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سپاس و ستایش خداوند بلند مرتبه را که به لطف و عنایت بی‌کران او توفیق تالیف دومین نسخه از نشریه 
بایوکن اتحاد زیست‌ شناسان ایران را به ما داده‌ است. از این‌رو در آغاز، کمترین ادب بندگی بجای آورده و یاد 

می‌کنیم آموزنده بی‌آموزگار را و چه خوش گفت حکیم مولانا؛ 
سپاس و شكر خدا را كه بندها بگشاد
میان به شكر چو بستیم بند ما بگشاد

به جان رسید فلك از دعا و ناله من
فلك دهان خود اندر ره دعا بگشاد

این نسخه از نشریه زیست‌شناسان ایران به همت جمعی از دانشجویان زیست‌شناسی سراسر کشور به قلم 
تحریر در آمده است. در این نسخه سعی شده است که مطالب به‌روز حوزه‌های مختلف زیست‌شناسی را در 
قالب مقالاتی مروری در اختیار دانشجویان قرار دهیم. هم‌چنین در این نسخه سعی شده است جدیدترین 
مختلف  گرایش‌های  گرانقدر  دانشجویان  اختیار  در  را   زیستی  تاریخ‌نامه  و  زیستی  علوم  حوزه  خبرهای 
زیست‌شناسی قرار دهیم. این نسخه مطابق با آخرین یافته‌ها و همگام با مراجع معتبر علمی دنیا تالیف شده 
با نشریات معتبر، مجامع علمی، پایگاه‌های اطلاعاتی و  و مهم‌ترین هدف آن ارائه اطلاعات جدید، همسو 

کتب منتشره به علاقمندان است.
امید بر آن است که روزی بتوانیم با همراهی دانشجویان زیست شناسی کشور، نشریه‌ای بین المللی تالیف 

کنیم و در آن از بروزترین یافته‌های دانشمندان زیست شناسی ایران یاد کنیم.

محمد مهدی ثابت عهد

پیش گفتار
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هوالحکیم...
سپاس بی‌کران خدای را که بار دیگر منت نهاد و توفیق مجدد عطا فرمود تا بتوانیم نسخه‌ی دیگری از نشریه 

بایوکن اتحاد زیست‌شناسان ایران را تقدیم شما عزیزان کنیم. 
تا  قرار گیرد  بررسی  و  تمام شاخه‌های مختلف زیست‌شناسی مورد کاوش  این نسخه  در  تا  سعی شده‌است 

بتوانیم مطالبی جامع و کاربردی، تقدیم شما عزیزان کنیم.
از جانب خودم، به همه دانشجویان عزیزی که در تهیه مطالب این شماره، بدون هیچ چشم‌داشتی مدت‌ها 

تلاش کردند؛ خسته نباشید و خداقوت عرض می‌نمایم.
از  امید است که هر یک  آموختم.  از همکارانم  این مجله، بسیار  تهیه مطالب  و بسی مفتخرم که در جریان 
چهره‌های  به  دانش  و  علم  عرصه‌های  در  کشور  روزافزون  سربلندی  برای  نزدیک  آینده  در  دانشجویان  این 

تاثیرگذاری تبدیل شوند.
در همین جا به نمایندگی از این دانشجویان اعلام می‌کنم که درهای مجله بایوکن به روی همه دانشجویان 
و محققین این عرصه باز خواهد بود. امید است که با همکاری شما عزیزان چراغ راه های نرفته باشیم. ما 

مشتاق تماس شما با هیئت تحریریه خواهیم بود.

محمد مهدی ثابت عهد

سخن سردبیر
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چکیده
شمار دولت ها و سازمان هایى که به عوامل بیولوژیک بیمارى زا و سلاح هاى میکروبى دسترسى دارند، کم نیستند و از 
طرفى تمایل به دستکارى هاى ژنتیکى عوامل بیمارى زاى میکروبى و ایجاد سلاح هاى بیولوژیک، على رغم معاهده هاى 
بین المللى، نه تنها کم نشده، بلکه با توجه به کم  هزینه بودن تولید و انبارش این دسته از سلاح ها و قدرت آن ها در 
ضربه زدن به کشورها و جوامع هدف، وسوسه توسعه و انبارش همواره وجود داشته است. از این رو، آمادگى براى حملات 
بیوتروریستى و شناسایى زود هنگام عوامل بیولوژیک براى سلامت عمومى، یک امر ضرورى است. چرا که صدمات ناشى 
از حملات بیوتروریستى، پتانسیل نابودى نظام حاکم و نیز زیان هاى اجتماعى غیرقابل جبران را دارد. از آنجا که کشور ما 
در برهه حساس زمانى و در موقعیت استراتژیکى ویژه اى قرار دارد، لزوم وجود آمادگى در مقابل حملات بیوتروریستى و در 
دست داشتن راه کارهاى کلیدى، به طور جدى احساس مى شود. در نوشتار پیش رو با استفاده از شیوه تحقیقى توصیفى-

تحلیلى و استفاده از منابع کتابخانه اى، به اساسى ترین موارد در خصوص ایجاد آمادگى در برابر حملات بیوتروریستى 
پرداخته شده است.

آمادگی در برابر بیوتروریسم )سلاح‌های میکروبی(

گردآورندگان:
سجاد بابایی

دکتری تخصصی نانوبیوتکنولوژی - کارشناس و کارشناس ارشد میکروبیولوژی
babaie.s1380@gmail.com0
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تروریسم  از  مى شود،  شامل  را  نگرانى ها  از  وسیعى  طیف 
فاجعه بار با تلفات جانى گرفته تا حوادث کوچک با استفاده 
از فناورى هاى سطح پایین اما با ایجاد ناآرامى هاى داخلى، 
بیمارى، معلولیت و مرگ در جوامع هدف  ایجاد اختلال، 
(4). هدف از بیوتروریسم نه تنها ایجاد مرگ ومیر، بلکه ایجاد 
است.  سیاسى  و  اجتماعى  فروپاشى  به  منجر  زمینه هاى 
یکم محسوب  و  بیست  قرن  تهدید  بیوتروریسم،  ازآنجاکه 
ابزارهاى جنگى،  بیولوژیکى  به ویژگى هاى  مى شود، توجه 
بسیار مهم است (5). اگرچه یک حمله مؤثر بیوتروریستى 
مى تواند تلفاتى معادل تلفات ناشى از یک سلاح هسته اى 
بلافاصله  بتوان  که  مى رسد  نظر  به  بعید  اما  کند،  ایجاد 
بیوتروریستى  حمله  قبلى،  اعلام  بدون  حمله  یک  از  بعد 
قبلى  آمادگى هاى  لزوم  مسئله  همین  و  داد  تشخیص  را 
را پررنگ مى کند. کارمندان بخش بهداشت اولین کسانى 
را  پیش بینى نشده  بیوتروریستى  حمله  یک  که  هستند 
بخش هاى  به  بیماران  مراجعه  (با  داد  خواهند  تشخیص 

محدودى  کمک هاى  فقط  بااین حال،  درمان).  و  بهداشت 
براى همیارى با سازمان هاى پزشکى محلى در برنامه ریزى 
بیوتروریسم در دسترس هستند(6). شیوع  با  مقابله  براى 
تحقیقات  که  جدید)  ویروس  (کرونا  کووید19-  ویروس 
جدید نشان مى دهند یک ویروس ساخته شده در آزمایشگاه 
آن،  از  ناشى  مالى  و  جانى  هزینه هاى  و  پاندمى  و  است 
زنگ خطرى براى جوامع انسانى بود که باید هرچه بیشتر 
آمادگى مقابله با حوادث بیولوژیک (عمدى و یا غیرعمدى) 
را داشته باشند (7). با توجه به اهمیت این موضوع، در مقاله 
پیش رو با روشى توصیفى-تحلیلى و استفاده از منابع معتبر 
ایجاد  در  نکات  کلیدى ترین  معرفى  در  کتابخانه اى، سعى 

آمادگى در مقابل حوادث بیوتروریستى شده است.

