عملکــرد بهتــری داشــته باشــند.

روش‌هــای مختلــف بــرای ســاخت داربســت ازجملــه ریســندگی، ماشــین 
کاری، چاپــی، مونتــاژ یــا ریخته‌گــری وجــود دارد. در آینــده، پرینــت 
زیســتی رباتیــک و ســه‌بعدی امــکان ســاخت را فراهــم می‌کنــد و امــروزه 
ــلول‌ها و  ــواع س ــا ان ــن روش‌ه ــرد. در ای ــورت می‌گی ــدودی ص ــا ح ــم ت ه
لایه‌هــای بافتــی بــا داربســت‌های نســل جدیــد ترکیــب می‌شــوند تــا 

ــوند. ــاخته ش ــده س ــای پیچی ایمپلنت‌ه

ــد در  ــرار می‌گیرن ــث ق ــورد بح ــا م ــه در اینج ــت‌هایی ک ــیاری از داربس بس
شــرایط in vivo  ارزیابــی نشــده‌اند؛ بنابرایــن ارزیابــی هــر نــوع داربســت 
در مدل‌هــای حیوانــی مــورد نیــاز اســت. کاشــت داربســت‌های پلیمــری 
30	  ECM



ضخیم‌تــر از انــدازه‌ی شــبکیه ممکــن اســت منجــر بــه ضربــه و جداشــدن 
شــبکیه در حیــن جراحــی یــا در طــول دوره پــس از جراحــی شــود. 
ــولات  ــت‌ها و محص ــی از داربس ــاب ناش ــه الته ــت ک ــم اس ــن مه همچنی

جانبــی آن‌هــا را رد کنیــد.

پلیمرهــای طبیعــی شــکل پذیــری و خــواص مکانیکــی محــدودی دارنــد 
ــواص  ــن خ ــود ای ــرای بهب ــد و ب ــکیل می‌دهن ــوب تش ــان رس ــذر زم ــا گ و ب
از روش‌هایــی مثــل کراس‌لینــک کــردن اســتفاده می‌شــود. از طرفــی 
پلیمرهــای مصنوعــی از نظــر زیســت‌پذیری و ایجــاد ســمیت زیــاد مناســب 

ــوند. ــدی می‌ش ــلول‌های پیون ــرد س ــال عملک ــث اخت ــتند و باع نیس

رســیدن  بــرای  شــبکیه  گانگلیونــی  هــای  ســلول  بــا  ارتبــاط  ایجــاد 
ــی  ــش اصل ــی چال ــب بینای ــق عص ــز از طری ــه مغ ــری ب ــیگنال‌های بص س
ــی  ــواد، مهندس ــم م ــرفت در عل ــت. پیش ــبکیه اس ــت ش ــی باف در مهندس
بافــت، زیست‌شناســی ســلول هــای بنیــادی و تخصــص بالینــی همــراه بــا 
نتیجه‌هــای حاصــل از آزمایشــات بالینــی در حــال انجــام، مــی توانــد ایــن 

ــد ]11[. ــود بخش ــش را بهب چال
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بایوراکتورهای مهندسی بافت قلبی-عروقی
ستایش افشار، بهاره خلیلی واودره، عرفان آقازاده، علیرضا محمدنمازی

پاتولوژی‌هــای شــامل  از  بیماری‌هــای قلبــی - عروقــی، مجموعــه‌ای 
انفارکتــوس میــوکارد )MI( و نارســایی قلبــی و علــت اصلــی مــرگ در 
فارماکولوژیــک  رویکردهــای  کــه  حالــی  در  هســتند.  جهــان  سراســر 
ــد، تنهــا  ــه تأخیــر بیندازن ــن بیمــاری ویرانگــر را ب توانســته‌اند پیشــرفت ای
درمــان دائمــی بــرای نارســایی قلبــی ، پیونــد قلــب اســت. بــا ایــن حــال، 
ــی،  ــرکوب ایمن ــکل س ــب و مش ــدگان قل ــه اهداکنن ــدود ب ــی مح دسترس

اســتفاده‌ی گســترده از ایــن رویکــرد را محــدود می‌کنــد.
میــان  در  را  خاصــی  منافــع  قلــب،  بــر  تمرکــز  بــا  بافــت   مهندســی 
زیــرا  اســت؛  آورده  به‌دســت  تحقیقاتــی  و  علمــی  ســازمان‌های 
بیماری‌هــای قلبــی یکــی از علــل اصلــی مــرگ در جامعــه مــدرن اســت. 
ــاص  ــای خ ــی پارامتره ــای نظارت ــی از مکانیزم‌ه ــه درک ناکاف ــه ب ــا توج ب
فیزیکوشــیمیایی، گزینه‌هــای جدیــد بــا پتانســیل بــرای بازســازی یــا 
ترمیــم بافــت هــای آســیب‌دیده قلــب در تقاضــای بــالا هســتند. بنابرایــن، 
ــده،  ــه‌ی امیدوارکنن ــک زمین ــوان ی ــب )CTE( به‌عن ــت قل ــی باف مهندس
جایگزین‌هــای مناســبی بــرای توســعه‌ی روش‌هــای جدیــد بالینــی بــرای 

درمــان بیماری‌هــای قلبــی ارائــه می‌دهــد.
در مهندســی بافــت و به‌طــور خــاص در بافــت قلبــی ]1[، یکــی از نکاتــی 
ــا  ــت ت ــا اس ــب بایوراکتوره ــی مناس ــود، طراح ــه ش ــه آن توج ــد ب ــه بای ک
کربن‌دی‌اکســید  غلظــت   ،pH و  اکســیژن  ســطح  آن‌هــا  به‌وســیله‌ی 
ــطح  ــده و در س ــرل ش ــلول‌‌ها کنت ــد س ــت رش ــذی جه ــواد مغ ــزان م و می

ــد. ــی بمانن ــود باق ــب خ مناس
می‌شــوند  کنتــرل  بایوراکتورهــا  به‌وســیله‌ی  کــه  عواملــی  دیگــر  از 
می‌تــوان بــه تحریک‌هــای الکتریکــی و مکانیکــی جهــت رشــد ســلول‌ها و 

فاکتورهــای رشــد ماننــد فاکتــور رشــد اندوتلیــال عروقــی )VEGF( اشــاره 
کــرد. بــه همیــن جهــت طراحــی بایوراکتورهــا در حــوزه‌ی مهندســی بافــت 

قلــب اهمیــت فراوانــی دارنــد.

نکات قابل‌توجه در طراحی بایوراکتورها
ــط  ــن محی ــاد چنی ــرا ایج ــت؛ زی ــده‌ای اس ــور کار پیچی ــی بایوراکت طراح
ــینه‌ی  ــتن پیش ــد داش ــی، نیازمن ــت حیوان ــد باف ــرای رش ــده‌ای ب کنترل‌ش
علمــی و مهندســی اســت. به‌طورکلــی طراحــی یــک بایوراکتــور نیازمنــد 
رعایــت معیارهایــی اســت ]2[ کــه می‌تواننــد بــرای انــواع مختلــف بافــت 
ــر  ــا شــرایط زی درحال‌توســعه تغییــر کننــد. به‌طورکلــی، بایوراکتــور بایــد ب

طراحــی شــود:

• کنترل محیط فیزیکی - شیمیایی	
• سهولت نظارت بر کیفیت سلول/بافت	
• اطمینان از کشت نمونه‌های بافت در شرایط استریل	
• ایجــاد ســطح قابل‌توجهــی از توزیــع ســلولی و اتصــال بــه 	

حــال ‌توســعه در  داربســت‌های 
• اطمینــان از تبــادل کافــی مــواد مغــذی و زائــد بافت‌هــا بــا 	

محیــط اطــراف
• قرارگیری بافت در معرض نیروهای مکانیکی و هیدرومکانیکی	
• حفظ درجه‌ی بالایی از تکثیرپذیری	
• کنترل جریان محیط کشت )چه ثابت و چه پالسی(	
• کاهش تلاطم بیش‌ازحد در جریان سیال	
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• استفاده‌ی مؤثر از فاکتورهای رشد و اجزای محیط کشت	
• بــا 	 بایوراکتــور  مــواد تشــکیل‌دهنده  از ســازگاری  اطمینــان 

ســلول و بافــت
• سهولت قراردادن داربستِ کشت‌شده در جای خود	
• جلوگیری از تجمع متابولیت‌ها	

طراحــی و الزامــات عملکــردی - بافتــی ]۲[، تعیین‌کننــده‌ی فاکتورهــای 
طراحــی خــاص بایوراکتــور اســت کــه بایــد مهندســی شــود. در طراحــی 
و  بیوشــیمیایی  بیومکانیکــی،  کنترل‌هــای  قلبــی،  بایوراکتورهــای 
ــرای  ــده ب ــی شبیه‌سازی‌ش ــط فیزیولوژیک ــک محی ــاد ی ــی در ایج الکتریک
رشــد ســلول و بافــت ضــروری هســتند. نیروهــای ضربانــی، فشــار، ســرعت 
جریــان، تراکــم، انبســاط، تنــش برشــی، فرکانــس، ســرعت ضربــه و حجــم 
ضربــه فاکتورهــای طراحــی بســیار مهمــی هســتند. محیــط بیوشــیمیایی 
بــا انتقــال مــواد مغــذی و حــذف مــواد زائــد از جنبه‌هــای ضــروری تکثیــر 
ســلولی اســت و توســعه‌ی بافــت ســالم نیــز بــه همــان انــدازه مهــم اســت.

ــد  ــی، تقلی ــی عروق ــای قلب ــرای کاربرده ــور ب ــه‌ی بایوراکت ــاً وظیف اساس
و  نرخ‌هــا  ماننــد  بــدن  داخــل  در  پارامترهــای موجــود  و شبیه‌ســازی 
ــده‌آل  ــی ای ــای فیزیولوژیک ــت ]2[. پارامتره ــی اس ــان قلب ــارهای جری فش

موردنیــاز در طراحــی بایوراکتورهــای قلبــی عبارت‌انــد از:

پارامتر‌های بیوشیمیایی 

ســطح اکســیژن، pH، غلظــت دی اکســید کربــن و دردســترس‌بودن مــواد 
 مغــذی نشــانه‌های بیوشــیمیایی مهمــی هســتند کــه بــرای موفقیــت 
دارای  بایوراکتــور  سیســتم‌های  شــوند.  بررســی  به‌دقــت  بایــد   TE
ابزارهایــی هســتند کــه به‌طــور مــداوم ایــن پارامترهــا را نظــارت و بررســی 
ــک  ــد. تحری ــظ می‌کنن ــی حف ــطوح فیزیولوژیک ــا را در س ــد و آن‌ه می‌کنن
الکتریکــی و مکانیکــی نیــز نقــش مهمــی در تمایــز ســلولی و هماهنگــی 
ــد  ــور رش ــامل فاکت ــد ش ــای رش ــن، فاکتوره ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــت دارن باف
 ،)FGF2( فاکتــور رشــد فیبروبلاســت پایــه ،)VEGF( اندوتلیــال عروقــی
پلاکــت  از  مشــتق  رشــد  فاکتــور  کبــدی،  ســلول‌های  رشــد  فاکتــور 
)PDGF( و فاکتــور رشــد شــبه انســولین 1 )IGF-1( بــرای CTE ضــروری 
هســتند، زیــرا باعــث افزایــش عــروق، تکثیــر، تمایــز، بقــا و حفــظ فنوتیــپ 

قلبــی می‌شــوند. ســلول‌های 

بســته بــه طراحــی بایوراکتور، فاکتورهای رشــد را می‌توان در محیط کشــت 
گنجانــد و بــه روشــی کنترل‌شــده تحویــل داد ]3[. بایوراکتورهــا همچنیــن 
 بــرای ارتقــا و تمایــز ســلول‌های پیش ســاز بــه رده ســلولی کاردیومیوســیت
 ،)ESCs( جنینــی  بنیــادی  ســلول‌های   .]3[ شــده‌اند  اســتفاده 
ــه  ــز نیافت ــوده‌ای تمای ــلول‌های ت ــه از س ــتند ک ــادی هس ــلول‌های بنی س

می‌آینــد. به‌دســت  انســان  جنیــن  داخلــی 

پارامتر‌های بیومکانیکی

پلتفــرم بایوراکتــور بایــد کشــش ســیکلی تک‌محــوری قابــل تنظیــم 
پاتولوژیکــی کــه بافــت  را در محــدوده‌ی محرک‌هــای فیزیولوژیکــی و 
ــاوه  ــد. ع ــم کن ــود، فراه ــل می‌ش ــدن متحم ــل ب ــان در داخ ــب انس قل
ــکان  ــرب، ام ــای غیرمخ ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــد ب ــتگاه بای ــن، دس ــر ای ب
ســازه‌های  غیرفعــال  مکانیکــی  پاســخ  بــر   )in-situ( درجــا  نظــارت 
ــرای داشــتن عملکــرد خــوب آزمایشــگاهی  ــد. ب کشت‌شــده را فراهــم کن
)GLP( ]۴[، پلتفــرم بایوراکتــور بایــد به‌راحتــی قابل‌اســتفاده باشــد و 
ــگاه‌های  ــولًاً در آزمایش ــه معم ــتانداردی ک ــای اس ــا و تکنیک‌ه ــا ابزاره ب
ــه  ــزای محفظ ــود، و اج ــز ش ــت تمی ــود اس ــلولی موج ــی س زیست‌شناس
کشــت بایــد بــا ســلول و قابــل قرارگیــری در اتــوکلاو ســازگار باشــند. عــاوه 
بــر ایــن، پلتفــرم بایوراکتــور بایــد دارای انــدازه کلــی مناســب بــرای مونتــاژ 

 40 cm( در زیــر هــود جریــان آرام و قــراردادن در یــک قفســه‌ی اســتاندارد
× cm × 30 cm 40( باشــد ]4[.

پارامترهای الکتریکی

بافــت  اساســی  ویژگــی  یــک  انقبــاض   - تحریــک  جفــت 
قلبــی  ســلول‌های  الکتریکــی  تحریــک  اســت.  قلــب 
سینســیتیوم تشــکیل  در  دخیــل  ژن‌هــای  بیــان  بــه   منجــر 
ــیل  ــال پتانس ــار و انتق ــکان انتش ــود ام ــه‌ی خ ــه به‌نوب ــود ک ــی می‌ش  قلب
عمــل بــه انقبــاض عضلانــی همزمــان را فراهــم می‌کنــد. عــاوه بــر 
ایــن، تحریــک الکتریکــی بــا مهاجــرت ســلولی مناســب و رشــد حفــره‌ی 
ــد  ــک می‌توانن ــور دینامی ــتم‌های بایوراکت ــت ]3[. سیس ــط اس ــب مرتب قل
بــا تســهیل انتقــال نشــانه‌های الکتریکــی کنترل‌شــده بــه بافت‌هــای 

ــد ]3[. ــک کنن ــی کم ــازه‌های قلب ــرد س ــه عملک ــد، ب درحال‌رش

بایــد:   ]3[ ایــده‌آل  الکتریکــی  تحریــک  بــرای  بایوراکتــور  یــک   
و  )مــدت  قابل‌برنامه‌ریــزی  تحریــک  پروتــکل  یــک  دارای   )1(
الکترودهــای  از   )2( باشــد.  زمــان(  فرکانــس،  دامنــه،  مــوج،  شــکل 
فارادایــی واکنش‌هــای  از   )3( کنــد.  اســتفاده   زیست‌ســازگار 
 برگشــت‌ناپذیر بیــن الکترودهــا و محیــط اجتنــاب کنــد. )4( دارای ابــزار 
اندازه‌گیــری تحلیلــی یکپارچــه بــرای ارزیابــی اثــرات تحریــک الکتریکــی 
بــر آســتانه‌ی تحریــک، حداکثــر نــرخ جــذب  و دامنــه‌ی انقباضــی ســازه 
و )5( دارای یــک سیســتم پرفیــوژن بــرای تجدیــد ​​مــداوم محیــط کشــت و 

افزایــش انتقــال جــرم باشــد ]3[.

انواع بایوراکتورها 
در حــال حاضــر تعــدادی طــرح بایوراکتــور بــرای مهندســی بافــت قلبــی 
عروقــی وجــود دارد و برنامه‌هایــی نیــز هســتند کــه ســعی در ایجــاد نوعــی 
محیــط بیوشــیمیایی و بیومکانیکــی دارنــد. ایــن طرح‌هــای بایوراکتــور را 

ــرد: ــدی ک ــروه طبقه‌بن ــه دو گ ــوان ب می‌ت
الف( بایوراکتورها برای کاربرد‌های مهندسی بافت عمومی

ــی  ــی طراح ــی عروق ــت قلب ــی باف ــرای مهندس ــه ب ــی ک ب( بایوراکتورهای
شــده‌اند.

بایوراکتورهــای طراحی‌شــده بــرای کاربردهــای مهندســی بافــت 
ــی عموم

ــکل  ــه ش ــت ک ــود اس ــاری موج ــورت تج ــور به‌ص ــرح بایوراکت ــدادی ط تع
قابل‌توجهــی از محــرک و وســیله مؤثــری بــرای کاشــت ســلول‌ها بــه 
به‌طــور  بایوراکتورهــا  ایــن  ارائــه می‌کنــد.  در حــال ‌رشــد  بافت‌هــای 
بالقــوه می‌تواننــد بــرای مهندســی غضــروف، کبــد یــا بافــت قلبــی در یــک 
ــی  ــی طراح ــی واقع ــرایط فیزیولوژیک ــد از ش ــرای تقلی ــه ب ــا ک ــط پوی محی

ــوند. ــتفاده ش ــت، اس ــده اس نش
 از بیــن ایــن طرح‌هــای بایوراکتــور ســاده‌ترین بایوراکتور، فلاســکی نخ‌تاب

 است.
ــا اســتفاده از یــک  ــا ســرعت ۵۰ تــا ۸۰ دور در دقیقــه ب ایــن فلاســک‌ها ب
ــرای  ــوند و ب ــوط می‌ش ــک‌ها مخل ــه فلاس ــی در ت ــزن مغناطیس ــوار هم ن
اطمینــان از غلظــت بــالای مــواد مغــذی، محیــط هــر ۲ تــا ۳ روز تعویــض 
می‌شــود. تبــادل گاز از طریــق هوادهــی ســطحی محیــط کشــت از طریــق 

ــود. ــن می‌ش ــده تأمی ــب ش ــای نص ــا و فیلتر‌ه پورت‌ه
ــود  ــام می‌ش ــت انج ــق همرف ــرم از طری ــال ج ــاب، انتق ــکی نخ‌ت در فلاس
و جریــان ســیال در ســطح ناپایــدار و متلاطــم اســت. به‌دلیــل ســطح 
بالایــی از هــم‌زدن کــه در نزدیکــی میلــه‌ی همــزن در پاییــن فلاســک رخ 
می‌دهــد، تنــش برشــی متوســط در مجــاورت میلــه‌ی همــزن در حداکثــر 

مقــدار اســت و به‌تدریــج از میلــه دور می‌شــود.
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ــل  ــرف از قب ــلولی یک‌بارمص ــت س ــه‌ی کش ــک کیس ــی ی ــور موج بایوراکت
استریل‌شــده‌ی پلاســتیکی و انعطاف‌پذیــر اســت. کیســه بــا محیــط 
ــاب‌دار  ــاد شــده و روی یــک ســکوی ت ــا حــد ســفتی ب ــر شــده، ت کشــت پ
بــالای کیســه به‌طــور مــداوم هوادهــی  نگهــداری می‌شــود. فضــای 
ــال  ــرای انتق ــع را ب ــوا - مای ــطح ه ــوج، س ــی از م ــم‌زدن ناش ــود. ه می‌ش
اکســیژن افزایــش می‌دهــد، ســیال را در بایوراکتــور مخلــوط می‌کنــد 
و ســلول‌ها را بــا بــرش کــم معلــق می‌کنــد. ایــن بایوراکتــور به‌عنــوان 
می‌شــود نامیــده  چرخنــده  دیــواره  بــا  مخزنــی  بایوراکتــور   یــک 
ــد و در  ــد می‌کنن ــی رش ــز گرانش ــط ری ــک محی ــلول‌ها در ی ــه در آن س  ک
ــی  ــش جانب ــرف چرخ ــتند: ظ ــترس هس ــف در دس ــه‌ی مختل دو هندس

ــالا. ــاد ب ــبت ابع ــا نس ــرف ب ــته و ظ آهس
بایوراکتورهــای طراحی‌شــده بــرای کاربردهــای مهندســی بافــت 

ــی ــی عروق قلب
ــی  ــی عروق ــرایط قلب ــه ش ــد ک ــعه یافته‌ان ــتم توس ــدادی سیس ــی تع به‌تازگ
ــا  ــن بایوراکتوره ــی ای ــد. طراح ــد می‌کنن ــگاهی تقلی ــرایط آزمایش را در ش
ــب و ۲(  ــای قل ــت ۱( دریچه‌ه ــی باف ــه مهندس ــوط ب ــه‌ی اول مرب در درج

عــروق خونــی اســت.

بایوراکتورهــای طراحی‌شــده بــرای مهندســی بافــت دریچه‌هــای 
قلــب

مزایــای  اتولــوگ  ســلول‌های  از  قلــب  دریچه‌هــای  ایجــاد  گزینــه‌ی 
بــا ســایر جایگزین‌هــای دریچه‌هــای  را در مقایســه  زیــادی  بالقــوه‌ی 
ــت  ــای باف ــی و دریچه‌ه ــای مکانیک ــد پروتزه ــازار، مانن ــود در ب ــب موج قل
ــن  ــامل از بی ــا ش ــن مزای ــد. ای ــه می‌کن ــت، ارائ ــا هموگراف ــت ی هتروگراف
‌بــردن عــوارض جانبــی نامطلــوب مرتبــط بــا درمــان ضدانعقــاد، حــذف رد 

ــت. ــازی اس ــم و بازس ــد، ترمی ــیل رش ــی و پتانس ــتم ایمن سیس
عملکــرد  و  ســاختاری  دوام  قلــب  دریچــه‌ی  مکانیکــی  پروتزهــای 
 مکانیکــی مؤثــری را ارائــه می‌کننــد؛ امــا بــا احتمــال ترومبوآمبولــی
ــر  ــاد مادام‌العم ــتفاده از ضدانعق ــه اس ــاز ب ــن نی ــتند، بنابرای ــراه هس هم
ترمیــم  بــرای  ایــده‌آل  درمــان  کــه  کــرد  اســتدلال  می‌تــوان  دارنــد. 
فنــاوری  اســاس  بــر  بایــد  بیمــار  قلــب  دریچه‌هــای  جایگزینــی  یــا 
دریچه‌هــای  مکانیکــی.  دســتگاه‌های  از  اســتفاده  تــا  باشــد  بافــت 
از  هوموگرافــت.  و  هتروگرافــت  از  عبارت‌انــد  بــازار  در  موجــود  بافتــی 
ترومبــوز کاهــش  بــه  می‌تــوان  دریچه‌هــا  ایــن  مزایــای   مهم‌تریــن 

 دریچه‌ای و خطر عفونت اشاره کرد.
معــرض  در  هوموگرافــت  و  هتروگرافــت  دریچه‌هــای  بااین‌حــال، 
 تخریــب تدریجــی ناشــی از فراینــدی بــه نــام کلسیمی‌شــدن زردپــی
 هســتند کــه مزایــای طولانی‌مــدت آن‌هــا را در کــودکان و بزرگســالان 

می‌کنــد. محــدود 
دریچه‌هــای بافتــی بــه‌ مــرور زمــان از کار افتــاده یــا به‌دلیــل ســفت شــدن 
بیش‌ازحــد بافــت یــا نارســایی اولیــه‌ی بافــت همــراه بــا پارگــی، منجــر بــه 
تنگــی و نارســایی می‌شــوند. بــرای مهندســی دریچه‌هــای قلــب اتولــوگ 
ــده  ــتفاده ش ــاص اس ــور خ ــور به‌ط ــدادی بایوراکت ــودمند، تع ــوه‌ی س بالق
اســت. ایــن بیوآکتورهــا بــرای بافــتِ در حــال ‌رشــد و در معــرض تنش‌هــای 
خمشــی و برشــی مرتبــط بــا جریــان خــون در داخــل بــدن طراحــی شــده 
اســت. هــدف ایجــاد یــک جایگزیــن دریچــه‌ی قلــب اســت کــه یکپارچگــی 

مکانیکــی بافــت بومــی را نشــان دهــد.
شرح طراحی بایوراکتور

• اســت 	 شــده  تشــکیل  محفظــه  دو  از  بایوراکتــور  ایــن 
انعطاف‌پذیــر  ســیلیکونی  دیافراگــم  یــک  توســط  کــه 
دیافراگــم  زیــر  محفظــه‌ی  شــده‌اند.  جــدا 
تنفــس دســتگاه  پمــپ  توســط  دوره‌ای   به‌صــورت 
ــا دیافراگــم ســیلیکونی را جابه‌جــا  ــر می‌شــود ت ــا هــوا پ  ب

کنــد. ایــن جابه‌جایــی، محیــط کشــت را در محفظــه 
ــا  ــد. ب ــب می‌کن ــه قل ــاختار دریچ ــم وارد س ــالای دیافراگ ب
تنظیــم حجــم ضربــه و میــزان تهویــه‌ی پمــپ، ایجــاد نــرخ 
ــر در دقیقــه و فشــارهای  ــا 2 لیت ــی از 50 ت ــان ضربان جری

10 تــا 240 میلی‌متــر جیــوه امکان‌پذیــر می‌شــود.

purtsreoH :]9[ شکل ۱.  پژوهشگر

• ــان ضربانــی 	 ــک حلقــه‌ی جری ــاس ی ــر اس ایــن طــرح ب
ســاختگی بطــن چــپ و یــک مــدل بادکــش دو عنصــری 
ــه  ــتون را ب ــی کــه پیس ــت محیط ــا حرک ــه ب ــت. کیس اس
داخــل بافــتِ در حــال‌ رشــد فشــار می‌دهــد، فشــرده 
شــده و از حالــت فشــرده خــارج می‌شــود. یــک شــیر 
مکانیکــی بــرای اطمینــان از جریــان در یک‌جهــت اضافــه 
می‌شــود. یــک محفظــه‌ی پــر از مقــدار مشــخصی از هــوا، 
ــان‌دهنده‌ی  ــه نش ــد ک ــه می‌ده ــاق را ارائ ــکلی از انطب ش
ــتال  ــت. دیس ــزرگ اس ــریان‌های ب ــتیک ش ــرد الاس عملک
بــرای  غیرخطــی  مقاومتــی  انطبــاق،  محفظــه‌ی  بــه 
شبیه‌ســازی مقاومــت محیطــی گــردش خــون اســت. 
ــاق،  ــرل، انطب ــت قابل‌کنت ــتمی )مقاوم ــن سیس ــا چنی ب
حجــم ضربــه و فرکانــس(، طیــف وســیع فیزیولوژیکــی 
کــرد. شبیه‌ســازی  می‌تــوان  را  هیدرودینامیکــی  شــرایط 

tnomuD :]9[ شکل ۲. پژوهشگر

ــی  ــان ضربان ــر جری ــالا معمــولًاً ب ــور توصیف‌شــده در ب طرح‌هــای بایوراکت
تکیــه می‌کننــد تــا محیطــی بیومکانیکــی پیچیــده شــبیه بــه شــرایط 
داخــل بدنــی ایجــاد کننــد، تــا هــم توســعه‌ی اســتحکام مکانیکــی و هــم 

ــد. ــا دهن ــده ارتق ــت مهندسی‌ش ــلولی را در باف ــرد س ــل عملک تعدی

بایوراکتورهایــی کــه بــرای مهندســی بافــت رگ‌هــای خونــی طراحــی 
شــده‌اند

و  پاســخگو  عروقــی  بافــت  تــا  می‌کنــد  تــاش  بافــت  مهندســی 
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خودتجدیدشــونده بــا پتانســیل ذاتــی بــرای ترمیــم و بازســازی مطابــق بــا 
 نیازهــای محیــط خــاص تولیــد کنــد. درمان‌هــای فعلی بــرای آترواســکلروز
 شــامل قــراردادن اتوگرافــت، آلوگرافــت، زنوگرافــت و پیونــد مصنوعــی 
صافــن وریــد  ماننــد  طبیعــی  عــروق  از  اســتفاده  ایــن ‌حــال  بــا   و 
 یــا شــریان‌های پســتانی بــا نــرخ بازبــودن عمومــاً بیــن 50-70٪ موفقیــت 
ــادی،  ــای ابع ــل محدودیت‌ه ــروق به‌دلی ــن ع ــت. ای ــته اس ــدودی داش مح
آناســتوموزها در  گسســتگی  و  مکانیکــی  ویژگی‌هــای  تطابــق   عــدم 
  از کار می‌افتند. عروق آلوژنیک پیوندی با نرخ بســیار بالایی از التهاب رگ
 آلوگرافــت مواجــه می‌شــوند کــه در ســری کالبدشــکافی پیوندهــای قلبــی 
بــه 100٪ نزدیــک می‌شــود. پیوندهــای گاو اصلاح‌شــده نیــز بــا موفقیــت 
کم‌تــری در مقایســه بــا وریــد اتولــوگ اســتفاده شــده اســت. پیونــد عــروق 
ــل  ــه موفقیــت قاب ــزرگ ب ــن رگ ب مصنوعــی کاشته‌شــده به‌عنــوان جایگزی
قبولــی دســت‌یافته اســت. بــا ایــن ‌حــال، در پروتزهــای بــا قطــر متوســط و 

کوچــک، گرفتگــی در طــی چنــد مــاه پــس از کاشــت حادتــر اســت.
انتیمــا  هیپرپــازی  یــا  ترومبــوز  از  ناشــی  پیونــد   شکســت 
از  بــا ترومبــوز در درجــه‌ی اول در نارســایی‌های 30 روز پــس  همــراه 
کاشــت اســت و تشــکیل هیپرپــازی انتیمــا دلیــل شکســت در 6 مــاه پــس 
از جراحــی اســت. اشــکال عمــده ایــن پروتزهــای عروقــی ایــن اســت کــه 
از مــواد جســم خارجــی بــدون توانایــی رشــد یــا ترمیــم تشــکیل شــده‌اند.
در تــاش بــرای مهندســی بافــت عروقــی زنــده بــا پتانســیل ترمیــم و 
ــرایط  ــت ش ــی تح ــلولی و بافت ــت س ــر روی کش ــات اخی ــازی، مطالع بازس
ــی و ســاختار  ــان ضربانــی بــرای تولیــد عــروق بــا خــواص مکانیک جری

بافتــی مشــابه بافــت طبیعــی بــدن متمرکــز شــده‌اند.
شرح طراحی بایوراکتور

• ایــن طراحــی ]8[ بایوراکتــور دارای تعدادی داربســت‌های 	
عروقــی دانه‌بنــدی شــده اســت کــه به‌طــور مــوازی تحــت 
ــتم  ــپ در سیس ــد. دو پم ــرار می‌گیرن ــی ق ــان ضربان جری
بــه‌کار گرفتــه شــده اســت تــا جریانــی پیوســته را از طریــق 
ــم  ــی روی ‌ه ــان ضربان ــک جری ــا ی ــی ب ــاختار عروق ــر س ه
از  شــکلی  به‌عنــوان  چرخــه‌ای،  کشــش  دهــد.  قــرار 

ــر  ــی ب ــان ضربان ــتفاده از جری ــا اس ــی، ب ــه‌ی مکانیک تهوی
ــود. ــال می‌ش ــازه اعم ــر س ه

nosalkiN :]9[ شــکل 3.  پژوهشــگر

• ایــن بایوراکتــور شیشــه‌ای اســتوانه‌ای بــرای قــراردادن 	
اســت.  شــده  طراحــی  کوچــک  شــریانی  ســازه‌های 
توســط  و  نصــب  شیشــه‌ای  لوله‌هــای  بیــن  داربســت 
ــت  ــط کش ــود. محی ــت می‌ش ــود ثاب ــای خ ــا در ج کابل‌ه
از طریــق مجــرای ســاختار شــریانی )40 میلی‌لیتــر در 
دقیقــه بــا فرکانــس 1 هرتــز( و به‌طــور همزمــان روی ســطح 
خارجــی آن بــا اســتفاده از پمپ‌هــای پریســتالتیک پمــپ 
ــواد  ــن م ــی، تأمی ــان خارج ــی جری ــدف اصل ــود. ه می‌ش

ــت ]8[. ــازه اس ــطح س ــه س ــذی ب مغ
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smailliW :]9[ شکل ۴.  پژوهشگر

بایوراکتور بر مبنای تحریک الکتریکی در تمایز سلول‌های 
بنیادی به‌سمت بافت قلبی

ایــده‌آل  اهداکننــده‌ی  ســلول‌های  کــه  بالــغ  کاردیومیوســیت‌های 
بــرای ترمیــم میــوکارد به‌دلیــل پاســخ‌دهی الکتروفیزیولوژیکــی ذاتــی 
خــود هســتند، عــاوه بــر محدودیــت در دسترســی، ظرفیــت تکثیــر 
ضعیفــی هــم دارنــد؛ بنابرایــن، چندیــن مطالعــه بــر روی تمایــز قلبــی در 
شــرایط آزمایشــگاهی ســلول‌های بنیــادی متمرکــز شــده‌اند تــا منبــع 
ــت  ــای باف ــد جایگزین‌ه ــرای تولی ــدودی را ب ــر و نامح ــلولی تجدیدپذی س

مهندسی‌شــده قلــب مصنوعــی فراهــم کننــد.

  در مطالعــات اخیــر ]5[، هــدف تمایــز ســلول‌های بنیــادی از طریــق 
ــت. ــده اس ــق ش ــلول‌ها محق ــی س ــک الکتریک ــا تحری ــی ب ــان قلب دودم

امــا بــا وجــود تأثیــر به‌ســزای تحریــک الکتریکــی بــر کوپلینــگ عملکــردی 
ــان  ــان، همچن ــی همزم ــی انقباض ــاختارهای بافت ــکیل س ــلول‌ها و تش س
کامــاًً  بنیــادی  تمایــز ســلول‌های  بــر  میــدان  اعمــال  الگــوی  تأثیــر 
ــر  ــی تأثی ــرای بررس ــل ب ــن دلی ــه همی ــت. ب ــه اس ــرار نگرفت ــه ق موردمطالع
از  بــر تمایــز ســلول‌های بنیــادی مشــتق  الگــوی میــدان الکتریکــی 
بافــت چربــی، سیســتم کاشــت چندمحفظــه‌ای کــه توســط پاوســی و 
ــا تحریــک الکتریکــی مجهــز شــده  همکارانــش ]5[ در ســال 2010 کــه ب
ــک  ــامل ی ــتم ش ــن سیس ــت. ای ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــی و م ــود، طراح ب
ــت  ــه‌ی کاش ــار محفظ ــی و چه ــی‌های الکتریک ــاوی سیم‌کش ــی ح شاس
ــی و  ــک الکتریک ــاوت تحری ــای متف ــا الگوه ــان ب ــت‌های همزم ــرای کش ب
جلوگیــری از آلودگــی متقابــل در طــول آزمایــش اســت. ایــن محفظه‌هــای 
ــده در  ــه ش ــگ تعبی ــولاد ضدزن ــس ف ــی از جن ــا الکترودهای ــه ب PDMS ک
آن‌هــا قابلیــت جابه‌جایــی دارنــد، عملیات‌هــای آزمایشــگاهی را تســهیل 
میــدان  تحریــک  نــوع  دو  برون‌تنــی  آزمایش‌هــای  در  می‌بخشــند. 
ــازی  ــی تک‌ف ــای مربع ــدند: پالس‌ه ــال ش ــا اعم ــه محفظه‌ه ــی ب الکتریک
)2 میلی‌ثانیــه - 2 هرتــز - بــا دامنــه 8 ولتــی( و پالس‌هــای مربعــی 
دوفــازی )2 میلی‌ثانیــه - 2 هرتــز - بــا دامنــه 4± ولتــی(. یــک نمونــه 
هــم به‌عنــوان نمونــه کنتــرل کــه تحــت هیــچ تحریــک الکتریکــی‌ای قــرار 
ــی‌ای  ــی اختصاص ــط گرافیک ــزار راب ــط نرم‌اف ــور توس ــت. بایوراکت نمی‌گرف
ــال  ــک اعم ــای تحری ــد الگوه ــور می‌توان ــه در آن اپرات ــود ک ــت می‌ش هدای

ــد.  ــرل کن ــم و کنت ــا را تنظی ــه الکتروده ــده ب ش

عملکــرد  نشــان‌دهنده‌ی  به‌دســت‌آمده  نتایــج  نهایــت  در 
مربعــی  پالس‌هــای  بــا  تحریک‌شــده  نمونــه‌ی  بهتــر 
43 کانکســین  پروتئیــن  بیــان  آن  در  چراکــه  بــود؛   دوفــازی 

شــکاف اتصــات  از  خاصــی  پروتئیــن  یــک   کــه 
 ســلول‌های عضلــه قلــب اســت نســبت بــه نمونــه کنتــرل و نمونــه‌ای کــه 
ــتر  ــود بیش ــه ب ــرار گرفت ــازی ق ــی تک‌ف ــای مربع ــا پالس‌ه ــدان ب ــت می تح

ــد ]5[. ــده می‌ش دی

شکل 5. چپ: سیستم بایوراکتور چهار محفظه‌ای؛ راست: جزئیات یک محفظه‌ی 
کشت که الکترو‌های فولاد ضد زنگ تعبیه شده درون محفظه کشت SMDP را نشان 

می‌دهد ]7[.

تحریک الکترومکانیکی سازه‌های قلبی سه‌بعدی
ــت  ــی مقاوم ــذاری مکانیک ــر بارگ ــوکارد در براب ــت می ــدن، باف ــل ب در داخ
ــی  ــای الکتریک ــه تکانه‌ه ــخ ب ــی در پاس ــلول‌های قلب ــد و س ــان می‌ده نش
به‌طــور همزمــان در قلــب می‌تپنــد. ایــن محرک‌هــا در کنــار هــم انقبــاض 
عملکــردی ســلول‌های قلبــی را در محیــط بومــی خــود فراهــم می‌کننــد.

برون‌تنــی  ارزیابی‌هــای  در  عملکــردی  چنیــن  بــه  دســتیابی  بــرای 
بایوراکتــوری توســط پاوســی و همکارانــش ]6[  در ســال 2009 طراحــی 
شــد کــه دارای محــرک مکانیکــی و الکترودهایــی بــرای تحریــک الکتریکی 
ــده و  ــی ش ــور طراح ــری در انکوبات ــور قرارگی ــتم به‌منظ ــن سیس ــود. ای ب
مجهــز بــه شــش محفظــه‌ی کشــت مجــزا اســت.هرکدام از ایــن محفظه‌هــا 
ــرای  ــرف ب ــتریل و یک‌بارمص ــتاندارد اس ــون اس ــه‌ی فالک ــک لول ــامل ی ش
ــی دارد. یــک ســاختار  مطالعــات بیشــتر اســت و قابلیــت گنجایــش خوب
بافــت حلقــه‌ای شــکل ســه‌بعدی روی دو گیــره قــرار دارد: یــک گیــره بــه 
ــود،  ــل می‌ش ــش آرام متص ــده‌ی پیش‌تن ــا تنظیم‌کنن ــت ب ــور ثاب ــک مح ی
ــه‌ی  ــه یــک محــور متحــرک )کــه توســط میل ــره‌ی دیگــر ب درحالی‌کــه گی
اتصــال بــه محــرک متصــل اســت( ثابــت می‌شــود کــه محــرک مکانیکــی 
زیرسیســتم  می‌کنــد.  اعمــال  ســازه  بــه  را  تک‌محــوری(  )کشــش 
ــوری  ــی- موت ــویی خط ــرک کش ــک مح ــط ی ــی توس ــازی مکانیک شبیه‌س
هدایــت می‌شــود کــه شــش اهــرم مســتقل را هدایــت می‌کنــد؛ هرکــدام 
ــت را  ــه‌ی کش ــه‌ی محفظ ــر مجموع ــه ه ــق ب ــرک متعل ــفت متح ــک ش ی
ــی  ــای خط ــک راهنم ــا کار روی ی ــرم ب ــر اه ــه‌گاه ه ــد. تکی ــان می‌ده فرم
جابه‌جــا می‌شــود. عــاوه بــر ایــن، یــک Load cell در هــر محفظــه 
ــار مکانیکــی هــر ســازه‌ی  ــا بازخــورد زمــان واقعــی رفت ادغــام می‌شــود ت
تحریک‌شــده را بازیابــی کنــد. درمــورد تحریــک الکتریکــی، الکترودهــای 

ــد ]6[. طــا در ســطح مشــترک بیــن ســازه و گیــره قــرار دارن
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 )A( شــکل 6. جزئیــات فنــی بایوراکتــور الکترومکانیکــی. محفظــه‌ی کشــت لوله فالکــون
ــن دو  ــت، بی ــای داده اس ــود ج ــه‌بعدی را  در خ ــکل س ــه‌ای ش ــت حلق ــاختار باف ــه س ک
گیــره )B( بــا اعمــال کشــش تــک محــوری مکانیکــی )پیــکان قرمــز( نصــب شــده اســت. 
سیســتم انتقــال مکانیکــی در )C(نشــان داده شــده اســت کــه در آن فلــش قرمــز نشــان 
ــفت  ــت ش ــا حرک ــد ت ــازه می‌ده ــه اج ــت ک ــی اس ــای خط ــی راهنم ــده‌ی جابه‌جای دهن

متحــرک را کاهــش دهــد ]8[.

دســتگاه میکروســیالی بــرای تحریــک الکترومکانیکــی 
ل‌ها ســلو

ــادی  ــات اقتص ــرای مطالع ــبی ب ــای مناس ــوم ابزاره ــای مرس بایوراکتوره
مکانیســم‌های اساســی تمایــز ســلول‌های بنیــادی و توســعه‌ی بافــت 
هــم  میکروســیالی،  ســلولی  کشــت  دســتگاه‌های  بلکــه  نیســتند؛ 
ــای  ــعه‌ی بافت‌ه ــم توس ــلولی و ه ــی س ــه‌ی زیست‌شناس ــات اولی تحقیق
مهندسی‌شــده را در مقیــاس مقرون‌به‌صرفــه‌ی اقتصــادی امکان‌پذیــر 
ــه‌ی  ــزاران محفظ ــه ه ــه ب ــودکار و جداگان ــن خ ــکان پرداخت ــازند. ام می‌س
ــه ابــزاری ایــده‌آل بــرای آنالیزهــای  میکــرو بایوراکتــور، میکروســیالات را ب

ــت.  ــرده اس ــل ک ــلولی تبدی ــی س ــالا در زیست‌شناس ــازده ب ب

در   ]7[ همکارانــش  و  پاوســی  توســط  میکروســیالی  دســتگاه  یــک 
ــه‌بعدی درون  ــای س ــه الکتروده ــز ب ــه مجه ــد ک ــاخته ش ــال 2009 س س
الکترومکانیکــی  تحریک‌هــای  و  بــود    PDMS کاشــت  محفظه‌هــای 
را ســهولت می‌بخشــید. بــرای ایــن منظــور، یــک فنــاوری جدیــد  بــا 
ــاد‌ه‌ی  ــک م ــده از ی ــر )ساخته‌ش ــای انعطاف‌پذی ــه الکتروده ــدف تعبی ه
ــل  ــزودن مراح ــدون اف ــی( ب ــای کربن ــت – PDMS و نانولوله‌ه نانوکامپوزی
تحریک‌هــای  و  یافــت  توســعه  ســنتی  ریزســاخت  فراینــد  در  بیشــتر 
الکتریکــی بــا پالس‌هــای الکتریکــی مربعــی دوفــازی )15± ولــت( بــر آن 
اعمــال شــد. پــس از یــک دوره‌ی کشــت 7 روزه، هیــچ اثــر ســمیت ســلولی 

ــد.  ــاهده نش مش

شــکل7. )الــف( بایوراکتــور میکروســیال، متشــکل از یــک منطقــه کشــت مســتقیم 
ــا  ــوان به‌راحتــی ب ــورودی و خروجــی. )ب( کشــت ســلولی را می‌ت ــال های ــه کان متصــل ب

تجهیــزات آزمایشــگاهی اســتاندارد اداره کــرد. 