تاریخچه جنگ‌های بیولوژیک
اگرچه فکر به استفاده از عوامل بیولوژیکى به عنوان سلاح 
از نظر اخلاقى، یک امر ناپسند است اما سابقه اى طولانى در 

معرفی
بیوتروریسم اصطلاحى است که براى استفاده عمدى از سویه هاى بیمارى زاى میکروب ها براى ایجاد بیمارى یا مرگ 
در موجودات زنده و یا آسیب رساندن به محیط زیست به کار مى رود (1 و 2). این عوامل به طورمعمول در طبیعت یافت 
مى شوند اما ممکن است تغییراتى ژنتیکى در آن ها ایجاد شود تا توانایى آن ها در ایجاد بیمارى افزایش یابد، مقاومت 
آن ها در برابر داروهاى فعلى افزایش یابد و یا توانایى گسترش و سرایت آن ها در محیط افزایش یابد (3). بیوتروریسم 
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مورد جنگ هاى بیولوژیک وجود دارد. 
در ادامه به چند مورد برجسته استفاده 
اشاره شده  بیولوژیکى  سلاح هاى  از 

است:
محاصره  حین  در   ،1346 سال  در 
طاعون  به  آلوده  اجساد  تارتارها  کافا، 
را به داخل شهر منتقل کردند و باعث 

ایجاد اپیدمى طاعون در شهر شدند.
 ،1763 سال  در  که  مى شود  گفته 
بومیان  و  فرانسه  جنگ  جریان  در 
پتوهایى  انگلیسى ها  شمالى،  آمریکاى 
آن ها  از  آبله  به  مبتلا  بیماران  که  را 
به  هدیه  به عنوان  مى کردند،  استفاده 
بومیان آمریکایى دادند. شیوع آبله در 
میان این بومیان، باعث مرگ نیمى از 

جمعیت آن ها شد.
گروه  یک  اول،  جهانى  جنگ  در 
براى  تلاش  در  آلمان  مخفى  عملیات 
صدمه زدن به شرکاى تجارى بى طرف 

متحدین، دام ها را آلوده کرد .
از سال 1932 تا 1945، واحد 731 
سلاح هاى  ژاپن،  تحقیقاتى  برنامه 
اسیران  روى  بر  را  خود  بیولوژیکى 
نیروهاى  نیز  و  کرد  آزمایش  جنگى 
به 11  بیولوژیکى  با سلاح هاى  ژاپنى، 
حملات  این  کردند.  حمله  چین  شهر 
بیولوژیکى دریکى از آن شهرهاى هدف 

، بیش از 10 هزار کشته داشته است.
از سال 1942 تا 1969، ایالات متحده 
بیولوژیکى  سلاح هاى  تهاجمى  برنامه 
دستور  نیکسون  رئیس جمهور  داشت. 
زرادخانه  انهدام  و  برنامه  این  انحلال 

سلاح هاى بیولوژیکى را صادر کرد.
 Order در سال 1972، اعضاى آیین
of the Rising Sun ، یک فرقه ژاپنى، 

به دلیل داشتن باکترى سالمونلا تیفى 
(یک عامل بیولوژیکى براى استفاده در 
جنگ هاى بیولوژیک) که قصد داشتند 
آن را براى آلوده کردن منابع تأمین آب 
ایالات متحده  میانه غربى  در شهرهاى 

آمریکا استفاده کنند، دستگیر شدند.
تأسیسات  در   ،1979 سال  در 
در  نظامى  میکروبیولوژیکى  
Sverdlovsk، روسیه، سیاه زخم به طور 

تصادفى آزاد شد و منجر به مرگ 66 
نفر شد.

در سال 1992، تأیید شد که روسیه 
سلاح هاى  منع  معاهدات  (على رغم 
گسترده  برنامه هاى  میکروبى) 
کرده  اجرا  را  بیولوژیکى  سلاح هاى 

است.
در سال 1995، تأیید شد که عراق 
و  بوتولیسم  و  سیاه زخم  سلاح هاى 

روش هاى استفاده آن ها را دارد.

 Aum گروه   ،1995 سال  در 
Shinrikyo در مترو شهر توکیو در 

این  کرد.  آزاد  را  اعصاب  گاز  ژاپن، 
است  کرده  تلاش  هم چنین  گروه 
را  بوتولینوم  و  سیاه زخم  سموم 
از  را  ابولا  ویروس  و  کرده  پراکنده 

کشور زئیر به دست آورد. 
جهانى  شبکه  این ها،  علاوه بر 
اینترنت، سایت هاى بسیارى دارد که 
بیولوژیکى  سلاح هاى  دستورالعمل 
را ارائه مى دهند و تعداد موارد جعلى 
آمریکا  در  گزارش شده  بیوتروریسم 

نیز افزایش یافته است.
دارند  وجود  مختلفى  دلایل 
به عنوان  را  بیولوژیکى  عوامل  که 
تروریستى،  حمله  براى  وسیله اى 
عواملى که  مناسب جلوه مى دهند. 
بسیار  مى گیرند  قرار  مورداستفاده 
مى توانند  آن ها  هستند.  بیمارى زا 
آورند،  وجود  به  را  تلفات  حداکثر 
بر  را  مدنى  زیرساخت هاى  و  نظم 
واکنش  سیستم هاى  بزنند،  هم 
را  دولت  خود  و  دولت  اضطرارى 
و  دهند  قرار  خود  تحت الشعاع 
ایجاد  ترس  و  سردرگمى  وحشت، 
کنند. دوز کمى از عوامل بیولوژیک 
آن ها  باشند.  مؤثر  بسیار  مى توانند 
از  مى توان  هستند.  عفونى  بسیار 
نیروهاى خودى (نیروهایى که از این 
واکسن  با  مى کنند)  استفاده  سلاح 
این  انتقال  امکان  دلیل  به  و  کرد 
پتانسیل  آئروسل،  طریق  از  عوامل 
دارند.  را  گسترده  آلودگى ها  ایجاد 
عوامل بیولوژیکى هم چنین به راحتى 
و به سرعت تولید و مهندسى ژنتیک 
محیط  در  دوام  ازنظر  تا  مى شوند 
و  شده  تسهیل  انتقال  و  بوده  پایدار 
بیمارى زایى شدیدترى داشته باشند.

عوامل  مى توانند  تروریست ها 
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آن ها  کنند.  منتشر  طریق  چند  از  را  بیولوژیکى 
و  کرده  پرواز  شهرها  فراز  بر  هواپیما  با  مى توانند 
ابرى از عوامل بیولوژیکى را بر روى جمعیت پراکنده 
پشه  مانند کک،  ناقل هایى  از  مى توانند  آن ها  کنند. 
یا جوندگان استفاده کنند و یا مى توانند بمب، گلوله 
مى توانند  هم چنین،  کنند.  انتخاب  موشک  یا  توپ 
عامل را از طریق سیستم تهویه پراکنده کرده و یا آن 

را به غذا و آب اضافه کنند (8).