توســط  کــه  هســتند  آب‌دوســت  پلیمــری  شــبکه‌های  هیدروژل‌هــا 
اتصــال عرضــی مونومرهــا یــا زنجیره‌هــای پلیمــری از طریــق پیوندهــای 
پیونــد  ماننــد  غیرکووالانســی  برهم‌کنش‌هــای  یــا  و  کووالانســی 
میزبــان- کمپلکــس  الکترواســتاتیکی،  برهم‌کنش‌هــای  هیدروژنــی، 
برهم‌کنش‌هــای  ایــن  می‌شــوند.  ایجــاد  آن‌هــا  ترکیبــات  و  مهمــان 
برابــر حمــات  توانایــی در  بــا  کووالانســی و غیرکووالانســی معمــولًاً 
محیطــی بــرای حفــظ یکپارچگــی ســاختاری یــا عملکــردی هیدروژل‌هــا 
پایــدار هســتند. درحالی‌کــه ایــن پایــداری بــرای مــواد زیســتی مختلــف 
)مثــاً لنزهــای تماســی( حیاتــی اســت، هیدروژل‌هــا اغلــب نیــاز دارنــد 

ــد.  ــر دهن ــژه تغیی ــای وی ــرآوردن نیازه ــرای ب ــود را ب ــرد خ ــا عملک ت
هیدرولیــز غیرفعــال ]1[ ســاده‌ترین اســتراتژی‌ای اســت کــه بــرای تغییــر 
خــواص هیدروژل‌هــا اســتفاده می‌شــود. یــک مثــال معمولــی هیــدروژل 
ماتریس‌هــای  اســت.  تجزیه‌پذیــر   )PEG( گلیکــول(  )اتیلــن  پلــی 

کوپلیمــری PEG/PLA را می‌تــوان تحــت شــرایط فیزیولوژیکــی بــرای 
تخریــب PLA هیدرولیــز کــرد. هنگامی‌کــه ایــن پلیمــر بــا دی‌متاکریــات 
را  تجزیه‌پذیــر   PEG هیدروژل‌هــای  می‌توانــد  می‌شــود،  عامــل‌دار 
تشــکیل دهــد کــه می‌تواننــد تغییراتــی در نســبت تــورم، انــدازه‌ی مــش و 

ــند. ــته باش ــازی داش ــدول ذخیره‌س م
ــد  ــی ]1[ مانن ــتی طبیع ــای زیس ــی، پلیمره ــای مصنوع ــر پلیمره  علاوه‌ب
ــتفاده  ــورد اس ــترده‌ای م ــور گس ــاکاریدها و DNA به‌ط ــا، پلی‌س پروتئین‌ه
قــرار گرفته‌انــد كــه بــرای ســنتز هیدروژل‌هــای تجزیه‌پذیــر اســتفاده 
ــرل  ــل کنت ــا قاب ــردی آن‌ه ــرات عملک ــه تغیی ــی ک ــود. هیدروژل‌های می‌ش
ــی  ــوزه‌ی تحقیقات ــن ح ــت. ای ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــتر موردتوج ــت بیش اس
نه‌تنهــا از انتخــاب طبیعــی موجــودات زنــده، بلکــه از مکانیســم‌های 
ــه  ــام گرفت ــلولی اله ــی و س ــطوح مولکول ــده در س ــی مشاهده‌ش بیولوژیک
ــک  ــی( ی ــد )رگ‌زای ــی جدی ــای خون ــد رگ‌ه ــال، رش ــوان مث ــت. به‌عن اس
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هیدروژل‌های برنامه‌پذیر
با کاربرد رهایش پروتئین

مرضیه واشقانی فراهانی، دلارام دزفولیان، ریحانه زهرا ترابی



مولکول‌هــای  بــه  آن  از  مرحلــه  هــر  کــه  اســت  چندمرحلــه‌ای  روش 
ســیگنال‌دهند‌ه‌ی مختلفــی نیــاز دارد کــه حضــور همزمــان مکانــی-
زمانــی می‌توانــد منجــر بــه لغــو عملکــرد آن‌هــا در تنظیــم ســلولی شــود. 
بنابرایــن، در چنیــن حالتــی، توســعه‌ی هیدروژل‌هایــی مطلــوب اســت کــه 
می‌تواننــد بــرای کنتــرل زمــان آزادســازی، دوز و ترتیــب مولکول‌هــای 
ــه  ــد، ک ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــف رگ‌زای ــیگنال‌دهنده‌ی مختل س
دســتیابی بــه آن بــا هیدرولیــز غیرفعــال، انحــال یــا تــورم دشــوار اســت. 
دو راه بــرای کنتــرل تغییــرات عملکــردی هیدروژل‌هــا وجــود دارد. راهــکار 
اول یــک ســوئیچ یک‌شــات اســت، بــه ایــن معنــی کــه ویژگی‌هــای 
امــا  می‌کننــد  تغییــر  یــک ‌بــار  بــرای  یک‌طرفــه  به‌طــور  عملکــردی 
تغییــر عملکــردی به‌ســختی تکــرار یــا معکــوس می‌شــود. یــک مثــال 
ــر  ــری تغیی ــت. دیگ ــدروژل اس ــال هی ــرای انح ــل - ژل ب ــال س ــج انتق رای
ــت.  ــه اس ــا چندگان ــرد ی ــع منف ــک تاب ــی ی ــا متوال ــت‌پذیر ی دوره‌ای، برگش
ــای  ــام هیدروژل‌ه ــا ن ــد ب ــر می‌کنن ــه روش دوم تغیی ــه ب ــی ک هیدروژل‌های

.]1[ می‌شــوند  تعریــف  برنامه‌پذیــر 

عملكرد هیدروژل‌های برنامه‌پذیر
قــرار   ]1[ محیطــی  تحریــک  معــرض  در  هیدروژل‌هــا  هنگامی‌کــه 
ــف  ــای مختل ــه روش‌ه ــا ب ــردی آن‌ه ــواص عملک ــاختار و خ ــد، س می‌گیرن
تغییــرات عملکــردی عمدتــاًً در چهــار جنبــه مــورد  تغییــر می‌کنــد. 
بحــث قــرار خواهدگرفــت: ابعــاد، پشــتیبانی مکانیکــی، اتصــال ســلولی 
ــای  ــه کاربرده ــوط ب ــتر مرب ــه بیش ــکل 1(، ک ــی )ش ــازی مولکول و جداس

اســت. زیست‌پزشــکی 

ابعاد
ــل  ــه در داخ ــزی ک ــر چی ــرای ه ــه‌بعدی را ب ــای س ــا ]1[ فض هیدروژل‌ه
هیــدروژل قــرار دارد یــا بــا آن در تعامــل اســت فراهــم می‌کننــد؛ بنابرایــن، 
تغییــر ابعــاد در حجــم، فضــای منافــذ یــا شــکل بــرای کاربردهــای مختلــف 
مبتنــی بــر هیــدروژل مهــم اســت. از‌آنجایی‌کــه هیدروژل‌هــا حــاوی 
ــراف  ــط اط ــا محی ــه ب ــت در مقایس ــای آب‌دوس ــی از پلیمره ــت بالای غلظ
هســتند، فشــار اســمزی بیــن داخــل و خــارج هیــدروژل ایجــاد می‌شــود. 
یــک هیــدروژل  بــه شــبکه  ترمودینامیکــی ورود آب  از نظــر  بنابرایــن 

ــوب اســت. مطل
ــم  ــش حج ــه افزای ــر ب ــدروژل منج ــبکه هی ــه ش ــای آب ب ــوذ مولکول‌ه  نف
ــود  ــه‌ی ‌خ ــه به‌نوب ــود ک ــر می‌ش ــت پلیم ــش غلظ ــورم( و کاه ــدروژل )ت هی
ــری  ــای پلیم ــه زنجیره‌ه ــد. ازآنجایی‌ک ــش می‌ده ــمزی را کاه ــار اس فش
بــا اتصال‌دهنده‌هــای عرضــی به‌هــم متصــل  در شــبکه‌ی هیــدروژل 
فضــا  در  پراکندگــی  بــرای  پلیمــری  زنجیره‌هــای  توانایــی  می‌شــوند، 
توســط پیوندهــای شــیمیایی یــا فیزیکــی بیــن زنجیره‌هــا و تغییــر شــکل 
الاســتیک زنجیره‌هــای پلیمــری محــدود می‌شــود. بــا افزایــش تــورم، 
نیروهــای الاســتیک ناشــی از تغییــر شــکل بــه میــزان قابل‌توجهــی 
افزایــش می‌یابــد. تعــادل بیــن فشــار اســمزی و نیروهــای الاســتیک، 
فشــار یــا درجــه‌ی تــورم نهایــی را تعییــن می‌کنــد. هنگامی‌کــه فشــار تــورم 
ــد.  ــر نمی‌کن ــم تغیی ــد و حج ــادل می‌رس ــه تع ــورم ب ــد، ت ــر می‌رس ــه صف ب
ــر  ــود و اگ ــورم می‌ش ــتر مت ــدروژل بیش ــد، هی ــورم مثبــت باش ــار ت ــر فش اگ

ــود.  ــض می‌ش ــدروژل منقب ــد، هی ــی باش ــورم منف ــار ت فش
ــورم  ــه‌ی ت ــا درج ــار ی ــتیک، فش ــای الاس ــمزی و نیروه ــار اس ــر فش علاوه‌ب
]1[ توســط بــار زنجیره‌هــای پلیمــری و غلظــت الکترولیت‌هــا در سیســتم 
هیــدروژل تعییــن می‌شــود. بــا تعدیــل تــورم فشــار از طریــق پارامترهــای 
ــره و  ــول زنجی ــار، ط ــی ب ــی، چگال ــال عرض ــی اتص ــد چگال ــف مانن مختل
فاصلــه زنجیــره، می‌تــوان تغییــر ابعــادی هیــدروژل را تعدیــل کــرد. تغییــر 
ابعــاد یــک هیــدروژل لزومــاً نبایــد از نظــر ماکروســکوپی همگــن باشــد. بــا 
تغییــر فشــار تــورم در مکان‌هــای مختلــف یــک هیــدروژل، می‌تــوان ابعــاد 

ــکل  ــر داد )ش ــی تغیی ــکل متفاوت ــا ش ــذ و ی ــای مناف ــم، فض آن را در حج
ــا تغییــر ابعــاد، ســایر خصوصیــات عملکــردی ممکــن اســت  1- الــف(. ب
ــه  ــته ب ــری بس ــال، نفوذپذی ــوان مث ــد. به‌عن ــر کنن ــان تغیی ــور همزم به‌ط
ــا  ــد افزایــش ی ــا منقبــض شــود، امــاح می‌توان ــورم ی اینکــه هیــدروژل مت

کاهــش یابــد ]1[.

پشتیبانی مکانیکی
ــی  پشــتیبانی مکانیکــی ]1[ یــک عملکــرد مهــم هیــدروژل اســت. توانای
کنتــرل رفتــار مکانیکــی هیدروژل‌هــا بســیار موردتوجــه قــرار گرفتــه 
کشــش،  برشــی،  رئومتــری  بــا  می‌تــوان  را  مکانیکــی  رفتــار  اســت. 
فشرده‌ســازی و فرورفتگــی موضعــی مشــخص کــرد. به‌عنــوان مثــال، 
و  ذخیــره  مدول‌هــای  تغییــر  بررســی  بــرای  اغلــب  برشــی  رئومتــری 
هیدروژل‌هــا  زیــرا  می‌شــود؛  اندازه‌گیــری  هیدروژل‌هــا  از‌دســت‌دادن 
ــان ســیال در فضــای  ــان به‌دلیــل جری ــه زم ــته ‌ب ــا تغییرشــکل وابس ــاً ب ذات
 PEG ــات ــر دیاکری ــک ماکروم ــتند. ی ــتیک هس ــی، ویسکوالاس بین‌بافت
پیونــد متقابــل بــا دو گــروه نیتروبنزیــل به‌عنــوان یــک اتصال‌دهنــده 
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــور اس ــر از ن ــدروژل جدایی‌پذی ــک هی ــنتز ی ــرای س ب
ــت  ــی تح ــای عرض ــور، اتصال‌دهنده‌ه ــرض ن ــن در مع ــرار گرفت ــس از ق پ
جداســازی قــرار گرفتنــد )شــکل 1- ب( کــه منجــر بــه کاهــش چشــمگیر 
مــدول ذخیره‌ســازی شــد. بســته ‌بــه اینکــه قــرار گرفتــن در معــرض 
ــا  ــداوم ی ــور م ــازی به‌ط ــدول ذخیره‌س ــد، م ــاوب باش ــا متن ــداوم ی ــور م ن
ــا نــور برنامه‌ریــزی شــده  متوالــی کاهــش می‌یابــد. بنابرایــن، هیــدروژل ب
ــا  ــود. هیدروژل‌ه ــرم ش ــده ن ــلول‌های زن ــردی س ــتیبانی عملک ــا در پش ت
همچنیــن می‌تواننــد از طریــق پیونــد متوالــی بــا اصــول واکنــش افــزودن 
مایــکل و پلیمریزاســیون رادیــکال آزاد ســفت شــوند )شــکل 1- ب(. 
ــد  ــه، هیدروژل‌هــا می‌توانن ــا ســفت شــدن یک‌طرف ــرم شــدن ی ــر ن علاوه‌ب

ــد ]1[. ــر کنن ــفت تغیی ــرم و س ــای ن ــن حالت‌ه ــاوب بی ــور متن به‌ط

اتصال سلولی
ــز آســان‌تر از ســطوح  چســبیدن و رشــد ســلول‌ها  روی بســترهای آب‌گری
ــطح  ــتی در س ــزی و آب‌دوس ــرل آب‌گری ــن، کنت ــت. بنابرای ــت اس آب‌دوس
ــرای تنظیــم اتصــال ســلولی  ــر ب مشــترک سوبسترا-ســلول یــک روش مؤث
ــل  ــتند و مح ــر هس ــی بی‌اث ــر بیولوژیک ــا از نظ ــتر هیدروژل‌ه ــت. بیش اس
ــد. بنابرایــن، اغلــب مهــم اســت کــه هیدروژل‌هــا را  اتصــال ســلولی ندارن
بــا بخش‌هــای کاربــردی بــرای اتصــال‌ ســلولی فعــال کنیــم. پروتئین‌هــای 
چســبنده‌ی طبیعــی )ماننــد کلاژن( موجــود در ماتریکــس خــارج ســلولی 
را می‌تــوان به‌تنهایــی یــا در یــک هیــدروژل بــرای اتصــال ســلولی اســتفاده 
ــا ‌ایــن‌ حــال، درحالی‌کــه ایــن پروتئین‌هــای چســبنده، ســلول‌ها  کــرد. ب
ــی  ــلولی طبیع ــارج س ــس خ ــه ماتریک ــبیه ب ــی ش ــای اتصال ــا مکان‌ه را ب
ــا دناتــوره شــدن1 در  فراهــم می‌کننــد، اســتفاده از آن‌هــا ممکــن اســت ب
ــای  ــود. پپتیده ــدود ش ــریع مح ــب س ــا تخری ــا ی ــنتز هیدروژل‌ه ــول س ط
مســیرهای  طریــق  از  آســان  ســنتز  ماننــد  مزایایــی  دارای  کوچــک 
شــیمیایی، مــزدوج شــدن2 آســان بــه زنجیره‌هــای پلیمــری و ایمنی‌زایــی 
ــی و  ــات کاف ــه ثب ــتیابی ب ــرای دس ــب ب ــا اغل ــا پپتیده ــتند. ام ــدک هس ان
ــه  ــد. هنگامی‌ک ــیون دارن ــش و چندمریزاس ــه چرخ ــاز ب ــدی نی ــل پیون می
اســتفاده  هیدروژل‌هــا  عملکردی‌کــردن  بــرای  زیســتی  مولکول‌هــای 
می‌شــوند، حالت‌هــای آن‌هــا می‌توانــد بــرای تنظیــم نتایــج اتصــال 
ســلولی تعدیــل شــود. یــک هیــدروژل مقــاوم بــه اتصــال ســلولی می‌توانــد 
ــه  ــد ک ــش ده ــال را نمای ــردی فع ــای عملک ــا گروه‌ه ــود ت ــال ش ــور فع ــا ن ب
می‌تواننــد بیشــتر بــا مولکول‌هــای زیســتی چســبنده‌ی ســلول بــرای 
اتصــال ســلولی واکنــش نشــان دهنــد. بــا اســتفاده از ایــن روش، تثبیــت 

1	  denature
2	  conjugate
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ــرای  ــی ب ــورت مکان ــوان به‌ص ــدروژل را می‌ت ــتی در هی ــای زیس مولکول‌ه
ــم  ــه‌ای تنظی ــوان به‌گون ــن روش را می‌ت ــرد. ای ــرل ک ــلولی کنت ــال س اتص
کــرد کــه یــک مولکــول زیســتی محصــور در قفــس را بــه هیــدروژل متصــل 
ــوند و  ــذف می‌ش ــه‌ای ح ــای قفس ــور، گروه‌ه ــک ن ــس از تحری ــرده و پ ک
مولکول‌هــای چســبنده‌ی ســلول بــرای اتصــال در معــرض ســلول‌ها 
واکنش‌هــای  از  اســتفاده  بــا  را می‌تــوان  روش  ایــن  قــرار می‌گیرنــد. 
شــیمیایی متوالــی یــا برگشــت‌پذیر بــرای ارائــه و آزادســازی مولکول‌هــای 

ــکل 1- پ( ]1[. ــرد )ش ــم ک ــلولی تنظی ــبنده‌ی س چس

 جداسازی مولکولی
ــه  ــذ ب ــرف، مناف ــک‌ ط ــتند. از ی ــی هس ــواد متخلخل ــاً م ــا ذات هیدروژل‌ه
ــوند  ــذب ش ــدروژل ج ــبکه‌های هی ــه ش ــا ب ــد ت ــازه می‌ده ــا اج مولکول‌ه
ــی از  ــت به‌راحت ــن اس ــده ممک ــای جذب‌ش ــر، مولکول‌ه ــوی دیگ و از س
ــر،  ــای موردنظ ــدار مولکول‌ه ــازی پای ــرای جداس ــوند. ب ــارج ش ــذ خ مناف
ــش  ــول کاه ــذب مولک ــس از ج ــا پ ــود ت ــم ش ــد تنظی ــذ بای ــدازه‌ی مناف ان
یابــد. در اصــل می‌تــوان بــا کنتــرل چگالــی زنجیره‌هــای هیــدروژل 
و طــول اتصال‌دهنده‌هــای عرضــی بــه آن پــی بــرد. بــا ایــن حــال، 
محدودیتــی بــرای کاهــش انــدازه‌ی منافــذ وجــود دارد. علاوه‌بــر ایــن، در 
بســیاری از کاربردهــای زیســت پزشــکی ماننــد مهندســی بافــت و پزشــکی 
ــلولی و  ــوذ س ــد نف ــواص مانن ــایر خ ــر س ــک ب ــدازه‌ی کوچ ــاختی، ان بازس
انتقــال مــواد مغــذی تأثیــر منفــی خواهــد گذاشــت. )شــکل1- ت ( ]1[.

ــن  ــاد در حی ــر ابع ــف( تغیی ــردی ]1[ )ال ــرات عملک ــماتیک از تغیی ــر ش ــکل 1. تصوی ش
کوچک‌شــدن و تــورم. )ب( تغییــر تکیــه‌گاه مکانیکــی در طــول اتصــال متوالــی یــا 
بــرش. )پ( اتصــال و جــدا شــدن ســلول برنامه‌پذیــر بــا تغییــرات دمــا )پ-1( و نمایــش 
ــل و  ــر می ــی مبتنی‌ب ــخیص مولکول ــه‌ی تش ــردی )پ 4-2( )ت( مقایس ــای کارب آپتامره

ــی ]1[. ــازی مولکول ــرای جداس ــی ب ــادن فیزیک به‌دام‌افت
اصول توسعه 

عوامــل  بایــد  قابل‌برنامه‌ریــزی   ]1[ هیدروژل‌هــای  توســعه‌ی  بــرای 
پیوندهــای  داخلــی  عوامــل  گرفــت.  نظــر  در  را  خارجــی  و  داخلــی 
عوامــل  و  هســتند؛  غیرکووالانســی  برهمکنش‌هــای  یــا  کووالانســی 
بــرای تحریــک عوامــل  خارجــی محرک‌هــای محیطــی هســتند کــه 
بــه  قابل‌برنامه‌ریــزی  هیدروژل‌هــای  تغییــر  می‌رونــد.  بــه‌کار  داخلــی 
پاســخ زنجیره‌هــای پلیمــری، ســاختارها یــا گروه‌هــای جانبــی عملکــردی 
ــوان  ــی و خارجــی را می‌ت ــتگی دارد. عوامــل داخل ــک بس ــه تحری آن‌هــا ب
ــب  ــا ترکی ــی از هیدروژل‌ه ــه متنوع ــعه‌ی آرای ــرای توس ــی ب ــور منطق به‌ط
ــواص  ــاختارها و خ ــی در س ــا متوال ــتقل و ی ــور دوره‌ای، مس ــا به‌ط ــرد ت ک
عملکــردی تغییــر کنــد. در ایــن بررســی، اصولــی از دیــدگاه تحریــک 

محیطــی معرفــی می‌شــود. 
بیولوژیکــی،  محرک‌هــای  دســته‌ی  ســه  بــه  محیطــی  محرک‌هــای 

 .)1 )جــدول  می‌شــوند  طبقه‌بنــدی  فیزیکــی  و  شــیمیایی 

جدول 1.  محرک‌های محیطی برای توسعه‌ی هیدروژل های قابل برنامه ریزی]1[

محرک‌های بیولوژیکی 
ــرای کاربردهــای بیولوژیکــی و مهندســی  هیدروژل‌هــا به‌طــور گســترده ب
ــد؛ بنابرایــن، هیدروژل‌هــا در پاســخ  پزشــکی مــورد مطالعــه قــرار گرفته‌ان
بــه محرک‌هــای بیولوژیکــی به‌طــور گســترده در جامعــه‌ی بیومتریــال 

اهمیــن ویــژه‌ای دارنــد.
اصــل  در  کوچــک  متابولیت‌هــای  هــم  و  بیوماکرومولکول‌هــا  هــم 
تغییــرات  القــای  بــرای  بیولوژیکــی  محرک‌هــای  به‌عنــوان  می‌تواننــد 

کننــد. عمــل  هیدروژل‌هــا  قابل‌برنامه‌ریــزی 

نوکلئیک اسید 
ــده  ــتم‌های زن ــی در سیس ــواد ژنتیک ــک، م ــیدهای نوکلئی ــه اس درحالی‌ک
ــواع  ــد ان ــرای تولی ــوان عناصــر ســاختمانی ب هســتند ]1[، به‌تازگــی به‌عن
مــواد مصنوعــی مــورد اســتفاده قــرار گرفته‌انــد. محققــان اولیــن مطالعــه 
ــته‌ای  ــای DNA دو رش ــا مارپیچ‌ه ــیمیایی ب ــای ش ــرای کراس‌لینکره را ب

ــرای ســنتز هیــدروژل پلی‌آکریــل آمیــد گــزارش کردنــد. ب
یــک مارپیــچ DNA دورشــته‌ای می‌توانــد بــا یــک رشــته‌ی ســوم کــه 
ــد.  ــل کن ــچ را دارد، تعام ــی مارپی ــته‌ی اصل ــک رش ــی ی ــی جابه‌جای توانای

ایــن روش جابه‌جایــی و مهاجــرت3 رشــته نامیــده می‌شــود.

پروتئین و پپتید 
ــا  ــردی ی ــای عملک ــد دهنده‌ه ــوان پیون ــز به‌عن ــا نی ــا و پپتیده پروتئین‌ه
گروه‌هــای جانبــی کاربــردی مــورد مطالعــه قــرار گرفته‌انــد. محققــان 
ــای  ــا آنتی‌ژن‌ه ــی‌ژن ب ــه آنت ــخگو ب ــای پاس ــعه هیدروژل‌ه ــگام توس پیش

پیونــدی و آنتی‌بادی‌هــای مربوطــه بــود.
امــکان  آنتی‌بادی‌هــا  و  شــده  پیونــد  آنتی‌ژن‌هــای  بیــن  برهم‌کنــش 
تشــکیل هیــدروژل را از طریــق اتصــال آنتی‌ژن-آنتی‌بــادی چندظرفیتــی 

فراهــم می‌کنــد.
ــوان  ــد به‌عن ــا می‌توانن ــم پروتئین‌ها/پپتیده ــم DNA و ه ــه ه درحالی‌ک
قــرار  اســتفاده  مــورد  تغییــر هیدروژل‌هــا  برنامه‌ریــزی  بــرای  محــرک 
ــواده از  ــن دو خان ــه ای ــت ک ــم اس ــز مه ــه نی ــن نکت ــر ای ــد ب ــد، تأکی گیرن
مولکول‌هــای زیســتی در طراحــی سیســتم و عملکــرد متفــاوت هســتند.

آنزیم 
آنزیم‌هــا در بســیاری از واکنش‌هــای بیوشــیمیایی نقــش اساســی دارنــد. 
بــدن انســان دارای انــواع آنزیم‌هــا اســت و ایــن آنزیم‌هــا می‌تواننــد 
ــه  ــخگو ب ــای پاس ــعه‌ی هیدروژل‌ه ــرای توس ــرک ب ــر مح ــوان عناص به‌عن

ــوند. ــتفاده ش ــم اس آنزی
بــرای توســعه‌ی ایــن هیدروژل‌هــا، بســترهای آنزیم‌هــا بایــد به‌عنــوان 

3	  Strand displacement and migration
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ــوند.  ــده ش ــا گنجان ــا در هیدروژل‌ه ــا کراس‌لینک‌ه ــه4 ی ــای آویخت گروه‌ه
ــه  ــد دارای خواصــی باشــند کــه ب شــایان ذکــر اســت کــه هیدروژل‌هــا بای

ــد. ــده را بده ــترهای ترکیب‌ش ــه بس ــی ب ــازه‌ی دسترس ــا اج آنزیم‌ه
ماتریــس متالوپروتئینــازMMPs( 5( خانــواده‌ای مهــم از پروتئازهــا هســتند 
ــلولی را  ــس خارج‌س ــای ماتری ــتر پروتئین‌ه ــب بیش ــئولیت تخری ــه مس ک
 MMP از طریــق هیدرولیــز پیوندهــای پپتیــدی کاتالیــز شــده بــا ) ECM(

در طــول ارگانوژنــز6 یــا توســعه‌ی بیماری‌هــای انســانی دارنــد.
پیوندهــای  هیدرولیــز  کاتالیــز  توانایــی  بــا  آنزیم‌هایــی  DNaseهــا 

هســتند.  DNA فسفودی-اســتری7 

متابولیت‌های کوچک
ــرژی بــدن اســت. غلظــت  گلوکــز یــک متابولیــت مهــم به‌دلیــل تأمیــن ان
وعده‌هــای  الگــوی  طبــق  متنــاوب  به‌طــور  در جریــان خــون  گلوکــز 
ــد  ــد کاندی ــن، گلوکــز می‌توان غذایــی هــر روز بالا‌وپاییــن می‌شــود. بنابرای
خوبــی به‌عنــوان یــک مولکــول محــرک بــرای توســعه هیدروژل‌هــای 
قابل‌برنامه‌ریــزی باشــد. ســه نــوع هیــدروژل پاســخگو بــه گلوکــز بــا 
اســتفاده از اســید فنیــل بورونیــک )PBA(، کانکاوالیــن A 8 و گلوکــز 

ــت. ــده اس ــاخته ش ــیداز9 س اکس
آدنوزیــن تری‌فســفات )ATP(10 و مشــتقات آن، مولکول‌هــای کوچــک 
ــتقیم  ــع مس ــوان منب ــا به‌عن ــرا نه‌تنه ــتند؛ زی ــم هس ــی در متابولیس مهم
ــار ســلولی  ــرای تنظیــم رفت ــرژی، بلکــه مولکول‌هــای ســیگنال دهــی ب ان

اســتفاده می‌شــوند ]1[.
4	  Pendent  groups
5	  Matrix metalloproteinase
6	  Organogenesis 
7	  Phosphodiester 
8	  Concanavalin A (Con A)
9	  Glucose oxidase (GOD)
10	  Adenosine triphosphate (ATP)

محرک های شیمیایی
اکسایش-کاهش

شــیمیایی  واکنش‌هــای   )Redox( اکســایش-کاهش11  واکنش‌هــای 
ــوند.  ــا می‌ش ــیون اتم‌ه ــای اکسیداس ــر حالت‌ه ــامل تغیی ــه ش ــتند ک هس
یــک پیونــد شــیمیایی در حالــت کاهنــده‌ی خــود مــی توانــد زنجیره‌هــای 
پلیمــری را بــه هــم متصــل کنــد در حالــی کــه کاهــش آن منجــر بــه 
ــل  ــی از Redox تبدی ــال معمول ــک مث ــود. ی ــا می‌ش ــدن زنجیره‌ه جداش

ــت. ــول12 اس ــه تی ــولفیدی )S-S( ب ــای دی‌س پیونده
 HA هیالورونــان13  ماکرومرهــای  مخلوط‌کــردن  بــا   Prestwich گــروه 
ــوا و  ــرض ه ــری در مع ــول پلیم ــرار دادن محل ــول و ق ــا تی ــده ب اصلاح‌ش
ــان بــا پیونــد متقابــل  یــا هیــدروژن پراکســید، هیدروژل‌هــای هیالورون

دی‌ســولفیدی )HA( تولیــد کردنــد.

یون‌ها 
چندظرفیتــی  یون‌هــای  توســط  می‌تــوان  را  پلیمــری  زنجیره‌هــای 
به‌هــم متصــل کــرد تــا هیدروژل‌هــا را تشــکیل دهنــد. یــک مثــال از 
ایــن محــرک هیدروژل‌هــای آلژینــات اســت. آلژینــات از واحدهــای اســید 
ــه  ــت ک ــده اس ــکیل ش ــکM( 15( تش ــید مانورونی ــکG( 14( و اس گولورونی

ــتند. ــیل هس ــروه کربوکس ــک گ ــردو دارای ی ه

 pH
زنجیره‌هــای پلیمــری پاســخگو بــه pH عمدتــاًً از طریــق دو مکانیســم ]1[ 

11	  Reduction-oxidation
12	  Thiols 
13	  Hyaluronan 
14	  Guluronic acid 
15	  Mannuronic acid
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ــیمیایی  ــای ش ــکاف پیونده ــدن16 و 2( ش ــد: 1( پروتونه‌ش ــل می‌کنن عم
حســاس بــه اســید 17.

ماننــد  بــازی  یــا  اســیدی  گروه‌هــای  حضــور  بــه  کــردن  پروتــون‌دار 
ــی  ــوم متک ــای س ــن و آمین‌ه ــفات، پیریدی ــولفونیک، فس ــیل، س کربوکس
اســت. ایــن گروه‌هــای عاملــی پروتون‌هــا را در pH پاییــن می‌پذیرنــد؛ در 

حالــی کــه پروتون‌هــا را در pH بــالا آزاد می‌کننــد.
ــاخته  ــای س ــدوده pH، هیدروژل‌ه ــه مح ــا ب ــیت آن‌ه ــه حساس ــته ب  بس
ــه  ــه هیدروژل‌هــای اســیدی پاســخگو ب شــده از ایــن گروه‌هــای عاملــی ب

ــوند. ــدی می‌ش ــه بن ــه pH طبق ــخگو ب ــازی پاس ــای ب pH و هیدروژل‌ه
عــاوه بــر پروتوناســیون، شــکاف نیــز بــرای توســعه‌ی هیدروژل‌هــای 
ــای  ــب پیونده ــه تخری ــتگی ب ــکاف بس ــت. ش ــم اس ــه pH مه ــخگو ب پاس
حســاس بــه pH دارد کــه بــرای ســنتزبند‌ی اصلــی و کراس‌لینکرهــا 
معمــولًاً   pH ناپایــدار  پیوندهــای  می‌شــود.  اســتفاده  هیــدروژل 
موردمطالعــه شــامل اســتال/کتال، هیــدرازون، ارتواســتر، ایمیــن و غیــره 

. ند می‌شــو

محرک های فیزیکی
دما 

ــی  ــای آب ــرارت در محلول‌ه ــه ح ــخگو ب ــای پاس ــت پلیمره ــر حلالی تغیی
به‌طــور قابل‌ملاحظــه‌ای بــه تغییــر دمــا بســتگی دارد. برخــی از آن‌هــا در  
ــر در  ــی دیگ ــالاUCST( 18( و برخ ــی ب ــول بحران ــای محل ــد دم ــک فراین ی
ــوند.  ــل می‌ش ــنLCST( 19( ح ــی پایی ــول بحران ــای محل ــد دم ــک فراین ی
تغییــر حلالیــت آن‌هــا بــه تابــع دمــا در مقابــل غلظــت بســتگی دارد. یــک 
نمونــه از پلیمرهــای پاســخگو بــه حــرارت، پلــی ایزوپروپیــل آکریــل آمیــد20 

ــت. )PNIPAAm( اس

نور
ــی ]1[  ــی خارج ــرک فیزیک ــک مح ــوان ی ــترده‌ای به‌عن ــور گس ــور به‌ط ن
بــرای کنتــرل رفتــار هیدروژل‌هــا مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. 
ــه تمــاس  ــور آســان و غیــر تهاجمــی اســت؛ نیــازی ب اســتفاده از تابــش ن
مســتقیم نــدارد و می‌تــوان آن را از راه دور منتقــل کــرد. نــور دارای طیــف 
وســیعی از UV تــا مــادون قرمــز اســت. بســته بــه طــول مــوج، عمــق نفــوذ 

ــد. ــر می‌کن ــانتی‌متر تغیی ــد س ــا چن ــرون ت ــد میک از چن
اشــعه مــاوراء بنفــش و نــور مرئــی به‌طــور گســترده بــرای اســتفاده موضعــی 
ــا  روی پوســت مــورد مطالعــه قــرار گرفته‌انــد و مــادون قرمــز در بافت‌هــا ی
اندام‌هــای داخلــی اســتفاده شــده اســت. نکتــه مهــم ایــن اســت کــه نــور 
ــطح  ــده در س ــف ش ــکان تعری ــک م ــک را در ی ــازه تحری ــی اج ــور کل به‌ط

ــد.  ــکوپی می‌ده ماکروس

نیروهای مکانیکی 
وزن   ،]1[ اتصــال عرضــی  بــا چگالــی  مکانیکــی هیدروژل‌هــا  رفتــار 
مولکولــی زنجیره‌هــای پلیمــری و مقــدار آب داخــل هیــدروژل تعییــن 
الاستیســیته،  ترکیبــی  رفتــار  هیدروژل‌هــا  همــه‌ی  تقریبــاًً  می‌شــود. 
ــا  ــن، هیدروژل‌ه ــد. بنابرای ــان می‌دهن ــی را نش ــت مولکول ــان و حرک جری
ــا ایــن حــال  به‌عنــوان مــواد ویسکوالاســتیک در نظــر گرفتــه می‌شــوند. ب
بــرای اکثــر هیدروژل‌هــا، زمانــی کــه نیــروی مکانیکــی بــرای ایجــاد یــک 
ــدی از  ــتیک مانن ــار لاس ــدروژل رفت ــود هی ــال می‌ش ــک اعم ــش کوچ کرن
خــود نشــان مــی دهــد؛ یعنــی بــه نیروهــای مکانیکــی خارجــی بــا تغییــر 

شــکل و بازیابــی برگشــت‌پذیر پاســخ می‌دهــد. 
16	  Protonation 
17	  Cleavage of acid-labile chemical bonds
18	  An Upper critical solution temperature
19	 A Lower critical solution temperature
20	  Poly N-isopropylacrylamide

مــدول الاســتیک هیدروژل‌هــا بــه چگالــی اتصــال عرضــی شــبکه پلیمــری 
و غلظــت پلیمــر بســتگی دارد.

میدان الکتریکی
جریــان  اعمــال  بــرای  گســترد‌ه‌ای  به‌طــور  الکتریکــی  میدان‌هــای 
ــد  ــی مانن ــای بالین ــگاه و کاربرده ــدن در آزمایش ــل ب ــی در داخ الکتریک
نوروفارماکولــوژی21 و دارورســانی از طریــق پوســت مــورد مطالعــه ]1[ قــرار 
گرفته‌انــد. هماننــد ســایر محرک‌هــای فیزیکــی، کنتــرل پارامترهــای 
مختلــف ماننــد مقــدار جریــان، مدت‌زمــان هــر پالــس الکتریکــی و فواصــل 
ــدان  ــتفاده از می ــن اس ــت. بنابرای ــان اس ــی آس ــای الکتریک ــن پالس‌ه بی
هــای الکتریکــی به‌عنــوان یــک محــرک فیزیکــی توجــه چشــمگیری را در 
ــت.  ــرده اس ــب ک ــود جل ــه خ ــزی ب ــای قابل‌برنامه‌ری ــعه‌ی هیدروژل‌ه توس
ــتر از  ــد، بیش ــخ می‌دهن ــی پاس ــک الکتریک ــه تحری ــه ب ــی ک هیدروژل‌های

ــوند. ــه می‌ش ــی تهی ــار منف ــا ب ــی ب ــی الکترولیت‌های پل

میدان مغناطیسی
فیزیکــی  به‌صــورت  می‌تواننــد  ذرات  ریــز  یــا  مغناطیســی  نانــوذرات 
ــل  ــم متص ــا به‌ه ــیمیایی در هیدروژل‌ه ــورت ش ــا به‌ص ــوند ی ــده ش پراکن
ذرات   ،]1[ خارجــی  مغناطیســی  میدان‌هــای  حضــور  در  شــوند. 
مغناطیســی می‌تواننــد دو اثــر مهــم ایجــاد کننــد: هیپرترمــی22 کــه 
ــه گرمــا کنتــرل می‌شــود، و حرکــت  ــرژی مغناطیســی ب توســط تبدیــل ان
ــی  ــای مغناطیس ــط میدان‌ه ــه توس ــی  ک ــکوپی ذرات مغناطیس ماکروس
هیــدروژل  سیســتم  یــک  در  دمــا  آنجایی‌کــه  از  می‌شــود.  هدایــت 
ــی  ــد، هــر هیــدروژل واکنش‌گــر حرارت ــد افزایــش یاب مغناطیســی می‌توان
میــدان  بــه  واکنش‌دهنــده  هیدروژل‌هــای  بــه  می‌توانــد  اصــل  در 

مغناطیســی تبدیــل شــود.

پروتئین‌رسانی به‌وسیله هیدروژل‌ها
مختلــف  بیماری‌‌هــای  بهبــود  شــیوه‌‌های  از  یکــی  پروتئین‌‌درمانــی 
اســت. بســیاری از پروتئین‌‌هــا به‌علــت رهایــش در بافــت غیرهــدف و 
ایجــاد تحریــک ســلولی در آن‌هــا عــوارض جانبــی خواهنــد داشــت. بــرای 
ــا  ــد هیدروژل‌‌ه ــری همانن ــل پلیم ــامانه‌‌های حام ــکل از س ــن مش ــع ای رف

اســتفاده می‌شــود.
کاهــش انــدازه‌ی منافــذ یکــی از راه‌‌هــای رهایــش کنترل‌‌شــده‌ی پروتئیــن 
ــطح  ــی در س ــدروژل معمول ــبکه‌‌های هی ــذ ش ــدازه‌ی مناف ــا ان ــت؛ ام اس
ــر میــل  ــه همیــن علــت، هیدروژل‌‌هــای مبتنــی ب ده‌‌هــا نانومتــر اســت. ب

ــد. ــعه یافتن ــانی توس ــرد پروتئین‌‌رس ــرای کارب ــی23 ب ترکیب

هیدروژل‌‌های قابل برنامه‌‌ریزی بر پایه آپتامر
 ،]1[ قابل‌برنامه‌ریــزی  هیدروژل‌‌هــای  طراحــی  روش‌‌هــای  از  یکــی 
اســتفاده از آپتامرهــای اســید نوکلئیــک به‌عنــوان عناصــر اتصــال، حســگر 
ــد. ــد ش ــز خواه ــن متمرک ــد پروتئی ــدار و هد‌‌فمن ــش پای ــرک در رهای و مح
اســتفاده از آپتامرهــا بــرای توســعه‌ی هیدروژل‌‌هــای قابل‌برنامه‌‌ریــزی 

ــت دارد: ــد مزی چن
• ــدف 	 ــای ه ــه پروتئین‌‌ه ــال ب ــی در اتص ــی بالای ــل و ویژگ ــا می آپتامره

ــا هیــچ لیگانــد دیگــری به‌جــز آنتــی بادی‌‌هــا  دارنــد کــه به‌راحتــی ب
از  بســیاری  اصــل ‌می‌تــوان  در  بنابرایــن  نیســتند؛  قابل‌جبــران 
ــش  ــه رهای ــی ب ــاز خاص ــاس نی ــر اس ــدروژل ب ــک هی ــا را در ی آپتامره
ــرد. ــتفاده ک ــورد اس ــن دو م ــب ای ــا ترکی ــد ی ــش هدفمن ــدار، رهای پای

• حضــور 	 در  را  خــود  عملکــردی  ترکیبــات  می‌‌تواننــد  آپتامرهــا 
21	  Neuropharmacology 
22	  Hyperthermia 
23	 Affinity-based hydrogels
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به‌عنــوان  کــه  دهنــد  تغییــر  طراحی‌شــده  مکمــل24  توالی‌‌هــای 
مولکول‌‌هــای محــرک خارجــی یــا همــراه بــا آپتامرهــا به‌عنــوان 
هیــدروژل  در  زیســت‌‌تقلید25  داخلــی  محــرک  واســطه‌ی  یــک 
گنجانــده می‌شــوند. ایــن عملکــرد کلیــد توســعه هیدروژل‌‌هــای 

اســت.  قابل‌برنامه‌ریــزی 
• و 	 ترکیبــی  میــل  بــا  را  CSهــا  هــم  و  پروتئین‌‌هــا  هــم  آپتامرهــا 

سیســتم  کل  بنابرایــن،  می‌‌کننــد.  متصــل  بــالا  ویژگی‌‌هــای 
و   CS-آپتامــر خــاص  و  قــوی  تعامــات  دارای  قابل‌برنامه‌‌ریــزی 
آپتامر-پروتئیــن اســت. قــدرت اتصــال دوگانــه، دقــت بــالای کنتــرل 

می‌کنــد.  تضمیــن  را 
اولیــن مطالعــات مربــوط بــه آزادســازی پایــدار پروتئیــن از ایــن سیســتم‌‌ها 
در ســال 2010 توســط وانــگ و همکارانش انجام شــد ]1[ کــه از هیدروژل 
پلی‌‌آکریل‌‌آمیــد و آپتامــر ضــد PDGF-BB اســتفاده کردنــد کــه رهایــش 
انفجــاری پروتئیــن را از 70% بــه 10% رســاند و روزهــای بعــد بــا نــرخ %1، 
ــان  ــوح نش ــه به‌وض ــات اولی ــن مطالع ــت. ای ــورت گرف ــانی ص پروتئین‌‌رس
ــا  ــدار پروتئین‌ه ــازی پای ــث آزادس ــد باع ــا می‌توانن ــه آپتامره ــد ک می‌ده
از هیدروژل‌هــا شــوند. بــا ایــن حــال، ایــن سیســتم‌‌های هیــدروژل دارای 
کاســتی‌‌های متعــددی ماننــد تولیــد رادیکال‌‌هــای آزاد در طــول تشــکیل 
هیدروژل‌‌هــا، میــزان بارگــذاری کــم پروتئین‌‌هــا، زیســت‌‌فعالی پاییــن 

ــا پروتئین‌‌هــا هســتند. ــده ب ــی در ترکیــب ســلول‌‌های زن آن‌هــا و ناتوان

شکل 2. رهایش پایدار پروتئین توسط آپتامرها به‌عنوان گروه آویز26 ]1[

هیدروژل‌هــای  همکارانــش  و  وانــگ  مشــکلات،  ایــن  حــل  بــرای 
فوق‌متخلخــل را بــا انــدازه‌ی متوســط منافــذ 50 تــا 100 میکرومتــر 
ســنتز کردنــد. به‌دلیــل قابلیــت جــذب فوق‌‌العــاده‌ی محلــول، مقــدار 
ــه ســطوح نانوگــرم و میکروگــرم  بارگیــری پروتئین‌‌هــا از ســطح پیکوگــرم ب
ــدازه‌ی  ــن و ان ــری پروتئی ــدار بارگی ــش مق ــا افزای ــی ب ــت. حت ــش یاف افزای
ــدار پروتئین‌هــا شــوند.  ــد باعــث آزادســازی پای ــذ، آپتامرهــا می‌توانن مناف
ــذ  ــی مناف ــل بزرگ ــل به‌دلی ــوق متخلخ ــای ف ــن، هیدروژل‌‌ه ــر ای ــاوه ب ع
می‌‌تواننــد به‌عنــوان یــک حامــل ســلولی اســتفاده شــوند و پروتئین‌‌هــای 
ــا  ــده در هیدروژل‌‌ه ــلول‌‌های حمل‌ش ــای س ــد بق ــده می‌‌توانن بارگذاری‌ش

ــد ]1[. ــش دهن را افزای

هیدروژل‌‌های قابل‌برنامه‌‌ریزی بر پایه هپارین
سیســتم‌های مبتنــی بــر هپاریــن از ماتریــس خــارج ســلولی طبیعــی 
ــل  ــدد را در داخ ــای متع ــازی پروتئین‌ه ــه آزادس ــده‌اند ک ــه ش ــام گرفت اله
بــدن کنتــرل می‌کنــد. در ابتــدا تصــور می‌شــد کــه پروتئین‌هــا از طریــق 
متصــل  هپاریــن  بــه  غیراختصاصــی  الکترواســتاتیک  فعل‌و‌انفعــالات 
ــدرات  ــای کربوهی ــر، واحده ــای اخی ــال در یافته‌ه ــن ح ــا ای ــوند. ب می‌ش
خاصــی در هپاریــن مســئول اتصــال و تنظیــم پروتئیــن هســتند. به‌طــور 
دارای  می‌شــوند،  متصــل  هپاریــن  بــه  کــه  پروتئین‌هایــی  مشــابه، 
توالی‌هــای توافقــی27 هســتند کــه عمدتــاًً از باقیمانده‌هــای کاتیونــی 

24	 Complementary Sequence (CS)
25	 Biomimetic
26	 . Pendant group
27	 . Consensus Sequences

)مثــاً لیزیــن و آرژنیــن( و خنثــی )اعــم از آب‌دوســت یــا آبگریــز( تشــکیل 
شــده‌اند. 

ــتند و  ــکننده هس ــیار ش ــا بس ــوی ام ــیار ق ــی بس ــور کل ــد به‌ط ــل رش عوام
ــرای  ــش، ب ــک پژوه ــوند. در ی ــب ‌می‌ش ــدن تخری ــل ب ــرعت در داخ به‌س
ــدا از  ــکاران ابت ــن و هم ــوژن، ادلم ــازی میت ــر آزادس ــرل مؤث ــظ و کنت حف
ماتریس‌‌هــای کوپلیمــر اتیلن-وینیــل اســتات28 اســتفاده کردنــد. بــا ایــن 
ــود، 99٪ از  ــه ‌می‌ش ــای EVAc ریخت ــه در ماتریس‌‌ه ــی ک ــال، هنگام ح
ــروف  ــه ظ ــن ب ــبندگی پروتئی ــت. چس ــن رف ــتی bFGF از بی ــت زیس فعالی
شیشــه‌‌ای یــا پلیمــری مصنوعــی تــا حــدودی مقصــر ایــن امــر بــود. بــا ایــن 
حــال، مشــخص شــد کــه هپاریــن نیــز بــرای حفــظ فعالیــت bFGF مــورد 
نیــاز اســت. ادلمــن و همکارانــش مشــاهدات مهمــی انجــام دادنــد کــه این 
فاکتــور رشــد پــس از قــرار گرفتــن در معــرض بخــارات دی‌‌کلرومتــان مــورد 
اســتفاده در طــی پــردازش داربســت، حتــی در حضــور هپاریــن، تخریــب 
ــا از یــک پلیمــر زیست‌‌ســازگار  ــن نتیجــه رســیدند ت ــه ای شــد. بنابرایــن، ب

ــد ]2[. ــتفاده کنن ــی را اس ــای پروتئین ــا و داروه ــل پروتئین‌‌ه ــرای تحوی ب

نتیجه گیری و چشم انداز
ــه  ــن زمین ــادی در ای ــرفت‌‌های زی ــه پیش ــت ک ــی اس ــه بدیه ــی ک در حال
تحقیقاتــی حاصــل شــده ‌، مســائل متعــددی وجــود دارد کــه بــرای 

پیشــرفت‌‌های آینــده بایــد مــورد توجــه قــرار گیــرد.
توانایــی دســتیابی بــه کنتــرل مکانــی - زمانــی تغییــری ایــده‌‌آل خواهــد 
ــر  ــال، اکث ــن ح ــا ای ــت. ب ــه اس ــرار گرفت ــث ق ــورد بح ــال‌‌ها م ــه س ــود ک ب
ــر حجمــی  ــزی در ســطح ماکروســکوپی تغیی هیدروژل‌هــای قابل‌برنامه‌ری
ــد  ــالا مانن ــز ب ــا تمرک ــای ب ــتفاده از محرک‌‌ه ــت اس ــن اس ــد. ممک می‌کنن
ــک  ــق تحری ــظ مناط ــرای حف ــی ب ــرل فضای ــه کنت ــتیابی ب ــرای دس ــور ب ن
نشــده هیــدروژل پیشــنهاد شــود. در واقــع تکنیک‌هــای دو فوتونــی 
ــی  ــن محرک ــال چنی ــال، اعم ــن ح ــا ای ــد. ب ــی دارن ــی بالای ــوح فضای وض
ــک  ــدازی ی ــا راه‌‌ان ــی ب ــای واقع ــردی در دنی ــای کارب ــر برنامه‌ه ــرای اکث ب
فضــای ســه‌بعدی در حــدود چنــد میکرومتــر مکعــب چالش‌برانگیــز 

ــود.  ــد ب خواه
ــال،  ــوان مث ــوند. به‌عن ــب ‌می‌ش ــم ترکی ــا ه ــب ب ــردی اغل ــرات عملک تغیی
ــد،  ــش می‌‌یاب ــا کاه ــش ی ــدروژل افزای ــذ  هی ــدازه‌ی مناف ــه ان ــی ک هنگام
ــز  ــد را نی ــی لیگان ــی و چگال ــواص مکانیک ــه خ ــری، بلک ــا نفوذپذی نه‌تنه
تغییــر ‌می‌دهــد. ایــن تغییــرات بیشــتر بــر آزادســازی پروتئیــن تأثیــر 
ــر  ــه درک بهت ــان، ب ــرات همزم ــن تغیی ــردن ای ــی جداک ــذارد. توانای ‌می‌گ
ــرای درمــان  ــر ب ــا توســعه اســتراتژی‌های مؤثرت ــار اساســی ســلول‌ها ی رفت
تغییــرات  اثربخشــی  ایــن،  بــر  عــاوه  کمــک ‌می‌کنــد.  بیماری‌هــا 
ــای  ــا زمان‌ه ــت. ب ــان اس ــی از زم ــر خط ــع غی ــک تاب ــب ی ــردی اغل عملک
ــر در  ــرا تغیی ــت؛ زی ــول اس ــت معق ــن وضعی ــی‌رود. ای ــل ‌م ــک تحلی تحری
ــط  ــت مرتب ــا غلظ ــتقیم ب ــر مس ــا غی ــتقیم ی ــور مس ــدروژل به‌ط ــک هی ی
اســت. به‌عنــوان مثــال، مقــدار پروتئیــن در هیــدروژل پــس از هــر انتشــار 
ــرات  ــایر تغیی ــورد س ــت درم ــن اس ــوع ممک ــن موض ــد. ای ــش ‌می‌یاب کاه
عملکــردی ماننــد کاهــش یــا افزایــش ســفتی نیــز صــادق باشــد. هنگامــی 
ــکی،  ــای زیست‌‌پزش ــرای کاربرده ــزی ب ــای قابل‌برنامه‌‌ری ــه هیدروژل‌ه ک
به‌ویــژه مــواردی کــه نیــاز بــه تغییــرات بســیار مکــرر و دوره‌‌ای دارنــد 
ــن  ــت( طراحــی ‌می‌شــوند، ای ــرای درمــان دیاب )ماننــد ترشــح انســولین ب

ــوند. ــه ش ــر گرفت ــد در نظ ــردی بای ــرات عملک ــورد تغیی ــا درم نگرانی‌ه
مختلــف  کاربردهــای  بــرای  قابل‌برنامه‌ریــزی  هیدروژل‌هــای 
ــرای  ــد. هنگامــی کــه آن‌هــا ب ــرار گرفته‌ان زیست‌پزشــکی مــورد مطالعــه ق
کمــک بــه درک مکانیســم‌های بیولوژیکــی اساســی یــا جــدا کــردن 
ســلول‌های هــدف از مخلــوط ســلولی در شــرایط آزمایشــگاهی اســتفاده 
می‌شــوند، عملکــرد فعلــی ممکــن اســت الزامــات را بــرآورده کنــد. بــا ایــن 
28	 . Ethylene-vinyl acetate copolymer (EVAc)
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ــن  ــش پروتئی ــد رهای ــی مانن ــای درون‌‌تن ــرای کاربرده ــا ب ــر آن‌ه ــال، اگ ح
یــا مهندســی بافــت توســعه یافتــه باشــند، چالش‌هــای فنــی زیــادی 
ــا  ــا ی ــور، مولکول‌ه ــوذ ن ــال، نف ــوان مث ــود. به‌عن ــه ش ــر گرفت ــد در نظ بای
ــا  ــم ی ــای متراک ــق بافت‌ه ــا از طری ــه هیدروژل‌ه ــرک ب ــای مح متابولیت‌ه

ــود ]1[. ــی ش ــتماتیک بررس ــور سیس ــد به‌ط ــون بای ــردش خ گ

برای مشاهده منابع کلیک کنید.
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 مفصل گیجگاهی-فکی
 مفصــل گیجگاهی‌-فکــی مفصــل بیــن کلّگــی اســتخوان فــک پاییــن و 
گــودی مندیبیــولار1 و دکمــه‌ی مفصلــی اســتخوان گیجگاهــی اســت. ایــن 
ــا  ــت ی ــا عفون ــار درد ی ــود دارد و گاه دچ ــورت وج ــرف ص ــل در دو ط مفص

ــود. ــی می‌ش دررفتگ

ــه اســتخوان   مفصــل گیجگاهــی- فکــی، اتصال‌دهنــده‌ی فــک پاییــن ب
ــد.  ــرک باش ــن متح ــک پایی ــتخوان ف ــود اس ــث می‌ش ــه باع ــت ک ــر اس س
ایــن مفصــل، ترکیبــی از حــرکات لولایــی و کشــویی دارد و باعــث می‌شــود 
تــا ایــن مفصــل در بــدن بســیار پیچیــده عمــل کنــد ]۱[. قســمت‌هایی از 
اســتخوان‌های درگیــر در قســمت مفصــل بــا غضــروف پوشــیده شــده‌اند 
و به‌وســیله‌ی یــک دیســک کوچــک جــذب کننــده‌ی ضربــات و شــوک‌ها 
از هــم جــدا شــده‌اند کــه طبیعتــاً باعــث حرکــت نــرم مفصــل می‌گــردد. 
موقعیــت مفصــل گیجگاهی-فکــی شــبیه بــه دیســکی اســت کــه در بیــن 
ــدن باعــث کاهــش اصطــکاک  ســطوح مفصلــی قــرار دارد و هنــگام جوی
در بیــن ســطوح مفصلــی و محافظــت بافت‌هــای ســخت اســتخوانی 
ــرای  ــل ب ــن مفص ــت ای ــود. موقعی ــده می‌ش ــارهای ایجادش ــل فش در مقاب
ــی  ــژه و مهم ــش وی ــدن نق ــک2 ب ــتم‌های ارتوپدی ــم سیس ــت و تنظی حفاظ

دارد ]۲[.

 اختلال‌های مفصل گیجگاهی-فکی
مفصــل گیجگاهی-فکــی یکــی از نقــاط فیزیولوژیــک3 بــدن انســان 
ــی را  ــت دردهای ــن اس ــکل در آن ممک ــتن مش ــورت داش ــه درص ــت ک اس
ــز  ــه هرگ ــد ک ــاس کنی ــر احس ــی کم ــا حت ــورت  و ی ــک و ص ــه‌ی ف در ناحی
متوجــه منشــا آن نشــوید. بیمــاری مفصــل فکــی ممکــن اســت خــود را بــه 
ــد.  ــروز ده ــوش‌ درد ب ــدان ‌درد و گ ــی دن ــب حت ــب و غری ــای عجی گونه‌ه
درد یــا محدودیــت حرکتــی‌ای کــه به‌دنبــال بیمــاری ایــن مفصــل اتفــاق 
ــن  ــد. درد ممک ــته‌ باش ــی داش ــات گوناگون ــت درج ــن اس ــد، ممک می‌افت
اســت از یــک ناراحتــی انــدک تــا دردهــای کشــنده و غیرقابل‌تحمــل 
متغیــر باشــد. محدودیــت حرکــت فــک هــم ممکــن اســت از کمــی 
1	  Mandibular
2	  Orthopedic
3	  Physiologic

ناراحتــی هنــگام بــاز کــردن فــک تــا قفــل شــدن کامــل فــک اتفــاق بیفتــد. 
ــک  ــه دیس ــد ک ــاق می‌افت ــی اتف ــی وقت ــل گیجگاهی-فک ــال مفص اخت
دچــار فرســایش شــود یــا از محــور مناســب خــود خــارج گــردد، غضــروف 
مفصلــی در نتیجــه‌ی التهــاب مفاصــل یــا آرتریــت4 از بیــن رفتــه‌ و یــا 

ــد ]۳[. ــده‌ باش ــیب دی ــی آس ــا حوادث ــه ی ــر ضرب ــل در اث مفص

ناراحتی‌های مفصل گیجگاهی-فکی
ــیم  ــده تقس ــروه عم ــه گ ــه س ــوان ب ــی ت ــل را م ــن مفص ــای ای ناراحتی‌ه

ــرد: ک

۱. صداهای ناحیه‌ی فک

۲. دردهای ناحیه‌ی فک و صورت و نقاط دیگر بدن

۳. محدودیت حرکتی در فک یا مفصل فک ]۲[

 پروتز و کاربردهای آن
ــمت  ــن قس ــه جایگزی ــد ک ــی می‌گوین ــیله‌ی مصنوع ــک وس ــه ی ــز5 ب پروت
ازدســت‌رفته‌ی بــدن می‌شــود. اگرچــه وســایل مصنوعــی در قســمت‌های 
ــتر  ــز بیش ــور از پروت ــدی منظ ــد، در ارتوپ ــه‌کار می‌رون ــدن ب ــی از ب مختلف
ــه‌کار  ــواردی ب ــی را در م ــو مصنوع ــا عض ــز ی ــت. پروت ــی اس ــو مصنوع عض
می‌برنــد کــه قســتی از عضــو به‌علتــی وجــود ندارد.علــت ایــن نقــص عضــو 
ــه یــا  می‌توانــد مــادرزادی، در نتیجــه‌ی آســیب‌های شــدید ناشــی از ضرب
ــرم  ــای چ ــا از جنس‌ه ــن پروتزه ــد. اولی ــت باش ــد دیاب ــی مانن بیماری‌های
و چــوب ســاخته‌ شــده‌ بودنــد امــا بســیار ســنگین و در برخــی مــوارد 
ــه‌ی پروتزهــای ســنگین  ــد. پــس از تجرب غیرقابــل حمــل و اســتفاده بودن
ــتفاده  ــه اس ــد ک ــبک‌تری بودن ــای س ــق نمونه‌ه ــال خل ــمندان به‌دنب دانش
از آن راحت‌تــر باشــد؛ بــه همیــن ســبب پروتزهایــی کــه در طــی ســال‌های 
ــتیک و  ــن، پلاس ــات6، رزی ــای پلی‌کربن ــدند، از جنس‌ه ــی ش ــد طراح بع
ــا پیشــرفت علــم و فنــاوری، متخصصــان و دانشــمندان  ــد. ب لمینــت بودن
بــه طراحــی پروتزهــای پروتئینــی پرداختنــد. همچنیــن در ایــن طراحــی 

4	  Arthritis
5	  Prosthesis
6	  Polycarbonate

پروتز مفصلی شخصی‌سازی شده برای مفصل گیجگاهی-
فکی

مهدیه ایران‌شاهی، فاطمه حسینیان، ساجده طباطبایی راد



26
از میکروپروسســورها و حســگرها جهــت کنتــرل و بازدهــی بــالا اســتفاده 
کردنــد. در ســال‌های اخیــر بــا اســتفاده از فیبــر کربــن )کــه بســیار محکــم 
و در عیــن حــال ســبک اســت( و همچنیــن بــا پیشــرفت دانــش الکترونیــک 
ــت  ــده ‌اس ــته‌ ش ــی برداش ــای مصنوع ــود عضوه ــدی در بهب ــای بلن گام‌ه

.]۴[

                                           
شکل 1.  پروتز مفصل گیجگاهی-فکی ۸ سال پس از جراحی ]۴[

پروتز شخصی
صحبــت  شخصی‌سازی‌شــده7  ایمپلنت‌هــای  یــا  و  پروتزهــا  از  وقتــی 
ــر  ــاًً ه ــوان تقریب ــک آن می‌ت ــه به‌کم ــت ک ــی اس ــور روش ــود، منظ می‌ش
ــا آناتومی‌هــای مختلــف را در ســاخت  ــواع آســیب و ی ــرای ان هندســه‌ای ب
پروتــز بــه‌کار بــرد. ایــن بدیــن معنــی اســت کــه در جراحی‌هــای بازســازی 
ــا  ــکل‌پذیر و ی ــای ش ــتفاده از مش‌ه ــه اس ــن ب ــش از ای ــورت بی ــک و ص ف
ــرد  ــترین کارب ــروزه بیش ــت. ام ــازی نیس ــتخوانی نی ــد اس ــتفاده از پیون اس
ایمپلنــت شخصی‌سازی‌شــده در ناحیــه‌ی جمجمــه، فــک و صــورت 

ــت ]۵[. اس

            
شکل2.  استفاده از مش در جراحی بازسازی استخوان فک ]۵[

 از طراحی تا کاشت
ــخصی  ــز ش ــل پروت ــل مفص ــن کام ــک جایگزی ــی ی ــه‌ی اول، طراح مرحل
ــت  ــپس کاش ــار، س ــی بیم ــل گیجگاهی-فک ــال مفص ــان اخت ــرای درم ب
ــه‌ی  ــی نتیجــه‌ی بالینــی پــس از عمــل و در مرحل ــز در بیمــار و ارزیاب پروت
بعــد، ارزیابــی تأثیــر تغییــرات در هندســه‌ی کندیــل8 پروتــز بــر پاســخ بــار 

ــت ]۶[. ــدن اس ــول جوی ــت در ط ایمپلن

7	  Patient Specific Implants
8	  Condyle

 مرحله‌ی طراحی به‌کمک کامپیوتر
 اولیــن گام در طراحــی و ســاخت پروتزهــای شخصی‌ســازی‌ شــده، انجــام 
ــا کیفیــت مناســب اســت. طراحــی ایــن  ــا ام‌ار‌ای10 ب ســی‌تی‌ اســکن9 و ی
ــه ایــن  ــر اســاس فایــل سی‌تی‌اســکن بیمــار انجــام می‌شــود. ب پروتزهــا ب
ــاخته‌  ــری س ــه‌بعدی کامپیوت ــدل س ــل م ــن فای ــاس ای ــر اس ــه ب ــورت ک ص
ــه‌ی  ــی و ضایع ــا آناتوم ــب ب ــت متناس ــدل، ایمپلن ــه م ــه ب ــا توج ــده و ب ش

ــود. ــه می‌ش ــی اولی ــار، طراح ــه بیم وارده ب

یــا  شبیه‌ســازی  به‌معنــای  مــاده  طراحــی  و  ســه‌بعدی  مدل‌ســازی   
ــبت  ــک نس ــا ی ــر و ب ــات به‌وســیله‌ی کامپیوت ــول و خدم ــازی محص بازس
ــی  ــر فن ــم‌ از نظ ــه ه ــت ک ــن معناس ــه‌ ای ــازی ب ــت. شبیه‌س ــخص اس مش
و هــم‌ از نظــر عملکــردی و حتــی شــکل، شــبیه مــدل اصلــی باشــد. 
می‌‎دهــد  اجــازه  کاربــر  بــه  مــاده  طراحــی  و  ســه‌بعدی  مدل‌ســازی 
پروژه‌هــای گوناگــون خــود را قبــل‌ از ســاخت و تولیــد در دنیــای واقعــی، 
ــد آن  ــا بتوان ــد ت ــورت مجــازی بررســی کن ــر ایجــاد و به‌ص توســط کامپیوت
‌را از زوایــای مختلــف مــورد تجزیــه‌ و تحلیــل قــرار داده و اصلاحــات لازم را 
انجــام دهــد ]۳[. ســپس ایــن طراحــی اولیــه بــا پزشــک جــراح به اشــتراک 
ــی  ــز نهای ــراح، پروت ــر ج ــرات مدنظ ــال تغیی ــس از اعم ــده و پ ــته‌ ش گذاش
ــن‌  ــود. بدی ــد می‌ش ــت، تولی ــده‌ اس ــازی ش ــار شخصی‌س ــرای بیم ــه ب ک
ــوص در  ــده به‌خص ــه‌های پیچی ــا هندس ــز ب ــاخت پروت ــکان س ــب ام ترتی
جراحی‌هــای فــک و صــورت میســر شــده ‌اســت. اســکن ســه‌بعدی از نظــر 
قرینگــی ظاهــری مــورد بررســی قــرار گرفتــه و طراحــی می‌شــود. طراحــی 
ــا ناحیــه‌ای کــه  ــده‌ی صــورت ب ــق قرینه‌ســازی ســمت آســیب ندی از طری
ــن  ــری ای ــی کامپیوت ــردد. طراح ــام می‌گ ــته، انج ــازی داش ــه بازس ــاز ب نی
ایمپلنت‌هــا بــر مبنــای تصاویــر دقیــق پزشــکی، ایــن امــکان را بــه جــراح 
ــه  ــبت ب ــی نس ــد کامل ــی، دی ــدام جراح ــه اق ــل از هرگون ــا قب ــد ت می‌ده
ــا  ــه دســت‌ آورد ت ــز طراحــی شــده ب آناتومــی بیمــار، محــل ضایعــه و پروت
ــد ]۵[. ــازی کن ــایی و پیاده‌س ــی را شناس ــب جراح ــرد مناس ــد رویک بتوان

ــته  ــوس کاش ــدود رام ــزای مح ــدل اج ــر، م ــک کامپیوت ــی به‌کم ــدل طراح ــکل 3.  م ش
ــن ]۷[ ــک پایی ــده‌ی ف ش

 در ابتــدا تمــام بیمــاران تحــت اســکن توموگرافــی کامپیوتــری قــرار 
ســه‌بعدی  بازســازی  و  تقســیم‌بندی  بــرای  داده‌هــا  و  می‌گیرنــد 
اندازه‌گیــری  بــه  توجــه  بــا  می‌شــوند.  وارد  نرم‌افــزار  بــه  اســتخوانی 
ســه‌بعدی، خــط اســتئوتومی11 و الگــوی دیجیتــال طراحــی می‌شــوند تــا 

خــط اســتئوتومی را بــر روی کندیــل12 نرمــال قــرار‌ دهیــم.

خــط  به‌صــورت  شــده،  طراحــی  اســتئوتومی  خــط  دو  موقعیــت   
تومــور، ۱۱.۱۰  تــا  بــا فاصلــه‌ی ۹.۴۹ میلی‌متــر  افقــی  اســتئوتومی 
ــی14  ــج عرض ــا ری ــر ت ــل13 و ۳۳.۲۰ میلی‌مت ــولا مندبی ــا لیگ ــر ت میلی‌مت
9	  CT Scan
10	  MRI
11	  Osteotomy Line
12	  Condyle
13	  Mandibular Lingula
14	  Transverse Ridge
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کندیلــی و خــط اســتئوتومی عمــودی در شــیار ســیگموئید15 اســت. 
حجــم عضلــه بــا جمع‌کــردن ســطح مقطــع عضلــه در هــر بــرش محــوری 
ــود. بــا  ــت بــرش ضــرب می‌ش ــده و ایــن مقــدار در ضخام به‌دســت آم
اســتفاده از حجم‌هــای محاســبه‌ شــده‌ی عضلــه، هــر ســطح قطــع 
ــر  ــول فیب ــه ط ــه ب ــم عضل ــیم حج ــا تقس ــه ب ــی عضل ــی فیزیولوژیک عرض
تخمیــن‌ زده‌ می‌شــود. ســپس نیــروی عضلــه‌ی ایزومتریــک16 بــا اســتفاده 

از معادلــه محاســبه می‌شــود ]۶[. 

شــکل 4. حجــم عضــات )بــالا( و خطــوط عضــات )پاییــن( جونــده‌ی انتخــاب شــده 
]۸[

بازوهــای گشــتاور ســه‌بعدی هــر عضلــه به‌صــورت هندســی بــا اســتفاده 
از ضــرب اســکالر محاســبه می‌شــوند. همچنیــن بازوهــای لحظــه‌ای 
حــول مرکــز مفصــل گیجگاهی-فکــی چــپ و راســت محاســبه می‌گردنــد 
ــن‌  ــی تخمی ــر کندیل ــا ه ــب ب ــره متناس ــی ک ــز هندس ــوان مرک ــه به‌عن ک
زده‌ می‌شــود. ده نیــروی عضلــه و دو نیــروی واکنــش بــا اســتفاده از 
به‌عنــوان  ماهیچه‌هــا  و  اســتاتیک محاســبه شــده  بهینه‌ســازی  روش 
محرک‌هــای ایــده‌آل در نظــر گرفتــه می‌شــوند کــه فــک آن‌هــا در حالــت 
بســته قــرار دارد. بــرای هــر بــار، نیروهــای عضلــه و واکنــش مفصــل 
به‌صــورت عــدد بــا اســتفاده از برنامه‌ریــزی درجــه‌ی دوم حــل می‌شــوند. 
چهارضلعــی  عناصــر  از  اســتفاده  بــا  آناتومــی  هندســه‌های  تمامــی 

15	  Sigmoid Notch
16	  Isometric

خطــی چهارگــره‌ای و ویژگــی مــاده‌ی اختصــاص یافتــه بــر اســاس مقــدار 
ــرای  ــود، مش‌بنــدی می‌شــوند. ب والدوکســی17 کــه قبــا گــزارش شــده‌ ب
مدل‌ســازی اثــر متقابــل فــک پاییــن و فــک بــالا، فــک بــالا به‌صــورت یــک 
صفحــه‌ی مســطح در راســتای صفحــه‌ی اکلــوزال18 نشــان داده‌ می‌شــود. 
تعامــل بیــن مــواد غضروفــی بــدون اصطــکاک فــرض می‌شــود. در ابتــدا 
شبیه‌ســازی جویــدن و بیشــترین نیــروی جویــدن در فــک طبیعــی )قبــل 
ــک  ــی و دیس ــروف مفصل ــاس غض ــای تم ــده و تنش‌ه ــام ‌ش ــل( انج از عم

محاســبه می‌شــود ]۷[. 

                                                                                    
    شکل 5. آزمایش پروتز کاشته‌ شده و موقعیت‌ پیچ‌ها ]۷[

ــت  ــرای ثاب ــوند و ب ــدل می‌ش ــده‌آل م ــیلندرهای ای ــورت س ــات به‌ص صفح
کــردن جــزء کندیلــی بــه رامــوس19 در ســه شــکل بالینــی مختلــف مــورد 
اســتفاده قــرار می‌گیرنــد؛ پیــچ خلفــی )اجتنــاب از آســیب احتمالــی بــه 
عصــب فــک پاییــن(، پیــچ کامــل )حداکثــر کــردن تثبیــت جــزء کندیلــی( 

و پیــچ برتــر )جلوگیــری از آســیب احتمالــی بــه عصــب فــک پاییــن(.

به‌منظــور شبیه‌ســازی جدا‌شــدن ایــن ماهیچــه در طــول عمــل جراحــی، 
ناخنــک20 ســمت چــپ برداشــته‌ می‌شــود. ســپس اثــر بدتــرازی ایمپلنــت 

17	  Values
18	  Occlusal
19	  Ramus
20	  Pterygoid
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ــل  ــد از عم ــک بع ــال در ف ــدن نرم ــرای جوی ــت ب ــار ایمپلن ــچ و فش ــر پی ب
ــی می‌شــود. ــو ارزیاب ــار مصنوعــی به‌ســمت جل ــا چرخــش جــزء کندی ب

ــی  ــچ بالین ــدی پی ــه پیکربن ــی، س ــزای کندیل ــری اج ــر جهت‌گی ــرای ه  ب
شبیه‌ســازی شــده‌ و تنش‌هــا و کرنش‌هــای پیــچ و ایمپلنــت محاســبه 
ــی- ــل گیجگاه ــدود از مفص ــان مح ــل الم ــک تحلی ــوند ]۷[. در ی می‌ش
فکــی پروتــزی، نشــان‌ داده‌ شــد کــه تعــداد پیچ‌هــا و موقعیــت قرارگیــری 
پاییــن و الگوهــای تنــش  بــر رفتــار فــک  تأثیــر قابل‌توجهــی  آن‌هــا 

ایمپلنــت دارد.

ــز  ــت پروت ــرای تثبی ــچ ب ــه پی ــل س ــازی، حداق ــه‌ی مدل‌س ــک مطالع  در ی
کندیلــی پایــدار مــورد نیــاز بــود ]۸[. اوج تنش‌هــای جــزء کندیلــی پروتــز 
زمانــی کاهــش می‌یابــد کــه بیشــتر پیچ‌هــا در تثبیــت کندیلــی اســتفاده 
می‌شــوند. صفحــات قســمت فوقانــی تنش‌هــای بیشــتری را نســبت 
ــد.  ــه می‌کنن ــد، تجرب ــرار‌ گرفته‌ان ــی ق ــمت پایین ــه در قس ــی ک ــه آن‌های ب
ــی  ــی مصنوع ــزای کندیل ــراردادن اج ــتر در ق ــای بیش ــتفاده از پیچ‌ه اس
به‌طــور کلــی منجــر بــه کاهــش انــدازه‌ی تنش‌هــای پیــچ می‌شــود. 
بیشــترین تنــش تماســی در جــزء کندیلــی پروتــز بــا چرخــش جــزء 
ــری  ــه، جهت‌گی ــد ]۶[، در نتیج ــش می‌یاب ــو افزای ــمت جل ــی به‌س کندیل
در  پروتــز  بارگــذاری  و  پیــچ  تنــش  بــر  قابل‌توجهــی  تأثیــر  ایمپلنــت 
مفصــل گیجگاهی-فکــی دارد ]۹[. همچنیــن تنش‌هــای پیــچ بالاتــر 
ــچ،  ــدن زودرس پی ــه شل‌ش ــر ب ــت منج ــن اس ــکال ممک از ۲۰۰ مگاپاس
ــش  ــوند ]۷[. افزای ــی ش ــت کندیل ــدم تثبی ــت و ع ــن21 ایمپلن میکروموش
تنــش تماســی در محــل اتصــال مفصــل گیجگاهی-فکــی، احتمــال 

ــد ]۵[. ــش می‌ده ــل را افزای ــی مفص ــا دررفتگ ــواد ی ــزا و م ــی اج خراب

                                 
شکل 6 . جهت نیروی مفصل گیجگاهی-فکی )پیکان سیاه( و مدل المان محدود 

برای کندیل پروتزی  ]۰۱[

 مرحله‌ی انتخاب پروتز مناسب
ــر اســاس اندازه‌گیــری دیجیتــال  پروتــز گلنوئیــد22 و پروتــز فــک پاییــن ب
ــت  ــز و ضخام ــامل پروت ــچ ش ــول پی ــری ط ــوند. اندازه‌گی ــاب می‌ش انتخ
ــای  ــه داده‌ه ــه ب ــا توج ــچ ب ــر پی ــول و قط ــت و ط ــه23 اس ــس دوگان کورتک
قــوس  در  طــول  و  پیــج  موقعیــت  می‌گــردد.  انتخــاب  اندازه‌گیــری 
انتخــاب می‌‎شــوند. راهنمــای  اندازه‌گیــری  بــه  بــا توجــه  زایگومــا24 

21	  Micromotion
22	  Glenoid
23	  Double Cortical
24	  Zygomatic Arch

ــده  ــتفاده ش ــات اس ــن عملی ــوزال در ای ــم اکل ــرای تنظی ــال25 ب گاز ترمین
اســتاندارد جایگزیــن  یــک عضــو مصنوعــی  بــا  و همــه‌ی مفصل‌هــا 

.]۹[ می‌شــوند 

 مرحله‌ی کاشت یا جراحی
بــا  بینــی،  معمــول  لوله‌گــذاری  بــا  عمومــی  بیهوشــی  تحــت  بیمــار 
اســتفاده از روش اصلاح‌شــده‌ی بــرش پــری اوریکــولار26 و بــرش زیــر 
ــرد.  ــرار می‌گی ــوس ق ــا و رام ــوس زایگوم ــرار دادن ق ــرای ق ــن ب ــک پایی ف
اســتوما27 و کندیــل بــا توجــه بــه قالب‌هــای دیجیتــال اســتئوتومی از 
هــم جــدا می‌شــوند. بلوک‌هــای اســتخوانی برجســته بــرای پرکــردن 
ــد. الگــوی  ــه دســت می‌آی حفــره‌ی گلنوئیــد به‌منظــور مســطح‌کردن آن ب
ــرار داده‌  ــی ق ــار خارج ــطح کندی ــر س ــت ب ــه دق ــن ب ــک پایی ــال ف دیجیت
ــده  ــاه ش ــتخوان کوت ــات اس ــود. قطع ــت می‌ش ــوم تثبی ــچ تیتانی ــا پی و ب
پــر  گلنوئیــد  حفــره‌ی  در  معکــوس  به‌صــورت  مفصلــی  توبــرکل28  در 
می‌شــوند، همچنیــن ناحیــه‌ی زیــر بــال پروتــز نیــز بایــد پولیــش شــود ]۷[. 
ــی  ــی، موقعیت‌یاب ــل گیجگاهی-فک ــز مفص ــی پروت ــی جراح ــش اصل چال
جــزء کندیلــی در فــک پاییــن حیــن عمــل و قــرار‌دادن پیچ‌هــای فوقانــی 
کندیلــی از طریــق یــک بــرش بــر روی قــوس زایگومــا اســت ]۸[. در طــول 
ــی  ــای فوقان ــراردادن پیچ‌ه ــی، ق ــل گیجگاهی-فک ــز مفص ــی پروت جراح
ــق  ــردن از طری ــا کارک ــد ب ــراح بای ــرا ج ــت، زی ــوار اس ــی دش ــزء کندیل ج
ــد  ــاب کن ــورت اجتن ــب ص ــن، از عص ــک پایی ــه‌ی ف ــر زاوی ــرش زی ــک ب ی
]۹[. هم‌تــراز کــردن صحیــح جــزء کندیلــی در جهــت قدامی-خلفــی 
و اطمینــان از این‌کــه ســطوح تمــاس در حیــن جراحــی هم‌خوانــی 
دارنــد ممکــن اســت یــک عامــل مهــم در عملکــرد ایمپلنــت و طــول عمــر 
آن باشــد ]۱۰[. هم‌تــرازی داخلــی مفصــل گیجگاهی-فکــی بــا فــک 
بســته از نظــر بالینــی قابل‌توجــه اســت زیــرا بارگــذاری اضافــی مفصــل و 
غضــروف به‌دلیــل هم‌تــرازی مفصــل مصنوعــی یــک طرفــه ممکــن اســت 
ــتئوآرتریت29  ــایش و اس ــی از فرس ــیب ناش ــتعد آس ــی را مس ــل طبیع مفص
کنــد ]۸[. جراحــی بــرای جایگــذاری پروتزهــای صــورت الگــوی مشــابهی 
ــت: ــر اس ــل زی ــورت مراح ــه به‌ص ــورت دارد ک ــی ص ــی نواح ــرای تمام را ب

ــز را  ــه پروت ــد ک ــک می‌کن ــراح کم ــه ج ــورت ب ــذاری روی ص ۱. علامت‌گ
ــورت را  ــن ص ــاختار‌های زیری ــق س ــل دقی ــد و مح ــرار ده ــا ق ــاً کج دقیق

مشــخص می‌کنــد.

۲. بیمــار به‌صــورت خوابیــده )صــورت بــه بــالا( روی تخــت جراحــی قــرار 
می‌گیــرد و جراحــی بــا بیهوشــی عمومــی و یــا بی‌حســی موضعــی انجــام 

می‌شــود.

ــرد  ــرار می‌گی ــز ق ــه پروت ــی ک ــی جای ــی در نزدیک ــرش کوچک ــراح ب ۳. ج
ایجــاد می‌کنــد و در بافــت صــورت ناحیــه‌ای بــرای وارد کــردن پروتــز 

می‌شــود. ایجــاد 

۴. پروتزهــای فــک به‌طــور کلــی در داخــل دهــان و از طریــق برشــی کــه 
در داخــل دهــان ایجــاد می‌شــود، جایگــذاری می‌شــوند. بــرش در پشــت 
اســتخوان فــک و در محــل تقاطــع گونه‌هــا و لثه‌هــا ایجــاد می‌شــود. 
ــوند و  ــته می‌ش ــونده بس ــذب ش ــای ج ــا بخیه‌ه ــده ب ــاد ش ــای ایج برش‌ه
ــا  ــا بخیه‌هــای معمولــی بســته می‌شــوند کــه یــک ت ــا در برخــی مــوارد ب ی

ــوند ]۴[. ــیده‌ می‌ش ــی کش ــد از جراح ــه بع دو هفت

25	  Terminal Bite Guide
26	  Preauricular
27	  Stoma
28	  Tubercle
29	  Osteoarthritis
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     شکل 7. برش زیر فک پایین و علامت‌گذاری صورت ]۰۱[

ارزیابی نتیجه‌ی کاشت )جراحی(
 پروتــز پرینــت شــده‌ی ســه‌بعدی، اســتریل شــده و در دهــان بیمــار کاشــته 
ــای  ــه باره ــخ آن ب ــرد و پاس ــزان درد، عملک ــی، می ــس از مدت ــود. پ می‌ش
ــری و  ــرو اندازه‌گی ــر نی ــا حداکث ــن ب ــدن و گازگرفت ــن جوی ــده حی واردش
ــول  ــاه ط ــا ۱۸ م ــن ۶ ت ــی بی ــن دوره‌ی ارزیاب ــود ]۵[. ای ــی می‌ش ارزیاب
ــر اســاس یــک  ــوان ب ــز می‌ت ــار بلندمــدت آن را نی می‌کشــد. همچنیــن آث

ــرد. ــی ک ــر ارزیاب ــی طولانی‌ت ــازه‌ی زمان ب

    شکل 8. الگوی توزیع کرنش اصلی ]۷[

مســتلزم  گیجگاهی-فکــی  مفصــل  آلوپلاســتیک  بازســازی 
ــچ  ــر پی ــت. اگ ــک اس ــت ف ــا باف ــز ب ــدن پروت ــام ش ــازی و ادغ استخوان‌س
ایجــاد  ایمپلنــت  در  نشــود، حرکــت کمــی  تثبیــت  کامــل  به‌صــورت 
ــت آن  ــت شکس ــت و در نهای ــداری ایمپلن ــش پای ــث کاه ــه باع ــد ک می‌کن

خواهــد شــد.