حمله  یک  در  اپیدمیولوژیک  اصول 

بیوتروریستی
اولین قدم براى آماده سازى در مقابله با بیوتروریسم، 
حفظ سطح بالاى سوءظن در تعدادى از شرایط بالینى 
است. توجه به وجود هرکدام از این شرایط بالینى باید 
باشد.  بیوتروریستى  حمله  یک  به  سوءظن  با  همراه 
اپیدمیولوژیک،  ابزارهاى  از  سپس، توسعه و استفاده 
ازجمله نظارت معمول و مکانیسم هاى گزارش بیمارى 
به مراجع بالاتر، حائز اهمیت است. شرایط بالینى مهم 

در حملات بیولوژیکى شامل موارد زیر هستند (8):
افزایش است  شیوع بیمارى که به سرعت در حال 
(به عنوان مثال، طى چند ساعت یا چند روز) در یک 

جمعیت سالم.
و  بالا  کوتاهى  مدت زمان  در  که  اپیدمى  منحنى 

پایین مى رود.
دنبال  به  که  افرادى  تعداد  غیرمعمول  افزایش 
دستگاه  درگیرى  تب،  با  به ویژه  هستند،  مراقبت 

تنفسى و یا دستگاه گوارشى.
غیر  زمان  یک  در  سرعت  به  بومى  بیمارى  یک 
مشخص یا به صورت یک الگوى غیرمعمول در حال 
ظهور است (به عنوان مثال، بیمارى هایى که معمولاً 
توسط کک در افرادى که هیچ گونه شواهدى از گزش 
کک یا سابقه اخیر نزدیک بودن به حیوانات ندارند، 

گسترش مى یابد).
میزان حملات پایین تر در بین افرادى که در داخل 
خانه بوده اند، به ویژه در مناطقى که داراى فیلتر هوا یا 
سیستم تهویه بسته هستند، در مقایسه با افرادى که 

در فضاى باز بوده اند.
وارد  منطقه محلى  از یک  که  بیمارانى  دسته هاى 

مى شوند.
تعداد زیادى از موارد عفونى سریعاً کشنده.

غیر معمول  بیمارى نسبتاً  بیمار مبتلا به یک  هر 
و داراى پتانسیل بیوتروریستى (به عنوان مثال، سیاه 

زخم ریوى، طاعون، آبله).
گزارش هاى هم زمان افزایش مرگ و میر حیوانات.

به صورت  غیربومى،  عفونى  بیمارى  چند  وجود 
هم زمان و با گسترش بالا در یک جمعیت مشخص.

سناریوهای بیوتروریسم
مطالب درج شده در ذیل، پاسخ هاى مناسب تشریح 

شده به سناریوهاى بالقوه بیوتروریستى هستند(8):
	 جعل یک حمله بیوتروریستی

بیوتروریستى،  حمله  یک  مورد  در  رایج  سناریوى 
جعل و تظاهر به این عمل است: براى مثال دریافت 
یک نامه حاوى نوعى پودر که در متن آن ذکرشده: 
شما به سیاه زخم آلوده شدید. در چنین مواردى نباید 
دچار ترس و آشفتگى شد. باید در محل باقى ماند و 
با نهادهاى بهداشتى تماس گرفت و مسئله را گزارش 
به  اطلاع رسانى  وظیفه  نیز  بهداشتى  نهادهاى  داد. 
نهادهاى امنیتى مرتبط را دارند و سپس باید تمامى 
در  شخص  ایمنى  حفظ  جهت  استاندارد  اقدامات 

معرض و محیط انجام شود.
	 یک حمله کوچک و یا پنهان

جمعیت  یک  ایجاد  جهت  در  حملات  این گونه 
با  که  مختلف)  نقاط  در  (شاید  است  بیمار  کوچک 
این  معمولاً  درمان،  و  بهداشت  نهادهاى  به  مراجعه 
این  جواب را خواهند شنید که به منزل برگردید و 
کنید.  استراحت  و  کرده  استفاده  را  دارویى  رژیم 
چنین اتفاقى مى تواند منجر به فجایع بزرگ ترى شود. 
بنابراین نباید نسبت به آن ها بى توجه بوده و یا ساده 
از کنار آن ها گذشت. با توجه به اصول اپیدمیولوژیک 
یک حمله بیولوژیکى، باید نسبت به چنین مواردى 
عامل  در شناسایى  دقت، سعى  با  و  داشته  سوءظن 
و  آموزش  اهمیت  مسئله،  همین  داشت.  بیمارى 
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تمرین کادر بهداشت و درمان را برجسته مى کند. تشخیص 
سریع عامل بیولوژیک، اطلاع رسانى به سازمان هاى امنیتى 
مربوطه و هماهنگى با نهادهاى دخیل در پاسخ به حملات 
بیولوژیک مى تواند مانع از بروز فاجعه شود. حتى در چنین 
شرایطى، قرنطینه افراد بیمار و یا افراد در معرض، مى تواند 
امنیت  حفظ  باشد.  وضعیت  کنترل  در  شایان  کمک  یک 
اطلاعاتى و ممانعت از ایجاد شایعات و اخبار غلط نیز، در 

جلوگیرى از هراس عمومى بسیار مهم هستند.

	 یک حمله گسترده
گرفتار  خیابان ها  در  مردم  معمولاً  حالتى  چنین  در 
و  منطقه  امنیت  و  نظم  تأمین  مسئولیت  و  شد  خواهند 
نهادهاى  و  سازمان ها  عهده  بر  رخ داده  موقعیت  مدیریت 
نظامى و امنیتى در همکارى با نهادهاى بهداشتى مربوطه 
خواهد بود. شروع پروسه تشخیص عامل بیولوژیک، سریعاً 
بیولوژیک،  عامل  تشخیص  به محض  و  انجام گرفته  باید 
پروسه هاى درمانى مؤثر، باید آغاز شوند. باید توجه داشت 
که در چنین شرایطى، استفاده از وسایل محافظت شخصى 
ضرورى  وضعیت،  کنترل  پروسه  در  درگیر  کارکنان  براى 
آلوده شدن  منتظر  باید  این صورت  غیر  در  چراکه  است. 
باید در  این پرسنل و گسترش هرچه بیشتر بیمارى بود. 
آزمایشگاه هاى  عفونى،  عامل  گسترده  شیوع  یک  خلال 
تشخیص طبى کوچک، مسئولیت محدود و مشخص شده 
داشته باشند. و روند تشخیص عامل بیولوژیک، باید به عهده 
و تحت  و کنترل  شده  بالا  ایمنى  با سطح  آزمایشگاه هاى 
نظارت نهادهاى امنیتى و نظامى باشد. از طرفى، باید توجه 

داشت که ممانعت از ایجاد شایعات و اخبار غلط، یک اصل 
اثرات آشوبناك است.  اساسى در کنترل هراس عمومى و 
در صورت لزوم اطلاع رسانى عمومى باید از طریق نهادهاى 
باید مدنظر داشت که  دولتى مورد اعتماد صورت بپذیرد. 
گاهى قرنطینه کردن نواحى موردحمله بیوتروریستى، یک 

الزام خواهد بود.
همان طورکه مشخص است، اصل اساسى در مقابله با انواع 
بیمارى هایى  به شیوع  بیولوژیکى، سوظن داشتن  حملات 

است که پیش تر از این، غیرمعمول بوده اند. 

تشخیص عوامل بیولوژیکی و مقابله با آن‌ها
نامه هاى  با  ایالات متحده  در  بیولوژیکى  حمله  از  پس 
ضرورت   ،2001 سال  در  سیاه زخم  اسپورهاى  حاوى 
شناسایى و ضدعفونى کردن امکانات حیاتى ظاهر شد. در 
طى دهه اخیر، از زمان توسعه و اجراى روش هاى مختلف 
و پیشرفته شناسایى و ضدعفونى، پیشرفت چشمگیرى در 
کشف، محافظت و ضدعفونى عوامل جنگ بیولوژیکى پدید 
مى توانند  زیادى  افراد  حمله،  صورت  در   .(9) است  آمده 
در مدت زمان کوتاهى تحت تأثیر قرار بگیرند و هرج ومرج 
بزرگى در سیستم مراقبت هاى بهداشتى ایجاد شود. معمولاً 
در  نقش  دفاعى که  اولین خط  بیوتروریستى،  در حملات 
هستند  درمان  و  بهداشت  کادر  دارند،  مقابله  و  تشخیص 

.(10)
ناکافى  و  لجستیکى  مشکلات  از  جلوگیرى  به منظور 
بودن داروها و منابع، باید سازمان هاى مرتبط با بهداشت، 
متخصصان مراقبت هاى بهداشتى را جهت آشنایى با عوامل 
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جنگ بیولوژیک آموزش داده و در همکارى با 
سازمان هاى دولتى «برنامه آمادگى و واکنش 
به بیوتروریسم» را براى پاسخ سریع به حملات 
استفاده،  باشند.  داشته  دست  در  غافلگیرانه 
سریع  تشخیص  روش هاى  توسعه  و  تحقیق 
از  است.  کلیدى  امر  یک  بیولوژیکى  عوامل 
طرفى، انبارش منطقه اى داروها و واکسن هاى 
لازم (در مناطق استراتژیک کشور) و سلولار 
تحت  شهرى  نواحى  (تقسیم بندى)  کردن 
براى  مشخص،  بهداشتى  پایگاه  یک  پوشش 
شناخته شده،  بیولوژیکى  عوامل  با  مقابله 
بسیار  بیوتروریستى،  حادثه  یک  با  مقابله  در 
ضرورى است. این دسته از مواد داروئى انبارش 
استفاده شوند که یک  زمانى  تنها  باید  شده، 
حمله بیوتروریستى صورت گرفته باشد (11).

اصل  بیولوژیکى،  عامل  زودهنگام  شناخت 
شروع  تلفات،  رساندن  حداقل  به  در  اساسى 
است.  کافى  منابع  حفظ  و  مناسب  درمان 
قرار  به  مربوط  نشانه هاى  و  علائم  بااین حال، 
گرفتن در معرض جنگ اغلب غیراختصاصى 
است و به راحتى مى تواند با بیمارى هاى رایجى 
مشاهده  اورژانس  بخش هاى  در  هرروز  که 
مى شود اشتباه گرفته شود (12). بین احتمال 
و  بیوتروریسم  بالقوه  رویداد  یک  شناسایى 
نسبت  سوظن،  از  قوى  شاخص  یک  حفظ 
حمله  یک  با  است  ممکن  که  حوادثى  به 
بیولوژیکى مرتبط باشند، یک رابطه قوى وجود 
دارد (13). پیش تر به موارد اپیدمیولوژیکى که 
تداعى کننده یک حمله بیوتروریستى هستند 
شود،  نگریسته  آن ها  به  سوظن  با  باید  و 
و  بهداشت  کادر  آموزش  بنابراین،  اشاره شد. 
درمان و نیز، فن آورى هاى سریع و دقیق باید 
توسعه یافته و وجود این عوامل را بهروش هاى 
شناسایى  کنند.  تأیید  ابهام  بدون  مختلف 
پایین،   غلظت هاى  در  بیولوژیک  عامل  یک 
ضرورى است. هم چنین باید این فناورى هاى 
ماتریس هاى  در  شناسایى  امکان  تشخیصى، 
مختلف را نیز داشته باشد. علاوه بر این ، باید 
تا  باشند  کارآمد  و  آسان  کاربرى  قابل حمل، 

دهند.  تشخیص  را  متعددى  تهدیدى  عوامل 
از سیستم هاى  داشت که هر یک  توجه  باید 
توانایى پاسخگویى به همه  به تنهایى  موجود، 
این معیارها را ندارند و روش باید متناسب با 
شرایط انتخاب شود. اخیراً، ضرورت فزاینده اى 
براى تعیین نشانگرهایى براى عوامل بیولوژیکى 
خاص وجود دارد که براى استفاده در مراکز 
اورژانس  بخش هاى  و  بهداشتى  مراقبت هاى 

مناسب هستند (14).

در  دخیل  ارگان‌های  و  نهادها  نقش 
پاسخ به حملات بیولوژیکی  

با  همکارى  در  ایمن  ارتباطى  مسیر  یک 
بخش هاى بهداشت و مقامات بهداشت عمومى 
براى شیوع حوادث بیوتروریستى مى تواند بین 
عمومى  بهداشت  ادارات  و  اورژانس  خدمات 
حملات  با  مقابله  در  که  شود  ایجاد  دولتى 
بیوتروریستى بسیار کارآمد خواهد بود. ارتباط 
بهداشت پزشکى،  ارائه دهندگان خدمات  بین 
پرسنل اورژانس، پرسنل کنترل کننده عوامل 
عفونى و پرسنل بخش بیمارى هاى عفونى در 
از طریق یک شبکه  را مى توان  بیمارستان ها 
علاوه  کرد.  حفظ  و  ایجاد  بهداشتى  مشاوره 
بر این، بهتر است در فواصل منظم، جلساتى 
مربوط  اطلاعات  گذاشتن  اشتراك  به  براى 
همکارى  در  برنامه ریزى  و   هماهنگى ها  به 
در حملات بیوتروریستى انجام شود. مقامات 
محلى بهداشت، ازجمله خدمات اورژانس ، باید 
آمادگى خود را به طور مکرر براى یک حمله 
به طور  و  کنند  بررسى  بیوتروریستى  بالقوه 
منظم مسائل هماهنگى با آژانس ها و نهادهایى 
را که در پاسخ به این گونه اتفاقات نقش دارند، 
بررسى کنند. برنامه ها و رزمایش هاى دوره اى 
با هدف هماهنگى و هدایت آمادگى و واکنش 
اضطرارى ضد بیوتروریسم باید ایجاد و پیگیرى 

شوند (15).
تمرینات  که  است  داده شده  نشان 
ایجاد  در  بسزایى  تأثیر  شبیه سازى شده، 
با  بهتر  نتایج  بودن  همراه  دارند.  آمادگى 
آموزش از قبل، بر اهمیت برنامه هاى آموزشى 
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واقعى  حادثه  یک  با  مواجهه  هنگام 
بااین حال،  دارد.   تأکید  بیولوژیکى 
حضور  با  پیمایشى  مطالعه  یک  در 
کانادا،  در کشور  1028 شرکت کننده 
ارائه دهندگان  اکثر  که  شد  گزارش 
براى  کافى  آموزش  اورژانس،  خدمات 
آلوده  محیط هاى  در  کار  و  شناسایى 
بیولوژیکى،  شیمیایى،  حملات  تحت 
  .(16) ندارند  و هسته اى  رادیولوژیکى 
باید  وضعیت  که  کرد  تصور  مى توان 
از  بدتر  درحال توسعه  کشورهاى  در 
بر  تمرکز  با  برنامه هایى  و  باشد  این 
خدمات  کادر  دادن  تمرین  و  آموزش 
برنامه هاى خدمات  به ویژه   ، بهداشتى 
آغاز  وقت  اسرع  در  باید  اورژانس، 
به صورت  مى تواند  آموزش  این  شوند. 
دوره هاى منظم آنلاین و یا کلاس هاى 
 .(17) باشد  رزمایشى  و  حضورى 
براى  پایشى،  و  نظارتى  سیستم هاى 
جدید  و  مهم   قابلیت هاى  تأمین 
اضطرارى  موارد  به  پاسخگویى  در 
بهداشت عمومى از موارد توسعه یافته و 
جدید هستند. بااین حال، این تلاش ها 
به هشدارهاى  منجر  است  نیز ممکن 
مرتبط  هزینه هاى  افزایش  و  دروغین 
که  است  این  بر  تصور   .(18) شود 
و  توانایى ها  افزایش  براى  اقداماتى 
در  درمانى  و  تشخیصى  ظرفیت هاى 
کنار آموزش و تمرین، توانایى جامعه 