ــار توســط  ــا امــروز، مطالعــات کمــی درمــورد میــزان تحمــل ب متأســفانه ت
ــت ]۶[،  ــده اس ــام ش ــی انج ــل جراح ــد از عم ــای آن بع ــت و پیچ‌ه ایمپلن
بــا ایــن حــال، هــدف نهایــی در درمــان مفصــل گیجگاهی-فکــی بــه ایــن 
ــر  ــدار، تغیی ــج پای ــا نتای ــال ب ــرد نرم ــه عملک ــار ب ــدن بیم روش، بازگردان
شــکل صحیــح صــورت، کاهــش درد و جلوگیــری از آنکیلــوز30 دوبــاره 
ــداف را  ــن اه ــه ای ــت‌یابی ب ــی دس ــد بالای ــا ح ــت ت ــن ایمپلن ــت و ای اس

.]۷[ می‌کنــد  ممکــن 

30	  Ankylosis
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اکتازی قرنیه1 چیست؟
ــی از  ــه‌ی منحن ــک لای ــه ی ــت. قرنی ــه اس ــدن قرنی ــه، نازک‌ش ــازی قرنی اکت
ــت، ورود  ــک محافظ ــه و مردم ــه از عنبی ــت ک ــم اس ــفاف در چش ــت ش باف
نــور را کنتــرل و آن را روی شــبکیه متمرکــز می‌کنــد. ایــن باعــث می‌شــود 
کــه همه‌چیــز بــه وضــوح دیــده شــود. اکتــازی قرنیــه یــک بیمــاری نــادر 
چشــمی اســت کــه ســاختار قرنیــه را تغییــر می‌دهــد و باعــث نزدیک‌بینــی 

ــر می‌شــود. ــا گذشــت زمــان بدت و آستیگماتیســم2 می‌شــود کــه ب

شکل ۱.  قسمت‌های مختلف چشم ]۲[

1	  Corneal Ectasia
2	  Astigmatism 

انواع اکتازی قرنیه
انواع اختلالات اکتاتیک3 قرنیه عبارت‌اند از:

قــوز قرنیــه 4: یــک بیمــاری چشــمی پیش‌رونــده کــه شــامل نازک‌شــدن 
تدریجــی قرنیــه‌ی مرکــزی اســت. قرنیــه‌ی ضعیــف باعــث برآمدگــی چشــم 

ــود. ــی می‌ش ــکل مخروط به‌ش

قــوز قرنیــه‌ی خلفــی5: یــک وضعیــت نــادر امــا غیــر پیش‌رونــده، باعــث 
نازک‌شــدن ســطح داخلــی )خلفــی( قرنیــه می‌شــود. برخــاف قــوز 

ــود. ــم نمی‌ش ــکل چش ــی ش ــی مخروط ــه برآمدگ ــر ب ــه، منج قرنی

ــا  ــراه ب ــم هم ــی چش ــن رفتن ــادر و از‌بی ــال ن ــک اخت ــوس6: ی کراتوگلوب
نازک‌شــدن کلــی قرنیــه؛ مشــخصه‌ی آن برآمدگــی گــرد )کروبــی( چشــم 

اســت.

اکتــازی  ازبین‌رفتــن  یــک شــکل  ازبین‌رفتــن حاشــیه‌ای شــفاف7: 
طــرف  دو  و  )تحتانــی(  تحتانــی  قســمت  نازک‌شــدن  باعــث  قرنیــه، 

می‌شــود. قرنیــه  )محیطــی( 

ازبیــن رفتــن حاشــیه‌ای8: یــک بیمــاری چشــمی پیش‌رونــده‌ی آرام کــه 
ــود. ــه می‌ش ــی قرنی ــدن محیط ــث نازک‌ش باع

3	  Corneal ectatic disorders
4	  Keratoconus.
5	  Posterior keratoconus
6	  Keratoglobus
7	  Pellucid marginal degeneration (PMD)
8	  Terrien marginal degeneration (TMD)

اکتازی قرنیه و درمان‌های بایومکانیکی آن

راضیه ماهوت‌چی، زهرا ربیعی فرد
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اکتــازی پــس از شکســتگی کراتــور9: اکتــازی قرنیــه کــه بعــد از جراحــی 

ــد. ــک رخ می‌ده ــه‌ی لیزی ــوان عارض به‌عن

ــک  ــال اکتاتی ــک اخت ــذ10: ی ــتی ناف ــس از کراتوپلاس ــم پ ــازی زخ اکت
ــود. ــاد می‌ش ــه ایج ــد قرنی ــه‌ی پیون ــوان عارض ــه به‌عن ــه ک قرنی

شکل 2.  مقایسه‌ی قرنیه‌ی نرمال و قرنیه‌ی بیمار مبتلا به قوز قرنیه ]۳[

علل ایجاد اکتازی قرنیه 
از  یکــی  قرنیــه  اســت.  شــده  تشــکیل  مختلفــی  مایعــات  از  چشــم 
ــی‌دارد.  ــه م ــب نگ ــای مناس ــات را در ج ــه آن مایع ــت ک ــاختارهایی اس س
ــد از داخــل چشــم وارد قرنیــه  ــازک شــود، مایــع می‌توان اگــر بیش‌ازحــد ن
شــود. آســیب قرنیــه همچنیــن ممکــن اســت باعــث تــورم و تجمــع مایــع 
در لایه‌هــای آن شــود و هــر دو می‌تواننــد منجــر بــه اکتــازی قرنیــه شــوند. 
ــه  ــه قرنی ــه ب ــی رخ می‌دهــد. ضرب ــورت ارث ــه به‌ص ــر اکتازی‌هــای قرنی اکث
ــری  ــل دیگ ــت. عوام ــازی اس ــرای اکت ــی ب ــل احتمال ــر از دلای ــی دیگ یک
ماننــد جراحــی چشــم، لنزهــای تماســی و مالــش مکــرر و تهاجمــی چشــم 

ــوند. ــازی ش ــه اکت ــر ب ــد منج می‌توانن

ــه اکتــازی قرنیــه را افزایــش می‌دهنــد  عوامــل دیگــری کــه خطــر ابتــا ب
از:  عبارت‌انــد 

• ســن و جنســیت. اکتــازی قرنیــه از نــوع از بیــن رفتــن حاشــیه‌ای در 	
مــردان میانســال شــایع اســت.

• بیماری‌های مادرزادی مانند سندرم داون11.	

• اختلالات بافت همبند مانند سندرم مارفان12	

• شرایط آلرژیک مانند آسم، آلرژی، اگزما و تب یونجه.	

• بیماری‌های التهابی مانند التهاب اربیتال ایدیوپاتیک13. 	

علائم اکتازی قرنیه
علائــم اکتــازی قرنیــه می‌توانــد بــرای هــر فــردی متفــاوت باشــد. معمــولًا 

بــه میــزان آســیب وارد‌شــده بســتگی دارد.

علائم رایج اکتازی قرنیه عبارت‌اند از:

• آستیگماتیسم یا تاری دید در تمام فواصل	

• نزدیک‌بینی	

• ــروی 	 ــا ک ــی ی ــال: مخروط ــوان مث ــه، به‌عن ــکل قرنی ــرات در ش تغیی
ــه ــدن قرنی ــکل ش ش

• دیدن تابش خیره‌کننده یا دیدن هاله در اطراف نورها	

9	  Post keratorefractive ectasia
10	  Wound ectasia after penetrating keratoplasty (PK)
11	  Down Syndrome 
12	  Marfan Syndrome
13	  Idiopathic Orbital Inflammation

• دوبینی 	

• آبریزش چشم و حساسیت به نور	

ســن می‌توانــد در تعییــن زمــان ظاهــر شــدن ایــن علائــم فاکتــور مهمــی 
باشــد. فــرد مبتــا بــه اکتــازی قرنیــه به‌طــور کلــی بدتــر شــدن بینایــی را 
تجربــه می‌کنــد و اگــر درمــان نشــود، می‌توانــد منجــر بــه از دســت دادن 

بینایــی شــود.

درمان اکتازی قرنیه
ــن  ــوان از بی ــخیص داد، می‌ت ــاری را تش ــن بیم ــک ای ــه پزش ــی ک هنگام

ــرد. ــاب ک ــی انتخ ــه‌ی درمان ــن گزین چندی

ــده‌ی  ــازی غیرپیش‌رون ــف اکت ــوارد خفی ــد م ــک می‌توان ــک: عین ۱- عین
ــد  ــک می‌توان ــه عین ــد ک ــان می‌ده ــات نش ــد. مطالع ــاح کن ــه را اص قرنی

بینایــی را تــا حــد زیــادی بهبــود بخشــد.

۲- لنزهــای تماســی: بــا توجــه بــه تشــخیص چشم‌پزشــک 
ــد: ــز کن ــی را تجوی ــای مختلف ــت لنزه ــن اس ممک

• لنزهــای تماســی نــرم14 می‌تواننــد بینایــی افــراد مبتــا بــه قــوز 	
قرنیــه‌ی خفیــف را بهبــود بخشــند.

• لنزهــای نفوذپذیــر ســخت 15 اغلــب به‌عنــوان جایگزینــی بــرای 	
عینــک تجویــز می‌شــود کــه دیگــر نمی‌توانــد بینایــی شــما را از 

ــد. ــر کن ــدی بهت ح

• لنزهــای هیبریــدی16 کــه یــک مرکــز ســخت نفوذپذیــر و یــک بخــش 	
نــرم دارنــد. 

• بــا 	 متناســب  سفارشــی  به‌صــورت  می‌توانــد  اســکلرا17  لنزهــای 
چشــمان بیمــار ســاخته شــود. لنــز اســکلرال بــا پاک‌ســازی قرنیــه و 

ــد. ــود می‌بخش ــی را بهب ــت بینای ــور، دق ــات ن ــز و ثب ــود تمرک بهب

ــد متقابــل کلاژن قرنیــه یــک  ــل قرنیــه 18: پیون ــد متقاب ۳- پیون
در  را  قرنیــه  نازک‌شــدن  و  اســت  کم‌تهاجــم  جراحــی  روش 

اشــکال پیش‌رونــده‌ی اکتــازی کُنــد می‌کنــد.

روش  یــک  قرنیــه:  داخــل  حلقــه  قطعــه‌ی  کاشــت   -۴
ــه  ــای حلق ــرار دادن بخش‌ه ــامل ق ــه ش ــت ک ــی اس کم‌تهاجم
در قرنیــه اســت. ایــن ایمپلنت‌هــای کوچــک، شــفاف و هلالــی‌ 

شــکل هســتند ]۱[.

چرخه بایومکانیکی19 در اکتازی قرنیه
تعریــف تنــش و کرنــش در بایومکانیــک بــرای مــا آشناســت. تنــش نیــرو در 
ــا کششــی تعریــف  واحــد ســطح اســت و کرنــش به‌عنــوان تغییــر شــکل ی
می‌شــود کــه می‌توانــد به‌صــورت درصــد تغییــر طــول بیــان شــود. مــدول 
ــوان به‌عنــوان شــیب رابطــه‌ی تنش-کرنــش  الاســتیک یــک مــاده را می‌ت
آن بیــان کــرد. بنابرایــن، مــاده‌ای کــه مــدول الاســتیک کم‌تــری دارد، در 
مقایســه بــا مــاده‌ای بــا مــدول الاســتیک بالاتــر، تحــت همــان بــار، تغییــر 
ــماتیک  ــودار ش ــن در نم ــت. ای ــد داش ــتری خواه ــش بیش ــا کش ــکل ی ش

14	  Soft contact lenses
15	  Rigid gas-permeable lenses (RGP)
16	  Hybrid lenses
17	  Scleral lenses
18	  Corneal Cross Linking (CXL)
19	  Biomechanical Cycle of Decompensation
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تنش-کرنــش )شــکل ۳( بــرای یــک مــاده‌ی غیرخطــی الاســتیک ماننــد 
قرنیــه نشــان داده شــده اســت. تغییــرات در هندســه نیــز بــر توزیــع تنــش 
در قرنیــه تأثیــر می‌گــذارد. مناطــق نازک‌تــر و صاف‌تــر نســبت بــه مناطــق 
بیشــتری همــراه هســتند.  تنــش  بــا  انحنــای بیش‌تــر  بــا  ضخیم‌تــر 
ــا مــدول الاســتیک  ــته باشــد کــه ب اگــر قرنیــه ناحیــه‌ی ضعیفــی داش
پایین‌تــری مشــخص می‌شــود و توســط بافتــی بــا مــدول الاســتیک 
بالاتــر احاطــه شــده اســت، ناحیــه‌ی ضعیــف در اثــر فشــار داخــل چشــم 
بــه میــزان بیشــتری تغییــر شــکل می‌دهــد )شــکل ۵(. ایــن تغییــر شــکل 
بیشــتر می‌توانــد منجــر بــه نازک‌شــدن بافــت شــود زیــرا بــه همــان شــکلی 
کــه یــک نــوار لاســتیکی در حیــن کشیده‌شــدن نــازک می‌شــود،  کشــش 
می‌یابــد. ایــن پدیــده بــا یــک ویژگــی مــاده کــه معــروف اســت بــه نســبت 
پواســون توصیــف می‌شــود. پاســخ‌های بیولوژیکــی بــه تغییــرات در توزیــع 
ــتحکام  ــی اس ــش موضع ــدن و کاه ــه نازک‌ش ــت ب ــن اس ــز ممک ــش نی تن
ــر  ــش نامتقارن‌ت ــع تن ــه، توزی ــدن قرنی ــا نازک‌ش ــد. ب ــک کن ــتیک کم الاس
ــی  ــی جبران ــه روش ــالا ب ــش- ب ــر تن ــه‌ی نازک‌ت ــه در ناحی ــود و قرنی می‌ش
ــش  ــی کاه ــش موضع ــا، تن ــش انحن ــا افزای ــا ب ــد ت ــکل می‌ده ــر ش تغیی
یابــد. ایــن منجــر بــه نازک‌شــدن بیش‌تــر، تعدیــل بیش‌تــر توزیــع تنــش و 
تغییــر شــکل بیش‌تــر می‌شــود، به‌خصــوص اگــر ناحیــه‌ی ضعیــف حتــی 
ضعیف‌تــر شــود. ایــن حلقــه‌ی بایومکانیکــی منجــر بــه پیشــرفت بیمــاری 
ــی در  ــی و ناهمخوان ــدم هماهنگ ــن ع ــع ای ــکل ۶( و در واق ــود )ش می‌ش
خــواص بایومکانیکــی اســت کــه باعــث پیشــرفت در بیمــاری قــوز قرنیــه 

می‌شــود.  

و  مقطــع،  ســطح  در  نیــرو  به‌عنــوان   y محــور  در   )σ( تنــش   .۳ شــکل 
ــود. ــف می‌ش ــول تعری ــر ط ــد تغیی ــوان درص ــور x به‌عن ــش)ε( روی مح کرن
مــدول  بــا  مــاده‌ای  می‌دهــد.  نشــان  را  ثابــت  تنــش  افقــی  خط‌چیــن 
الاســتیک بالاتــر )ســیاه( نســبت بــه مــاده بــا مــدول الاســتیک کم‌تــر )قرمــز(
ــت.  ــد داش ــری خواه ــکل کم‌ت ــر ش ــا تغیی ــر ی ــش کم‌ت ــش، کرن ــان تن در هم
ایــن نمــودار تنــش – کرنــش، یــک نمــودار کلــی اســت و بــرای قرنیــه، نمــودار 

ــت ]۱[. ــد داش ــاوت خواه ــی تف کم

    
شــکل 4. نمــودار تنــش – کرنــش بــرای قرنیــه‌ی گاوی ]4[

ــتیک  ــدول الاس ــف و م ــی ضعی ــه‌ی کانون ــک ناحی ــا ی ــه ب ــماتیکی از قرنی ــکل ۵. ش ش
پایین‌تــر )قرمــز( کــه توســط مناطقــی بــا مــدول الاســتیک بالاتــر )ســیاه( احاطــه شــده 
ــزان  ــه می ــرد، ب ــرار می‌گی ــت ق ــمی یکنواخ ــل چش ــار داخ ــت فش ــه تح ــی ک ــت، زمان اس
ــد  ــر رخ می‌ده ــه‌ی ضعیف‌ت ــر در ناحی ــکل بیش‌ت ــر ش ــود. تغیی ــیده می‌ش ــتری کش بیش

ــا اغــراق نشــان داده شــده اســت. ]۱[. ــرای نمایــش بهتــر ب کــه ب

ــا  ــه ب ــازی. چرخ ــی در اکت ــه‌ی بایومکانیک ــرای چرخ ــنهادی ب ــماتیک پیش ــکل 6.  ش ش
عــدم تقــارن در توزیــع خــواص بایومکانیکــی آغــاز می‌شــود، کــه باعــث نازک‌شــدن 
قرنیــه و افزایــش تنــش می‌شــود و در نتیجــه باعــث تغییــر شــکل قرنیــه شــده تــا انحنــا را 

ــح حاصــل شــود ]۱[. ــا جبران طــوری تغییــر دهــد ت

علت ضعف کانونی قرنیه چیست؟ 
ــه  ــی از قرنی ــه‌ی خاص ــک در ناحی ــت پاتولوژی ــرات باف ــت تغیی ــن اس ممک
از طریــق یــک زمینــه‌ی ژنتیکــی آغــاز شــود. شــاید یــک عامــل محیطــی 
تحریــک کننــده‌ی ایــن اتفــاق باشــد. ممکــن اســت مالــش مکــرر چشــم  
ــکل و  ــر ش ــه تغیی ــر ب ــه منج ــذ ک ــره‌ی کاغ ــرر گی ــش مک ــه چرخ ــبیه ب ش
ــف در  ــی ضعی ــه‌ی کانون ــک ناحی ــاد ی ــث ایج ــود، باع ــتگی می‌ش شکس
ــم  ــش چش ــت مال ــن اس ــن ممک ــود. همچنی ــی ش ــتگی مکانیک ــر خس اث
به‌عنــوان یــک محــرک عمــل کنــد کــه ژن را تغییــر می‌دهــد. بــرای پاســخ 
ــال، از  ــن ح ــا ای ــت. ب ــاز اس ــتری نی ــات بیش ــه تحقیق ــؤالات ب ــن س ــه ای ب
نقطــه نظــر مکانیکــی، تغییــرات ضخامــت و انحنــای نامتقــارن به‌راحتــی 
و  می‌شــود  داده  توضیــح  نامتقــارن  بایومکانیکــی  توزیــع خــواص  بــا 

ــتری دارد. ــات بیش ــه مطالع ــاز ب ــت و نی ــوار اس ــر آن دش ــح بیش‌ت توضی

مدل‌سازی بایومکانیکی المان محدود اکتازی
ــدول  ــش م ــدن و کاه ــل نازک‌ش ــه دو عام ــه ب ــخ قرنی ــوری پاس ــل تئ تحلی
الاســتیک به‌کمــک مدل‌هــای المــان محــدود، فرضیــه‌ی ضعــف کانونــی 
ــاری  ــی از بیم ــدود ابتدای ــان مح ــدل الم ــک م ــد. ی ــد می‌کن ــه را تأیی قرنی
ــه  ــت ک ــرار داد و دریاف ــی ق ــورد بررس ــدگی را م ــط نازک‌ش ــه فق ــوز قرنی ق
ــد  ــش خواه ــز افزای ــو نی ــه جل ــیِ رو ب ــدگی، جابه‌جای ــش نازک‌ش ــا افزای ب
داشــت. همچنیــن توزیــع پاســخ به‌صــورت قرینــه نخواهــد بــود و ناحیــه‌ی 



33
نازک‌شــده هم‌مرکــز نخواهــد شــد. یــک مــدل دیگــر از قرنیــه بــرای همیــن 
بیمــاری، پاســخ بارگــذاری روی قرنیــه را بــا ترکیــب دو عامــل نازک‌شــدگی 
و کاهــش مــدول الاســتیک مــورد بررســی قــرار داد. در نظــر داشــتن 
ــور در بیمــاران  ــده‌ی شکســت ن ــه پدی ــرای توجی ــی ب نازک‌شــدگی به‌تنهای
ــا  ــود. ام ــی نب ــابه کاف ــه‌های مش ــا هندس ــه ب ــوز قرنی ــه ق ــا ب ــی مبت واقع
ترکیــب دو عامــل نازک‌شــدگی و کاهــش مــدول الاســتیک و لحاظ‌کــردن 
بیش‌تریــن  حالــت  ایــن  در  کــه  داد  نشــان  مــدل،  در  عامــل  دو  هــر 
جابه‌جایــی رو بــه جلــو و حداکثــر مقــدار شکســت نــور ایجــاد می‌شــود کــه 
بــا واقعیــت ایــن بیمــاری تطابــق بیشــتری دارد. از نتایــج ایــن مدل‌ســازی 
ــن  ــده‌ای در ای ــه‌ی پیچی ــا رابط ــور ب ــر دو فاکت ــرد ه ــت ک ــوان برداش می‌ت
ــوان  ــی نمی‌ت ــدل به‌تنهای ــن م ــک ای ــا کم ــه ب ــد. البت ــر دارن ــاری تأثی بیم
ادعــا کــرد کــه کــدام عامــل اول اتفــاق می‌افتــد؛ ایــن در حالــی اســت کــه 

ــد. ــدل نکرده‌ان ــز م ــاری را نی ــرفت بیم پیش

شــکل 7. مثالــی از یــک مــش از یــک مــدل المــان محــدود ســه‌‌بعدی از چشــم کامــل کــه 
بــرای مطالعــه‌ی بیمــاری قــوز قرنیــه اصــاح شــده اســت ]۱[.

مطالعــه‌ی  بــرای  کامــل  چشــم  از  محــدود  المــان  مدل‌‌ســازی  یــک 
اختصاصــی بیمــاری قــوز قرنیــه، به‌کمــک داده‌هــای توموگرافیــک قرنیــه 
ــی در  ــف کانون ــش ضع ــی نق ــرای بررس ــد. ب ــام ش ــی انج ــاران واقع از بیم
اکتــازی و پیشــرفت بیمــاری، هندســه‌ی یــک چشــم ســالم از بیمــار مبتــا 
ــازی  ــرای شبیه‌س ــد. ب ــازی ش ــر او مدل‌س ــم درگی ــه و چش ــوز قرنی ــه ق ب
پیشــرفت بیمــاری، مقــدار کاهــش مــدول الاســتیک در ایــن مدل‌ســازی 
در هــر مرحلــه  افزایــش می‌یافــت و علــت آن، تطابــق بــا مشــاهدات 
بالینــی بــود. در نتیجــه، میــزان انحنــا در ناحیــه‌ی ضعــف به‌صــورت 
ــه‌ای  ــن مدل‌ســازی در مقال ــر ای ــج دقیق‌ت غیرخطــی افزایــش یافــت. نتای
کــه بــه آن ارجــاع داده شــده اســت، قابــل مشــاهده اســت. به‌کمــک ایــن 

شبیه‌ســازی، فرضیــه‌ی گفتــه شــده تأییــد می‌شــود ]۲[.

درمان بایومکانیکی اکتازی 
ــک20  ــباهت‌های توپوگرافی ــه ش ــرد ک ــه ک ــه توج ــن نکت ــه ای ــد ب ــدا بای ابت
در  شــباهت  به‌معنــای  لزومــاً  اکتازی‌هــا  انــواع  میــان  ســاختاری  و 
پاســخ‌های بایومکانیکــی آن‌هــا نیســت. به‌عنــوان مثــال می‌تــوان انتظــار 
داشــت کــه بیمارانــی کــه پــس از عمــل جراحــی لیزیــک بــه اکتــازی مبتــا 
ــتری در  ــوع بیش ــه تن ــوز قرنی ــه ق ــا ب ــاران مبت ــه بیم ــبت ب ــده‌اند، نس ش
پاســخ بــه درمان‌هــای بایومکانیکــی داشــته باشــند. شــناخت نســبت بــه 
ــد پروتکل‌هــای  ــازی، می‌توان ــک بیمــار اکت ــع بایومکانیکــی چشــم ی توزی

20	  Topographic

21نشــان  قرنیــه  متقابــل  پیونــد  مطالعــه‌ی  کنــد.  مؤثرتــر  را  درمانــی 
می‌دهــد کــه بــا تزریــق تدریجــی ریبوفلاویــن22 همــراه بــا تابانــدن اشــعه‌ی 
فرابنفــش، قرنیــه‌ی فــرد مبتــا بــه قــوز قرنیــه ســفت می‌شــود. ایــن 
پروســه‌ی درمانــی در ابتــدا بــرای جلوگیــری از پیشــرفت بیمــاری در نظــر 
گرفتــه شــده بــود، امــا بــا ایــن مشــاهدات نشــان داده شــد کــه می‌تــوان 
به‌کمــک ایــن روش، دقــت دیــد را افزایــش و میــزان انحنــای قرنیــه را نیــز 

ــش داد.  کاه

روش دیگــر مــورد اســتفاده بــرای درمان، کاشــت حلقــه‌ی درون قرنیه‌ای23 
ــد و  ــرار می‌ده ــر ق ــی را تحت‌تأثی ــه‌ی بیومکانیک ــن روش چرخ ــت. ای اس
ــای  ــن قطعه‌ه ــود. ای ــی ش ــل ط ــد قب ــیکل مانن ــه س ــد ک ــازه نمی‌ده اج
ــر  ــه را تغیی ــش روی قرنی ــع تن ــه، توزی ــکل قرنی ــر ش ــا تغیی ــده ب ــته ش کاش
می‌دهنــد. در نتیجــه جلــوی پیشــرفت بیمــاری گرفتــه می‌شــود و اجــازه 
ــه قبــل برگــردد. درمان‌هــای  ــه مــرور زمــان، شــکل قرنیــه ب ــا ب می‌دهــد ت
بایومکانیکــی پیچیده‌تــری نیــز هســتند کــه می‌تــوان به‌کمــک آن‌هــا 
ــر  ــا یکدیگــر، از پیشــرفت بیش‌ت ــا ترکیــب تعــدادی از ایــن روش‌هــا ب ــا ب ی
ــازی را  ــی در اکت ــه‌ی بایومکانیک ــی چرخ ــرد و حت ــری ک ــاری جلوگی بیم

معکــوس کــرد. 

بــرای غربــال بیمــاران در معــرض خطــر بــرای کاهــش بــروز اکتــازی پــس 
از جراحــی، آسیب‌شناســی بایومکانیکــی، زمینــه‌ای اســت کــه شــاید 
قبــاً نادیــده گرفتــه شــده باشــد؛ امــا اکنــون ایــن زمینــه در حــال توســعه 

و پیشــرفت اســت.

در مطالعــات آتــی اگــر بتــوان یــک سیســتم تشــخیصی طراحــی کــرد کــه 
ــرد و  ــدازه بگی ــه را ان ــی روی قرنی ــواص بایومکانیک ــای خ غیریکنواختی‌ه
محــل ضعــف کانونــی را تشــخیص دهــد، کمــک بزرگــی بــه انتخــاب روش 
درمــان خواهــد کــرد. همچنیــن تمیــزدادن انحناهــای غیرطبیعــی حاصل 
از پاتولــوژی در افــرادی کــه از نظــر بایومکانیکــی قرنیه‌هــای ســالمی 
ــای  ــام عمل‌ه ــل از انج ــا قب ــد ت ــک کن ــکان کم ــه پزش ــد ب ــد، می‌توان دارن
لیزیــک، بیمــاران دارای ریســک بــالا بــرای اکتــازی را تشــخیص دهنــد و از 

انجــام عمــل روی ایــن افــراد خــودداری کننــد ]۲[.

21	  CXL
22	  Riboflavin 
23	  Intrastromal corneal ring segments (ICRS)
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مدرن‌سازی ریه‌ی آهنی
کیمیا ابوطالبی، ابوالفضل‌ کاظمیان اسکی، پارمیدا پوررضا



35
امــروزه بــا همه‌گیــری کرونــا، آســیب‌پذیری جامعــه در برابــر بیماری‌هــای 
یــا  و  بیولوژیکــی، شــیمیایی  و عوامــل  بیشــتر شــده اســت  تنفســی 
ــور  ــک ونتیلات ــه ی ــود ب ــث ش ــد باع ــه می‌توان ــود دارد ک ــوی وج رادیواکتی

ــدا کنیــم. ــاز پی نی
بــه کاهــش حجم‌هــای   تغییــر در ریتــم تنفســی فــرد بیمــار منجــر 
ــول گاز  ــر معم ــع غی ــا تجم ــم ب ــش حج ــن کاه ــود. ای ــوی می‌ش ــج ری رای
کربن‌دی‌اکســید در بــدن همــراه شــده و عــاوه بــر ایــن کــه تــوان تنفســی 
ــه اختلالاتــی ماننــد اســیدوز  فــرد را کاهــش می‌دهــد، می‌توانــد منجــر ب

ــود. ــز بش ــی1 نی تنفس

شکل ۱. دستگاه ونتیلاتور2
حجم‌ها و ظرفیت‌های ریوی

اســپیرومتری3 روش ســاده‌ای اســت کــه می‌توانــد تغییــرات حجــم ریــه را 
در شــرایط مختلــف تنفســی نشــان دهــد. هــوای داخــل ریــه را می‌تــوان 

بــه ۴ حجــم و ۴ ظرفیــت تقســیم کــرد.
الف(حجم‌های ریوی

می‌گیرنــد.  انــدازه  اســپیرومتر4  یــا  دم‌ســنج  بــا  را  ریــوی  حجم‌هــای 
از: عبارت‌انــد  ریــوی  حجم‌هــای 

۱. حجــم جــاری: بــا علامــت اختصــاری TV نشــان داده شــده و حجــم 
هــوای دمــی یــا بازدمــی اســت کــه بــا هــر تنفــس طبیعــی وارد ریــه 

می‌شــود؛ مقــدار آن حــدود ۵۰۰ میلی‌لیتــر اســت.
۲. حجــم ذخیــره‌ی  دمــی: بــا علامــت اختصــاری IRV نشــان داده شــده 
ــاری  ــم ج ــادی و ورود حج ــان دم ع ــد از پای ــه بع ــت ک ــی از هواس و حجم
ــر  ــدود ۳۰۰۰ میلی‌لیت ــت؛ ح ــده اس ــه ش ــق وارد ری ــا دم عمی ــی ی طبیع

اســت.
۳. حجــم ذخیــره‌ی بازدمــی: بــا علامــت اختصــاری ERV نمایــش داده 
ــادی و  ــازدم ع ــد از ب ــه بع ــت ک ــی هواس ــم اضاف ــر حج ــود و حداکث می‌ش
ــود؛  ــارج می‌ش ــه خ ــق از ری ــازدم عمی ــال ب ــاری به‌دنب ــم ج ــروج حج خ

حــدود ۱۱۰۰ میلی‌لیتــر اســت.
۴. حجــم باقی‌مانــده: بــا علامــت اختصــاری RV نشــان می‌دهنــد و بــه 
معنــی حجــم باقی‌مانــده‌ای از هواســت کــه بعــد از یــک بــازدم عمیــق در 

ــت. ــر اس ــدود ۱۲۰۰ میلی‌لیت ــد؛ ح ــه می‌مان ری
ب( ظرفیت‌های ریوی

۱. ظرفیــت دمــی: بــا علامــت اختصــاری IC نشــان داده شــده و برابــر بــا 
مجمــوع حجــم جــاری و حجــم ذخیــره‌‌ی دمــی اســت و درواقــع حداکثــر 
ــرد؛  ــا ک ــق وارد ریه‌ه ــک دم عمی ــا ی ــوان ب ــه می‌ت ــت ک ــی اس ــدار هوای مق

ــر. ــدود ۳۵۰۰ میلی‌لیت ح
 FRC بــا علامــت اختصــاری  باقیمانــده‌ی عملکــردی:  ۲. ظرفیــت 
نشــان می‌دهنــد و مجمــوع حجــم ذخیــره‌ی بازدمــی و حجــم باقی‌مانــده 
اســت، درواقــع همــان مقــدار حجمــی از هــوا کــه بعــد از بــازدم عــادی در 
1	  Respiratory acidosis
2	  Ventilator
3	  Spirometry
4	  Spirometer

ــت. ــر اس ــدود ۲۳۰۰ میلی‌لیت ــده و ح ــه مان ری
۳. ظرفیــت حیاتــی: بــا VC به‌طــور اختصــاری نشــان داده شــده و 
مجمــوع حجــم جــاری، حجــم ذخیــره‌ی دمــی و حجــم ذخیــره‌ی بازدمــی 
ــق  ــازدم عمی ــق و ب ــک دم عمی ــا ی ــه ب ــی ک ــر هوای ــع حداکث ــت؛ درواق اس

ــت. ــر اس ــدود ۴۶۰۰ ملی‌لیت ــوده و ح ــت ب اس
ــد  ــش می‌دهن ــاری TLC نمای ــت اختص ــا علام ــوی: ب ــت کل ری ۴. ظرفی
کــه مجمــوع ظرفیــت حیاتــی و حجــم باقی‌مانــده اســت و حــدود ۵۸۰۰ 

ــت ]۲،۱[. ــر اس میلی‌لیت

شکل۲. حجم‌ها و ظرفیت‌های تنفسی ]۲[

ونتیلاتور فشار مثبت5
ــد و در  ــرح ش ــش مط ــرن پی ــج ق ــدود پن ــی از ح ــس مکانیک ــد تنف فراین
ــد ‌ ]۳[.   ــتفاده می‌ش ــت6 اس ــار مثب ــا فش ــس ب ــه‌ی تنف ــاد چرخ آن از ایج
ــاس وزل وســالیوس7، آناتومیســت و پزشــک قــرن شــانزدهم اولیــن  آندری
ــت  ــال ۱۵۵۵ ثب ــس در س ــه تنف ــک ب ــرای کم ــده را ب ــناخته ش ــاش ش ت
کــرد. او مشــاهدات خــود را چنیــن توصیــف کــرد: »بایــد برشــی در نــای 
ایجــاد شــود. ســپس لولــه‌ای از نــی در آن قــرار داده شــود و  در آن دمیــده 
ــد.«.  ــس بکش ــد نف ــوان بتوان ــده و حی ــر ش ــوا پ ــاره از ه ــه دوب ــا ری ــود ت ش
ــا فشــار مثبــت  ــودن، اســاس تنفــس ب ــن مشــاهدات باوجــود ابتدایی‌ب ای
متنــاوب را بنــا نهــاد ]۴[. بــا ایــن حــال، انــواع ونتیلاتورهــای فشــار مثبــت 
تــا حــدود ســال ۱۹۰۰ به‌کمــک پزشــکان نیامدنــد و بخــش مراقبت‌هــای 
ویــژه8 به‌شــکلی کــه امــروزه آن را می‌شناســیم در ســال ۱۹۴۰ شــروع بــه 

توســعه کــرد ]۵[.
ــپ  ــل دم و پم ــه عم ــت، ب ــار مثب ــاد فش ــا ایج ــور ب ــاده، ونتیلات ــان س به‌زب
ــن دســتگاه ممکــن  ــدن کمــک می‌کنــد. همچنیــن ای اکســیژن داخــل ب
ــن  ــی، ای ــور کل ــد. به‌ط ــام ده ــز انج ــازدم را نی ــل ب ــار عم ــرای بیم ــت ب اس
دســتگاه را می‌تــوان طــوری تنظیــم کــرد کــه در هــر دقیقــه تعــداد معینــی 
تنفــس بــرای بیمــار انجــام دهــد. اهــداف اســتفاده از فشــار مثبــت، 
پشــتیبانی و اداره کــردن تبــادل گاز ریــوی، افزایــش و کاهــش حجــم ریــه 
ــود روی  ــار کاری موج ــا از فش ــت ت ــه اس ــی ری ــهم کار تنفس ــردن س و کم‌ک
ماهیچه‌هایــی کــه در تنفــس دخیــل هســتند کاســته شــود ]۶[. ازجملــه 
ــاز  ــی نی ــس مصنوع ــه تنف ــا ب ــی آن‌ه ــت ط ــن اس ــرد ممک ــه ف ــرایطی ک ش
پیــدا کنــد نارســایی حــاد تنفســی، بیمــاری انســدادی مزمــن ریــه، کمــا و 

ــت ]۷[. ــی اس ــالات عصبی-عضلان اخت
ونتیلاتور فشار منفی9

ــد کــه فشــار سیســتم بســته از فشــار  ــی به‌وجــود می‌آی فشــار منفــی زمان
محیطــی کــه آن را در بــر گرفتــه اســت کم‌تــر باشــد. دم طــی یــک فراینــد 
ــم  ــم حج ــاض دیافراگ ــا انقب ــه ب ــوری ک ــد به‌ط ــاق می‌افت ــی اتف ــار منف فش
قفســه‌ی ســینه افزایــش می‌یابــد و حجــم ریــه را افزایــش می‌دهــد. بــا ایــن 

5	  Positive pressure ventilator (PPV)
6	 ــه  ــی ک ــار محیط ــه از فش ــت ک ــته اس ــتمی بس ــار سیس ــت فش ــار مثب  فش

اســت بیشــتر  می‌کنــد  احاطــه  را  نظــر  مــورد  سیســتم 
7	  Andreas Wesele Vesalius
8	  ICU
9	  Negative pressure ventilator (NPV) 
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افزایــش حجــم، فشــار درون ریــه کاهــش یافتــه و نســبت بــه فشــار جــو منفی 

ــود ]۸[. ــا می‌ش ــوا وارد ریه‌ه ــب ه ــن ترتی ــه ای ــود  و ب می‌ش
ــتفاده از  ــا اس ــی و ب ــر تهاجم ــورت غی ــز به‌ص ــی نی ــار منف ــور فش ونتیلات
فیزیولــوژی تنفســی بــدن انســان فعالیــت می‌کنــد. ایــن دســتگاه تنفــس 
ــرای  ــدن او ب ــه ب ــی دوره‌ای ب ــوای منف ــار ه ــال فش ــا اعم ــار را ب ــرد بیم ف
ــر  ــد. در اکث ــک می‌کن ــینه تحری ــه‌ی س ــره‌ی قفس ــاض حف ــاط و انقب انبس
ونتیلاتورهــای فشــار منفــی، فشــار منفــی بــه نیم‌تنــه یــا تمــام بــدن بیمــار 
در زیــر گــردن وارد می‌شــود تــا باعــث شــود قفســه‌ی ســینه‌ی او منبســط 
ــوا از  ــده و ه ــط ش ــز منبس ــا نی ــه ه ــاط، ری ــن انبس ــه‌ی ای ــود. در نتیج ش
طریــق راه تنفســی بــه داخــل ریــه هــای بیمــار کشــیده می‌شــود؛ بــه ایــن 
ترتیــب عمــل دم توســط دســتگاه بــرای بیمــار انجــام می‌شــود. ســپس، بــا 
آزادســازی فشــار منفــی، قفســه‌ی ســینه به‌طــور طبیعــی منقبــض شــده و 

ــود ]۹[. ــازدم می‌ش ــث ب ــد و باع ــرده می‌کن ــا را فش ریه‌ه
در طــول قــرن نوزدهــم و نیمــه‌ی اول قــرن بیســتم ونتیلاتــور فشــار منفــی 
دســتگاهِ غالــب در کمــک بــه چرخــه‌ی تنفــس بــود. اولیــن نمونــه از 
ونتیلاتــور بــا فشــار منفــی، یــک ونتیلاتــور تمام-بدنــی10 بــه نــام ونتیلاتــور 
ــال  ــل در س ــان دالزی ــکاتلندی ج ــک اس ــط پزش ــه توس ــود ک ــی11 ب مخزن
۱۸۳۸ معرفــی شــد ]۱۰[. ایــن دســتگاه از یــک مخــزن جعبــه‌ای شــکل 
ــت و  ــرار می‌گرف ــته در آن ق ــت نشس ــرد به‌حال ــه ف ــود ک ــده ب ــاخته ش س
ــاد  ــزن ایج ــارج مخ ــل و خ ــه داخ ــوا ب ــتی ه ــاژ دس ــا پمپ ــی ب ــار منف فش
ــرای  ــه  فشارســنج ب ــی  مجهــز ب ــور همچنیــن مخزن ــن ونتیلات می‌شــد. ای

ــود ]۵[. ــزان فشــار منفــی ایجــاد شــده در دســتگاه ب ــر می نظــارت ب

شکل۳. مخزن آهنی ]۱۱[

آهنی ریه‌ی 
ــه‌ی  ــا توســعه‌ی ری تنفــس مصنوعــی از طریــق ایجــاد فشــار منفــی ب
۵[. ریــه‌ی آهنــی  آهنــی بــه یــک واقعیــت بالینــی تبدیــل شــد ]
به‌عنــوان یــک مخــزن ونتیلاتــور شــناخته می‌شــود و در حقیقــت 
نوعــی ونتیلاتــور فشــار منفــی اســت. ایــن دســتگاه بیشــتر بــدن فــرد 
را در برمی‌گیــرد و فشــار هــوا را در فضــای بســته تغییــر می‌دهــد 
تــا تنفــس را تحریــک کنــد. کاربــرد ایــن دســتگاه در زمان‌هایــی 
ــا  ــد ی ــت‌ داده باش ــود را از دس ــات خ ــرل عض ــرد کنت ــه ف ــت ک اس
ــه‌ی  ۱۲[. ری ــوان وی باشــد ] ــر از ت ــی بیش‌ت عمــل تنفــس نیازمنــد توان
ــه  ــع ب ــت ]۳[،  درواق ــار مثب ــس فش ــی برعک ــار منف ــاد فش ــا ایج ــی ب آهن
ریــه‌ی بیمــار کمــک می‌کنــد تــا بتوانــد به‌طــور طبیعــی دم و بــازدم 
ــردش  ــده و گ ــط ش ــا منبس ــی ریه‌ه ــار منف ــال فش ــا اعم ــد. ب ــته باش داش
هــوا در ریــه‌ی بیمــار صــورت می‌گیــرد. ســپس بــا برداشــتن آن، انقبــاض 
طبیعــی صورت‌گرفتــه و بــازدم رخ می‌دهــد ]۱۳[. به‌عــاوه، ســاختار 
اطــراف قفســه‌ی ســینه نیــز بــه گونــه‌ای اســت کــه باعــث می‌شــود 
جریانــی غیرفعــال وارد ریه‌هــا شــود ]۳[. جریــان غیرفعــال جریانــی اســت 
ــام  ــازدم انج ــرای دم و ب ــی ب ــی حرکت ــکل طبیع ــه به‌ش ــی آن  ری ــه در ط ک
ــه داده  ــه ری ــازه ب ــن اج ــب12 ای ــع جن ــود مای ــل وج ــه به‌دلی ــد بلک نمی‌ده

10	  A full-body type ventilator
11	  Tank ventilator
12	  Pleural fluid

می‌شــود تــا هنــگام حرکــت دیــواره‌ی قفســه‌ی ســینه، بــه بیــرون کشــیده 
ــود. ــام ش ــی انج ــل دم به‌راحت ــود و عم ش

ــپیروفور13  ــم اس ــه اس ــال ۱۸۷۶ ب ــه در س ــی در فرانس ــه‌ی آهن ــن ری اولی
ســاخته شــد. ایــن دســتگاه شــامل یــک اســتوانه‌ی فلــزی بــود کــه 
ــی  ــوم دیافراگم ــر و م ــک مه ــن ی ــت و  همچنی ــرار داش ــه ق ــوان بدن به‌عن
در  انجــام عمــل دم  بــا  و  قــرار می‌گرفــت  گــردن  دور  کــه  لاســتیکی 
ســیلندر، فشــاری منفــی ایجــاد می‌کــرد. همچنیــن  میلــه‌ای فلــزی روی 
ــا حرکــت قفســه‌ی ســینه را  جنــاغ ســینه‌ی بیمــار کار گذاشــته می‌شــد ت

انــدازه بگیــرد ]۱۱[.

شکل۴. اولین ریه‌ی آهنی در فرانسه ]۱۱[

بعــد از فرانســه، در ســال ۱۹۲۹ در بوســتون ریــه‌ای آهنــی ســاخته شــد. 
ایــن دســتگاه ســیلندری فلــزی بــود کــه یــک انتهــای آن درپوشــی هواگیــر 
ــیلندر را  ــل س ــار داخ ــه فش ــت ک ــتونی  داش ــی پیس ــر پمپ ــای دیگ و انته

تغییــر مــی‌داد ]۱۱[.

شکل ۵. نسلی دیگر از ریه‌ی آهنی ]۱۱[

ــای  ــعه‌ی ونتیلاتوره ــور و توس ــا ظه ــکی ب ــم پزش ــان، عل ــت زم ــا گذش ب
فشــار مثبــت از ریــه‌ی آهنــی و ونتیلاتورهــای فشــار منفــی فاصلــه گرفــت 
پزشــکی  آهنــی عمدتــاًً در  ریــه‌ی  از  اســتفاده  امــروزه  کــه  به‌طــوری 
ــه  ــرای مقابل ــرفته‌تری ب ــای پیش ــت و درمان‌ه ــده اس ــوخ ش ــدرن منس م
ــا روی کار آمــدن جت‌هــای  ــا مشــکلات تنفســی توســعه یافتــه اســت. ب ب
هوانــورد در پایــان جنــگ جهانــی دوم نیازهــا بیشــتر متوجــه ونتیلاتورهای 
کوچــک بــا فشــار مثبت14 شــد. ایــن در حالی بــود کــه ونتیلاتورهای فشــار 
ــترده از  ــتفاده‌ی گس ــد و اس ــت‌وپاگیر بودن ــنگین و دس ــزرگ، س ــی ب منف
آن‌هــا در هــر شــرایطی ممکــن نبــود. ایــن دســتگاه‌ها همچنیــن بــا توجــه 
ــه بیمــار در طــول درمــان را دشــوار  ــه‌ شــکلی کــه داشــتند دسترســی ب ب

ــدند ]۵[. ــوا می‌ش ــتی ه ــار نش ــم دچ ــواردی ه ــد و در م می‌کردن
در  قابل‌توجهــی  کمبــود  کوویــد-۱۹  همه‌گیــری  بــا  حــال  ایــن‌  بــا    
ونتیلاتــور در بیمارســتان‌ها در سرتاســر جهــان مشــاهده شــد و مهندســین 
را بــر آن داشــت تــا راهــی بــرای توســعه‌ی ونتیلاتورهــای ارزان‌قیمــت 
13	  Spirophore
14	  IPPB
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بیابنــد و بــه نجــات جــان بیمــاران کمــک کننــد. ایــن مســأله باعــث شــد تــا 
بــار دیگــر انــواع ونتیلاتــور بــا فشــار منفــی به‌دلیــل مقرون‌به‌صرفــه بــودن 

ــرد ]۱۴،۱۱[. ــرار گی ــه ق ــر مورد‌توج ــوارض کم‌ت ــتن ع و داش

Exovent نسل جدید ریه‌ی آهنی
ــتفاده  ــی اس ــای آهن ــر از ریه‌ه ــار دیگ ــا، ب ــب در دوران کرون ــن ترتی ــه‌ ای ب
کردنــد و ســعی در ســاخت نــوع جدیــدی از ایــن دســتگاه شــد تــا بتواننــد 
ــکلات  ــا مش ــر ب ــراد درگی ــتری از اف ــمار بیش ــان ش ــر، ج ــه‌ی کم‌ت ــا هزین ب

حــاد تنفســی را نجــات دهنــد.
ــه  ــی ب ــه‌ی آهن ــری از ری ــر و کارآمدت ــدل مدرن‌ت ــه م ــتگاه ک ــن دس در ای
حســاب می‌آیــد به‌کمــک یــک پمــپ، در اطــراف قفســه‌ی ســینه و شــکم 
کــه داخــل محفظــه قــرار گرفته‌انــد فشــاری منفــی ایجــاد می‌شــود. 
بنابرایــن دســتگاه مذکــور از یــک محفظــه، یــک واحــد کنتــرل و یــک واحد 
قــدرت تشــکیل شــده اســت و بــا فشــار منفــی عمــل دم  و بــازدم را ممکــن 
کــرده و تنفــس طبیعــی ایجــاد می‌کنــد و بــا وجــود آن دیگــر نیــازی 

ــوند ]۱۱[. ــل ش ــه‌ای را متحم ــی اضاف ــار تنفس ــی ب ــدام تنفس ــت ان نیس
همچنیــن در دســتگاه‌های نســل جدیــد دیگــر نیــازی نیســت بیمــار  
ــود،  ــام می‌ش ــتگاه انج ــازدم دس ــا دم و ب ــس او ب ــل تنف ــه عم ــی ک مادام

بیهــوش باشــد ]۱۵[.

شکل ۶. نسل جدید ریه‌ی آهنی
ــا  ــکل ی ــا جعبه‌ای‌ش ــزن ه ــتگاه‌ها، مخ ــن دس ــی ای ــن طراح در جدیدتری
نیــم ســیلندری هســتند و برعکــس طراحی‌هــای قبلــی کــه در آن‌هــا 
ــار دســتگاه  ــه پاییــن پوشــیده می‌شــد، ایــن ب کل بــدن بیمــار از گــردن ب
ــا لگــن را در بــر می‌گیــرد. ایــن مخــزن از مــوادی ســبک  تنهــا از گــردن ت
ــادل  ــار، مع ــر ۵۰ میلی‌ب ــت در براب ــه دارای مقاوم ــت ک ــده اس ــاخته ش س
ــت  ــد آن اس ــل جدی ــن نس ــت ای ــی مثب ــت. ویژگ ــانتی‌متر آب15 اس ۵۰ س
کــه ابعــاد آن بــه قــدری  بــزرگ هســت تــا نیــازی نباشــد بــرای هــر بیمــار 
انــدازه‌ای متفــاوت در نظــر بگیرنــد و بیمــاران به‌راحتــی می‌تواننــد در 
ــن  ــی ای ــی و لگن ــش گردن ــن، بخ ــند. همچنی ــته باش ــی داش آن جابه‌جای
دســتگاه بــا مــوادی ســاخته شــده اســت کــه عــاوه بــر ایــن کــه اجــازه‌ی 

ــد. ــک نمی‌کن ــز تحری ــت را نی ــد، پوس ــتی نمی‌ده نش
واحــد کنتــرل ایــن نســل جدیــد شــامل کنترل‌کننــده‌ای اســت کــه 
اطلاعــات را از سنســورهای فشــار موجــود در مخــزن و پمــپ جمــع‌آوری 
کــرده و عــاوه‌ بــر آن، ســرعت پمــپ را نیــز از طریــق یــک کنترل‌کننــده16 
ــه  ــل ب ــوپاپ متص ــک س ــتگاه ی ــا دس ــر این‌ه ــاوه ب ــد. ع ــور می‌کن مانیت
محفظــه بــرای مدیریــت  ورودی هــوا دارد کــه اجــازه می‌دهــد نــرخ دمــی-
ــتیبانی  ــف پش ــات مختل ــده و تنظیم ــی ش ــس بررس ــداد تنف ــی و تع بازدم
شــود. ازجملــه‌ی ایــن تنظیمــات، کنتــرل ســطح خــأ توســط پمــپ 
اســت کــه بــا ســرعتی ثابــت کار می‌کنــد، بــه ایــن صــورت کــه بــا کنتــرل 
دریچــه‌ی گاز، هــوای ورودی‌ بیــن  محفظــه و پمــپ نگــه داشــته می‌شــود 

15	  cmH2O
16	  TRIAC

.]۱۱[

شکل هندسی دستگاه
شــکل هندســی‌ای کــه بــرای دســتگاه در نظــر گرفتــه می‌شــود از اهمیــت 
ــدی لازم را  ــد کارآم ــکلی نمی‌توان ــر ش ــرا ه ــت؛ زی ــوردار اس ــی برخ بالای
ــن،  ــکل ممک ــن ش ــه بهتری ــیدن ب ــور رس ــن به‌منظ ــد. بنابرای ــته باش داش
ــد  ــرار داده‌ان ــی ق ــق و بررس ــورد تحقی ــی را م ــاختارهای مختلف ــواد و س م
ایــن نتیجــه رســیده‌اند کــه مخــزن دســتگاه می‌توانــد نیمــه- بــه  و 

ــد ]۱۱[. ــور-وار18 باش ــا منش ــتوانه‌ای17 ی اس

بررسی مخزن نیمه‌استوانه‌ای

شکل ۷. طراحی سیستم نیمه-استوانه‌ای ]۱۱[

گاز  و  نفــت  صنعــت  در  گســترده  به‌طــور  اســتوانه‌ای  فشــار  مخــزن 
اســتفاده می‌شــود؛ بــرای مثــال بــرای ذخیــره‌ی گاز مایــع بــا فشــار بــالا. 
ــن  ــره‌ای، ســاده و در عیــن حــال محکــم و کارآمــد ای دلیــل آن شــکل دای
ــرد موردنظــر، مخــزن فشــار  ــه کارب ــن حــال، بســته ب ــا ای مخــزن اســت. ب
اســتوانه‌ای نســبت بــه مخــزن فشــار منشــوروار مزایــا و معایبــی دارد ]۱۱[.
ــل  ــرای نس ــکی، ب ــای پزش ــا در محیط‌ه ــت فض ــل محدودی ــروزه به‌دلی ام
جدیــد ونتیلاتــور فشــار منفــی، می‌تــوان مخــزن نیمه-اســتوانه‌ای در 

نظــر گرفــت.  
بــا  را می‌تــوان  اســتوانه‌ای  یــک ســاختار  بــر  وارد  اصلــی  تنش‌هــای 

زد: تخمیــن  زیــر  فرمول‌هــای 

P فشــار داخلــی بــه پاســکال، r شــعاع داخلــی و t ضخامــت بــه متــر 
ــش  ــن تن ــت؛ بنابرای ــوری اس ــش مح ــر تن ــه‌ای دو براب ــش حلق ــت. تن اس
حلقــه‌ای ضخامــت لازم بــرای مخــزن را مشــخص می‌کنــد ]۱۶[.  تنشــی 
کــه بــر مخــزن نیمه-اســتوانه‌ای  وارد می‌شــود را می‌تــوان بــا در نظــر 
گرفتــن حالــت تعــادل اســتاتیکی19 تحلیــل کــرد یعنــی زمانــی کــه برآینــد 
نیروهــا برابــر بــا صفــر اســت ]۱۶،۱۱[. از آنجایی‌کــه انتظــار مــی‌رود 
ــی آن  ــعاع داخل ــبت ش ــه نس ــوری ک ــد به‌ط ــازک باش ــزن ن ــواره‌ی مخ دی
ــده  ــعاعی را نادی ــش ش ــوان تن ــد، می‌ت ــر از ۱۰ باش ــش بزرگ‌ت ــه ضخامت ب
ــن  ــا در ذه ــه ب ــت ک ــروری اس ــه ض ــن نکت ــه ای ــه ب ــن توج ــت. همچنی گرف

17	  Semi-cylindrical
18	  Prismatic
19	  static equilibrium state
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داشــتن ایــن کــه مخــزن از گــردن تــا لگــن فــرد را در برمی‌گیــرد بایــد دو 
درپــوش هــم در دو ســر بــرای دســتگاه در نظــر گرفــت تــا از نشــت هــوا بــه 

ــود ]۱۱[. ــری ش ــارج جلوگی خ

شکل ۸. تنش محوری و تنش حلقه‌ای ]۱۱[

بررسی مخزن منشور مستطیلی20

Exovent شکل ۹. ]۱۱[ مدل
مخــازن فشــار منشــوری چنــدان رایــج نیســتند. ایــن مســأله عمدتــاً 
بــه ایــن دلیــل اســت کــه لبه‌هــای تیــز و زوایــای قائــم آن بــه شــدت 
فشــار  مخــازن  برخــاف  می‌کنــد.  کمــک  آن‌  در  تنــش  افزایــش  بــه 
ــوری  ــار منش ــزن فش ــک مخ ــه‌ی ی ــده از بدن ــای برآم ــتوانه‌ای، نیروه اس
به‌دلیــل گشــتاورهای خمشــی ناشــی از نیروهــای وارد بــر گوشــه‌های هــر 
ــوری  ــار منش ــازن فش ــش کل در مخ ــن، تن ــتند. بنابرای ــت نیس ــه ثاب صفح
تنش‌هــای  و  خمشــی  تنش‌هــای  مجمــوع  به‌صــورت  می‌تــوان  را 
ــر تنــش  ــه‌ای تخمیــن زد ]۱۷[. گشــتاورهای خمشــی تأثیــر بزرگــی ب بدن
ــر از  ــر بیش‌ت ــی ۲۰ براب ــد تنش ــی می‌توانن ــه گاه ــوری ک ــد به‌ط کل دارن
تنــش اســتوانه‌ای ایجــاد کننــد. همچنیــن تعــداد گشــتاورهای خمشــی 
ــث  ــه باع ــت ک ــتر اس ــر بیش ــای کوتاه‌ت ــای بلندتــر از طرف‌ه در طرف‌ه
می‌گیــرد،  قــرار  خارجــی  فشــار  معــرض  در  مخــزن  وقتــی  می‌شــود 
ابتــدا طرفــی کــه بلندتــر اســت خــم شــود. بــه ایــن ترتیــب طــرف بلندتــر 
ــود ]۱۱[. ــم می‌ش ــارج خ ــمت خ ــر به‌س ــرف کوتاه‌ت ــل و ط ــمت داخ به‌س

 

شکل ۰۱.  مخزن فشار منشوری تغییر شکل یافته ]۱۱[
ــد به‌طــور قابل‌توجهــی  ــا ایــن حــال، تغییــر شــکل و خــم شــدن می‌توان ب
بــا افــزودن تکیــه‌گاه بــه ســازه ماننــد تکیه‌گاه‌هــای جانبــی و تیرهــا کاهش 
یابــد. از طــرف دیگــر، مخــازن فشــار منشــوری می‌تواننــد تــا پنجــاه 

20	  Rectangular prism

ــازده حجمــی بهتــری داشــته باشــند ]۱۷،۱۱[. درصــد ب
مواد مورد استفاده در ساخت مخزن

ــه‌  ــاده‌ی ب ــده‌ی م ــه تعیین‌کنن ــی ک ــی اصل ــه ویژگ ــی، س ــر مکانیک از نظ
کار رفتــه در ســاخت مخــزن فشــار هســتند عبارت‌انــد از ســختی21، 
الاستیســیته و چقرمگــی22 کــه بــه ترتیــب بــا اســتحکام تســلیم23، مــدول 
یانــگ24 و مســاحت زیــر نمــودار تنش-کرنــش محاســبه می‌شــوند. از 
ــز در  ــتم را نی ــای سیس ــد نیازه ــواد بای ــن م ــن ای ــرای تعیی ــر، ب ــرف دیگ ط
ــه ایــن کــه مخــزن قــرار اســت در معــرض فشــار  ــا توجــه ب نظــر گرفــت. ب
ــدر  ــود آنق ــتفاده می‌ش ــه اس ــاده‌‌ای ک ــه م ــت ک ــروری اس ــد، ض ــاد باش زی
ــکل  ــر ش ــی تغیی ــار منف ــال فش ــر اعم ــزد و در اث ــرو نری ــه ف ــد ک ــوی باش ق
دائمــی یــا پلاســتیک ندهــد. عــاوه بــر ایــن، مخــزن بایــد شــفاف و واضــح 
باشــد تــا پزشــک بتوانــد به‌راحتــی حرکــت قفســه‌ی ســینه و شــکم بیمــار 

ــرد ]۱۱[.  ــر بگی ــر نظ را زی
بــا توجــه بــه الزامــات ارائه‌شــده می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه مناســب‌ترین 
مــواد، مــواد پلاســتیکی هســتند کــه بــه دســتگاه اجــازه می‌دهنــد 
ــبک‌تر  ــیار س ــده بس ــاخته ش ــن س ــه از آه ــتگاهی ک ــا دس ــه ب در مقایس
ــودن  ــادوام ب ــوی و ب ــن ق ــتیکی در عی ــواد پلاس ــن، م ــر ای ــاوه ب ــد. ع باش
واکنش‌ناپذیرنــد و رســانایی ضعیفــی دارنــد. پــس از ایــن مــوارد، بــا 
اســتحکام کششــی25،  و  الــزام زیست‌ســازگاری، شــفافیت  بــه  توجــه 
مــواد پلاســتیکی را می‌تــوان بــه اکریلیــک26 و پلی‌کربنــات27 محــدود 
ــا توجــه بــه ایــن کــه پلی‌کربنــات مقاومــت در برابــر  کــرد ]۱۱[. در آخــر ب
ضربــه‌ی28 بســیار بالاتــری از اکریلیــک دارد، می‌تــوان بهتریــن مــاده 

بــرای ســاخت بدنــه‌ی مخــزن را پلی‌کربنــات دانســت ]۱۱[.

عمل دم و بازدم با فشار منفی ]18[
ــد  ــل جدی ــرد نس ــماتیکی از عملک ــوداری ش ــوان نم ــر می‌ت ــر زی در تصاوی

ــا فشــار منفــی را دیــد. دســتگاه ب

شکل ۱۱. تنفس طبیعی ]18[

شکل 12. دم ]18[
21	  Rigidity
22	  Toughness
23	  Yield strength
24	  Young’s modulus (Y)
25	  Tensile strength
26	  Acrylic
27	  Polycarbonate
28	  Impact resistance
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شکل 13. بازدم ]18[ 

ــیار  ــی بس ــار منف ــور فش ــد از ونتیلات ــل جدی ــن نس ــی، ای ــی کل در نگاه
ــت  ــی اس ــه‌ی آهن ــه ری ــته ازجمل ــل‌های گذش ــر از نس ــر و بهینه‌ت کارآمدت
و تعــداد زیــادی از معایبــی کــه در نســل‌های گذشــته وجــود داشــت 
راحــت،  دســتگاهی   Exovent دســتگاه  اســت.  شــده  اصــاح  آن  در 
ــه‌ای اســت  ــه گون کارآمــد، کاربــردی و ســبک اســت ]۱۵[ و ســاختار آن ب
ــود  ــای خ ــردن و پ ــت، گ ــتفاده از آن دس ــگام اس ــد هن ــار می‌توان ــه بیم ک
ــبتاًً  ــد نس ــر کن ــزن تغیی ــل مخ ــار داخ ــه فش ــدون این‌ک ــد و  ب ــکان ده را ت
راحــت صحبــت کنــد و غــذا بخــورد.  از طــرف دیگــر، بــه‌ غیــر از تعــدادی 
محــدود، افــراد داخــل Exovent احســاس تنگناهراســی هــم نمی‌کننــد؛ 
ــه حرکــت کننــد. همیــن طــور هنگامــی کــه  ــرا می‌تواننــد نســبتاً آزادان زی
از دســتگاه اســتفاده می‌کننــد، دســتگاه به‌راحتــی تنفــس آن‌هــا را بــدون 
ناهماهنگــی بــه عهــده می‌گیــرد؛ زیــرا محــدوده‌ی تنظیمــات بالایــی دارد 
و بــه پزشــک ایــن امــکان را می‌دهــد کــه به‌راحتــی آن را بــا آهنــگ تنفــس 
ــف  ــش توصی ــی را آرامش‌بخ ــن هماهنگ ــز ای ــراد نی ــد و اف ــم‌گام کن ــرد ه ف
می‌کننــد، به‌طــوری کــه حتــی بــه خــواب رفتــن  در عــرض چنــد دقیقــه 

حیــن اســتفاده از دســتگاه هــم ممکــن اســت ]۲۰،۱۹[.

برای مشاهده منابع این بخش کلیک کنید.

https://docs.google.com/document/d/1t4hfYPiMoKn27mqUevhXiU0IdLbHA6WAMjIXDcLLp7M/edit?usp=sharing
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بــاب بایوالکتریــک

واقعیت مجازی در مهندسی پزشکی	•

رابط مغز و رایانه	•
تحلیل زمان-فرکانســی ســیگنال EEG و صوتی 	•

و  زمان‌کوتــاه  فوریــه  تحلیــل  از  اســتفاده  بــا 
آنتروپــی رنــی
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واقعیت مجازی در مهندسی‌پزشکی
درسا خدابخش، امیرصدرا خدادادی، هستی میرشمس

ــیاری از  ــد بس ــه می‌توان ــت ک ــارکتی اس ــی و مش ــط تعامل ــک محی 1VR ی
ــه اشــتراک بگــذارد. واقعیــت  ــران راه دور را در یــک مــکان مجــازی ب کارب
مجــازی یــک توهــم از مشــارکت در یــک محیــط مصنوعــی اســت کــه قابــل 
نمایــش و مشــاهده خارجــی اســت. مشــاهده و شبیه‌ســازی خارجــی بــه 
نمایشــگرهای ســه‌بعدی،  ردیابــی ســر، ردیابــی دســت، بــدن و صــدای دو 
گــوش، متکــی اســت. VR یــک تجربــه‌ی فراگیر و چندحســی اســت. از آن 
ــک  ــای کوچ ــا جهان‌ه ــازی ی ــای مج ــازی، دنی ــای مج ــوان محیط‌ه به‌عن
نیــز یــاد می‌شــود. VR ایــن پتانســیل را دارد کــه از طریــق افزایــش تمرکــز 
ادراکــی، قــدرت بیشــتری را بــرای کاربــران خــود فراهــم کنــد. همچنیــن 
می‌توانــد بــا کاهــش بــار شــناختی در تکمیــل یــک کار، عملکــرد کاربــران 
ــط  ــران را در محی ــی کارگ ــت زندگ ــد کیفی ــد. VR می‌توان ــود بخش را بهب
هــای خطرنــاک یــا ناراحت‌کننــده بهبــود بخشــد و در نهایــت ممکــن 

اس�ـت ب�ـر کل جامع�ـه تأثی�ـر بگ�ـذارد ]۱[.

تأثیر روان‌شناختی واقعیت مجازی
عبــارت واقعیــت مجــازی اغلــب بــرای اشــاره بــه ســه نــوع سیســتم 
صفحــه  روی  ارائه‌شــده  مجــازی  محیــط  یــک  می‌شــود:  اســتفاده 
نمایــش، یــک محیــط مجــازی خــودکار مبتنــی بــر اتــاق ، یــا یــک صفحــه 
ــق  ــی عم ــه، معرف ــر س ــترک ه ــی مش ــر. ویژگ ــده روی س ــش نصب‌ش نمای
دیــد اســت، کــه ایــن توهــم را ایجــاد می‌کنــد کــه بیننــده اشــیا را در یــک 
فضــای مجــازی می‌بینــد. آشــکارترین مزیــت واقعیــت مجــازی، توانایــی 
ایجــاد تحریــک در ســه بعــد اســت. در تحقیقــات بالینــی، واقعیــت 
1	  Virtual reality

در  می‌شــود.  اســتفاده  پیچیــده  ســناریوهای  ایجــاد  بــرای  مجــازی 
ــازی  ــط مج ــک محی ــه در ی �ـرکت‌کنندگان در حالی‌ک ـزی، ش ــت مجاـ واقعی
ــخ  ــه پاس ــای مربوط ــه تحریک‌ه ــتند ب ــه ور هس ــر غوط ــرل بزرگ‌ت قابل‌کنت

.]۲[ می‌دهنـ�د 

در  مجــازی  واقعیــت  از  اســتفاده  درمــورد  ســؤالاتی 
روان‌شــناختی تحقیقــات 

یکــی از عوامــل تعیین‌کننــده‌ی حضــور2، ســطح غوطــه‌وری3 اســت 
سیســتم  توســط  ارائه‌شــده  حســی4  عینیــت  ســطح  به‌عنــوان  کــه 
ــه،  ــدان توج ــد، می ــدان دی ــامل می ــده و ش ــف ش ــازی توصی ــت مج واقعی
ــی از  ــی عین ــه‌وری توصیف ــت. غوط ــته‌بینی5 اس ــش و برجس ــدازه نمای ان
قابلیت‌هــای فنــی سیســتم واقعیــت مجــازی اســت کــه ســطح جزئیاتــی 
را کــه یــک محیــط مجــازی می‌توانــد بــا آن ارائــه شــود توصیــف می‌کنــد؛ 
درحالــی کــه حضــور، پاســخ روانــی کاربــر بــه محیــط گفته‌شــده را 
توصی��ف می‌کنــد. به‌نظــر می‌رســد کــه محیط‌هــای غوطــه‌ور، بهتــر 
ــی  ــخ‌های احساس ــوند، پاس ــاد آورده می‌ش ــدگان به‌ی ــرکت کنن ــط ش توس
ــد و در  ــش می‌دهن ــکاری را افزای ــد، هم ــتخراج می‌کنن ــدیدتری را اس ش
ــی  ــی واقع ــترس‌زای زندگ ــرایط اس ــا ش ــط ب ــراب مرتب ــازی اضط شبیه‌س
ش��رکت کنن��ده موفق‌تـر� عم��ل می‌کننــد. در عیــن حــال ایجــاد یــک 
2	  Presence
3	  Immersion
4	  Sensory fidelity
5	  Stereoscopy



42
محیــط، باعــث ایجــاد حــس حضــور می‌شــود کــه به‌طــور کامــل بــه 
ـه نیستــ. عواملــی ماننــد شــخصیت و حالــت عاطفــی  غوطهـ‌ـوری وابستـ

نیـ�ز حضـ�ور را تحت‌تأثیـ�ر قـ�رار می‌دهنـ�د ]۲[.

استفاده از واقعیت مجازی در تحقیقات ادراک دیداری
در بســیاری از حوزه‌هــا، مزایــای واقعیــت مجــازی از توانایــی ایجــاد 
شــباهت‌های ظاهــری قابل‌تشــخیص و ســه‌بعدی از اشــیا واقعــی در 
ــرکت  �ـه ]۲[ از ش �ـک مطالع �ـال، در ی �ـوان مث ــود. به‌عن �ـی می‌ش فض��ا ناش
ــه  ــار ک ــر ب ــد و ه ــرکت کنن ــط ش ــا در محی ــود ت ــته می‌ش ــدگان خواس کنن
ــه‌ای،  ــن زمین ـ چهـر�ه ش��اد می‌بیننـد� پاس��خ دهن��د. در چنی �ـردی را باـ ف
تمرکــز فنــی اصلــی در رابطــه بــا واقعیــت مجــازی احتمــالا عینیــت 
دیــداری محــرک اســت. یعنــی حــدی کــه چهره‌هــا بتواننــد بــه انــدازه‌ی 
ــالات  ــد ح ــرکت‌کنندگان بتوانن ــا ش ــند ت ــق باش ــات و دقی ــی باجزئی کاف

�ـد ]۲[. �ـخیص دهن �ـره را تش �ـف چه مختل

اثر فضا و حرکت بر ادراک در واقعیت مجازی
ــا  ــد، ادراک فض ــود می‌آی ــی در آن به‌وج ــه پیچیدگ ــی ک ــی از حوزه‌های یک
ــد  ــدان دی ــا می ــمی، ب ــک چش ــمی و ت ــد دو چش ــا دی ــر ب ــن اث ــت. ای اس
ــانه‌های  ــی و نش ــر حرکت ــاف منظ ــه‌ی اخت ــگام ارائ ــی هن ــاوت و حت متف
ــال  ــر در ح ــه کارب ــی ک �ـت. هنگام ـزگار اس �ـر‏ ساـ برجس��ته‌بینی ب��رای ناظ
ــگر ‏و  ــر و نمایش ــن کارب ــت بی ــد ثاب ــه‌ی دی ــت، فاصل ــی اس ــاهده‌ی ش مش
هم‌گرایــی ‏چشــمان کاربــر بــر روی شــی مجــازی دو فراینــد جدایی‌ناپذیــر 

�ـد ]۲[. �ـاق می‌افت �ـتند اتف �ـت هس �ـیا در واقعی �ـاهده اش در مش
ــای  ــی پدیده‌ه ــه بررس ــی را ب ــار محیط ــد اعتب ــت می‌توان ــن حرک همچنی
ــر  ــر معمــولًا ب ادراک��ی روزمرــه اضاف�ـه کنــد. آزمایش‌هــای تجربــی ایــن اث
صفحــه‌ی نمایــش کامپیوتــری انجــام می‌شــود کــه در آن دو تصویــر مشــابه 
یکــی پــس از دیگــری بــا یــک خاموشــی کوتــاه بیــن ایــن دو، نمایــش داده 
می‌شــوند و ناظــران بایــد نشــان دهنــد کــه آیــا تصویــر دوم مشــابه تصویــر 
اول اســت یــا تغییــری رخ داده اســت کــه بــرای افزایــش اعتبــار محیطــی 

�ـود‏ ]۲[. �ـتفاده می‌ش از VR اس

کنترل بر صحنه‌ی دیداری
ــن  ــطوح در عی ــن س ــل بی ــتکاری فواص ــکان دس ــازی، ام ــت مج در واقعی
حفـظ� رواب��ط نورســنجی وجـو�د دارد. عــاوه بــر این، با دســتکاری اشــیا در 
فضــای ســه‌بعدی، امــکان بررســی اثــرات اختــاف منظــر مثبــت و منفــی 
ــر  ـ دو بع��دی امکان‌پذی وج��ود دارد ک��ه ب��ا اس��تفاده از صفح‌ـه�ی نمایشـ
نخواه��د بــود. عــاوه بــر ایــن، فنــاوری واقعیــت مجــازی اجــازه‌ی کنتــرل 
کامــل مقــدار نــوری کــه بــه چشــم ناظــر می‌رســد و آرایــش فضایــی 
ــرل  ــطح از کنت ــن س ــد. ای ــا می‌ده ــه م ــداری را ب ــه‌ی دی ــطوح در صحن س
ــداری  ــای دی ــگ و پدیده‌ه ــا ادراک رن ــه م ــت ک ــد اس ــی مفی ــژه زمان به‌وی

�ـم ]۲[. �ـی می‌کنی �ـگ را بررس ــاد6 رن ــده تض ــد پدی ــاص مانن خ
از مزایــای واقعیــت مجــازی می‌تــوان بــه اجــازه‌ی کنتــرل بیشــتر بــر 
ارائــه‌ی تحریــک در ســه بعــد، ایجــاد ســناریوهای پیچیــده، تولیــد ســطوح 
و ترکیبــات مختلــف ورودی چندوجهــی حســی و دســتکاری دقیــق و 

�ـرد ]۲[. �ـاره ک �ـیا اش �ـن اش �ـوری بی �ـی و ن �ـط هندس �ـتقل رواب مس
تغییــرات زیــادی در انــدازه و هزینــه‌ی دســتگاه‌های مختلــف وجــود دارد 
و در برخــی مــوارد به‌دلیــل پیچیدگی‌هــای تکنولوژیکــی آن‌هــا، برخــی از 

تنظیم�ـات نمی‌توانن�ـد عمل�ـی باش�ـند ]۲[.

علوم اعصاب و توان‌بخشی با واقعیت مجازی
ــزی  ــیب مغ ــی آس ــزی، توان‌بخش ــیب مغ ــالای آس ــیوع ب ــه ش ــه ب ــا توج ب
هنــوز یــک زمینــه‌ی نســبتاً توســعه نیافتــه اســت. واقعیــت مجــازی ایــن 
ــیدگی  ــی در رس ــی فعل ــای توان‌بخش ــه تکنیک‌ه ــه ب ــیل را دارد ک پتانس
ــا آســیب مغــزی کمــک  ب��ه آس��یب‌ها، ناتوانی‌ه�ـا و ناتوانی‌هــای مرتبــط ب
ناشــی  خــاص  ناتوانی‌هــای  توان‌بخشــی  و  ارزیابــی  در   VR از  کنــد. 
6	  Contrast

از آســیب مغــزی، ازجملــه اختــال در عملکــرد اجرایــی، اختــالات 
ــد.  ــتفاده می‌کنن ــز اس ــه و تمرک ــدم توج ــی، ع ــالات توانای ــه، اخت حافظ
عــاوه بــر ایــن، از VR بــرای جبــران برخــی از نارســایی‌های پــس از 
آســیب‌های مغــزی اســتفاده می‌شــوند. بســیاری از مطالعــات مرتبــط 
بــا VR در ارزیابــی و توان‌بخشــی آســیب مغــزی نشــان می‌دهــد ‎کــه 
ــمگیری در  ــور چش ــزی به‌ط ــیب مغ ــی آس ــتفاده از VR در توان‌بخش اس
ــه بخــش جدایی‌ناپذیــری در علــم توان‌بخشــی   حــال گســترش اســت و ب

�ـد ]۳[. �ـد ش �ـل خواه تبدی

بهبود توان‌بخشی با واقعیت مجازی
ــی  ــی و کیف ــای کم ــاد بهبوده ــی ایج ــی توان‌بخش ــداف اصل ــی از اه یک
ـ اس��ت. س��ه عامــل تعیین‌کننــده‌ بهبــود حرکتــی،  در فعالیت‌هـا�ی روزانهـ
اس��ت.  اـر  تکرـ شــدت  و  وظیفه‌محــور7  آمــوزش  زودهنــگام،  مداخلــه 
ــاد  ــث ایج ــه باع ــت ک ــزاری اس ـیی اب ـ توان‌بخش��ی، شناساـ ـف اصلیـ هدـ
ــای  ــیوه ه ــود )ش ــی می‌ش ــای چندوجه ــرای کاره ــرر ب ــای مک ــت ه فرص
حسـ�ی مختلـ�ف ازجملــه بینایــی، لمســی، شــنیداری( و ابــزاری کــه 
ــود و  ــرای بهب ــود. ب ــواس می‌ش ــن ح ــرد ای ــتر عملک ــش بیش ــث افزای باع
ــاوت  ــردی متف ــیر‌های عملک ــت و مس ــخ‌ها را در وضعی ــی، پاس توان‌بخش
بررســی خواهنــد کــرد و طبــق نتایــج در مســیر‌های کنتــرل فــردی تغییــر 
ایج��اد می‌کننـ�د. ادغ��ام موفقیت‌آمیـز� واقعیـ�ت مج��ازی در جنبه‌هــای 
ــان  ــاوری را نش ــن فن ــی ای پزش��کی، روان‌ش��ناختی و توان‌بخش��ی، توانای
داده اســت. واقعیــت مجــازی، فرصت‌هایــی را بــرای درگیــر شــدن در 
رفتارهــای چالش‌برانگیــز امــا در محیــط هــای امــن و معتبــر از نظــر 
و  بــر تحــول  را در حیــن نگهــداری، کنتــرل تجربــی  زیســت‌محیطی 

.]۴[ می‌کنــد  فراهــم  محرک‌هــا  اندازه‌گیــری 

درمان مواجهه با واقعیت مجازی
ــرای اضطــراب  ــج ب ــا واقعیــت مجــازی  یــک درمــان رای درمــان مواجهــه ب
ــتند  ــزی هس ــی متمرک ــارب عاطف ــرس تج ــراب و ت ــرس8 اس��ت. اضط و ت
ــی  ــای حیات ــا در عملکرده ــرای بق ــخ‌های لازم  را ب ــازمان‌دهی پاس ــه س ک

انجــام می‌دهنــد.
ــال  ــا و اخت ــی، فوبیاه ــالات اضطراب ــه اخت ــی، ازجمل ــی عاطف بی‌نظم
ــه  ــر ب ــت منج ــن اس ــانحه 9، ممک ــس از س ــترس پ ــال اس ــواس و اخت ح
اختــالات قابل‌توجهــی در عملکــرد طبیعــی زندگــی شــود. قــرار گرفتــن 
ــی  ــتعداد ژنتیک ــا اس ــراد ب ــترس در اف ــرض اس ــگام در مع ــرر و زودهن مک
ــود.  ــر ش ــراب منج ــاد اضط ــتانه ایج ــش آس ــه کاه ــت ب ــن اس ــاص ممک خ
ــر  ــی تأثی ــتم عاطف ــر سیس ــد ب ـ بیش‌ازح��د و محرومیـت� می‌توان تحریکـ
ــد  ــاد کن ــز ایج ــی مغ ــدار عاطف ــی را در م ــت تغییرات ــن اس ــذارد و ممک بگ
کــه امــکان دارد بــه آســیب روان‌شــناختی مرتبــط بــا اســترس منجــر شــود 

.]۵[
بــرای بیمــار فراهــم می‌شــود کــه  ایــن امــکان   ،VR از  بــا اســتفاده 
ــت  ــت مدیری ــا موفقی ــود را ب ــال خ ــه اخت ــوط ب ــاز مرب ــت مشکل‌س موقعی
کنــد. بــا ایجــاد یــک محیــط مصنوعــی کــه در آن بیمــار احتمــالًا احســاس 
ــا  ــازد ت ــادر س ــار را ق ــت بیم ــن اس ــد، VR ممک ــتری می‌کن ــودی بیش بهب
ــردن  ــورت بحث‌ک ــن ص ــر ای ــه در غی ــد ک ــان کن ــاتی را بی ــکار و احساس اف
درم��ورد آن‌هــا بسـی�ار دشـو�ار اس��ت؛ در نتیجهــ درج��ه‌ی تعامــل بیـن� آن‌هــا 
افزایــش می‌یابــد. بیمــار و درمانگــر بــا اســتفاده از VR در ایــن روش، 
بیمــار نه‌تنهــا بــه احتمــال بیشــتری نســبت بــه نیــاز خــود بــه انجــام کاری 
بــرای ایجــاد تغییــر آگاهــی پیــدا می‌کنــد، بلکــه احســاس کارآمــدی 

�ـد ]۶[. �ـه می‌کن �ـز تجرب �ـتری را نی �ـخصی بیش ش

کاربرد های VR برای علوم اعصاب
علــوم اعصــاب اجتماعــی VR امــکان تصویربــرداری از فعالیــت مغــز 
تفســیر  طبیعــی،  اجتماعــی  تعامــات  طــول  در  می‌کنــد.  فراهــم  را 
7	  Task oriented training
8	  Phobia 
9	  Post-Traumatic Stress Disorder (PTSD)
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پاســخ‌ها  و  ذهــن  رشــد  نظریــه‌ی  بیولوژیکــی،  حرکتــی  نشــانه‌های 
بــه رفتارهــای پریشــانی را قابــل بررســی کــرده اســت. بــرای مثــال، 
مجموعــه‌ای از مطالعــات  VR بــه شناســایی مناطــق مغــز کــه در تفســیر 
حــرکات صــورت و چشــم دیگــران نقــش دارد، کمــک کــرده اســت. 
آن‌هــا  بــه  یــک شــخصیت عصبانــی مجــازی   کــه  شــرکت‌کنندگانی 
ــی10  ــی فوقان ــیار گیج‌گاه ــمت ش ــداوم قس ــور م ــود، به‌ط ــک می‌ش نزدی
آن‌ه�ـا فع�ـال اس�ـت ]۷[ )شــیار گیج‌گاهــی فوقانــی و اغلــب محــل اتصــال 
متعــدد  جنبه‌هــای  بــرای  کــه  اســت  مغــز  از  ناحیــه‌ای  گیج‌گاهــی، 
شــناخت اجتماعــی مهــم اســت. ایــن منطقــه معمــولًاً در طــول وظایــف 
ــابهی  ــج مش �ـت ]۸[(. نتای �ـال اس �ـری فع �ـناختی و دیدگاه‌گی �ـی ش همدل
بــرای قضــاوت درمــورد اجتنــاب از نگاه‌کــردن یــا درگیــری گــزارش شــده 

اسـ�ت ]۷[.
ــاب،  ــوم اعص ــازی در عل ــت مج ــه واقعی ــت ک ــان داده اس ــات نش تحقیق
ــف  ــالات طی ــه در اخت ــن ک ــص ذه ــوری نق ــی از تئ ــه‌ی درک ــت ارائ قابلی

دارد.  می‌دهــد  رخ  اوتیســم 
ترکیــب VR بــا تصویربــرداری مغــز امــکان بررســی فعالیــت مغــز را در 
حیــن ذهنی‌ســازی11  فراهــم می‌ســازد. به‌عنــوان مثــال، در یــک آزمــون 
تاکســی‌رانی، شــرکت‌کنندگان مجبــور شــدند مســافرانی را کــه دیــده 
نمی‌شــوند بــه مقاصــد مختلــف در یــک نمونــه‌ی مجــازی از لنــدن ببرنــد. 
کـت‌کنندگان‌ بایــد بــه صــدای مســافران و صــدای محیــط اطــراف  شرـ
ــر  ــراد دیگ ــار اف ــد رفت ــن بای ــد و همچنی ــخ می‌دادن ــده پاس شبیه‌سازی‌ش

در خیابـ�ان را تفسـ�یر می‌کردنـ�د ]۷[.
ــه  ــند ک ــؤالاتی را بپرس ــا س ــازد ت ــادر می‌س ــان را ق ــن محقق VR همچنی
ــرد  ــک کارب ــوند. در ی ــدود ش ــی مح ــای اخلاق ــا نگرانی‌ه ــت ب ــن اس ممک
ــن  ــل چندی ــاهده‌ی تعام ــکان مش ــکن12«، ام ــرا اس ــامل »ف ــر VR ش اخی
 fMRI شــرکت‌کننده در حالــی کــه هــر کــدام توســط یــک سیســتم
جداگانــه اســکن می‌شــوند وجــود دارد. بنابرایــن، فــرا اســکن بــه محققــان 
ــود را  ــای خ ــرکت‌کنندگان واکنش‌ه ــدام از ش ــر ک ــا ه ــد ت ــازه می‌ده اج
ــرداری مشــترک در یــک  ــه موقعیت‌هــای اجتماعــی در سیســتم تصویرب ب
ــب- ــات عص ــرای تحقیق ــرد ب ــن رویک ــد. ای ــری کنن ــط VR اندازه‌گی محی

10	  Superior temporal sulcus (STS)
11	  Mentalizing
12	  Hyper-scanning

اقتصــاد13 بــا اســتفاده از شــرکت‌کنندگان در اســکنرهای fMRI جداگانــه 
اعم�ـال ش�ـده اس�ـت ]۷[.