شیوع  با  مبارزه  براى  را 
و  عفونى  بیمارى هاى 
اثرات  کاهش  هم چنین 
بیوتروریستى  حملات 

بهبود مى بخشد (19).
یک  شناسایى  هنگام 
مرتبط  اورژانسى  مورد 
با بهداشت عمومى، باید 
هدایت  دوباره  را  منابع 
به عنوان  مثال:  کرد، 

و  کارکنان  بودجه،  هدایت  و  تأمین 
فضا از محل برنامه هاى اصلى بهداشت 
واکنش  به  کمک  براى  عمومى 
عمومى  بهداشت  با  مرتبط  اضطرارى 

.(20)
هم چنین مطالعاتى وجود دارند که 
بررسى  براى  را  گام به گام  اقداماتى 
احتمال وقوع حوادث بیوتروریستى را 

پیشنهاد مى دهد:
1. روندهاى کنونى در امنیت زیستى 
دسترسى  شامل  سایبرى  امنیت  و 
گسترده به فناورى و دانش تخصصى 
که قبلاً فقط براى دولت ها در دسترس 

بود.
که  جهانى،  اقتصادى  رکود   .2
رادیکال  بازیگران  گسترش  مى تواند 

غیردولتى را افزایش دهد.
کمیسیون  اخیر  گزارش هاى   .3
که  اروپا  اتحادیه  و  ایالات متحده 
بازیگران  نگرانى در مورد  نشان دهنده 
نامتقارن  تهدیدهاى  در  غیردولتى 

است.
بیوتروریستى،  تهدیدهاى  ماهیت 
بخش  چندین  در  همکارى  مستلزم 
اطلاعاتى،  سازمان هاى  ازجمله 
و  گمرك  قانونى،  پزشکى  پلیس، 
است  قانون  مجرى  سازمان هاى  سایر 
بهداشت  سازمان هاى  با  باید  که 
عمومى و هم چنین سازمان هاى علوم 

همکارى  اجتماعى  و  زیست محیطى 
تصمیم گیرى  در  هماهنگى  کنند. 
اساس دانش و  بر  این سازمان ها  بین 

اشتراك اطلاعات لازم است (21).
باید  هم چنین  سیاست گذاران، 
زیرا  کنند  تمرکز  واکسن  تولید  بر 
در  محافظت  راه  بهترین  واکسن 
حتى  است.  عفونى  بیمارى هاى  برابر 
علیه  واکسن ها  مى رسد  نظر  به  اگر 
ویروس هاى آبله، سیاه زخم و یا ابولا از 
اولویت برخوردار هستند اما به طورکلى 
مورد  در  گسترده  سیاست  وجود 
و  نظامى  پرسنل  واکسن هایى که هم 
را پوشش دهد، لازم  هم غیرنظامیان 

است.
بحث و نتیجه‌گیری

تهدیدات بیولوژیکى تنها سناریوهایى 
وحشت  و  رعب  ایجاد  براى  ساده 
است  کرده  ثابت  تاریخ  بلکه  نیستند. 
تروریستى،  گروه هاى  و  کشورها  که 
ابایى از استفاده از سلاح هاى بیولوژیک 
ندارند. کم هزینه بودن تولید و استفاده 
و  کشورها  براى  سلاح هایى  چنین  از 
آن،  کنار  در  و  تروریستى  گروه هاى 
قدرت این سلاح ها در آسیب رسانى به 
جوامع هدف، یک عامل تحریک کننده 
با  نیز  ما  کشور  است.  اهمیت  حائز 
که  استراتژیکى  شرایط  به  توجه 
کشورهاى  تهدید  مورد  همواره  دارد، 
گروه هاى  و  استکبارى 
و  بوده  تروریستى 
هست. ازاین رو، توجه به 
غیرعامل  پدافند  اصول 
ازجمله پدافند زیستى، 
حفظ  در  مهم  امر  یک 
ملى  اقتدار  و  امنیت 
نشان  مطالعات  است. 
مواردى  که  مى دهند 
شامل حفظ سطحى از 
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شاخص سوظن به بیمارى هاى عفونى غیرمعمول، پایش مداوم، آموزش و تمرین پرسنل 
مرتبط، ایجاد شبکه هاى ارتباطى بین نهادهاى دخیل در پاسخ به حملات بیوتروریستى و 
هماهنگى پایدار بین این نهادها، انبارش مواد داروئى موردنیاز در مقابل عوامل بیولوژیکى 
مورداستفاده در حملات بیوتروریستى، ایجاد اعتماد ملى و حفظ امنیت اطلاعاتى، در کنار 
ایجاد قدرت بازدارندگى، از اساسى ترین راه کارهاى مقابله با حملات بیوتروریستى و ایجاد 

سیستم پدافند زیستى هستند.

جهت مشاهده منابع می‌توانید  از کد مقابل استفاده کنید.
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اسپیس ایکس موجودات بسیار کوچک و پنل‌های خورشیدی 
را به ایستگاه فضایی می‌فرستد.

اسپیس ایکس (Space X) هزاران موجود دریایى 
بسیار کوچک همراه با آزمایش خمیردندان ضدپلاك 
و پنل هاى قدرتمند خورشیدى را، در روز پنجشنبه 
بین المللى  فضایى  ایستگاه  به   (JUNE 3, 2021)

فرستاد.
که  کیلوگرم)   3300  ) پوندى   7300 محموله ى 
شامل لیمو ى تازه، پیاز، آووکادو و گوجه گیلاسى براى 
شنبه  روز  باید  است،  فضایى  ایستگاه  فضانورد  هفت 

(JUNE 5, 2021) برسد.
فضایى  مرکز  از  ایکس،  اسپیس  فالکون  موشک 

کندى به آسمان مه آلود بعدازظهر، پرتاب شد.
چند  که  بود  جدید  تغییر  براى  اول،  تقویت کننده 
دقیقه پس از پرتاب روى یک سکوى دریایى فرود آمد 
امسال  پاییز  در  ناسا  فضانوردان  پرواز  براى  بتواند  تا 

بازیافت شود.
جدید،  تجارى  نام  با  دراگون  محموله ى  کپسول 
اولین مجموعه از سه مجموعه از پنل هاى خورشیدى 
با تکنولوژى پیشرفته است که براى تقویت شبکه برق 
قدیمى ایستگاه فضایى طراحى شده است. فضانوردان 

دو پیاده روى فضایى را در این ماه براى نصب دو پنل 
سال،  که 20  خورشیدى  بال هاى  کنار  در   roll-out

به طور مداوم در عملیات بوده اند، انجام خواهند داد.
مدیر برنامه ایستگاه فضایى ناسا، جوئل مونتالبانو، 
روز چهارشنبه گفت: برق بیشترى براى تطبیق شمار 
رو به رشد بازدیدکنندگان خرید بلیط، مورد نیاز است.