بــه توان‌بخشــی اختــالات  VR می‌تــوان  از دیگــر کاربرد‌هــای رایــج 
ذهــن و مغــز ماننــد اختــال در عملکــرد اجرایــی، اختلال‌هــای حافظــه، 
توانایــی  اختــالات  و  یک‌طرفــه15  دیــداری  غفلــت  توجــه14،  کمبــود 

�ـرد ]۹[. �ـاره ک ــی16 اش فضای

VR در دنیای پزشکی 
ــل  ــدی تعام ــد بع ــای چن ــک دنی ــا ی ــر( ب ــار / درمانگ ــر )بیم در VR، کارب
دارد و محیــط تولید‌شــده توســط کامپیوتــر چندحســی و در زمــان واقعــی 
قابل‌بررســی اســت. واقعیــت مجــازی همچنیــن نیازهــای درمانــی فــردی  
را ارائ��ه و در عی��ن ح��ال استاندارد‌ساــزی ارزیابــی و پروتکل‌هــای آموزشــی 
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــی نش ــد. در واق��ع، شـو�اهد مقدمات را افزای��ش می‌ده
VR ی��ک ویژگـ�ی منحصر‌به‌فرــد ارائـه� می‌ده��د: رســانه‌ای کــه در  آن 
درمــان می‌توانــد در یــک زمینــه‌ی عملکــردی، هدفمنــد و انگیزشــی ارائــه 

�ـد ]۱۰[. �ـده باش �ـتند ش �ـدی و مس �ـی درجه‌بن �ـود و به‌راحت ش
اشــکال  بــا ســایر  را  آن  کــه  ویژگــی محیــط مجــازی  میــان چندیــن 
می‌کنــد  متمایــز  تلویزیــون  و  ویدئــو  ماننــد  دیــداری  تصویربــرداری 
ــه  ــا ک ــن معن ــت؛ بدی ــی اس ــه VR تعامل ــرد ک ــاره ک ــن اش ــه ای ــوان ب می‌ت
اجــازه‌ی دسترســی بــه محیط‌هــای مجــازی17 ایجــاد می‌شــود و بــه 
کاربــر اجــازه می‌دهــد بــرای تعامــل نه‌تنهــا بــا VR بلکــه بــا اشــیای 
مجــازی داخــل محیــط در برخــی از سیســتم هــا، تعامــل را  از طریــق یــک 
ــا جوی‌اســتیک19  اشــاره‌گر عمل‌شــده، ممکــن  ســازد. دکمــه مــاوس18 ی
ــا ســایر قســمت هــای بــدن(  ــر )ی در سیســتم، جایگزینــی  از دســت کارب
خواهــد بــود کــه در آن، حرکــت دســت مجــازی بــه دســت کاربــر وابســته 
ــود. ــتر ش ــیاء بیش ــا اش ــی ب ــل طبیع ــد تعام ــی ده ــازه م ــود و اج می‌ش
بســیاری از برنامــه هــای VR بــه کاربــر اجــازه می‌دهــد تــا دیــدگاه را 
روی صفح�ـه نمای��ش کنت�ـرل کن��د. نم�ـای س�ـوم ش�ـخص ی�ـا تصاوی�ـر خ�ـود  
13	  neuroeconomics
14	  Attention deficits
15	  Unilateral visual neglect
16	  Spatial ability impairments
17	  Virtual Envinonment (VE)
18	  Mouse
19	  Joystick
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ــی  ــر می‌شــود، فرصت ــز ظاه ــن در محیــط نی ــوان بازیک ــه به‌عن ــران ک کارب

را بــرای تعامــل بــا VR فراهـ�م می‌کنـ�د ]۱۰[. 

داده‌های 20MRI و واقعیت مجازی
ــی  ــی21 یک ــدید مغناطیس ــرداری تش ــی تصویرب ــه بررس �ـود ای��ن ک ب��ا وج
از امن‌تریــن و دقیق‌تریــن روش‌هــای تصویربــرداری پزشــکی و از نظــر 
ــاران  ــط بیم ــب توس ــت اغل ــدون درد اس فیزیولوژیک��ی، غیرتهاجم��ی و ب
را  بیمــاران  از  درصــد   ۳۷ حــدود  و  می‌شــود  توصیــف  ناراحت‌کننــده 
تحت‌تأثیــر قــرار می‌دهــد. ایــن تجربیــات اغلــب منجــر بــه امتنــاع از 
انجــام تصویر‌بــرداری، اتمــام زودهنــگام آزمایــش MRI، کیفیــت ضعیــف 
تصویــر، و نیــاز بــه تکــرار اســکن تحــت مصــرف آرام‌بخــش می‌شــود. 
اســکن MRI س��اختگی، تجربــه‌ای واقع‌گرایانــه فراهــم می‌کنــد و بــه 
بیمــاران اجــازه می‌دهــد تــا یــک محیــط MRI را قبــل از آزمایــش واقعــی 
ــزی در  �ـراً واقعی��ت مج��ازی به‌ط��ور موفقیت‌آمی MRI تجرب��ه کنن��د. اخی
ــرای درمــان اضطــراب و فوبیــا مــورد اســتفاده  درمــان حساســیت‌زدایی ب

�ـت ]۱۱[. �ـه ‌اس �ـرار گرفت ق
محیط‌هــای مجــازی می‌تواننــد به‌طــور کامــل قابــل‌ کنتــرل باشــند و 
ــه‌ی  ــد. در زمین ــرار گیرن ــی ق ــورد بررس ــر م ــرعت کارب ــا س ــن ب ــور ایم به‌ط
MRI، فنــاوری واقعیــت مجــازی فرصتــی را بــرای بیمــاران فراهــم می‌کنــد 
ــل تحمــل آشــنا شــوند  ــه و قاب ــا محیــط ناشــناخته امــا مقرون‌به‌صرف ــا ب ت
و می‌توانــد بــدون هیــچ گونــه محدودیــت ســازمانی، متوقــف، شــروع 

�ـا تک�ـرار ش�ـود ]۱۱[. مج�ـدد ی
مطالع�ـه‌ی ]۱۱[ مطالعــه‌ا‌ی آزمایشــی بــرای مقایســه‌ی اضطــراب، ســطح 
 MRI -VR ــتفاده از ــا اس ــراد ب ــط اف ــده توس ــش گزارش‌ش ــی و آرام راحت
درمقابــل یــک اســکنر MRI ســاختگی اســت؛ کــه به‌عنــوان ابــزاری 
ب�ـرای آماده‌س�ـازی بیم�ـاران قب�ـل از انج�ـام معاین�ـه‌ی س�ـر وگ�ـردن به‌دلی�ـل 
ــگام  ــه‌ی زودهن ــار و خاتم ــراب بیم ــر اضط ــودن از نظ ــز ب ــش برانگی چال
ــت دو  ــرکت‌کنندگان تح ــه‌ی ش اس��کن در نظ��ر گرفت��ه ش��ده ‌اس��ت. هم
ــه  ــی ارائ ــورت تصادف ــه به‌ص ــاختگی( ک ــازی و س ــازی MRI )مج شبیه‌س

�ـد ]۱۱[. �ـرار گرفتن �ـد، ق ش�ـده بودن

پویشگر MRI ساختگی
محقق��ان یــک اتــاق اســکن یــک اســکنر MRI ســاختگی فراهــم کردنــد که 
ــا یــک تســت MRI را قبــل از اســکن  شــرکت‌کنندگان را قــادر می‌ســازد ت
واقعــی تجربــه کننــد )‏شــکل 1(‏. ایــن مــدل یــک اســکنر بــا مقیــاس کامــل 
ــا رعایــت پروتکل‌هــای اســکن MRI ســر و  بــدون میــدان مغناطیســی و ب
گ�ـردن اس�ـت ]۱۱[. اســت. صــدای ضبط‌شــده‌ی MRI در اســکنر پخــش 

می‌شــود تــا بــا محیــط پــر ســر و صــدا و محــدود آشــنا شــوند.

شکل 1. اتاق معاینه و اسکنر ساختگی MRI در حال کار هستند]۱۱[.

شبیه‌سازی واقعیت مجازی
شبیه‌ســازی واقعیــت مجــازی بــه گونــه‌ای طراحــی شــده ‌اســت کــه 
 ،MRI ــد ــود واح ــه خ ــد، ازجمل ــی باش ــاختگی فیزیک ــط س ــبیه محی ش
 MRI ــاق معاینــه و صداهــای ضبط‌شــده از یــک اســکنر میــز اســکن و ات
20	  Magnetic resonance imaging
21	  MRI

واقعــی )شــکل 2 و 3(.

شکل 2. واقعیت مجازی که فضای مجازی 360 را ایجاد می‌کند]۱۱[.

شکل 3. هدست Vive VR و شرکت کنندگان از داخل اسکنر VR مشاهده 
می‌کنند]۱۱[.

شرکت‌کنندگان
در مطالعـ�ه‌ی ]۱۱[ در مجمــوع ۲۰ شــرکت‌کننده‌ )‏۹ زن و ۱۱ مــرد( از 

�ـد ]۱۱[. �ـرکت کردن �ـال ش ــا ۵۲ س ــنی ۱۹ ت ــازه‌ی س ب
تجربه در طول شبیه‌سازی

تفــاوت معنــی‌داری در نحــوه‌ی ارزیابــی میــزان عصبی‌بــودن، آرامــش یــا 
ــود  ــازی وج ــن دو شبیه‌س ــان بی ــول زم ــرکت‌کنندگان در ط ــراب ش اضط
نداش�ـت. به‌طــور متوســط، شــرکت‌کنندگان بــا ســابقه‌ی تــرس از فضــای 
ــایر  ــه س ــبت ب ــتری نس ــراب بیش ــر و اضط ــش کم‌ت ــاس آرام ــته احس بس
افــراد در طــول هــر دو شبیه‌ســازی واقعیــت مجــازی و اســکن ســاختگی 

.]۱۱[  )4 داشتند)‏شــکل 

ــی« گــزارش  ــا  5= »بســیار عال شــکل 4. میانگیــن رتبه‌هــا )محــور y( از 1 = »اصــاً« ت
شــده در طــول دو شبیه‌ســازی )VR در مقابــل ســاختگی( توســط شــرکت‌کنندگانی کــه 

در گذشــته احســاس تــرس از فضــای بســته نداشــتند ]۱۱[.

تجربه‌ی کلی
زمانــی کــه یــک گزینــه بــرای انجــام شبیه‌ســازی واقعیــت مجــازی 
ــه  ــد ک ــزارش دادن ــرکت‌کنندگان گ ــد از ش ــد، ۷۵ درص ــه داده ش در خان
واقعیــت مجــازی را بــر اســاس تجربــه MRI ســاختگی انتخــاب خواهنــد 
ــاس  ــرکت‌کنندگان احس �ـد از ش ــه ۵۵ درص ــت ک ــه اس ــب توج ــرد. جال ک
آرامــش و راحتــی بیشــتری را در طــول شبیه‌ســازی واقعیــت مجــازی 
 MRI ــد. صدایــی کــه یــک ــا MRI ســاختگی گــزارش کردن در مقایســه ب
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ــدا  ــطح ص ــد. س ‌ـبل باش ــا ۱۱۸ دسیـ ــد ت ــد می‌توان ــد می‌کن ــی تولی واقع
ــی  ــد. برخ ــری ش ــا ۸۷ دس‌ـی�بل  ‏اندازه‌گی ــاختگی ت ــکن س ــول اس در ط
ــا  ــازی ب ــت مج ــای واقعی ــق هدفون‌ه ــدا را از طری ــرکت‌کنندگان ص از ش
ــازی  ــر دو شبیه‌س ــدا در ه ــد. ص ــه کردن ــدیدتر تجرب ــر و ش ــدای بلندت ص
بایــد طــوری تنظیــم شــود کــه حجــم صــدا بــا اســکن MRI واقعــی ســازگار 

�ـد ]۱۱[. باش
ــش  ــی و آرام ــاس راحت ــی در احس ــاوت قابل‌توجه ــی، تف ــای کم تحلیل‌ه
شــرکت‌کنندگان در طــول و بلافاصلــه پــس از شبیه‌ســازی MRI واقعیــت 
اکثــر  نــداد.  MRI ســاختگی نشــان  بــا تجربــه  مجــازی در مقایســه 
شــرکت‌کنندگان  از میــزان شــباهت شبیه‌ســازیِ واقعیــت مجــازی بــا 
ــد در  ــزاری مفی ــه و آن را اب ــرار گرفت ــر ق ــی تحت‌تأثی ــه‌ی MRI واقع تجرب
آماده‌ســازی بیمــاران بــرای تجربــه MRI به‌عنــوان یــک اســکنر ســاختگی 

�ـد ]۱۱[. �ـر گرفتن در نظ
واقعیــت مجــازی توانایــی ایــن را دارد کــه جایگزیــن بــادوام و قابــل 
بــرای  بیمــاران  آماده‌ســازی  در  ســاختگی  اســکنر  بــرای  ‌دســترس‌تر 
ــت  ــی در نهای ــای غیربالین ــرد آن در محیط‌ه ــد. کارب ــش MRI باش آزمای
به‌طــور  کــه  پزشــکی  معاینــات  از  بیمــار  تجربــه‌ی  بهبــود  بــه  منجــر 
 MRI ــات ــی از معاین ــای ناش ــده و هزینه‌ه ــتند ش ــترس‌زا هس بالق��وه اس
ــزار  ــک اب ــوان ی ــد به‌عن ــن می‌توان ــد. همچنی ــش می‌ده ــه را کاه بی‌نتیج
آموزشــی بــرای پزشــکان و کارآمــوزان بالینــی باشــد تــا بــه آن‌هــا در جهــت 
ــود داشــته  ــاران خ ــه‌ی بیم ــوه‌ی تجرب ــر از MRI و نح ــتن درک بهت داش

باشـ�ند ]۱۱[.

و  مجــازی  واقعیــت  از  اســتفاده  بــا  جــراح  ربات‌هــای 
افــزوده22 واقعیــت 

در حــال حاضــر، تغییــر شــکل‌های بافــت نــرم نیازمنــد اســتفاده از 
ــکان  ــه م ــتند ک ــی هس ــا هدایت روش‌ه��ای تصویرب��رداری مداخل��ه‌ای و ی
ــن  ــل ای ــد. به‌دلی ــد می‌کن ــی تأیی ــای واقع ــی را در دنی ــرای جراح ــدف ب ه
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ــی  ــرداری مبتن ــتگاه‌های تصویرب ــی از دس ــرض دوز ناش ــار در مع ــه بیم ک
بــر اشــعه ایکــس قــرار نگیــرد فناوری‌هایــی غیرتهاجمــی جایگزیــن بســیار 
مــورد تقاضایــی هســتند. واقعیــت مجــازی و واقعیــت افــزوده‌ی دوبعــدی 
ــد.  ــی دارن ــت جراح ــود دق ــرای بهب ــی ب ــیار بالای ــی بس ــه‌بعدی توانای و س
ــن  ــک ای ــی به‌کم ــای جراح ــادی از هدایت‌ه ــداد زی ــروزه تع ــن ام بنابرای
فنــاوری انجــام شــده و از داده‌هــای مجــازی در حالــی کــه روی صحنــه‌ی 

�ـود ]۱۲[. �ـتفاده می‌ش �ـد اس �ـرار می‌گیرن �ـی ق واقع
بازیابی و نظارت بر روند کار جراحی

بــرای ایــن کــه 23AR یــا VR بــا موفقیــت در یــک جراحــی ادغــام شــوند، 
پزشــکان بایــد بتواننــد ایــن تقویــت هوشــمند را به‌طــور خــودکار، در 
قالــب و زمــان مناســب در طــول عمــل جراحــی انجــام دهنــد. بــرای 
دســت‌یابی بــه ایــن هــدف، رونــد کار بایــد بازیابــی، مدل‌ســازی و ســپس 
ــر  ــت ه ــا ثب ــدف ب ــن ه ــود. ای ــارت ش ــری نظ ــط کارب ــعه‌ی راب ــرای توس ب
ــود  ــیگنال‌های موج ــت‌آوردن س ــط و به‌دس ــای مرتب ــتر پارامتر‌ه ــه بیش چ
ســیگنال‌های  آندوســکوپی،  دوربیــن  تصاویــر  ماننــد  عمــل  اتــاق  در 
هــر  می‌شــود.  انجــام  مغناطیســی  سنســور‌های  و  الکتروکاردیوگــرام 
ــان  ــده نش ــیگنال‌های ثبت‌ش ــام‌ س ــامل تم ــس ش ــک ماتری ــا ی ــی ب جراح
ــن  ــد ای ــت می‌آین ــه دس ــل ب ــن عم ــه حی ــیگنال‌هایی ک ــود. س داده می‌ش
امــکان را می‌دهنــد کــه وضعیــت فعلــی جراحــی را پیش‌بینــی کــرده 
و تجســم آن را توســط رابط‌هــای کاربــری نشــان بدهیــم. اســتفاده از 
واقعیــت افــزوده تنهــا در صورتــی ممکــن اســت کــه بدانیــم چیســت 
ــی  ــه از جراح ــر لحظ ــات در ه ــن اطلاع ــود و ای ــت ش ــد تقوی ــه بای و چگون

متفـ�اوت اسـ�ت ]۱۲[.
ادغام داده‌های آناتومیک و عملکردی قبل و حین عمل

هنگامــی کــه رونــد را درک می‌کنیــم، سیســتم بایــد اطلاعــات مــورد 
نیـا�ز را از لح��اظ دی��داری‌  در مناســب‌ترین شــکل خــود ارائــه دهــد. 
ــتفاده  ــی اس ــزی جراح ــرای برنامه‌ری ــی ب ــر قبل ــب از تصاوی ــکان اغل پزش
ــر  ــا در نظ ــزی را ب ــن برنامه‌ری ــل ای ــن عم ــد در حی ــا بای ــد و آن‌ه می‌کنن
23	  Augmented reality
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ــری  ــرار گی ــت ق ــد وضعی ــار مانن ــی بیم ــی آناتوم ــرات احتمال ــن تغیی گرفت
ــرای بافت‌هــای ســخت  ــن مشــکل ب ــا تنفســی او به‌روزرســانی کننــد. ای ی
ــتم‌های  ــی، سیس ــت فرض ــختی باف ــرای س ــت. ب ــده‌ اس ــل ش ــاً ح تقریب
ایــن  بــا  دارد.  مغــز مخصوصــی وجــود  و جراحــی  ارتوپــدی  تجــاری 
ــد  ــکل مانن ــر ش ــت تغیی ــا قابلی ــی ب ــرای اندام‌های ــکل ب ــن مش ــال، ای ح
اندام‌هــای درون‌شــکمی حــل نشــده اســت. ثبــت دقیــق اطلاعــات 
در ایــن شــرایط نیازمنــد تقســیم‌بندی دقیــق و مدل‌ســازی فیزیکــی 
اندام‌هــا از نظــر تغییــر شــکل ‌‌آن‌هاســت. ایــن عمــل بســیار پیچیــده 
اســت و همیشــه دقیــق نیســت. از راه‌‌حل‌هــای موجــود اســتفاده از 
تصویربــرداری آناتومیکــی24 حیــن جراحــی یــا تصویربــرداری عملکــردی25 
اســت. اگرچــه تصویربــرداری آناتومیکــی ایــن امــکان را فراهــم مــی‌آورد، 
ــه  ــت ک ــناختی اس ــم آسیب‌ش ــر تجس ــردی ب ــرداری عملک ــز تصویرب تمرک
ــی  ــر جراح ــز ب ــراً تمرک ــرار دارد. اخی ــا ق ــی جراحی‌ه ــدف اصل ــب ه اغل
کم‌‌تهاجمــی بــوده اســت کــه در آن نمــای غیرمســتقیم محــل جراحــی از 
طریــق یــک دوربیــن آندوســکوپی، نیازمند اســتفاده از فناوری AR اســت. 
یکــی از ایــن برنامه‌هــای کاربــردی از طریــق ثبــت 26CT پیــش از عمــل و 
 CT ثبــت نماهــای دوربیــن آندوســکوپی حیــن عمــل می‌توانــد داده‌هــای
مجــازی را بــر روی آناتومــی بیمــار قــرار دهــد. همچنیــن ایــن امــکان را بــه 
ــرده و  ــت ک ــازی حرک ــور مج ــق درگاه27 به‌ط ــا از طری ــد ت ــان می‌ده جراح
ــی  ــه‌ی بعــدی ردیاب فضــای کار جراحــی را مشــاهده کننــد. هــدف مرحل
اشــعه ایکــس دســتگاه C-arm حیــن جراحــی بــا قابلیــت بازســازی پرتــو 
 C-arm .مخروطــی در همــان مختصــات دوربیــن آندوســکوپی اســت
ــی را  ــای خون ــز رگ‌ه ــد و تمای ــازدم می‌چرخ ــال ب ــار در ح ــراف بیم در اط
بازســازی می‌کنــد. بــرای بازســازی پرتــو مخروطــی، سیســتم بــه گرفتــن 
ــک  ــر از ی ــد کم‌ت ــن رون ــاز دارد و ای ــف  نی ــای مختل ــر از زوای ــا تصوی صده
دقیقــه وقــت می‌گیــرد. بازســازی تنهــا در صورتــی معتبــر اســت کــه انــدام 
ــی  ــه شــود؛در نتیجــه از حــرکات جزئ مــورد نظــر اســتاتیک در نظــر گرفت
ناشــی از ضربــان قلــب صرف‌نظــر می‌شــود. به‌محــض اینکــه پزشــک 
ــکوپ  ــر آندوس ــد، تصوی ــرار می‌ده ــی ق ــه‌ی جراح ــکوپ را در ناحی آندوس
ــا  ــود. ب ــزوده می‌ش ــت و اف ــده، تقوی ــی بازسازی‌ش ــای خون ــط رگ‌ه توس
ــود را  ــزی خ ــد برنامه‌ری ــان می‌توانن ــازدم، جراح ــن ب ــش در حی ــن افزای ای
به‌روزرســانی کننــد. از دیگــر کاربرد‌هــای پزشــکی AR هدایــت جــراح 
ــروب28  ــده و پ ــونوگرافی ردیابی‌ش ــط س ــم توس ــای بدخی ــمت توموره به‌س
گامــا اســت کــه در نهایــت پــس از برداشــتن تومــور بدخیــم پزشــکان 
ــی  ــا ردیاب ــروب بت ــط پ ــده‌ای را توس ــر پس‌مان ــد ه ــک AR می‌توانن به‌کم

�ـد ]۱۲[. �ـف کنن و کش

بهبود ادراک دیداری در یک محیط ترکیبی
ــور  ــا به‌ط ــدن چیزه ــی دی ــق29 )توانای ــم در AR، ادراک عم ــائل مه از مس
ســه‌بعدی( در حضــور اشــیا مجــازی و واقعــی اســت. در پژوهشــی کــه در‌ 
ــک  ــام EVI30 به‌کم ــه ن ــکی AR ب ــته‌ی پزش ــک بس ــده، ی ]۱۲[ انج��ام ش
ــات  ــط Sauer و Khamene در تحقیق ــل توس ــه در اص ــتم Ramp ک سیس
ــت  ــت. حال ــده اس ــعه داده‌ش ــود، توس ــده ب ــاخته ش ــس س ــرکتی زیمن ش
تغییــر اســت.  تجســم و تصویرســازی توســط مــاوس بی‌ســیم قابــل 
ــادر  ــر ق ــد و ناظ ــا کن ــود را جابه‌ج ــای خ ــد پ ــش می‌توان ــورد آزمای ــرد م ف
اســت به‌طــور مجــازی بــه اطــراف حرکــت کــرده و تغییــرات ایجــاد کنــد. 
ــف  ــای مختل ــد روش‌ه ــی توانن ــتم م ــن سیس ــتفاده از ای ــا اس ــان ب جراح
جراحــی هنگامــی کــه ناحیــه مــورد نظــر ثابــت و ردیابــی شــده اســت پیاده 
ــات  ــتم، مطالع ــن سیس ــودن ای ــان از مفیدب ــرای اطمین ــن ب ــد. بنابرای کنن
ــزی  ــک روش برنامه‌ری ــول ی ــد. در ط ــام ش ــد انج ــا روی جس و آزمایش‌ه
ــرار  ــرای ق ــفاف31 ب ــوی ش ــتم ویدی ــد از سیس ــعی کردن ــان س ــده جراح ش

24	  Anatomical imaging
25	  Functional imaging
26	  Computed tomography
27	  Port
28	  Probe
29	  Depth perception
30	  Easy visualization insitu
31	  See-through

دادن ناخــن و پیــچ پدیکــولار IM32 اســتفاده کننــد. پــس از آزمایش‌هــای 
بســیار ایــن نتیجــه حاصــل شــد کــه رابط‌هایــی کــه به‌طــور مناســب 
نماهــای بــرش متعامــد و تجســم درجــا را ترکیــب می‌کننــد، راه‌حل‌هــای 

�ـد ]۱۲[. �ـه می‌دهن �ـدی ارائ �ـه‌ی جدی بهین

ــتفاده از  ــرای اس ــد ب ــر جدی ــل کارب ــای تعام ــعه الگوه توس
ــازی ــت مج واقعی

داده‌هــای مجــازی ســه‌بعدی تنهــا زمانــی کــه بــا داده‌هــای افــزوده 
 VR ــد. در ــان می‌ده ــود را نش ــای خ ــی مزای ــد تمام ــته باش ــل داش تعام
ســنتی بــا تــکان دادن جســم ســه‌بعدی می‌تــوان زاویــه‌ی دیــد در دنیــای 
مجــازی را تغییــر و یــا کاربــر را حرکــت داد. بــا ایــن حــال، هنگامــی کــه در 
یــک محیــط AR هســتیم، ایــن دو گزینــه قابــل اجــرا نیســتند. در واقعیــت 
افــزوده پزشــکی کاربــر نمی‌توانــد بیمــار تحــت جراحــی و یــا اجســام 
ــرکات  ــه‌ی ح ــد. دامن ــت ده ــار را حرک ــی بیم ــا آناتوم ــق ب ــازیِ مطاب مج
ــزوده،  ــت اف ــتم‌های واقعی ــن در سیس ــت. بنابرای ــدود اس ــز مح ــراح نی ج
جراحــان بــه تصویــر به‌دســت آمــده از نمایشــگرهای اســتریو محــدود 
می‌شــوند. ایــن مشــکل بــا اســتفاده از یــک آینــه‌ی مجــازی کــه بــه کاربــر 
ــای اصلــی  ــا مزای اجــازه‌ی بهره‌منــدی از داده‌هــای ســه‌بعدی همزمــان ب
را می‌دهــد، حــل می‌شــود. آینــه‌ی مجــازی یــک وســیله‌ی تعاملــی اســت 
ــازه‌  ــر اج ــه کارب ــی ب ــس عمق ــم ح ــداری و ه ــط ادراک دی ــم توس ــه ه ک
ــه  ــا را مطالع ــی درک و آن‌ه ــه‌بعدی را به‌خوب ــاختارهای س ــا س ــد ت می‌ده

�ـد ]۱۲[. کن

32	  Intramedullary
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در دهــه‌ی گذشــته، تکنولــوژی رابــط بیــن مغــز و رایانــهBCI(1( محققــان 
زیــادی را بــه خــود جــذب کــرده اســت. ایــن تکنولــوژی بــه افــراد ناتــوان 
ــکان را  ــن ام ــی ای ــناختی و عضلان ــی، ش ــای عصب ــک از زمینه‌ه در هری
می‌دهــد کــه بــدون نیــاز بــه رویکردهــای ســنتی، ناتوانــی افــراد را بهبــود 
ــی  ــاب محیط ــه اعص ــه ب ــی ک ــاد کانال‌های ــا ایج ــتم ب ــن سیس ــد. ای بخش
افــراد وابســته نیســت ایــن امــکان را فراهــم می‌کنــد کــه دســتورهای مغــز 
بــرای دســتگاه‌های توان‌بخشــی ترجمه‌شــده و دســتور داده شــده از 

س�ـمت مغ�ـز انج�ـام پذی�ـرد ]۱،۲[. 
زیســتی  ســیگنال‌های   ،BCI بــر  مبتنــی  سیســتم  یــک  درواقــع 
بــه  را  آن‌هــا  آنالیــز،  از  پــس  و  دریافــت  را  حســگرها  از  به‌دســت‌آمده 
بازخــورد  کاربــران  بــه  دســتورات  ایــن  می‌کنــد.  تبدیــل  دســتوراتی 

می‌دهــد.  انجــام  را  موردنیــاز  اقدامــات  یــا  می‌دهــد 
ــا  ــراد مبت ــرد اف ــی عملک ــا جایگزین ــی ی ــه BCI بازیاب ــدف اولی ــه ه اگرچ
بــه اختــالات عصبــی عضلانــی بــود، کاربردهــای آن بــه حــوزه‌ی پزشــکی 
محــدود نشــده اســت. BCI پتانســیل بهبــود کیفیــت زندگــی را دارد و در 
ــرل  ــری و کنت ــرگرمی، ناوب ــی، س ــد توان‌بخش ــی مانن ــای مختلف زمینه‌ه
خانــه کاربــرد دارد. از زمــان توســعه‌ی اولیــه سیســتم‌های مبتنــی بــر 
الکتروانســفالوگرافیEEG( 2( و رابط‌ه��ای مغ��ز و رایانـ�ه‌ی ســاده بــرای 
ــرای توان‌بخشــی  �ـه را ب کنت��رل دســتگاه، محقق��ان رابط‌ه��ای مغ��ز و رایان
ــازی و ســاخت  عصبــی، کنتــرل مکان‌نمــا، روباتیــک و پروتزهــا ویلچــر، ب

ــد.  بســیاری از وســایل پیچیــده‌ی دیگــر توســعه داده‌ان
ــه  ــا بلک ــرای رایانه‌ه ــا ب ــاح BCI نه‌تنه ــر، اصط ــال‌های اخی ــول س در ط
ــط  ــورت راب ــوان آن را به‌ص ــی‌رود و می‌ت ــه‌کار م ــین‌ها ب ــایر ماش ــرای س ب
ــین،  ــز و ماش ــای مغ �ـرد ]۳[. رابط‌ه �ـتفاده ک ــین BMI( 3( اس ــز و ماش مغ
ــی  ــای حرکت ــی عملکرده ــه فلج ــا ب ــا مبت ــوان ی ــراد نات ــه اف ــد ب می‌توانن
کنتــرل  فعال‌کــردن  جهــت  در  پیشــرفت  بازگرداننــد.  را  ارتباطــی  و 
ــت  ــوده اس ــق ب ــدازه‌ای موف ــدی به‌ان ــه دوبع ــه در صفح ــای رایان مکان‌نم
کــه ایــن پیشــرفت ممکــن اســت اســتفاده از پروتزهــای ارتباطــی همــه‌کاره 

را امکان‌پذیــر ســازد ]۴[.

شکل 1 رابط مغز و رایانه ]۵[.

رابط مغز و رایانه کاشته شده
ــری  ــرای اندازه‌گی ــه ب ــی ک ــه روش ــته ب ــر BCI بس ــی ب ــتم‌های مبتن سیس
و  تهاجمــی  سیســتم‌های  بــه  شــده‌اند  اتخــاذ  مغــزی  فعالیت‌هــای 
 BCI تهاجمــی  سیســتم‌های  می‌شــوند،  طبقه‌بنــدی  غیرتهاجمــی 

می‌شــوند: الکتــرودی  آرایه‌ه��ای  نوــع  دو  شـ�امل 
	1 آرایه‌هــای الکتــرودی کــه مســتقیماً روی ســطح مغــز .

بــرای ضبــط الکتروکورتیکوگرافــی4 قــرار می‌گیرنــد.
2  آرایه‌هــای میکروالکتــرودی کــه در قشــر مغــز کاشــته 	.

می‌شــوند.

1	  Brain Computer Interface (BCI)
2	  Electroencephalography (EEG)
3	  Brain-Machine Interface (BMI)
4	  Electrocorticography (ECoG)

الکترودهــای ســطح مغــز در تحقیقــات سیســتم‌های BCI معمــولًاً بــا 
اســتفاده از الکترودهــای اپیــدورال5 و الکترودهــای زیــر سخت‌شــامه‌ای6 
آزمای��ش می‌ش��وند. آرایه‌هــای ذکرشــده، ب��ا موفقیـ�ت بــرای طراحــی 

.]۶[ می‌شـ�ود  اسـ�تفاده   BCI سیســتم‌های 
در روش تهاجمــی خطــری کــه متوجــه بیمــار اســت بســیار بیشــتر بــوده 
ــی را  ــن جراح ــر ای ــی و خط ــای جراح ــد هزینه‌ه ــوع بای ــن موض ــه ای و ب
ــت  ــئله‌ی ثب ــی، در مس ــتم‌های تهاجم ــن سیس ــرد. همچنی ــه ک ــز اضاف نی
ــن  ــد، بنابرای ــکل دارن ــی مش ــیگنال‌های حیات ــدت س ــل طولانی‌م و تحلی
ــر،  ــوی دیگ ــوند. از س ــی می‌ش ــگاهی بررس ــات آزمایش ــولًاً در تحقیق معم
ــی و  ــی، راحت ــل، ایمن ــت حم ــل قابلی ــی به‌دلی ــتم‌های غیرتهاجم سیس
پایین‌بــودن هزینــه‌ی به‌دســت‌آوردن ســیگنال‌های الکتروانســفالوگرام، 
ترجیــح داده می‌شــود؛ امــا آنچــه روش تهاجمــی را نســبت بــه روش 
ــده  ــیگنال‌های ثبت‌ش ــه س ــت ک ــن اس ــد ای ــری می‌بخش ــی برت غیرتهاجم
در ایــن روش قوی‌تــر بــوده و نویــز کم‌تــری دارنــد. ایــن امــر باعــث 
ــه حالــت  ــبت ب ــت بالاتــری نس ــه ســیگنال ثبت‌شــده کیفی می‌شــود ک
غیرتهاجمــی داشــته باشــد و می‌تــوان ایــن عیــب را بــا پیشــرفت در 
زمینه‌هــای هــوش مصنوعــی و یادگیــری عمیــق در کنــار توســعه در 

ــرد. ــع ک ــگ رف ــیگنال و فیلترین ــردازش س ــای پ زمینه‌ه
زمینه‌هــای  در  متخصصــان  کــه  اســت  لازم  منظــور  ایــن  بــرای 
ــر،  ــی کامپیوت ــر، برنامه‌نویس ــردازش تصوی ــی، پ ــی، مهندس عصب‌شناس
باشــند  داشــته  همــکاری  یکدیگــر  بــا  توان‌بخشــی  و  روان‌شناســی 
بــه  پاســخ‌گویی  بــرای  جایگزیــن  و  مختلــف  روش‌هــای  بتواننــد  تــا 

کننــد. آزمایــش  و  داده  پیشــنهاد  را  مســیر  چالش‌هــای 
کاربرد

یکــی از کاربردهــای ایــن تکنولــوژی کمــک بــه افــراد کم‌تــوان و توان‌یــاب 
ــن  ــد. در ای ــکیل می‌دهن ــالمندان تش ــراد را س ــن اف ــمتی از ای ــت. قس اس
افــراد به‌علــت تغییــرات ناشــی از افزایــش ســن، هــر یــک از توانایی‌هایــی 
و  راه‌رفتــن  جدیــد،  اطلاعــات  ســپردن  به‌خاطــر  و  یادگیــری  ماننــد 
می‌توانــد  حــرف‌زدن  حتــی  و  تعــادل  حفــظ  فیزیکــی،  فعالیت‌هــای 
تضعیــف شــود و در زندگــی فــردی و اجتماعــی فــرد ســالمند تأثیــر بگذارد. 
ــورها  ــرای کش ـ نگه��داری از سـا�لمندان ب ـ توجه‌ب��ه هزین��ه زی��ادی کهـ باـ
ــش  ــرای افزای ــی ب ــد راه‌حــل خوب ــوژی می‌توان ــن تکنول ــد ای ایجــاد می‌کن

ــد ]2و1[. ــالمندان باش ــی س ــت زندگ کیفی
در کاربردهایــی کــه سیســتم BCI باهــدف توان‌بخشــی کاشــته می‌شــود، 
ــتگاه‌های  ــرل دس ــا کنت ــر ی ــرکات ارادی کارب ــا ح ــط ب ــیگنال‌ها، مرتب س

محــرک خــاص وابســته بــه حرکــت بیمــار هســتند.
ــح  ــر ترجی ــای دیگ ــه روش‌ه ــیم ب ــت EEG بی‌س ــتم‌های ثب ــروزه سیس ام
داده می‌شــوند، زیــرا کاربرپســندتر هســتند و نویــز کم‌تــری دارنــد. عــاوه 
بــر آرتیفکت‌هایــی کــه توســط حــرکات ســیم دســتگاه ثبــت EEG تولیــد 
می‌شــوند، الکترودهــای نیمه‌خشــک و خشــک نیــز پیشــنهاد شــده 
اســت کــه زمــان دریافــت ســیگنال را بــه حداقــل می‌رســاند. بــا ایــن ‌حــال 
ــر ژل قابل‌توجــه  ــی ب ــا الکترودهــای مبتن ــه ب عملکــرد آن‌هــا در مقایس

ــه بهبودهــای بیشــتر در آینــده دارد. نبــوده و نیــاز ب
 EEG هــا فعالیت‌هــای مغــز از طریــق سیســتم‌های ثبــت BCI بــرای
تحلیــل  مغــز  بــا  رایانه‌هــا  ارتبــاط  بــرای  و ســپس  به‌دســت می‌آینــد 

. ند می‌شــو
 EEG ــر ــی ب ــزی، BCI مبتن ــیگنال‌های مغ ــتخراج س ــه روش اس ــته ب بس

ــوند: ــیم می‌ش ــار روش تقس ــه چه ــتم‌ها ب سیس

	1 .)SSVEP( 7 پتانسیل برانگیخته‌ی دیداری حالت پایدار
	2 . P300 مؤلفه‌ی

5	  Epidural
6	  Subdural
7	  Steady State Visual Evoked Potential (SSVEP)
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	3 .)SCP( 8پتانسیل قشر آهسته
	4 .)MI( 9تصور حرکت

یــک محــرک  معــرض  در  فــرد  از  دریافتــی  در ســیگنال‌های   SSVEP
دیــداری دارای نــور چشــمک‌زن بــا فرکانس‌هــای خــاص تولیــد می‌شــود. 
 EEG ایــن پتانســیل تولیــد‌ شــده در ناحیــه قشــر بینایــی مغــز و سیســتم
ثبــت  مربوطــه  فرکانس‌هــای  در  را  مغــز  شــده  تحریــک  فعالیت‌هــای 

می‌کنــد.
P300 یــک پتانســیل مرتبــط بــا رویــدادERP( 10( اســت کــه از اندازه‌گیری 
ــس از  ــه پ ــاًً 300 میلی‌ثانی ــداری تقریب ــوب ج ــز و ل ــه مغ ــخ برانگیخت پاس
شــروع محــرک حســی-تنی11 )ماننــد بینایــی، شــنوایی، یــا حســی تنــی( 

ــد. ــه دســت می‌آی ب
 تفــاوت عمــده بیــن SSVEP و ERP ایــن اســت کــه SSVEPه��ا پاســخی 
کامــل بــه مدت‌زمــان تحریــک هســتند، درحالی‌کــه ERPه�ـا پاســخی بــه 

یــک رویــداد خــاص هســتند.
ــا  ــه ب ــت ک ــز اس ــیل مغ ــا پتانس ــط ب ــای مرتب ــر از رویداده ــی دیگ SCP یک
تغییــرات تدریجــی در پتانســیل‌های غشــایی ناحیــه قشــر مغــز نشــان داده 
ــن  ــد. SCP ممک ــول بکش ــه ط ــد ثانی ــا چن ــک ت ــد از ی ــود و می‌توان می‌ش
SCP .اســت خــود القــا شــده یــا به‌صــورت تحریــک خارجــی ایجــاد شــود
ــه کاهــش فعالیــت در ســلول‌های عصبــی اســت،  ــوط ب ه�ـای مثبــت مرب

ــا افزایــش فعالیــت عصبــی مرتبــط هســتند. درحالی‌کــه SCP منفــی ب
ــه اســت کــه از تصــور  ــوده کــه نوعــی مداخل چهارمیــن روش MI ،BCI ب
دیــداری- حرکتــی بــرای تجســم اجــرای وظایــف حرکتــی اســتفاده 
برخــاف  پــا(.  یــا  بــازو  مثــال، حــرکات دســت،  )به‌عنــوان‌  می‌کنــد 
روش‌هــای دیگــر، MI مســتقل از محــرک اســت )یعنــی بــه هیــچ محــرک 
خارجــی نیــاز نــدارد و اقدامــات کنترلــی در نتیجــه فعالیــت عصبــی انجــام 

می‌شــود.(
از ایــن ‌رو، در ایــن زمینــه سیســتم‌های MI-BCI بیــش از ســایر روش‌هــا، 
اســت  ممکــن  مغــزی  بیمــاران ســکته  مثــاً  مزیــت هســتند؛  دارای 
ــد، و  ــان ندهن ــش نش ــده واکن ــه ش ــرک ارائ ــر مح ــی در براب ــدازه کاف به‌ان
ــرای  اگــر فــردی مشــکل شــنوایی داشــته باشــد، محرک‌هــای شــنوایی ب
او مؤثــر نخواهــد بــود. به‌طــور مشــابه، افــراد مبتــا بــه مشــکلات بینایــی 
نمی‌تواننــد بــه محرک‌هــای بینایــی به‌طــور مناســب پاســخ دهنــد و 

ــوند. ــم ش ــتگی چش ــار خس ــت دچ ــن اس ــن ممک همچنی
عــاوه بــر ایــن، تحقیقــات نشــان داده اســت کــه برخــاف اســتراتژی‌های 
ــرا  ــول اج ــی در ط ــه‌ی حرکت ــازی ناحی ــان فعال‌س ــر، MI دارای هم دیگ
و تص��ور وظیف��ه‌ی حرکتــی اســت. بــر اســاس تصــور، همگام‌ســازی 
ــه  �ـازی ERD( 13( در ناحی �ـدم همگام‌س ــدادERS( 12( و ع ــه روی ــوط ب مرب
ــن اطلاعــات توســط سیســتم  قشــر حســی حرکتــی تولیــد می‌شــوند. ای
�ـاس  �ـر اس �ـر را ب �ـدام کارب �ـد اق �ـپس قص �ـه س �ـوند ک �ـردازش می‌ش BCI، پ
ــک  ــن، MI ی ــد؛ بنابرای ــتنباط می‌کن ــده‌ی EEG اس ــت ش ــای ثب رویداده
مطالعــه  بــرای  فرصتــی  کـ�ه  می‌ده��د  ارائـه�  را  منحصربه‌فرــد  ویژگــی 
و تجزیه‌وتحلیــل فعالیت‌هــای مغــز مربــوط بــه حرکــت در بیمــاران و 

ــت.  ــالم اس ــراد س ــن در اف همچنی
در توان‌بخشــی عصبــی14 کنترل‌شــده مبتنــی بــر MI کــه بــه درمــان 
ــیب‌دیده  ــی آس ــای حرکت ــی عملکرده ــزی در بازیاب ــکته‌ی مغ ــاران س بیم
کمــک می‌کنــد، اســتراتژی‌های مختلفــی مبتنــی بــر BCI بــرای طراحــی 
یــک سیســتم توان‌بخشــی عصبــی اســتفاده شــده اســت. ایــن رویکردهــا 
ــل قصــد حرکــت شــرکت‌کننده  ــرای تبدی ــر حســب روش اتخــاذ شــده ب ب

8	  Slow Cortical Potential (SCP)
9	  Motor Imagery (MI)
10	  Event-related Potential
11	  Somatosensory
12	  Event-related Synchronization
13	  Event-related Desynchronization
14	  Neurorehabilitation

بــه اعمــال واقعــی اســت ایــن روش‌هــا شــامل:
	1 در .  :)FES( عملکــردی15  الکتریکــی  تحریــک 

 FES بــه دســتگاه  ایــن سیســتم   BCI ایــن روش 
ــرای  ــی ب ــای الکتریک ــه از جریان‌ه ــت ک ــل اس متص
فعال‌کــردن اعصــاب عصــب اندام‌هــای تحت‌تأثیــر 

می‌کنــد. اســتفاده  فلــج 
	2 سیســتم‌های . در  کمکــی:  رباتیــک  سیســتم‌های 

ــه  ــخت‌افزار ب ــک س ــتم رباتی BCI-Robotics، سیس
بیمــار در انجــام حــرکات خواســته شــده کــه بیشــتر 
توانایی‌هــای یادگیــری حرکتــی را افزایــش می‌دهــد 

کمــک می‌کنــد.
مدل‌هــای ترکیبــی مبتنــی بــر واقعیــت مجــازیVR( 16(: در ایــن رویکــرد، 
ــک  ــعه‌ی ی ــرای توس ــک ب ــا رباتی ــی، FES ی ــورد لمس ــا بازخ ــراه ب VR هم
 VR سیســتم هیبریــد اســت کــه بیمــار می‌توانــد حــرکات خــود را بــا

ببین��د ]۶[.