باکترى هاى  و  بزاق  از  نمونه هایى  شامل  محموله 
دهانى از بیماران دندانپزشکى است که با خمیردندان 
سالم  هدفش،  که  آزمایش  یک  در  دهانشویه،  و 
نگه داشتن دندان ها و لثه هاى فضانوردان در فضا است، 

درمان خواهند شد.
جفرى ابرسول پژوهشگر دانشگاه نوادا لاس  وگاس 
روش هاى  که  ندارد  وجود  تضمینى  هیچ  کرد:  بیان 

زمینى در جاذبه ى صفر هم کار کنند.
20000 تاردیگرید (tardigrades) که به نام خرس 
 bobtail) آبى شناخته مى شود و 128 ماهى مرکب 
squid) و هم چنین گیاهان فلفل شیلى و نهال پنبه به 

آزمایشگاه مدارى منتقل شدند.
بسیار  محیط هاى  در  مى توانند  آبى  خرس هاى 
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سخت زمین و حتى در خلأ فضا زنده بمانند.
 (extremophiles) دوست  شدید  موجودات  این 
به صورت منجمد فرستاده مى شوند و در ایستگاه فضایى 

از حالت منجمد خارج و مجدداً احیا مى شوند.
حیوانات،  سازگارى  در  دخیل  ژن هاى  شناسایى  با 
دانشمندان امیدوارند بهتر بتوانند تنش هاى بدن انسان 
را در زمان هاى طولانى که فضانوردان در فضا مى مانند، 

درك کنند.

ماهى مرکب بچه، بخشى از مطالعه اى است که رابطه 
بررسى  را  آنها  باکترى هاى مفید و حیوان میزبان  بین 

مى کند.
که  است  ایکس  اسپیس  ایستگاه  بیست و  دومین  این 
براى ناسا اجرا مى شود. این آژانس فضایى به شرکت هاى 
از  پس  فضانوردان  و  محموله  نقل  و  حمل  خصوصى 

بازنشستگى شاتل یک دهه پیش تغییر کرد.

جهت مشاهده منابع می‌توانید  از کد مقابل استفاده کنید.
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چرا بیت‌کوین برای محیط‌زیست مضر است؟

در اولین قدم بیایید با هم مفهوم این واژه را که امروزه 
زیاد با آن سروکار دارییم، در یک تعریف بگنجانیم:

است  دستگاه هایى  و  کامپیوترها  از  شبکه اى  بیت کوین 
ماینر  نام  به  اصطلاحا  و  دارد  وجود  دنیا  سرتاسر  در  که 
یا استخراج   کننده شناخته مى شوند. هم چنین بیت کوین 
رمزگذارى  اصول  بر  متکی  که  است  مجازى  پول  نوعی 
براى معتبر ساختن تراکنش ها است، در حالیکه سیستم 
کنترلکنندة متمرکز ندارد،  و از طریق هیچ  سازمان یا 
نهـاد دولتی اداره نمى شود. در واقع بیت کوین اولین نظام 
پرداخت دیجیتال کاملاً غیرمتمرکـز جهـان و بدون نیاز به 

بانک و بانک هاى مرکزى است.
آن  در  که  است  فرآیندى  نیز،  بیت کوین  استخراج 
معاملات  مى شود.  حساب  هم  و  ایجاد  هم  بیت کوین 
بیت کوین به جاى اینکه توسط یک بانک پاك شود، توسط 

یک شبکه غیرمتمرکز - بلاکچین - ثبت مى شود.
 بیت کوین در کنار مزایاى متعددى که برایش برشمرده اند 
داراى معایبى نیز مى باشد که در ادامه به معایب آن براى 

محیط زیست خواهیم پرداخت.
اولین معضل همراه با  استخراج این ارز دیجیتالى مصرف 

برق آن است.
براساس شاخص مصرف برق بیت کوینِ کمبریج، اکنون 
انرژى  از  جهان  سراسر  در  بیت کوین  استخراج  عملیات 

تراوات ساعت در سال  به صد و بیست  نزدیک  با سرعت 
کل  سالانه  برق  مصرف  به  مربوط  این  مى کند.  استفاده 
به  بیت کوین  استخراج  عملیات  اکنون  است.  کشور سوئد 
درصد  هفتاد  تقریباً  حال،  این  با  است.  ارزان  برق  دنبال 
مى شود،  انجام  چین  در  که  امروز  بیت کوین  استخراج 
و  داده است  اختصاص  خود  به  را  برق  مصرف  بیشترین 
با استخراج «بیت کوین» بیشترین  در عین حال چینى ها 

حجم کربن را نیز منتشر مى کنند.
مطالعات اخیر نشان مى دهد که استخراج بیت کوین در 
چین انتشار کربن را در این کشور به شدت تسریع کرده 
است و به زودى این میزان از کل انتشار سالانه کشورهاى 

متوسط اروپا پیشى خواهد گرفت.
تحقیقات  (ایسکانیوز)،  فناورى  و  علم  گروه  گزارش  به 
«گوآن دابو»، تحلیلگر دانشگاه چینهوا در پکن، به همراه 
همکارانش نشان مى دهد که استخراج بیت کوین در چین تا 
سال 2024 به اوج خود خواهد رسید و حدود 130 میلیون 
تن کربن انتشار خواهد شد. این رقم از میزان انتشار سالانه 
کربن کشورهایى مثل ایتالیا و جمهورى چک بیشتر است. 
این مطالعه مى گوید که تا سال 2024 استخراج بیت کوین 
در چین به 297 تراوات ساعت انرژى نیاز دارد و این میزان 
معادل 4/5 درصد انتشار کربن حاصل از تولید کل برق این 

کشور به شمار مى رود.

گردآوری کارگروه خبر نشریه اتحاد زیست شناسان ایران
  ماندانا ابراهیم‌زاده بردیزی
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محققان پیش بینى مى کنند که اوج انتشار گازهاى 
گلخانه اى در چین در سال 2024 خواهد بود و این 
کلى  هزینه  محاسبات،  براساس  که  است  حالى  در 
تجهیزات  روى  سرمایه گذارى  و  بیت کوین  استخراج 
محاسباتى و هزینه برق در این سال خیلى بیشتر از 
پاداش مالى است که چینى ها بابت فروش بیت کوین 

استخراج خواهند کرد.
موضوع اصلى اینجاست که چین هنوز 40 درصد 
تامین مى کند.  از طریق زغال سنگ  از برق خود را 
استخراج کنندگان بیت کوین در پکن یا سایر مناطق 
نیروگاه هایى  برق  از  زیاد  احتمال  به  چین  شمال 
استفاده مى کنند که از زغال سنگ تامین مى شوند. 
دیجیتال  ارز  این  استخراج  «گوآن»،  گفته  به 
یوننان  گوئیژو،  مثل  چین  جنوبى  استان هاى  در 
تامین  آبى  برق  طریق  از  زیادى  حد  تا  سیچوان  و 

مى شود.
کربن  به  رسیدن  هدف  به  چین  تعهد  به  باتوجه 
صفر تا 2060، مقررات کاهش انتشار کربن از طریق 
باید  آینده  نوظهور  بخش هاى  و  بیت کوین  استخراج 

اجرا شود.
استخراج بیت کوین یک صنعت چندمیلیارد دلارى 
سالهاى  در  بیت کوین  قیمت  رشد  با  دنیاست.  در 
اخیر، افراد زیادى براى استخراج ارز هجوم آورده اند.

هزینه  برق،  پایین  قیمت  دلیل  به  نیز  ایران  در 
استخراج بیت کوین کمتر از برخى کشورهاى دنیاست. 
استخراج  مزارع  محدود،  مدتى  در  خاطر  همین  به 
بیت کوین زیادى با برق کشاورزى، برق صنعتى و… 
دستگاه هاى  اصلى  خوراك  است.  شده  راه اندازى 
بیت کوین  ماینینگ  دستگاه هاى  است.  برق  ماینر، 
که اصطلاحا ASIC نام دارند، انواع مختلفى دارند و 
مصرف برق آنها متفاوت است. یک نمونه متداول آن 
با نام Antminer S9j توان مصرف 1350 وات دارد.