.]۶[ ICB شکل 2 روش تحقیق برای طراحی سیستم توان‌بخشی مبتنی بر

BCI دوطرفه17
ــر از  تصــور کنیــد کــه حــس لمس‌کــردن یــک شــی را در کیلومترهــا دورت
جایــی کــه هســتید داریــد. ایــن پیشــرفت یکــی از کاربردهــای احتمالــی 
رابــط دوطرفــه مغز-کامپیوتــر اســت. همان‌طــور کــه از نــام آن پیداســت، 
یــک رابــط مغــز و کامپیوتــر بــا تحلیــل ســیگنال‌های مغــزی دریافــت شــده 
از فــرد و ی��ا بــا تحریــک مغــز بــرای یــک وظیفــه‌ی خــاص یــک کامپیوتــر را 

ــه مغــز متصــل می‌کنــد.  ب

15	  Functional Electric Stimulation
16	  Virtual Reality 
17	  Bidirectional BCI



50
در ایــن بخــش قصــد داریــم BCI دوطرفــه را تعریــف کــرده و چندیــن کاربرد 
تجــاری بــرای BCIهــای دوطرفــه ارائــه دهیــم و همچنیــن محدودیت‌هــای 

آن را به‌طــور اجمالــی بررســی کنیــم.
 ،BCI ــق ــه‌ی پررون ــت؟ در عرص ــر چیس ــز و کامپیوت ــه‌ی مغ ــط دوطرف  راب
ــام  ــواع رابط‌ه��ای مغز-رایان��ه، »BCI دو طرفــه« ن یک��ی از پیچیده‌تری��ن ان
دارد کــه می‌توانــد هــم ســیگنال‌ها و اطلاعــات را از سیســتم عصبــی ثبــت 
ــه‌ی  ــای دو جهت ــر رابط‌ه ــارت ‌دیگ ــد. به‌عب ــک کن ــم آن را تحری ــرده و ه ک
مغــز و کامپیوتــر، رابط‌هایــی هســتند کــه هــم می‌تواننــد داده‌هــا را از 
ــدن  ــد. خوان ــک کنن ــام کاری تحری ــرای انج ــز را ب ــم مغ ــد و ه ــز بخوانن مغ
اطلاعــات و ســیگنال‌ها از طریــق ثبــت ســیگنال به‌وســیله‌ی الکترودهــای 
کاشــته شــده در مغــز یــا روی پوســت ســر صــورت می‌گیــرد و بــرای دادن 

ــود.  ــتفاده می‌ش ــک اس ــز از تحری ــه مغ ــا ب ــات و فرمان‌ه اطلاع
ــخیص  ــز را تش ــاص مغ ــت خ ــک حال ــت ی ــن اس ــه ممک ــک BCI دوطرف  ی
ــاص  ــه خ ــک منطق ــک را در ی ــت تحری ــواب آن حال ــپس در ج ــد و س ده
ایجــاد کنــد. به‌طــور مثــال در زمینــه‌ی پزشــکی،BCI  ممکــن اســت 
حملــه‌ی صــرع را دقایقــی قبــل از شــروع وقــوع آن در انســان پیش‌بینــی و 
س�ـپس ی�ـک ناحی�ـه از مغ�ـز را ب�ـرای جلوگی�ـری از تش�ـنج تحری�ـک کن�ـد ]7[.
فرات��ر از کاربردهـا�ی پزشکــی، رابط‌ه��ای مغ��ز و رایان�ـه غیرتهاجمــی اکنــون 
در مــوارد متنوعــی ماننــد امنیــت، نظــارت بــر هوشــیاری، بــازی و آمــوزش 
ــی  ــده روی پروژه‌های ــالات متح ــش ای ــد. ارت ــرار می‌گیرن ــتفاده ق مورداس
فعالیــت می‌کنــد کــه ســرباز مجهــز بــه BCI دوطرفــه را قــادر می‌ســازد تــا 
بــا بهره‌گیــری از افــکار خــود چندیــن وســیله‌ی نقلیــه‌ی بــدون سرنشــین 
�ـات خنثی‌کنن�ـده‌ی‌ بم�ـب را کنت�ـرل کن�ـد ]8[. رابط‌هــای مغــز  �ـا ی�ـک رب ی
و رایان‌ـه�ی دوطرفــه همچنیــن پروژه‌هــای آینــده را قــادر می‌ســازند تــا 
دارای یــک حلقــه بازخــورد باشــند کــه مغــز را از موفقیــت هــر عمــل مطلــع 
می‌کندــ. رابط‌هاــی مغزــ و رایانــه دوطرفــه را می‌تــوان بــرای هدایــت 
ــت و نــوع حرکــت  ــک بــازوی رباتیــک و ایجــاد درک درســتی از موقعی ی
ــه در  ــویم ک ــور ش ــده‌ای را متص ــم آین ــا می‌توانی ــرد. م ــتفاده ک ــز اس پروت
ــته  ــاع داش ــود اط ــایل خ ــرایط وس ــت و ش ــد از موقعی ــراد می‌توانن آن اف
باشــند. به‌عبــارت ‌دیگــر، تصــور کنیــد کــه کســی بــه ماشــین شــما آســیب 
ــی  ــد. یک ــاس کنی ــود احس ــز خ ــد آن را در مغ ــما می‌توانی ــاند و ش می‌رس
دیگ��ر از دس��تاوردها می‌توانـد� مربوــط بهــ لم��س مج��ازی باشــد. رابط‌هــای 
ــه  ــد ک ــکان را بدهن ــن ام ــران ای ــه کارب ــد ب ــه می‌توانن ــه دوطرف مغ��ز و رایان

تمــاس فیزیکــی جســمی را کــه بــا آن فاصلــه دارنــد تصــور کننــد. 
ــتم  ــای سیس ــایر بخش‌ه ــا س ــز ی ــه مغ ــان ب ــوارد، دادن فرم ــتر م  در بیش
عصبــی از طریــق تحریــک بــرای بازخــورد شــنیداری، لامســه یــا دیــداری 
انجــام می‌شــود. تحریــک الکتریکــی معمــولًاً بــرای ارائــه‌ی بازخــورد 
و برانگیختــن احســاس در قشــر مغــز اســتفاده می‌شــود. ایــن کار را 
می‌تــوان بــا قــراردادن الکترودهــا بــر روی ســطح مغــز یــا به‌صــورت 

تحریـ�ک عمقـ�ی مغـ�ز به‌دسـ�ت آورد.
کاره��ای پژوهش��ی متع��ددی در ح��ال انجــام اس��ت کـ�ه در آن ســعی 
ــا یکدیگــر ارتبــاط برقــرار کننــد:  ــق BCI ب می‌شــود افــراد بتواننــد از طری
یــک پــروژه جدیــد در دانشــگاه واشــنگتن بــه ســه نفــر ایــن امــکان را داد تــا 
در یــک بــازی بــا اســتفاده از BCI  بــا یکدیگــر تعامــل داشــته باشــند. رابــط 
دوطرفــه بیــن مغــز و کامپیوتــر در نهایــت منجــر بــه ایجــاد یــک »رابــط مغــز 
بــه مغــزBBI(  18(« می‌شــود کــه در آن ذهــن افــراد توســط کامپیوترهــا بــا 

�ـد ]9[. �ـرار می‌کنن �ـاط برق �ـم ارتب ه
علی‌رغــم کاربردهــای تجــاری امیدوارکننــده و پیشــرفت‌های اخیــر، ایجــاد 
رابط‌ه�ـای مغــز و رایان��ه دوطرفــه بــه دلایــل مختلــف بســیار دشــوار اســت که 
مهم‌تریــن آن‌هــا ایــن اســت کــه مــا همچنــان درمــورد آنچــه هــر قســمت از 
مغــز دقیقــاً انجــام می‌دهــد اطلاعــات کافــی نداریــم. همچنیــن چگالــی 
ــر و  ــزی موردنظ ــیگنال‌های مغ ــازی س ــکل جداس ــا و مش ــالای نورون‌ه ب
رمزگشــایی آن‌هــا کار را دشــوار می‌کنــد. بــرای پیشــبرد تحقیقــات بــه 

تکنیک‌هــای جدیــد تحریــک غیرتهاجمــی نیــاز اســت.

18	  Brain-to-Brain Interface

ثبت و پردازش سیگنال
بــه  را  انســان  عصبی-شــناختی  پاســخ‌های  رایانــه  و  مغــز  رابط‌هــای 
ــه  ــوژه را ب ــکار س ــداف و اف ــا اه ــد ت ــد می‌ده ــارج پیون ــی خ ــای فیزیک دنی
ــتیابی  ــرای دس ــد. ب ــیر کن ــه و تفس ــتگاه ترجم ــرل دس ــیگنال‌های کنت س
ــی اســت کــه  ــه عملکــرد موردنظــر، یــک سیســتم BCI دارای بخش‌های ب
ــای  ــوی فعالیت‌ه ــت‌آوردن الگ ــرای به‌دس ــت ب ــتگاه ثب ــه دس ــوان ب می‌ت
ــردازش  ــام پ ــرای انج ــط ب ــه واس ــان، رایان ــز انس ــی مغ الکتروفیزیولوژیک
ســیگنال بــرای اســتخراج ویژگــی و متعاقــب آن ترجمــه‌ی ویژگــی و تولیــد 
 BCI ـرای برنامه‌ه�ـای پیش‌بینی‌ش�ـده در� خروج�ـی در قال�ـب دس�ـتوراتی ب

اشــاره کــرد.
ایــن عناصــر و دســتورات بعدی در BCI توســط یــک پروتکل کنترلــی اداره 
می‌شــود. ایــن دســتورالعمل بــر چگونگــی انجــام هــر عملیــات )شــروع، 
و  پیش‌پــردازش  رویه‌هــای  انتخــاب  عملیــات(،  زمان‌بنــدی  و  پایــان 
ــوع دســتورات خروجــی دســتگاه و به‌دنبــال آن  ــردازش ســیگنال، ن پس‌پ
پارامترهــا بــرای تجزیه‌وتحلیــل عملکــرد کلــی BCI نظــارت می‌کنــد. ثبــت 
ســیگنال شــامل ثبــت پاســخ‌های الکتروفیزیولوژیکــی یــا همودینامیکــی 
مربــوط بــه فعالیــت مغــز فــرد اســت. ســیگنال‌های عصبــی بــا اســتفاده از 
روش‌هــای تهاجمــی یــا غیرتهاجمــی ثبــت می‌شــوند. ســیگنال‌های مغــز 
ــده،  ــت ش ــدا تقوی ــیگنال، در ابت ــطح س ــش س ــرای افزای ــت‌آمده ب به‌دس
ســپس بــا اســتفاده از فیلتــر، تداخــل برق شــهر و ســایر نویزهــای نامطلوب 
از تبدیــل ســیگنال‌های  ایــن فیلتراســیون پــس  را حــذف می‌کننــد. 
ــال  ــه دیجیت ــوگ ب ــای آنال ــتفاده از مبدل‌ه ــا اس ــال ب ــه دیجیت ــوگ ب آنال
انجــام می‌شــود. هنگامــی کــه ســیگنال‌ها ثبــت شــدند، تقویــت و ســپس 
بــه فرمــت دیجیتــال تبدیــل می‌شــوند و بــرای پــردازش بیشــتر بــه رایانــه 

ــوند. ــل می‌ش ــط منتق واس
بــرای  الگوریتم‌هایــی  از  بهره‌گیــری  شــامل  پیش‌پــردازش 
نرمالیزاســیون19، تصحیــح خــط مبنــا20، حــذف نویــز و حــذف آرتیفکــت21 
محتــوای  افزایــش  اعمــال  ایــن  هــدف  اســت.  مغــزی  داده‌هــای  از 
اطلاعاتــی در داده‌هــای خــام ثبت‌شــده اســت. مرحلــه‌ی بعــد، اســتخراج 
و  اســت  ثبت‌شــده  پاســخ‌های عصبــی  از  موردنیــاز  مفیــد  اطلاعــات 
و  توابــع  از  اســتفاده  بــا  به‌دســت‌آمده  ســیگنال‌های  نمایــش  شــامل 
عملیات‌هــای پیچیــده ریاضــی اســت. تمرکــز اصلــی بــر طراحــی و توســعه 
یــک سیســتم ثبــت ســیگنال کارآمــد و سیســتم پــردازش ســیگنال دقیــق 
ــت.  ــد اس ــات مفی ــه داده و اطلاع ــت‌رفتن هرگون ــری ازدس ــرای جلوگی ب
هــدف نهایــی افزایــش نســبت ســیگنال بــه نویــزSNR( 22( ســیگنال‌های 

ــت ]10[. ــده اس ــت ش ــزی ثب مغ
مواجــه  متعــددی  چالش‌هــای  بــا   BCI بــر  مبتنــی  سیســتم‌های 
ــل  ــاً به‌دلی ــورها عموم هسـت�ند. س��یگنال‌های مغـز�ی ثبت‌ش��ده از سنس
ــز  ــی و نوی ــای حرکت ــال، آرتیفکت‌ه ــز کان ــد نوی ــی مانن ــالات محیط اخت
تمــاس الکتــرود، نســبت ســیگنال بــه نویــز پایینــی دارنــد. SNR در طــول 
ــدد  ــانی متع ــای انس ــام آزمایش‌ه ــت و انج ــت نیس ــف ثاب ــات مختل جلس
ــان  ــرای محقق ــرر کار را ب ــیون مک ــدون کالیبراس ــابه ب ــخصات مش ــا مش ب
ــام  ــی از EEG خ ــش کوچک ــا بخ ــد تنه ــیگنال مفی ــد. س ــوارتر می‌کن دش
بــرای  پــردازش  الگوریتم‌هــای  و  متعــدد  فیلترهــای  اســت.  خروج��ی 
به‌دســت‌آوردن ســیگنال تصفیه‌شــده‌ی موردنیــاز اســتفاده می‌شــود. 
و  اندازه‌گیــری   را  مغــز  فعالیــت  چندیــن  برهم‌نهــی  الکتــرود،  یــک 
الگوریتم‌هــای  می‌کنــد.  دشــوار  را  موردنیــاز  ســیگنال  جداســازی 
ــرای  ــرای یــک فــرد خــاص ممکــن اســت به‌دلیــل تفــاوت ب توســعه‌یافته ب
فــرد دیگــری کارایــی نداشــته باشــند ]5[.حتــی زمانــی کــه شــرایط 
آزمایــش بــرای یــک نفــر به‌دقــت تکــرار می‌شــوند، همــان نــورون ممکــن 
ــش  ــه آزمای ــی ب ــی را از آزمایش ــاًً متفاوت ــپایک کام ــای اس ــت قطاره اس
ــن  ــر اســت. ای ــن فعالیــت عصبــی بســیار متغی ــد. بنابرای ــد کن دیگــر تولی
تنــوع ممکــن اســت هــم به‌دلیــل تصادفــی بــودن در فراینــد اســپایک زدن 

19	 16 Normalization 
20	 17Baseline removal
21	 18 Artifact removal
22	  Signal to Noise Ratio



51
و هــم به‌دلیــل تفــاوت در پــردازش شــناختی در آزمایش‌هــای تجربــی 
ــار  ــک قط ــه ی ــت ک ــن اس ــج ای ــدگاه رای ــک دی ــود. ی ــاد ش ــف ایج مختل
اســپایک از یــک عملکــرد اصلــی همــوار بــر زمــان )ســرعت شــلیک( 
ــی  ــات عصب ــی از اطلاع ــش قابل‌توجه ــع بخ ــن تاب ــود و ای ــد می‌ش تولی
امــا  می‌کنــد.  حمــل  را  اســپایک‌ها(  دقیــق  زمان‌بنــدی  مقابــل  )در 
ــرا  به‌دســت‌آوردن تخمیــن دقیقــی از میــزان شــلیک‌ها پیچیــده اســت زی
ــرخ زیربنایــی )ســرعت  ــر پراکنــده‌ای از ن داده‌هــای افزایشــی تنهــا تصوی
ــیاری از  ــان در بس ــول، محقق ــور معم ــد. به‌ط ــه می‌دهن ــلیک( آن ارائ ش
ــن  ــط ​​گرفت ــاف )متوس ــی ص ــا تخمین ــد ت ــن می‌گیرن ــا میانگی آزمایش‌ه
ــیاری از  ــن در بس ــال، میانگین‌گرفت ــد. بااین‌ح ــدا کنن ــی( پی ــز ناگهان نوی
آزمایش‌هــای تقریبــاًً مشــابه می‌توانــد ویژگی‌هــای زمانــی مهــم را پنهــان 

ــد. کن
میانگین‌گیــری آزمایشــی می‌توانــد به‌ویــژه در تنظیمــات رابــط مغــز و 
ــق  ــرل دقی ــت کنت ــی تح ــار فیزیک ــرا رفت ــد؛ زی ــاز باش ــین مشکل‌س ماش
آن‌هــا  بــا  مرتبــط  فعالیت‌هــای عصبــی  و  و حــرکات  نیســت  تجربــی 
به‌طــور قابل‌توجهــی در طــول کارآزمایــی متفــاوت باشــد؛  می‌توانــد 
ــکلی  ــپایک، مش ــار اس ــک قط ــا از ی ــی تنه ــرخ اساس ــرآورد ن ــن، ب بنابرای
مهــم و چالش‌برانگیــز اســت. بــرای رفــع ایــن مشــکل، ابتــدا بایــد بدانیــم، 
ــن روش  ــت: اول، ای ــز اس ــلیک23 دو چی ــرخ ش ــر ن ــر تخمین‌گ ــدف ه ه
به‌دنبــال بازگردانــدن یــک نــرخ شــلیک همــوار و پیوســته اســت کــه 
ــرای تلاش‌هــای تحلیلــی  بیشــتر از ســیگنال‌های عصبــی پرتاب‌کننــده ب
ــردازش  ــم، پ ــر الگوریت ــدف ه ــه ه ــور ک ــت. دوم، همان‌ط ــول اس قابل‌قب
ــز  ــذف نوی ــال ح ــلیک به‌دنب ــرخ ش ــر ن ــت، تخمین‌گ ــاری اس ــیگنال آم س
ــی را از  ــلیک زیربنای ــرخ ش ــی‌دار در ن ــان‌های معن ــت )نوس ــیگنال اس س
نویــز معرفی‌شــده توســط فراینــد اســپایکینگ جــدا می‌کنــد(. ایــن 
مرحلــه تخمیــن ســرعت شــلیک در شــکل۳ نشان‌داده‌شــده اســت. 
ــرای  ــی( را ب ــش تجرب ــک آزمای ــرد )ی ــپایک منف ــار اس ــک قط ــکل a ی ش
ــوان  ــپایک به‌عن ــک از N واحـد� عصبـی� نش��ان می‌ده��د. قط��ار اس ــر ی ه
هــر  آن  در  کــه  می‌شــود  داده  نشــان  ســیاه  شــطرنج‌های  از  قطــاری 
ــپایک در آن  ــک اس ــوع ی ــان‌دهنده‌ی وق ــودی( نش ــک عم ــطرنجی )تی ش
ــر  ــردازش ه ــال پ ــلیک به‌دنب ــرخ ش ــر ن ــت. برآوردگ ــش اس ــان در آزمای زم
ــت  ــته اس ــاف و پیوس ــلیک ص ــرخ ش ــه ن ــزی ب ــای نوی ــن قطاره ــک از ای ی
ــز و  ــذف نوی ــت، ح ــده اس ــمت b نشان‌داده‌ش ــه در قس ــور ک ــه همان‌ط ک
ــن  ــم BMI، ای ــک تنظی ــت، در ی ــت. در نهای ــاده‌تر اس ــل س تجزیه‌وتحلی
نرخ‌هــای شــلیک ممکــن اســت توســط یــک الگوریتــم رمزگشــایی پروتــز 
بـر�ای تخمی�ـن حرک�ـت موت�ـور استــفاده ش��ود، همان‌ط��ور کـه� در  قســمت 

ــت. ــده اس ــان‌داده‌ ش c نش

شکل 3. زمینه برای تخمین نرخ شلیک و رمزگشایی پروتز عصبی ]11[

محققــان بــا توجــه‌ بــه هــدف هــر تخمین‌گــر نــرخ شــلیک، تعــدادی روش 
ــای  ــان از قطاره ــا زم ــر ب ــته و متغی ــلیک پیوس ــرخ ش ــن ن ــرای تخمی را ب
ــته  ــردن هس ــه هموارک ــوان ب ــه می‌ت ــد ک ــاد کرده‌ان ــی ایج ــپایک عصب اس
KS(24(، هموارکــردن هســته تطبیقــی)KSA(25، بهینه‌ســازی پهنــای 

بان�ـد هس�ـته)KBO(26، ن��رخ ش��لیک فراین��د گوس��ی )GPFR(27، خطــوط 
ــاره  �ـزی )BB(29 اش �ـگ بی رگرس��یون تطبیق��ی بی��زی )BARS(28 و بینین

�ـرد ]11[. ک

23	  Firing estimator
24	  Kernel smoothing
25	  Adaptive kernel smoothing
26           Kernel bandwidth optimization
27	  Gaussian process firing rates
28	  Bayesian adaptive regression splines
29	  Bayesian binning
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تحلیــل زمــان -فرکانســی ســیگنال EEG  و صوتــی بــا 
اســتفاده از تبدیــل فوریــه زمــان کوتــاه  و آنتروپــی رنــی

حمیدرضا ابویی مهریزی ــر  ــد متغی ــا چن ــک ی ــع از ی ــک تاب ــوان ی ــات به‌عن ــیگنال‌ها در ریاضی س
مســتقل تعریــف می‌شــوند. بــرای مثــال ســیگنال گفتــار می‌توانــد 
به‌صــورت ریاضــی توســط فشــار آکوســتیک بــر اســاس زمــان، یــک 
تصویــر می‌توانــد به‌صــورت روشــنایی به‌عنــوان تابعــی از دو متغیــر 
پــردازش ســیگنال،  کلــی هــدف  به‌طــور  بیــان شــود ]۱[.  فضایــی 
افزایــش نســبت ســیگنال بــه نویــز یــا به‌دســت‌آوردن ویژگی‌هــای جدیــد 
کاربردهــای  ســایر  اســت.  شــده  اندازه‌گیــری  مجموعه‌داده‌هــای  از 
خــاص شــامل مشــخص‌کردن یــک سیســتم بــا روابــط ورودی-خروجــی، 
ــت  ــیگنال اس ــده‌ی س ــر آین ــی مقادی ــا پیش‌بین ــا ی ــازی داده‌ه فشرده‌س
ــر  ــتخراج حداکث ــور اس ــیگنال به‌منظ ــردازش س ــی، پ ــورت کل ]۲[. به‌ص
تصمیم‌گیــری  در  آن  از  اســتفاده  به‌منظــور  ســیگنال  از  اطلاعــات 

.]۳[ می‌شــود  اســتفاده 
ــی2  ــی1، تصادف ــته‌ی قطع ــه دس ــه س ــی، ب ــوزه‌ی زمان ــیگنال‌ها در ح س
ــور  ــی به‌ط ــای قطع ــیگنال ه ــوند ]۳[. س ــیم می‌ش ــوب‌گونه3 تقس و آش
  )xn,… ,x2 ,x1( ــا عامــل مســتقل ــا چنــد متغیــر ی کامــل توســط یــک ی
تعریــف می‌شــوند. یــک ســیگنال قطعــی هنگامــی کــه مجــدداً در 
محدوده‌هــای یکســان از عوامــل اندازه‌گیــری شــود ثابــت می‌مانــد 
ــی  ــه‌ی ریاض ــک رابط ــا ی ــوان ب ــی ت ــی را نم ــیگنال تصادف ــک س ]9[. ی
صریــح توصیــف کــرد. در عــوض، مقــدار ســیگنال در یــک زمــان خــاص 
ممکــن اســت تنهــا بــر حســب احتمــال وقــوع بیــان شــود ]10[. ســیگنال 
آشــوب‌گونه دوره‌ای نیســت؛ دارای تکامــل زمانــی تصادفــی و طیــف 
پهنــای بانــد اســت و توســط یــک سیســتم دینامیکــی غیرخطــی قطعی با 
رفتــار نامنظــم تولیــد می‌شــود ]11[. ســیگنال‌های تصادفــی نیــز بــه دو 
دســته‌ی ایســتا4 و نــا ایســتا5 تقســیم می‌شــوند ]3[. ایســتایی به‌عنــوان 
ــود ]12[. ــه می‌ش ــر گرفت ــان در نظ ــی زم ــارگان در ط ــری آم ــر ناپذی تغیی
دانســتن کلاس )یــا نــوع( ســیگنال در توســعه‌ی الگوریتــم مهــم اســت. بــا 
1	  Deterministic 
2	  Stochastic
3	  Chaotic
4	  Stationary
5	  Non-Stationary

ــیگنال  ــر را از س ــای موردنظ ــم ویژگی‌ه ــیگنال، می‌توانی ــوع س ــتن ن دانس
اســتخراج، انتخــاب و  از ابزار‌هــای مناســب جهــت پــردازش آن اســتفاده 

کنیــم.
هــر  دریکلــه6،  تحــت شــرایط  کــه  نشــان می‌دهــد  فوریــه  نظریــه‌ی 
ــینوس‌ها و  ــوع وزن‌دار س ــورت مجم ــوان به‌ص ــدود را می‌ت ــیگنال مح س
ــت.  ــف f نوش ــای مختل ــط( در فرکانس‌ه ــی مختل ــا نمای ــینوس‌ها )ی کس
رابطــه‌ی بیــن ســیگنال اصلــی و فضــای فرکانســی ســیگنال )FT( در زیــر 

ــت:  ــده اس ــش داده ش نمای

همچنین معکوس این رابطه )IFT( به‌صورت زیر بیان می‌شود:

می‌تــوان نمونــه‌ی ســاده‌ای از تجزیــه ســیگنال بــه ســیگنال‌های ســازنده 
را در شــکل 1 ملاحظــه ‌کــرد.

6	  Dirichlet 
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‌
شــکل 1. تجزیــه‌ی ســیگنال بــه مؤلفه‌های تشــکیل دهنده

ــه‌ای از ســیگنال در حــوزه‌ی زمــان و حــوزه‌ی فرکانــس را  همچنیــن نمون
ــد: ــکل 2 ببینی می‌توانیـد� در ش

شکل 2. نمایش سیگنال در فضای زمانی و فضای فرکانسی 

محدودیت‌های دامنه زمانی و دامنه فرکانسی
دامن�ـه یــا طی�ـف توــان س��یگنال‌های نش��ان داده‌ش��ده در شــکل 2 هیــچ 
نشــانی از چگونگــی تغییــر محتــوای فرکانــس ســیگنال‌های غیرایســتا 
بــا گذشــت زمــان نمی‌دهــد. ایــن تغییــر فرکانــس اغلــب حــاوی اطلاعــات 

مهمــی درمــورد ســیگنال و فراینــد مــورد مطالعــه اســت.
بنابرایــن تبدیــل فوریــه بــرای ســیگنال‌های ناایســتا، کافــی نیســت؛ 
زیــرا نمایــش طیفــی )S)f بــه متغیرهــای زمــان و فرکانــس نیــاز دارد کــه 
متقابــاً منحصربه‌فــرد باشــند. ارزیابــی یــک مقــدار از طیــف )S)f در 
ــا  ــا )از -∞ ت ــام زمان‌ه ــر )s)t در تم ــی از مقادی ــتلزم آگاه ــس f مس فرکان
ــج غیرایســتایی یــک ســیگنال،  ــا ایــن حــال ،یکــی از نتای +∞( اســت. ب
ــی  ــا »وابســتگی زمان ــه زمــان طیــف فرکانســی ســیگنال« ی »وابســتگی ب

ــت. ــیگنال« اس ــتگی س ــع خودهمبس تاب
ایــن محدودیــت نمایش‌هــای طیفــی »کلاســیک« به‌خوبــی بــا ایــن 
ــاًً  ــیگنال‌های کام ــم س ــا می‌توانی ــه م ــود ک ــان داده می‌ش ــت نش واقعی
متفاوت��ی )مانن�ـد شــکل 3( را در رابطــه بــا پدیده‌هــای فیزیکــی مختلــف 

ــد.  ــابه‌ای دارن ــای« مش ــی طیف‌ه ــه »بزرگ ــم، ک ــدا کنی پی
در شــکل 3، نمایــش ســیگنال در حــوزه‌ی فرکانــس نشــان می‌دهــد 
ــه محــدوده‌ی فرکانــس جــارو )0.1  ــوط ب ــد مرب کــه مقــدار بزرگــی در بان
هرتــز- 0.4 هرتــز( چشــمگیر اســت و انــرژی عمدتــاًً بــه آن بانــد محــدود 
می‌شــود. امــا طیــف قــدر نمی‌توانــد نشــان دهــد کــه محتــوای فرکانســی 
بــا گذشــت زمــان چــه تغییــری می‌کنــد. ایــن نمــودار بــه مــا مــی گویــد 
از  اطلاعاتــی  امــا  دارد،  وجــود  ســیگنال  در  فرکانس‌هایــی  چــه  کــه 

ــد. ــود دارد، نمی‌ده ــی وج ــی خاص ــوای فرکانس ــه محت ــی ک زمان‌های
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شکل 3. نمایش دو سیگنال متفاوت با اندازه‌ی طیف فرکانسی مشابه و فاز متفاوت 

]۳[

ترکیب دامنه زمان و فرکانس
همان‌طــور کـه� در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت، آشــکار کــردن 
ــک  ــیم ی ــا ترس ــد ب ــیگنال، می‌توان ــک س ــی ی ــان و فرکانس ــتگی زم وابس
نمایــش زمــان فرکانســی7 مشــترک  بــا اســتفاده از توزیــع زمان-فرکانــس8 
ــا بزرگــی  ــه‌ی دیگــری از دو ســیگنال مختلــف ب ــن نمون ــد. ای به‌دســت آی
طیــف مشــابه اســت. هــر ســیگنال شــامل ســه مؤلفــه9 بــا زمــان شــروع 
ــودار  ــی )نم ــه‌ی زمان ــط در دامن ــا فق ــت. تفاوت‌ه ــاوت اس ــان متف و پای
ــه‌ی  ــختی در دامن ــوند و به‌س ــان داده می‌ش ــپ( نش ــمت چ ــودی س عم
ــش  ــوح در نمای ــا به‌وض ــتند؛ ام ــاهده هس ــل مش ــن( قاب ــودار پایی f )نم
اندازه‌گیــری  امــکان  بنابرایــن  می‌شــوند.  ظاهــر  زمان-فرکانســی 

محتــوای فرکانســی در زمان‌هــای مختلــف را فراهــم می‌کنــد. 

شکل 4. نمایش زمان-فرکانسی دو سیگنال مشابه در دامنه‌ی فرکانسی ]3[

دلیــل مهــم دیگــر بــرای اســتفاده از روش‌هــای تحلیــل زمــان -فرکانســی ایــن 
اســت کــه آن‌هــا تک‌جزئــی یــا چند‌جزئــی بــودن ســیگنال را آشــکار می‌کننــد، 
واقعیتــی کــه نمی‌تــوان آن را به‌راحتــی بــا تجزیه‌و‌تحلیــل طیفــی مرســوم 
ــر  ــز متغی ــان نی ــا زم ــه ب ــزای جداگان ــه اج ــی ک ــوص زمان ــرد؛ به‌خص ــکار ک آش
هســتند. به‌طــور خلاصــه، بــرای ســیگنال هــای ناایســتا، نمایــش زمــان-
ــه،  ــن دامن ــود. ای ــام می‌ش ــی انج ــیر آن به‌راحت ــر و تفس ــب ت ــی مناس فرکانس
ــه  ــته ب ــوان10 وابس ــف ت ــی طی ــا چگال ــان )ی ــا زم ــر ب ــف متغی ــک طی ــاً ی اساس

ــت. ــان( اس زم

ــیگنال،  ــان س ــد، مدت‌زم ــه‌ی )S)f باش ــل فوری ــیگنال )s)t دارای تبدی ــر س اگ
ــای  ــن پهن ــت. همچنی ــارج از آن s)t( =0  اس ــه خ ــت ک ــی اس ــدوده‌ی زمان مح
بانــد ســیگنال شــامل محــدوده‌ای اســت کــه طیــف بــه‌ازای فرکانس‌هــای 
ــد، ایــن تعاریــف  خــارج آن محــدوده صفــر اســت. همان‌طــور کــه خواهیــم دی
ــد  ــای بان ــر پهن ــت ب ــدود، دلال ــان مح ــه مدت‌زم ــد ک ــه می‌رس ــن نتیج ــه ای ب

7	  Time-Frequency Representation (TFR)
8	  Time-Frequency Distribution (TFD)
9	  Linear Frequency Modulation (LFM)
10	  Power Spectral Density (PSD)

نامحــدود دارد و بالعکــس.

زمان محدود در برابر پهنای باند محدود
یــک ســیگنال زمــان محــدود بــا عمــرT را کــه در زمــان t =0  متمرکــز شــده 

اســت می‌تــوان به‌صــورت زیــر نمایــش داد:

که تبدیل فوریه‌ی آن به‌صورت زیر است:

کــه * کانولوشــن در حــوزه‌ی فرکانــس اســت. بنابرایــن پهنــای بانــدْ 
اســت.  بی‌نهایــت 

ــز  ــی نی ــدوده فرکانس ــوع را در مح ــن موض ــوان ای ــق می‌ت ــن طری ــه همی ب
اثبــات کــرد.

ــیگنال  ــرژی س ــام ان ــرای تم ــدودی ب ــد مح ــای بان ــوان پهن ــه نمی‌ت اگرچ
پیــدا کــرد، می‌تــوان از پهنــای بانــد محــدودی اســتفاده کــرد کــه بیشــتر 
ــوان از کمینــه پهنــای  ــرای مثــال می‌ت ــرژی ســیگنال را شــامل شــود. ب ان
بانــد شــامل 99 درصــد انــرژی ســیگنال به‌عنــوان پهنــای بانــد ســیگنال 

اســتفاده کــرد.
ــیگنال  ــرژی س ــری از ان ــاوی کس ــان ح ــل مدت‌زم ــابه، حداق ــور مش به‌ط
ممکــن اســت به‌عنــوان معیــار مفیــدی بــرای مــدت زمــان ســیگنال 
ــد و مــدت زمــان  ــای بان ــه شــود.البته معیار‌هــای اندازه‌گیــری پهن پذیرفت
ــا  ــی آن‌ه ــه بررس ــه ب ــن مقال ــه در ای ــود دارد ک ــز وج ــری نی ــیگنال دیگ س

پرداختــه نخواهــد شــد.
تبدیل فوریه‌ی زمان کوتاه11

یــک ســیگنال )s(τ و یــک پنجــره‌ی حقیقــی و زوج )w(τ را در نظــر بگیرید 
کــه تبدیــل فوریه‌هــای آن‌هــا به‌ترتیــب )S(f و ) W(f هســتند. بــرای 
به‌دســت‌آوردن یــک طیــف موضعــی از )s(τ در زمــان τ = t، ســیگنال را در 

ــم:‌ ــرب می‌کنی ــان τ = t ض ــده در زم ــا متمرکز‌ش ــره‌ی )w(τ ب پنج

سپس از آن تبدیل فوریه با توجه‌به  τ می‌گیریم:

11	  Short-time Fourier Transform (STFT)
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به  ، تبدیل فوریه‌ی زمان‌کوتاه گفته می‌شود.
ــا اســتفاده  ــوان ب ــاه می‌ت ــه‌ی زمان‌کوت ــل فوری ــا داشــتن تبدی همچنیــن ب

ــر، ســیگنال اصلــی را به‌دســت آوریــم: از فرمــول زی

این فرمول مبنایی برای چندین حوزه‌ی کاربردی مانند فیلترکردن و 
بازنمایی سیگنال در حوزه‌ی زمان- فرکانس است.

اسپکتروگرام )طیف‌نگاره(12
به‌صــورت   کــه  زمان‌کوتــاه  فوریــه‌ی  تبدیــل  مجــذور  انــدازه‌ی 
نمایــش داده می‌شــود، طیــف نــگاره نامیــده شــده و به‌صــورت زیــر بیــان 

می‌شــود:

کــه در  ، S نمایان‌گــر طیف‌نــگاره، s ســیگنال و w نشــان‌دهنده‌ی 
پنجــره اســت.

پنجــره‌ی )w(τ طیــف را در زمــان، محلی‌ســازی می‌کنــد؛ امــا همچنیــن 
ــن  ــه‌ی بی ــه مصالح ــر ب ــه منج ــد ک ــیده می‌کن ــس کش ــف را در فرکان طی
ــکل 5  ــن مش��کل در ش وض��وح زمانـی� و وض��وح فرکانـس� می‌شـو�د. ای
ــی را  ــیگنال FM سینوس ــک س ــگار ی ــه طیف‌ن ــت ک ــده اس ــان داده ش نش
ــا ســه طــول مختلــف نشــان می‌دهــد.  ــرای یــک پنجــره‌ی مســتطیلی ب ب
اگــر پنجــره در مقایســه بــا ســیگنال مدوله‌کننــده طولانــی باشــد، وضــوح 
فرکانــس بــرای نشــان‌دادن فرکانس‌هــای بانــد جانبــی کافــی اســت، 
ــیگنال  ــا س ــه ب ــره در مقایس ــر پنج ــت. اگ ــی نیس ــی کاف ــوح زمان ــا وض ام
مدوله‌کننــده کوتــاه باشــد، وضــوح زمانــی کافــی اســت امــا وضــوح 

ــت. ــی نیس ــی کاف ــای جانب ــان دادن بانده ــرای نش ــس ب فرکان
ــه‌ی  ــط در مرحل ــودن فق ــی ب ــا غیرخط ــت. ام ــی اس ــگار غیرخط طیف‌ن
نهایــی )اعمــال قــدر مجــذور( اعمــال می‌شــود و بنابرایــن منجــر بــه 
ــراه  ــا، هم ــن آزادی از آرتیفکت‌ه ــود. ای ــوب نمی‌ش ــای نامطل آرتیفکت‌ه
بــا ســادگی، اســتحکام و ســهولت در تفســیر، طیف‌نــگار را از زمــان 
ــا  ــیاری از کاربرده ــوب در بس ــزاری محب ــه اب ــال 1946 ب ــار آن در س انتش
ــا(  ــا و فرمنت‌ه ــه واج‌ه ــار ب ــک گفت ــار )تفکی ــل گفت ــه تجزیه‌وتحلی ازجمل
تبدیــل کــرده اســت. بااین‌حــال، حساســیت آن به‌انــدازه‌ی پنجــره، 
ــه  ــاز ب ــزرگ اســت کــه نی نشان‌داده‌ش��ده در شــکل 5، یــک نقطه‌ضعــف ب
ــتفاده از  ــا اس ــق دادن13 ی ــق تطبی ــره از طری ــدازه‌ی پنج ــازی ان بهینه‌س

ــوح دارد. ــت و وض ــود دق ــرای بهب ــی ب ــای زمان-فرکانس ــایر توزیع‌ه س

ــا  ــه بــرداری ۱ هرتــز( ب ــه )فرکانــس نمون ــا ۵۶ نمون شــکل 5. طیف‌نــگار یــک ســیگنال ب

12	  Spectrogram
13	  Adaptation

]۳[ 7 )c ,32 )b , 36 )a ــر ــا مقادی ــول Δ ب ــتطیلی به‌ط ــره‌ی مس پنج

طول پنجره‌ی بهینه‌ی طیف‌نگار
همان‌طــور کــه در بــالا ذکــر شــد، طیف‌نــگار شــامل مصالحــه بیــن وضــوح 
زمانــی و وضــوح فرکانســی اســت؛ یــک پنجــره‌ی طولانی‌تــر، محلی‌ســازی 
ــدف از  ــد. ه ــاد می‌کن ــس ایج ــتری در فرکان ــز بیش ــان و تمای ــر در زم کم‌ت
ــی از ســیگنال اســت کــه در طــی  ــرش زمان پنجــره به‌دســت‌آوردن یــک ب
ــد  ــره بیش‌ازح ــر پنج ــتند. اگ ــت هس ــاًً ثاب ــی تقریب ــای طیف آن ویژگی‌ه
طولانــی باشــد، نمی‌توانــد ســریع‌ترین تغییــرات محتــوای طیفــی را ثبــت 
کنــد؛ اگــر خیلــی کوتــاه باشــد، توزیــع زمان-فرکانــس را در بعــد فرکانــس 
ــد.  ــش می‌کن ــی پخ ــد زمان ــات در بع ــب در جزئی ــودی متناس ــدون بهب ب
هرچــه محتــوای طیفــی ســریعتر تغییــر کنــد، پنجــره بایــد کوتاه‌تــر باشــد.
بنابرایــن، در برخــی شــرایط ســیگنال، می‌تــوان بــا فرمــول، مقــدار 
ــه،  ــره‌ی بهین ــول پنج ــرای ط ــی ب ــت آورد. حت ــه دس ــرای Δ ب ــه‌ای ب بهین
ــد.  ــف کن ــه‌ای را توصی ــس لحظ ــه فرکان ــت ک ــا نیس ــع دلت ــگارْ تاب ــف ن طی
اســتفاده از ایــن پنجــره ‌یهینــه نامناســب اســت زیــرا بــه دانــش فرکانــس 
ــل  ــا تجزیه‌و‌تحلی ــا ب ــت تنه ــن اس ــش ممک ــن دان ــاز دارد و ای ــه‌ای نی لحظ
ــتیابی  ــل دس ــی ​​قاب ــک روش تطبیق ــی و ی ــی زمان‌-فرکانس ــافی قبل اکتش
باشــد. عــاوه بــر ایــن، اگــر قانــون فرکانــس لحظــه‌ای غیرخطــی باشــد، 
مــدت زمــان بهینــه‌ی پنجــره بــا زمــان تغییــر می‌کنــد. درمــورد ســیگنال 
FM سینوس�ـی شــکل 5 اگــر ســیگنال به‌عنــوان یــک حامــل مدولــه شــده 
در نظــر گرفتــه شــود، طــول پنجــره‌ی بهینــه بــا زمــان متغیــر اســت. اگرچه 
می‌تــوان طــول پنجــره طیف‌نــگار را بــا زمــان و حتــی فرکانــس تغییــر داد، 

ــد. ــباتی دارن ــازده محاس ــه‌ای در ب ــی هزین ــن رویه‌های چنی

اندازه‌گیری تمرکز انرژی
ــد  ــی می‌توان ــان - فرکانس ــع زم ــرژی توزی ــز ان ــد تمرک ــری کارآم اندازه‌گی
ــه دهــد. می‌تــوان از  ــرای ارزیابــی عملکــرد آن‌هــا ارائ یــک معیــار کمــی ب
آن بــرای انتخــاب پارامتــر تطبیقــی و خــودکار در تحلیــل زمــان - فرکانــس 
بــدون نظــارت کاربــر اســتفاده کــرد. بــرای ســیگنال‌های پیچیده‌تــر، 
تعریــف  الهام‌بخــش  اطلاعــات  نظریــه‌‌ی  و  آمــار  از  کمیت‌هــا  برخــی 
معیارهــای تمرکــز زمــان - فرکانــس بودنــد. آن‌هــا معیارهــای کمــی خوبــی 
ــم در  ــای تراک ــرد معیاره ــد. کارب ــه کردن ــودکار ارائ ــای خ ــم متغیر‌ه از تراک
ــان داده  ــگار نش ــرای طیف‌ن ــره« ب ــول پنج ــن ط ــودکار »بهتری ــن خ تعیی

می‌شــود.
را  زمان-فرکانــس  توزیــع  غلظــت  اندازه‌گیــری  بــرای  اصلــی  ایــده‌ی 
داد.  توضیــح  احتمــال  نظریــه‌ی  بــا  ســاده  مثــال  یــک  بــا  می‌تــوان 
ــد  ــر بگیری ــی pN , ... ,p2 ,p1 ≤ 0 را در نظ ــدد غیرمنف ــه‌ای از N ع مجموع
آزمــون  تابــع   . کــه  به‌طــوری 

 را تشکیل 
ــت محدودیــت  ــت کــه تح ــوان نتیجــه گرف می‌دهیــم. به‌راحتــی مــی ت

تابــع  اگــر   واحــد14،  مجمــوع 
ــاًً  ــه pN , ... ,p2 ,p1 کام ــر دنبال ــی اگ ــد ، یعن ــل می‌رس ــه حداق ــون ب آزم
پخــش شــود، تحــت همــان محدودیــت، تابــع آزمــون حداکثــر می‌شــود. 
اگــر فقــط یــک p غیــر صفــر باشــد، یعنــی اگــر ، کــه در آن i0 یــک عــدد 
صحیــح دلخــواه در محــدوده  اســت. در ایــن مــورد دنبالــه 
ــع  ــن، تاب ــت. بنابرای ــز اس ــر متمرک حداکث )M)pN , ... ,p2 ,p1در  
 ,p1 را مــی تــوان به‌عنــوان معیــار غلظــت مجموعــه اعــداد pN , ... ,p2 ,p1

pN , ... ,p2 اســتفاده کــرد.