بالاى  به مصرف  تنها  نه  براى استخراج بیت کوین 
یا  عظیم  کننده هاى  خنک  به  که  است  نیاز  انرژى 
فعالیت در محیطى با دماى پایین نیاز است، چرا که 
تولید  زیادى  گرماى  بیت کوین  استخراج  پروسه  در 

مى شود.
به عنوان مثال؛ استخراج ارز دیجیتال 500  مگاوات 
یک  اندازه  به  که  مى کند  مصرف  برق  ساعت  در 

نیروگاه برق است.
از طرف دیگر، استخراج بیت کوین، فرایندى که به 
واسطه تایید تراکنش ها در شبکه بیت کوین، بیتکوید 
جدیدى تولید مى کند، به بیانى بسیار ساده تر، تمام 
محاسباتى  رقابت  در  دارند  سعى  که  کامپیوترهایى 
یک  تا  مى کنند  تلاش  و  باشند  برنده  توکن  تولید 
ریاضى  الگوریتم  در  تصادفى  تقریبا  و  خاص  پاسخ 
پیدا کنند. اما الگوریتم بسیار پیچیده است و تنها راه 
یافتن پاسخ دلخواه این است که حدس هاى فراوانى 
زده شوند. در واقع، براى حل این معادلات ریاضى (که 
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به نام هش شناخته مى شوند) از نرم افزار استفاده مى کنند 
این مفهوم در  از  تایید شوند.  تراکنش ها  این طریق  از  تا 
میابیم که هرچه یک کامپیوتر بتواند حدس هاى بیشترى 
بزند، احتمال یافتن توکن در این کامپیوتر افزایش مى یابد. 
اما نکته مهمى که سعى داریم در این مفهوم بدان اشاره 
مى زند،  رایانه حدس  یک  که  بار  هر  که  است  آن  کنیم، 
از برق براى محاسبات خود استفاده مى کند. بنابراین این 
روند عمدتا مردم را تشویق مى کند تا از رایانه هاى سریعتر 
و میزان مصرف برق بیشترى استفاده کنند تا جواب درست 
را پیدا نمایند و بیت کوین هاى جدید را که هر 10 دقیقه 

یکبار یا بیشتر توزیع مى شوند را استخراج کنند.
شوند،  بیشتر  شبکه  در  موجود  رایانه هاى  تعداد  هرچه 
سخت تر  تا  مى شود  تنظیم  خودکار  صورت  به  الگوریتم 
از  باید  کند،  رقابت  بخواهد  که  کسى  هر  بنابراین  گردد، 
رایانه هاى قویتر و برق بیشترى استفاده کند. علاوه برآن، 
انرژى  بر  مبتنى  هم  و  محاسباتى  هم  استخراج  فرآیند 
است، به ویژه که میلیون ها پردازشگر در سراسر جهان کار 
همین  و  مى کنند  تولید  هم  زیادى  گرماى  که  مى کنند 
(براى خنک  نیز  بیشترى  انرژى  تا  باعث مى شود  موضوع 

کردن) استفاده شود.

جهت مشاهده منابع می‌توانید  از کد مقابل استفاده کنید.
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بررسی اثرات موسیقی بر روی میکرو RNAها، 
ژنتیک افراد و امواج مغزی انسان 

نویسندگان
  مارگریتا آدامیان      علیرضا صدیق      آرزو حسنی      شمیم صلواتی      آیلار خلیق اخلاقی

  سوگند خاکبازپور      محمدرضا فردوست      فاطمه میرزایی      زینب نوروزی تبریزی نژاد

چکیده
موسیقى یکى از ابزارهاى بیان احساسات در حالات مختلف 
بوده و به شیوه  هاى متعددى بر مغز و بدن انسان تأثیر مى گذارد 
و هم چنین از نظر شیمیایى در روند ترشحات هورمون  هاى 
مغزى تأثیرگذار است. هدف از گردآورى این مطالعه، بررسى 
اثرات موسیقى بر روى میکرو RNAها، ژنتیک افراد و امواج 
مغزى انسان مى باشد. در این مطالعه با بررسى گذشته  اى از 
تحقیقات در حوزه ى موسیقى و اثرگذارى آن بر بدن انسان 
تا حدودى روند فکرى موجود در مورد اثرگذارى موسیقى را 
بررسى کردیم. باتوجه به نتایج تحقیقات انجام شده، بررسى 
آن  از  پیچیده تر  انسان  بر  آن  اثرگذارى  و  موسیقى  دنیاى 
است که بخواهیم آن را در یک مقاله بررسى کنیم اما از نگاه 
که  است  اپى  ژنتیک  کننده   متعادل  یک  موسیقى  ژنتیکى، 
مى تواند تغییراتى در بیان و یا عملکرد ژن  هاى انسانى ایجاد 
کند و گوش دادن به موسیقى ویژگى  هاى میکرو RNA را 
تغییر مى دهد. به عبارت دیگر سلیقه  ى موسیقى هر شخص 
بر روى ژنوم او تعریف شده است. هم چنین مطالعات انجام بر 
روى تاثیر موسیقى بر روى واکنش امواج مغزى نشان دادند 
که صداهاى ساطع شده از ساز به تعادل نیمکره هاى چپ و 
راست مغز کمک مى کند و وقتى که مغز متعادل باشد، سبک 
زندگى نیز متعادل و سالم خواهد بود. این نکته را هم نباید از 
قلم انداخت که تمام موسیقى ها اثراتى را بر ژنوم و امواج مغزى 
انسان مى گذارند، اما این که این اثر مثبت باشد یا منفى بسته 
به پارامتر هاى مختلف از قبیل نوع موسیقى، ریتم موسیقى و از 

همه مهم تر محتواى موسیقى متغییر خواهد بود.

Abstract:
Music is one of the tools for expressing emotions 

in different situations, and it affects the human brain 
and body in various ways, and also chemically affects 
the brain hormones secretion process. The aim of 
this study was to investigate the effects of music on 
microRNAs, genetics and human brain waves. In 
this study, by examining the literature review in the 
music field and its impression on the human body, 
we somewhat examined the existing thought process 
about music›s impact. According to the research 
results, the exploration of the music world and its 
impact on humans is more complex than we would 
like to examine in an article, but genetically, music 
is an epigenetic balancer that can alter the expression 
or the function of human genes and listen to music 
changes the microRNA features. In other words, each 
person›s style in music is defined by their genome. 
Also, studies on the effect of music on the response 
of brain waves have shown that the sounds emitted by 
the shawl help balance the left and right hemispheres 
of the brain, and when the brain is balanced, the 
lifestyle will be balanced and hale. And due to the 
change of different waves in different areas of the 
cerebral cortex, music can be used as a tool to treat 
and improve performance. We should not forget that 
all music has effects on the human genome and brain 
waves, but whether this effect is positive or negative 
will be dependent on various parameters such as the 
type of music, the rhythm of the music and most 
importantly the content of the music varies.
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مقدمه
موسیقى یکى از ابزارهاى بیان احساسات در 
به شیوه  هاى متعددى  و  بوده  حالات مختلف 
از  هم چنین  و  مى گذارد  تأثیر  بدن  و  مغز  بر 
نظر شیمیایى در روند ترشحات هورمون هاى 
مغزى موثر است (2). تاثیرگذار بودن موسیقى 
تنظیم  با  احتمالا  افراد  احساسات  روى  بر 
دوپامین (انتقال دهنده  عصبى که به شدت در 
در  است)  دخیل  خو  و  خلق   تنظیم  و  رفتار 
مغز صورت مى گیرد. با این حال، رابطه امواج 
صوتى با خلق وخو و احساسات در افراد بسیار 
تنوع  احتمالى  منبع  هم چنین  است.  متغیر 