اندازه‌گیــری  بــرای  ایــده  ایــن  از  زمان-فرکانســی  تجزیه‌وتحلیــل  در 
تمرکــز انــرژی اســتفاده شــده اســت. چندیــن شــکل از اندازه‌گیــری 
ــی از  ــت. یک ــده اس ــی ش ــادی معرف ــده‌ی بنی ــن ای ــاس ای ــر اس ــت، ب غلظ
ایــن اندازه‌گیری‌هــا، اندازه‌گیــری بــر اســاس آنتروپــی رنــی اســت کــه در 
14	  Unit-sum
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ادامــه بررســی خواهــد شــد.

آنتروپی رنی15
آنتروپــی رنــی در تجزیه‌وتحلیــل زمــان - فرکانســی توســط ویلیامــز و 
همــکاران ]4 و 5[ معرفــی شــد کــه روی توزیــع زمان-فرکانســی 

ــت: ــر اس ــکل زی ــورت ش ــود و به‌ص ــال می‌ش اعم

مقادیــر a<2  بــرای اندازه‌گیــری توزیــع زمــان - فرکانســی پیشــنهاد 
شــده اســت. بایــد توجــه داشــت کــه لگاریتــم یــک تابــع یکنواخــت اســت. 
آرگومــان   رفتــار  اســاس  بــر  رفتــار  بنابرایــن 
ــود.  ــن می‌ش ــد تعیی ــح داده ش ــش توضی ــن بخ ــه در اول ای ــور ک همان‌ط
ایــن فرمــول به‌دلیــل ضریــب منفــی  بــرای α < 2، مقادیــر بزرگتــری 

ــر دارد. ــت کم‌ت ــا غلظ ــای ب ــرای توزیع‌ه ب
آنتروپــی رنــی همچنیــن می‌توانــد بــرای تعریــف ویژگــی دیگــری اســتفاده 
شــود کــه تخمیــن تعــداد اجــزای ســیگنال در یــک ســیگنال چنــد جزئــی 

اســت:

که در آن ]ref[n یک سیگنال کسینوس ایستای مرجع است ]۳[.
در ایــن مطالعــه، دو نــوع داده‌ی EEG بیمــاری صــرع که از پایــگاه دادگان 
CHB-MIT بارگیــری شــده ]۶[ و ســیگنال صــدای نویســنده مطلــب 
ــی  ــی رن ـه اس��ت. در شــکل 6، شــکل 8  و شــکل 10، آنتروپ بررس�ـی شدـ
بــه‌ازای مقادیــر مختلــف طیف‌نــگار بــا FFT 100 نقطــه‌ای ســیگنال‌های 
مختلــف را نشــان می‌دهــد. طــول پنجــره و میــزان هم‌پوشــانی متناظــر بــا 
ــر  ــوان مقادی ــیگنال، به‌عن ــر س ــه‌ازای ه ــی ب ــی رن ــدار آنتروپ ــن مق کم‌تری
ـند کـه� در شــکل 7، شــکل 9 و شــکل 11 ایــن  بهینـه� انتخ��اب می‌شوـ

ــد. ــش در آمده‌ان ــگار  نمای ــورت طیف‌ن ــده به‌ص ــاب ش ــر انتخ مقادی

شــکل 6. مقــدار آنتروپــی رنــی بــر حســب طــول پنجــره و مقــدار هم‌پوشــانی در ســیگنال 
تی صو

15	  Rényi

شــکل 7. نمایــش زمانــی ســیگنال صوتــی در بــالا و نمایــش طیف‌نــگار بــا مقادیــر بهینــه 
بــه دســت آمــده از آنتروپــی رنــی در پاییــن

شــکل 8. نمــودار مقــدار آنتروپــی رنــی بــر حســب طــول پنجــره و مقــدار هم‌پوشــانی در 
ســیگنال مغــزی در حالــت غیــر حملــه‌ی صرعــی

 

ــا  ــگار ب ــش طیف‌ن ــالا و نمای ــی در ب ــزی غیرصرع ــیگنال مغ ــی س ــش زمان ــکل 9. نمای ش
ــن ــی در پایی ــی رن ــت‌آمده از آنتروپ ــه به‌دس ــر بهین مقادی
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 شــکل10. نمــودار مقــدار آنتروپــی رنــی بــر حســب طــول پنجــره و مقــدار هم‌پوشــانی در 
ســیگنال مغــزی در حالــت حملــه‌ی صرعی

شــکل 11. نمایــش زمانــی ســیگنال مغــزی در حالــت حملــه صرعــی در بــالا و نمایــش 
طیف‌نــگار بــا مقادیــر بهینــه بــه دســت آمــده از آنتروپــی رنــی در پاییــن

کاربرد‌ها
پــردازش  در  گســترده‌ای  کاربرد‌هــای  زمان‌کوتــاه  فوریــه‌ی  تبدیــل 
تخمیــن  از  عبارت‌انــد  کاربردهــا  ایــن  از  برخــی  دارد.  ســیگنال‌ها 
فرکانــس پایــه از قله‌هــای طیفــی، ســنتز متقابــل، اســتخراج پــوش 
مدل‌ســازی  صوتــی،  ســیگنال‌های  سینوســی  مدل‌ســازی  طیفــی، 
ســینوس + نویــز + گــذرا، اصــاح مقیــاس زمانــی، مقیاس‌بنــدی فرکانــس 
ــه یکــی دیگــر از کاربرد‌هــا در  و بانک‌هــای فیلتــر FFT16 ]8[. در ادامــه ب

پرداخــت. خواهیــم  مغــزی  ســیگنال‌های  طبقه‌بنــدی 
ــا  ــوار مغــزی صرعــی ب ــوع ن ــا هفــت ن ایــن مطالعــه ]7[ تــاش می‌کنــد ت
ــنال و  ــی کانولوش ــبکه‌های عصب ــتفاده از ش ــق اس ــی را از طری ــر صرع غی
انتقــال یادگیــری17 بــا اســتفاده از دادگان دانشــگاه تمپــل18 طبقه‌بنــدی 
ــیله‌ی  ــز به‌وس ــرداری ۲۵۰ هرت ــه ب ــس نمون ــا فرکان ــد. دادگان EEG ب کن
STFT و پنجــره‌ی غیــر مســتطیلی بــا طــول 63 نمونــه و 75 درصــد 
هم‌پوشــانی و FFT ۲۵۶ نقطــه‌ای بــه تصویــر تبدیــل شــدند. ســپس 
ــا یــک  ــال، به‌صــورت عمــودی به‌هــم می‌چســبند ت ــر تمــام 19 کان تصاوی
تصویــر نهایــی به‌دســت بیایــد. در رویکــرد اول ایــن مقالــه، تصویــر ســاخته 
شــده بــه ورودی شــبکه‌ی کانولوشــنی داده می‌شــود تــا طبقه‌بنــدی 
صـو�رت گیرــد )شــکل 12(. در رویکــرد دوم نیــز بــا اســتفاده از شــبکه‌ی از 
پیــش آمــوزش دیــده شــده، ویژگی‌هــای تصویــر ســاخته شــده را اســتخراج 
کــرده و ایــن ورودی‌هــا را بــا اســتفاده از طبقه‌بنــدی کننده‌هــای موجــود 

16	  Fast Fourier Transform
17	  Transfer Learning
18	  Temple University Hospital

ــکل 13( ]۷[. ــد )ش ــه بن��دی می‌کنن ــد SVM19، طبق مانن

 GEE ســیگنال ،TFTS شــکل 12.  رویکــرد اول ایــن مطالعــه. در گام اول، بــا اســتفاده از
ــه یــک شــبکه عصبــی  ــر تبدیــل می‌شــود و در گام‌هــای بعــدی، ایــن دادگان ب ــه تصوی ب

کانولوشــنی داده و طبقــه بنــدی می‌شــود ]۷[.

ــر  ــه تصوی ش��کل 13. رویک��رد دوم ایـن� مطالع��ه، در گام اول، ماننــد ش��کل 21 دادگان ب
تبدیــل شــده و ســپس در گام‌هــای بعــدی ویژگی‌هــای تصویــر اســتخراج ‌شــده و طبقــه 

ــوند ]۷[.  ــدی می‌ش بن

بالاتریــن دقــت طبقه‌بنــدی در روش اول 82.85 درصــد و در روش دوم 88.30 
درصــد به‌دســت ‌آمــده اســت ]۷[.

دسترسی به کد
ــن  ــه ای ــد ب ــتار می‌توانی ــن نوش ــب ای ــای متل ــه کد‌ه ــی ب ــت دسترس جه

آدرس مراجعــه فرماییــد.

برای مشاهده منابع این بخش کلیک کنید

19	  Support Vector Machine

https://github.com/hamidreza-abooei/STFT-Tapesh
https://github.com/hamidreza-abooei/STFT-Tapesh
https://docs.google.com/document/d/1J6bbPKM5u6chAU7Ps8xnqpDSxMERbRVfAH4hI8LD1aM/edit?usp=sharing
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نقش متاورس در آینده‌ی سلامت جهانی
مائده صیدی، مریم فتح‌طاهری

متاورس چیست؟
ــی  ــای جهان ــر و ورس3، به‌معن ــی برت ــه معن ــا2، ب ــاورس1 از دو واژه‌ی مت مت
تشــکیل شــده اســت کــه به‌این‌ترتیــب عبــارت متــاورس را می‌‌تــوان 
به‌معنــای جهــان برتــر تلقــی کــرد. متــاورس به‌عنــوان یــک شــبکه‌ی 
ــط  ــزای محی ــر و اج ــا یکدیگ ــه ب ــازد ک ــادر می‌‌س ــران را ق ــازی، کارب مج
دنیایــی  می‌‌تــوان  را  تکنولــوژی  ایــن  کننــد.  تعامــل  خــود  اطــراف 
ــت  ــت. واقعی ــزوده دانس ــازی و اف ــای مج ــط واقعیت‌‌ه ــده توس ساخته‌ش
ــه آن  ــا ورود ب ــراد ب ــی اســت کــه اف ــای دیجیتال ــک دنی مجــازی درواقــع ی
و بــا اســتفاده از عینک‌‌هــای واقعیــت مجــازی، می‌‌تواننــد بــا اشــیا و 
کلیــه‌‌ی وقایــع موجــود در آن تعامــل داشــته باشــند، واقعیــت افــزوده نیــز 
یکــی از ابزارهــای تحقــق متــاورس بــرای ایجــاد یــک محیــط هوشــمند بــا 
ــن  ــت. در ای ــکان اس ــر م ــی ب ــبکه‌‌های مبتن ــا و ش ــتفاده از فناوری‌‌ه اس
ــر  ــی فعلــی فرات ــوان از مرزهــای فیزیکــی و جغرافیای ــد، می‌‌ت دنیــای جدی

ــرد. ــل ک ــد تعام ــاًً جدی ــای کام ــا روش‌‌ه ــه و ب رفت
جدیــدی  پیشــرفت‌‌های  متــاورس،  تکامــل  بــا  می‌شــود  پیش‌‌بینــی 
تکنولوژی‌‌هایــی  کــه شــامل  پزشــکی حاصــل شــود  در مراقبت‌‌هــای 
ــتگاه‌‌های  ــزوده، دس ــازی و اف ــت مج ــی، واقعی ــوش مصنوع ــون ه همچ

رباتیــک می‌شــود. و  پزشــکی 
برای آشنایی بیشتر با متاورس روی لینک زیر کلیک کنید: 

                          METAVERSE 

1	  Metaverse
2	  Meta
3	  Verse

کاربردهایی از متاورس در پزشکی
آموزش‌‌های پزشکی

یادگیــری  و  آمــوزش  در  می‌‌تــوان  افــزوده  و  مجــازی  واقعیت‌‌هــای  از   
مطالبــی کــه مشــاهده‌ی مســتقیم یــا توضیــح آن‌هــا بــه روش‌‌هــای امروزی 
ــا  ــی آن‌ه ــری روش عمل ــه به‌‌کارگی ــی ک ــا در موقعیت‌‌های ــت ی ــوار اس دش
پرهزینــه و دارای ریســک بالاســت، اســتفاده کــرد. آموزش‌‌هــای پزشــکی 
نیــز به‌دلیــل پیچیدگی‌‌هــای موجــود در بــدن انســان، یکــی از ایــن 

مــی‌‌رود. به‌شــمار  موقعیت‌‌هــا 
 در ایــن روش دانشــجویان رشــته‌‌ی پزشــکی می‌تواننــد از فضــای مــادی 
فراتــر رفتــه و در دنیــای دیجیتــال، به‌صــورت فیزیکــی در صحنــه حضــور 
ــن روش  ــد. در ای ــس کنن ــی لم ــور واقع ــب را به‌ط ــند و مطال ــته باش داش
ــی  ــا نمای ــازد ت ــادر می‌‌س ــجویان را ق ــه‌‌ای، دانش ــم 360 درج ــک تجس ی
ــا  ــی مکان‌‌ه ــد و حت ــاهده کنن ــان مش ــدن انس ــی ب ــه را از آناتوم همه‌جانب
ــن،  ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــدن را ببینن ــان در ب ــده و پنه ــای پوشیده‌ش و بافت‌‌ه
ــران،  ــه‌‌ی فراگی ــه هم ــرد ک ــل ک ــان حاص ــوان اطمین ــن روش می‌‌ت ــا ای ب

https://www.facebook.com/watch/?v=920124292224079
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یکســانی  تجربــه‌‌ی مجــازی  موقعیــت جغرافیایی‌شــان،  از  صرف‌نظــر 
ــاس  ــک لب ــال، Virtuali-Tee Cruscope، ی ــرای مث ــت. ب ــد داش خواهن
واقعیــت افــزوده اســت کــه بــه فراگیــران اجــازه می‌‌دهــد کــه داخــل بــدن 

ــد.  ــاهده کنن ــان را مش انس
بررسی برهم‌کنش‌های داخلی بدن انسان

بــا اســتفاده از متــاورس، می‌‌تــوان تمامــی برهم‌کنش‌هــای داخلــی بــدن 
انســان را ضبــط کــرده و روی مانیتــور مشــاهده کــرد، تــا تمامــی جزئیــات 

ــند.  ــی باش ــق قابل‌بررس ــورت دقی به‌ص
استفاده از واقعیت افزوده در روش‌‌های جراحی

ــد در  ــکان می‌توانن ــزوده، پزش ــت اف ــتفاده از واقعی ــا اس ــن روش، ب در ای
یــک اتــاق عمــل مجــازی شــرکت و ملاقــات کننــد کــه در آن امــکان 
همــکاری و مشــورت بــا ســایر پزشــکان، در موقعیت‌‌هــای جغرافیایــی 
مختلــف وجــود دارد. پزشــکان در طــول جراحــی می‌‌تواننــد تمامــی مــوارد 
حیاتــی و تصاویــر بیمــار را بررســی کــرده و نیــز در صــورت نیــاز، اطلاعــات 
ــوان  ــن می‌‌ت ــد. همچنی ــه کنن ــم مقایس ــا ه ــار را ب ــد بیم ــای چن و داده‌‌ه
ــی  ــای جراح ــن ربات‌‌ه ــوان جایگزی ــازی را به‌عن ــت مج ــتفاده از واقعی اس
بــرای انجــام جراحی‌‌هــای پیچیــده بــا دقــت و انعطاف‌پذیــری بــالا ماننــد 
ــت  ــر اس ــه ذک ــرد. لازم ب ــی ک ــا تلق ــتون مهره‌‌ه ــا س ــور و ی ــتن توم برداش
ــتم‌‌های  ــی سیس ــه طراح ــه ب ــد Intuitive Surgical  ک ــرکت‌‌هایی مانن ش
آمــاده‌‌ی  مشــتاقانه  اســت،  مشــهور  ربات‌‌هــا  به‌‌وســیله‌ی  جراحــی 
ــن  ــی از بزرگ‌‌تری ــه یک ــتند. البت ــازی هس ــت مج ــای واقعی ــه دنی ــال ب انتق
ــت  ــت اس ــه واقعی ــازی ب ــای مج ــد دنی ــرکت‌‌ها، پیون ــن ش ــای ای چالش‌‌ه

ــذارد.  ــر بگ ــت س ــادی را پش ــی زی ــای بالین ــد آزمایش‌‌ه ــه بای ک

تغییر روش‌‌های معاینه و ویزیت بیماران توسط پزشکان
 همان‌طــور کــه خدمــات Telemedicine  و مشــاوره از راه دور در سراســر 
جهــان درحال‌رشــد هســتند، متــاورس نیــز روش‌‌هــای معاینــه‌‌ی فیزیکــی 
ــازی  ــورت مج ــد به‌‌ص ــکان می‌‌توانن ــد داد و پزش ــر خواه ــروزی را تغیی ام
ــک  ــک کلینی ــاد ی ــا ایج ــد دارد ب ــاورس قص ــد. مت ــت کنن ــاران را ویزی بیم
ــد.  ــم کن ــاران را فراه ــکان و بیم ــات پزش ــکان ملاق ــازی، ام ــه‌‌بعدی مج س
همچنیــن پرســتاران نیــز می‌‌تواننــد بیمــاران را در متــاورس ملاقــات 
کــرده و بررســی‌‌های لازم روزانــه را به‌‌صــورت مجــازی انجــام دهنــد. البتــه 
ــه  ــاران ب ــه‌‌ی بیم ــرای معاین ــی ب ــت محدودیت‌‌های ــن اس ــن روش ممک ای
همــراه داشــته باشــد و تنهــا می‌‌تــوان بخشــی از بیمــاران را بــا اســتفاده از 

ــرد.  ــه ک ــدرن معاین ــای م تکنولوژی‌‌ه

مجازی‌‌سازی ملاقات‌‌های خانوادگی بیماران
ــا تشــکیل یــک فضــای مجــازی ســه‌بعدی به‌کمــک متــاورس، بیمــاران   ب
می‌‌تواننــد بــدون محدودیــت در زمــان و حضــور فیزیکــی، بــا خانــواده یــا 
ــه  دوســتان خــود ملاقــات داشــته باشــند و مــورد حمایــت عاطفــی کــه ب
افزایــش ســرعت بهبــود آن‌هــا کمــک می‌کنــد، قــرار گیرنــد. به‌‌ویــژه در دو 
ســال اخیــر کــه به‌خاطــر شــیوع بیمــاری کرونــا بســیاری از بیمارســتان‌‌ها 
محدودیت‌‌هایــی بــرای ملاقــات بیمــاران و خانواده‌‌هایشــان داشــته، ایــن 

روش می‌‌توان��د بســیار مفیــد واقــع شــود. 
استفاده از ارز دیجیتال در مراقبت‌‌های بهداشتی و پزشکی 

ــد پزشــکان  ــاورس، بیمــاران از سراســر جهــان می‌توانن ــا اســتفاده از مت ب
موردنظــر خــود را ملاقــات کــرده و پرداخت‌‌هــای درمانــی و پزشــکی 
ــای  ــرای روش‌‌ه ــی ب ــوان جایگزین ــال، به‌‌عن ــق ارز دیجیت ــود را از طری خ
معمــول امــروزی، انجــام دهنــد. البتــه ایــن کاربــرد متــاورس در پزشــکی 
می‌‌توانــد تــا حــدی چالش‌‌برانگیــز باشــد؛ چراکــه همــه‌‌ی کشــورها و 

سیســتم‌‌هاارزهای دیجیتــال و رمزنــگاری شــده را قبــول نمی‌‌کننــد.
رادیولوژی در متاورس

رادیولــوژی و تصویربــرداری، یکــی از خدمــات اصلــی در حوزه‌‌ی بهداشــت 
ــای  ــرفت‌‌ها و نوآوری‌‌ه ــاهد پیش ــر ش ــال اخی ــت و در 10 س ــان اس و درم
زیــادی در فناوری‌‌هــای آن بوده‌ایــم. تکنولوژی‌‌هــای تصویربــرداری در 
متــاورس می‌‌تواننــد بــا ایجــاد تصاویــر ســه‌‌بعدی و پویــا، بــه پزشــکان 
در درک جزئیــات بیشــتر و تشــخیص بهتــر بیماری‌‌هــا کمــک کننــد. 
همچنیــن ایــن تصاویــر ســه‌بعدی می‌‌تواننــد بیــن پزشــکان در کشــورهای 

مختلــف نیــز تبــادل شــده و مشــورت صــورت گیــرد.
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متاورس در روان‌‌درمانی
ــان  ــرای درم ــازی، ب ــت مج ــاورس و واقعی ــد از مت ــکان می‌توانن  روان‌‌پزش
ــار  ــن روش بیم ــد. در ای ــتفاده کنن ــانحه )PTSD( اس ــس از س ــترس پ اس
بــا قرارگیــری در واقعیــت مجــازی، بــا تجربیــات و خاطــرات ترومایــی خــود 
ــتفاده  ــا اس ــن ب ــود. همچنی ــه می‌ش ــده مواج ــازی ش ــورت شبیه‌‌س به‌‌ص
ــه  ــوط ب ــن ســناریوی مختلــف مرب ــوان بیمــار را در چندی ــاورس می‌‌ت از مت

ــی‌‌اش قــرار داد. خاطــرات ترومای
کمک به پزشکان برای جمع‌‌آوری اطلاعات موردنیاز بیمار

به‌کمــک واقعیــت مجــازی می‌‌تــوان بازی‌‌هایــی طراحــی کــرد کــه از 
بیمــار حیــن انجــام آن بازی‌‌هــا، اطلاعــات و داده‌‌هــای موردنیــاز پزشــک 
ــف  ــای مختل ــام آزمایش‌‌ه ــرای انج ــژه ب ــن روش به‌‌وی ــود. ای ــتخراج ش اس

ــود.    ــع می‌ش ــد واق ــودکان، مفی ــر ک ب
کمک به کاهش درد، بدون استفاده از دارو

 بــا اســتفاده از تمرینــات تنفســی کــه در واقعیــت مجــازی قــرار می‌‌گیــرد، 
می‌‌تــوان تــا 47 درصــد از درد مزمــن بیمــاران را کاهــش داد.

تسهیل تزریقات واکسن به کودکان
از  اســتفاده  بــا  مجــازی  واقعیــت  در  طراحی‌شــده  انیمیشــن‌‌های   
عینــک واقعیــت مجــازی بــه کــودکان حیــن انجــام تزریقــات نمایــش داده 
می‌شــوند. بــا ایــن روش کــودک ســرگرم شــده و درد کم‌تــری را حــس 
ــر  ــی راحت‌‌ت ــق را خیل ــد تزری ــز می‌‌توانن ــتاران نی ــن پرس ــد. همچنی می‌کن

ــد.  ــام دهن ــودکان انج ــی ک ــدون بی‌‌تاب و ب

چالش‌‌های متاورس در پزشکی
ــا  ــه فناوری‌‌ه ــان ب ــتگی جه ــان، وابس ــت زم ــا گذش ــه ب ــه اینک ــه‌ ب ــا توج ب
و تکنولوژی‌‌هــا افزایــش می‌‌یابــد، اهمیــت تــاش بــرای حفــظ حریــم 
مهم‌‌تریــن  از  یکــی  ایــن‌ ‌رو  از  می‌شــود.  بیشــتر  افــراد  خصوصــی 
چالش‌‌هــای کاربــرد متــاورس در پزشــکی، امنیــت اطلاعــات و داده‌‌هــای 
ــان  ــت جه ــای گران‌قیم ــزو داده‌‌ه ــکی ج ــای پزش ــت. داده‌‌ه ــاران اس بیم
به‌حســاب می‌‌آیــد؛ ولــی بهداشــت و درمــان همچنــان از بزرگ‌‌تریــن 
صنایعــی اســت کــه در امنیــت داده‌هــا نقــص دارد. توســعه‌‌دهندگان 
تکنولــوژی متــاورس بایــد در راســتای امنیــت و خصوصی‌‌ســازی داده‌‌هــا 

و اطلاعــات پزشــکی بیمــاران دقــت لازم را به‌عمــل آورنــد. 
یکــی دیگــر از چالش‌‌هــای پیــش روی متــاورس در دنیــای پزشــکی، 
هزینــه‌‌ی بــالا به‌دلیــل تکنولوژی‌‌هــای پیشــرفته‌ای اســت کــه در ایــن 
ــای  ــا تکنولوژی‌‌ه ــی ب ــد. محصولات ــرار می‌‌گیرن ــتفاده ق ــت مورداس صنع
ابزارهــای  ســایر  و  حســگرها  دســتکش،  عینــک،  ماننــد   High-tech
پوشــیدنی در متــاورس بــه‌کار گرفتــه می‌شــوند کــه تأمیــن آن‌هــا بــرای کل 
افــراد جامعــه میســر نیســت و تنهــا تعــداد محــدودی از بیمــاران قــادر بــه 
ــات  ــری از امکان ــن بهره‌‌گی ــتند. همچنی ــوژی هس ــن تکنول ــتفاده از ای اس
و ویژگی‌‌هــای جدیــد متــاورس، مســتلزم تهیــه‌‌ی تجهیــزات جدیــد و 
بــه‌‌روز اســت؛ بنابرایــن هزینه‌‌هــای زیرســاختی ایــن تکنولــوژی بــرای 

ارائه‌‌دهنــدگان نیــز ارزان نخواهــد بــود. 

برای دیدن منابع و اطلاعات بیشتر کلیک کنید:
club business Healthcare

com.Taliun
YouTube /Metaverse in Healthcare

https://healthcarebusinessclub.com/articles/healthcare-provider/technology/metaverse-in-healthcare/
https://healthcarebusinessclub.com/articles/healthcare-provider/technology/metaverse-in-healthcare/
https://youtu.be/FW8k-UZZyLM
https://youtu.be/FW8k-UZZyLM
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ــکی  ــی پزش ــکده مهندس ــرای دانش ــجویان دکت ــتش از دانش ــه پرس فاطم
امیرکبیــر اســت کــه هــر ســه مقطــع تحصیلــی خــود را در ایــن دانشــکده 
گذرانــده اســت. او در ســال 98 برگزیــده‌ی بنیــاد نخبــگان شــد و تــا کنــون 
ــه چــاپ  مقــالات معتبــری را در حــوزه‌ی آشــوب و دینامیــک غیرخطــی ب
ــوان  ــر از او به‌عن ــرای تقدی ــمی ب ــته مراس ــال گذش ــت. در س ــانده اس رس
ــا  بانــوی دانشــجوی برتــر دکتــرا در ســطح دانشــگاه برگــزار شــد چراکــه ب
ــه داده  ــود ادام ــی خ ــای علم ــه فعالیت‌ه ــان ب ــد همچن ــه فرزن ــود س وج

اســت.
ــار  ــد و افتخ ــول کردی ــریه را قب ــوت نش ــه دع ــگزارم ک ــیار سپاس بس
ــاب  ــان انتخ ــرا در زم ــؤال، چ ــن س ــوان اولی ــد؛ به‌عن ــو دادی گفت‌وگ
رشــته‌ی کنکــور، مهندســی پزشــکی را انتخــاب کردیــد؟ و بعدهــا هــم 

ــد؟ ــه دادی آن را ادام
واقعیــت ایــن اســت کــه آن موقــع خیلــی احساســی انتخــاب کــردم. ایــن 
ــات  ــن اطلاع �ـه تقریب��اًً ی��ازده س��ال پی��ش اس��ت و م موض��وع مرب��وط ب
ــمش  ــتر اس ــودم و بیش ــرده ب ــوردش نک ــی درم ــتم و تحقیق ــادی نداش زی
را دوســت داشــتم. بــه پزشــکی علاقــه داشــتم امــا بــا روحیاتــم متناســب 
نبــود و از طرفــی ریاضیاتــم خیلــی خــوب بــود، روی ایــن حســاب ســراغ 
ــته  ــن رش ــه ای ــگاه ب ــه دانش ــد از ورود ب ــا بع ــدم. ام ــکی آم ــی پزش مهندس
علاقه‌منــد شــدم زیــرا ارتبــاط بیــن ریاضــی و فیزیــک و بــدن انســان برایــم 

جالــب بــود.
ــه  ــر و اینک ــرا در امیرکبی ــجوی دکت ــه‌ی دانش ــورد تجرب ــا درم ــرای م ب

ــد. ــد بگویی ــی کار می‌کنی ــه موضوعات ــاره‌ی چ درب
درمــورد دانشــجو بــودن بایــد بگویــم کــه مــن خیلــی بــه تحقیــق و پژوهــش 
علاق��ه دارم و ب��رای همی��ن تصمی��م گرفتمــ اینــ مس��یر را ادامـه� بده��م. در 
ــمت کار  ــم و به‌س ــف کن ــدن را متوق ــتم درس‌خوان ــی می‌توانس ــر مقطع ه
در شــرکت‌ها و بیمارســتان‌ها بــروم؛ امــا تحقیــق و پژوهــش را دوســت 

داشــتم و بــرای همیــن ادامــه دادم.

ــای  ــه‌ی ویژگی‌ه ــدم و کارم در زمین ــنا ش ــوب آش ــا آش ــد ب ــع ارش در مقط
ــک  ــوب و دینامی ــتم آش ــت داش ــود و دوس ــیگنال ECG ب ــوب‌گونه س آش
غیرخطــی را ادامــه بدهــم. بــرای همیــن در دکتــرا بــا دکتــر ســجاد 
ــه کار کــردم. در ابتــدای دوره‌ی دکتــرا، دکتــر جعفــری  جعفــری شــروع ب
ــورد  ــپس درم ــد. س ــنهاد کردن ــن پیش ــه م ــی را ب ــوع مطالعات ــد موض چن
ایــن موضوعــات شــروع بــه تحقیــق کــردم و بعــد از تحقیقــات اولیــه، 
ــه  ــات اولی ــه تحقیق ــد از اینک ــدم. بع ــی ش ــای نورون ــک رفتاره وارد دینامی
ــدیم و  ــا ش ــار نورون‌ه ــی در رفت ــک غیرخط ــم ،وارد دینامی ــام دادی را انج
ــه موضــوع اصلــی کــه بررســی ســنکرونی رفتارهــای  ــه‌گام ب درواقــع گام‌ب

ــدیم. ــک ش ــود نزدی ــی ب نورون
ــر  ــدر درگی ــن آن‌ق ــم م ــد بگوی ــم بای ــرا ه ــای دوران دکت ــورد چالش‌ه درم
برایــم کوچــک هســتند.  زندگــی هســتم کــه چالش‌هــای تحصیلــی 
چالــش اصلــی مــن نگهــداری از فرزندانــم بــوده و درس‌خوانــدن در کنــار 
زندگــی و فرزنــدان بســیار مشــکل اســت. امــا در کل به‌نظــرم اگــر دانشــجو 
علاقــه داشــته باشــد، دکتــرا خوانــدن حتــی از کارشناســی و کارشناســی 

ــت. ــاده‌تر اس ــم س ــد ه ارش
ــد  ــی ارش ــا کارشناس ــی ی ــام کارشناس ــد از اتم ــجویان بع ــب دانش اغل
ســردرگم هســتند کــه آیــا مســیر تحصیــات را ادامــه دهنــد یــا 
ــما  ــه ش ــد ک ــث ش ــزی باع ــه چی ــوند. چ ــت بش ــازار کار و صنع وارد ب
ــه  ــد؟ چ ــه بدهی ــروز ادام ــا ام ــد و ت ــاب کنی ــک را انتخ ــیر آکادمی مس

چالش‌هایــی را در ایــن مســیر پشــت ســر گذاشــتید؟
مــن کنکــور دکتــرا دادم امــا حتــی تــا روز قبــل نمی‌خواســتم ســر امتحــان 
بــروم چــون اصــاً نخوانــده بــودم و حتــی نمی‌دانســتم چــه مراجعــی دارد 
و کلًا به‌خاطــر مشــکلاتم تصمیــم گرفتــه بــودم دکتــرا نخوانــم، دوران 
ارشــدم آن‌قــدر ســخت گذشــته بــود کــه دیگــر نمی‌خواســتم ادامــه بدهــم. 
ــه دادم.  ــردم و مصاحب ــرکت ک ــور ش ــرم در کنک ــنهاد همس ــه پیش ــی ب ول
البتــه اگــر قبــول نمی‌شــدم بــاز هــم ســرکار نمی‌رفتــم. البتــه شــرایط مــن 

گفتگو با خانم فاطمه پرستش
مائده صیدی، فاطمه حسینی رشکانی
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شــرایط خاصــی اســت. مــن به‌خاطــر فرزنــدم نمی‌خواســتم ســر کار بــروم 
ــان  ــتم زم ــن می‌توانس ــرکار رفت ــه س ــبت ب ــدن نس ــا درس‌خوان ــرم ب و به‌نظ
بیشــتری در کنــار خانــواده باشــم و درعین‌حــال عاشــق تحقیــق و پژوهــش 

ـدم و می‌توانس��تم هم�ـه‌‌ی این‌هــا را کنــار هــم داشــته باشــم. بوـ
برنامه‌ی شما برای آینده چیست؟

ــرای  ــم ب ــروع کن ــا ش ــادکترا ی ــمت پس ــروم س ــد ب ــا بای ــم ی ــق نمی‌دان دقی
هیئت‌علمــی شــدن اقــدام کنــم یــا شــاید در شــرکت‌های دانــش بنیانــی 
ــدارم  کــه کار علمــی انجــام می‌دهنــد مشــغول شــوم. برنامــه‌ی دقیقــی ن

ــم. ــه ده ــد ادام ــم بای ــتای تحقیقات ــن راس ــال در همی ــا به‌هرح ام
انگیــزه‌ی شــما زمان‌هایــی کــه خســته یــا ناامیــد بودیــد بــرای ادامــه‌ی 

مســیر چــه بــود؟ اصــاً تــا الان بــا چنیــن چالشــی مواجــه شــده‌اید؟
ســختی‌های  کارشناســی  ابتــدای  همــان  از  کــردم  ازدواج  زود  چــون 
ــر  ــاید اگ ــدم و ش ــتقیم ش ــد مس ــن ارش ــتم. م ــر گذاش ــت س ــادی را پش زی
قــرار بــود بــرای کنکــور ارشــد زمــان گذاشــته و درس بخوانــم اصــاً کنکــور 
ــود  ــف ب ــودم حی ــده ب ــتقیم ش ــد مس ــون ارش ــی چ ــردم، ول ــرکت نمی‌ک ش
کــه تحصیــات را ادامــه ندهــم. ارشــد را شــروع کــردم و در همــان مقطــع 
بــاردار شــدم و ســختی‌ها هــم بیشــتر شــدند، دوران ارشــد روزهــای 

ــدم،  ــد می‌ش ــته و ناامی ــادی خس زی

ــا وجــود تمــام ایــن ســختی‌ها  ــن فکــر می‌کــردم کــه ب ــه ای امــا همیشــه ب
نصــف راه یــا حتــی بیشــتر از نصــف راه را طــی کــرده‌ام و رهاکــردن 
نیمــه‌کاره‌ی ایــن مســیر حیــف اســت، مــن یــک هدفــی تعییــن کــرده‌ام و 
بایــد بــه آن برســم. شــاید اگــر ایــن ســختی‌ها را پشــت ســر نگذاشــته بــودم 
ــاندن  ــرانجام رس ــه س ــه دادن و ب ــودم ادام ــیده ب ــت نکش ــه زحم و این‌هم
ــان  ــختی‌ها خودش ــام آن س ــت. تم ــت نداش ــم اهمی ــدر برای ــن راه این‌ق ای
محــرک مــن بــرای حرکــت رو بــه‌ جلــو و رســیدن بــه اهدافــم بودنــد. بالاخره 

آن‌همــه زحمــت و ســختی بایــد یــک نتیجــه‌ای داشــته باشــد.
را  زمــان  توانســتید  چطــور  شــرایط  و  دغدغه‌هــا  ایــن  وجــود  بــا 

کنیــد؟ مدیریــت 
تنهــا علــت موفقیــت مــن برنامه‌ریــزی و مدیریــت زمانــی اســت کــه دارم. 
مــن همیشــه کار‌هایــی را کــه بایــد انجــام بدهــم می‌نویســم، گرچــه 
ــا  ــه بعضــی کارهــا نمی‌رســیدم ام ــات به‌خاطــر حضــور بچــه ب بیشــتر اوق

ــب کارهــا انجــام شــوند. ــا اغل ــر مــی‌دادم ت ــه را تغیی برنام
مــن حتــی هنــگام مســافرت یــا انجــام کارهــای خانــه مثــل آشــپزی‌کردن 

ــاً  ــم. مث ــام ده ــم انج ــه می‌‌توان ــی را ک ــا کارهای ــراه دارم ت ــم را هم لپ‌تاپ
در مســافرت در زمان‌هایــی کــه بقیــه بیشــتر مشــغول اســتراحت هســتند 

ــه انجــام برســانم. ــم را ب مــن ســعی می‌کنــم برخــی از کارهای
اگــر شــخصی بخواهــد تمــام فعالیت‌هــا )تفریــح، درس، کار، خــواب، 
ــرط  ــد، به‌ش ــاً می‌توان ــد قطع ــته باش ــم داش ــار ه ــافرت و...( را در کن مس
آنکــه برنامه‌ریــزی داشــته باشــد. مــا اگــر بخواهیــم کاری را انجــام بدهیــم 

ــم. ــدا می‌کنی ــان پی ــرای آن زم ــاً ب حتم
چــرا بــا وجــود اینکــه شــرایط تحصیــل در خــارج از ایــران را داشــتید 

اپــای نکردیــد؟
ــل  ــا دلی ــم ام ــای کن ــا اپ ــی از بچه‌ه ــل خیل ــد مث ــرای ارش ــتم ب می‌توانس
اصلــی مخالفــت خانــواده‌ی همســرم بــود. الان هــم بــا وجــود داشــتن ســه 

فرزنــد مهاجــرت بــرای مــن کمــی دشــوار اســت.
دارنــد  اپــای  شــرایط  کــه  دانشــجوهایی  بــرای  شــما  پیشــنهاد 
چیســت؟ در ایــران بــه تحصیــات خــود ادامــه بدهنــد یــا مهاجــرت 

ــد؟ کنن
ــود  ــه خ ــوع ب ــن موض ــت، ای ــر اس ــک بهت ــدام ی ــم ک ــم بگوی ــن نمی‌توان م

ــتگی دارد. ــواده بس ــات او و خان ــرد، روحی ف
برخــی افــراد روحیــه ســازگاری بــا تنهــا مانــدن و تنهــا زندگی‌کــردن 
ــردن  ــا زندگی‌ک ــه‌ی تنه ــن روحی ــتند، م ــواده هس ــته‌ی خان ــد و وابس ندارن
نــدارم. شــاید حتــی اگــر خانــواده بــا مهاجــرت مــن موافــق بودنــد شــرایط 
ــا  ــر ب ســختی را پیشــر و داشــتم؛ امــا برخــی دیگــر بعــد از مدتــی راحت‌ت
چنیــن مســائل و مشــکلاتی کنــار می‌آینــد. بــرای چنیــن افــرادی اپــای 
می‌توانــد گزینــه‌ی خوبــی باشــد. البتــه نــه اینکــه هــدف فقــط مهاجــرت 
کــردن باشــد، بلکــه قرارگرفتــن در شــرایطی بهتــر و تحصیــل در دانشــگاه 

ــرد. ــرار بگی ــر ق ــد مد‌نظ ــوب بای خ
بــرای دانشــجوهایی کــه تــازه اول مســیر هســتند چــه توصیــه‌ای 

ــد؟ داری
بایــد خودشــان، علایــق و اهداف‌شــان را بشناســند و بــرای رســیدن بــه آن 
تــاش کننــد. انســان زمانــی موفــق اســت کــه از کاری کــه انجــام می‌‎دهــد 

لــذت ببــرد و ایــن هــم در گــروی شــناختن اهــداف و علایــق اســت.
کارکــردن و وارد بــازار کار شــدن یــا تحصیــات آکادمیــک هــر یــک در جای 
خــود می‌توانــد موفقیت‌آمیــز باشــد به‌شــرط آنکــه در مســیر علایــق و 

اهــداف باشــند.
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تنهــا دلیــل موفقیــت مــن همیــن اســت.  
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