ژنتیکى شناخته شده است (33).
میکروRNها  مى دانید،  که  همان طور 
تک  و  شده  حفاظت  شدت  به  توالى هاي 
رشته اي، با طولى در حدود 25-18 نوکلئوتید 
در  RNAها  میکرو  مهم  بسیار  نقش  هستند. 
رونویسى  مرحله  از  پس  ژنوم  بیان  تنظـیم 
mRNA ها به اثبات رسیده است. در مطالعات 

متعددي از جمله بدخیمى ها و بیمـاري هـاي 
خـود ایمن تغییـرات در بیـان میکرو RNAها 
در سلول ها و بافت ها و ارتباط آنها با بیماري 
نشان داده شده است  (36). همین طور نقش 
در  به خوبى   RNA میکرو  کننده ى  تنظیم 
سیستم  در  سیناپسى  شکل  پذیرى  و  بهبود 
RNA عصبى انسان مطالعه شده است. میکرو

داخلى  گوش  عملکرد  بهبود  در  هم چنین  ها 
-18) هستند  موثر  گوش  حسى  عملکرد  و 

17). پیشرفت هاى اخیر در تحقیقات ژنتیکى 
داده  نشان  را  انسان  ژنوم  بر  موسیقى  نقش 
مبانى  در  کاوش  براى  را  مناسبى  زمینه  و 
ژنتیکى توانایى موسیقى فراهم کرده اند (34). 
کردند  کشف  انگلیسى  پژوهشگران  هم چنین 
در  خاص  موسیقى  سبک  یک  به  علاقه  که 
انسان  ها بر روى DNA  آنها نوشته شده است 

.(14)
متخصصان و پزشکان حوزه ى مغز و اعصاب 
به موسیقى  براى گوش دادن  در حال حاضر 
توسط افراد با روحیات مختلف نظرات مشابهى 

که  است  این  آنها  اغلب  تحلیل  و  داشته  اند 
قابل  نقش  ملایم  و  خوب  موسیقى  شنیدن 
گوش  دارد.  مغز  عملکرد  بهبود  در  توجهى 
مغز  روى  بر  مى  تواند  هم  موسیقى  به  دادن 
مثبت  اثرات  هم  و  منفى  اثرات  افراد  ذهن  و 
مثال: گوش  به عنوان  بگذارد  جا  به  سازنده  و 
باعث  خوب  و  باکیفیت  موسیقى  به  دادن 
افزایش تمرکز، بالا بردن کارایى مغز، کاهش 
استرس  هاى روزمره، افزایش یادگیرى، کاهش 
درد،  تحمل  آستانه ى  افزایش  افسردگى، 
احساسات  کاهش  آلزایمر،  به  ابتلا  کاهش 
منفى و مخرب و افزایش قدرت حافظه را به 

دنبال دارد (2). 
افزایش  براى  مى تواند  موسیقى  هم چنین 
که  مثبت  واکنش  ایجاد  و  شنونده  در  انگیزه 
توسط سیستم لیمبیک میسر مى شود، به کار 
تحریک  موسیقی  ریتم  توسط  تالاموس  رود. 
شده (3) و به این ترتیـب تـاثیر ریتم موسیقى 
آرام  نوعی  ایجـاد  و  اتونـوم  سیستم  روي  بر 
با  را  آن  که  است  شده  داده  توضیح  بخشى 
می توان  قلب  و ضربان  تنفس  کاهش سرعت 
مناسب  نوع  انتخـاب  با  به  طوري که  سنجید؛ 
فعالیت  مطلوبی  میزان  به  می  توان  موسیقی 
سمپاتیک اتونوم را کاهش داد (4). از طرفی 
تاثیر  هیجانی  موسیقی  که  شده  داده  نشان 
فعالیت  افزایش  واکنش هاي  و  دارد  عکس 
بـا  به خوبی  که  می  دهد  نشان  را  سمپاتیک 

سنجش ضربان قلب قابل ثبت می  باشد (5).
شامل  نیز  موسیقی  فیزیولوژیکى  اثرات 
در  تحمل  افزایش   ،(6) فـشارخون  کاهش 
فعالیت  هاي ورزشی، اثر مثبت بر روي سیستم 
برابر  در  بدن  مقاومـت  تقویـت  بدن،  ایمنی 

سرطان و غیره می  باشند (7). 
در  موسیقی  کاربردهاي  و  مثبت  تاثیرات 
مورد  بسیار  تاکنون  نیز  آموزشی  حیطه  هاي 
دوره  در  حتی  تاثیرات  این  است.  بوده  توجه 
به طوري که  شده،  مشاهده  موش ها  جنینی 
تحت تاثیر موسیقی شواهدي مبنی بر بهبود 
است.  شـده  داده  نشان  آینده  در  یادگیري 
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یادگیري موسیقی باافزایش بهره ى هوشـی ارتبـاط دارد؛ 
توجه  حافظه،  روي  موسیقی  آموزش  اثرات  هم چنین 
در  خواندن  و  ریاضیات  فضایی2،  توانایی هاي  انتخابی1، 
کودکان آشکار شـده اسـت. از سـوي دیگر مشخص شده 
مسائل  حـل  در  کودکـان  توانایی  روي  بر  موسیقی  که 
دارد.  مثبتـی  اثـرات  اجتمـاعی)  (مهـارت هـاي  اجتماعی 
علاوه بر این ها موسیقی باعـث بهبـود عملکـرد تحـصیلی 
افراد در دانشگاه نیز می شود (11). البته استمرار در گوش 
دادن به انواع موسیقى حتى با محتواى مثبت و خوشایند 
گوش  کیفیت  و  زمان  باید  و  دارد  دنبال  به  منفى  اثرات 

دادن به موسیقى را کنترل کرد (8).
نیز  بالینی  زمینـه  هـاي  در  حتی  موسیقى  از  استفاده 
توجـه  نقـص  بیمـاران  در  کـه  طـوري  بـه  شده  وارد 
اسـت  داشـته  مـوثري  نقش  درمانی  (ADHD) موسیقی 
موسـیقی  تـاثیر  که  است  شده  مشاهده  هم چنین   .(12)
در بهبـود حافظـه کـاربرد درمـانی دارد، به  طوري  که در 
بازگشت  بهبـود  باعـث  آلزایمـر موسـیقی  بیماران دچـار 

حافظه ى اتوبیوگرافیک شده است (13).
موسیقى  تاثیر  بررسى،  مطالعه  این  گرداورى  از  هدف 
بر میکرو RNAها، بررسى اثر موسیقى در ژنتیک افراد و 
انسان هنگام قرار گرفتن در معرض  امواج مغزى  واکنش 

موسیقى مى باشد.

مروری بر روش کار و نتیجه مطالعات پیشین
برخى از فرآیندهاى فیزیولوژیکى سلولى و مولکولى وجود 
دارند که با شنیدن موسیقى فعال مى شوند این یک نقطه 
شروع براى مطالعه ى تفاوت هاى فردى در موسیقى بود که 
با فرض این  که درگیرى موسیقى در  با زمینه ى ژنتیکى 

سطح سلولى و مولکولى قابل تشخیص باشد قابل توضیح 
است این با تنظیم مجدد بخش در خون محیطى به محض 
دو ساعت پس از اجراى موسیقى کلاسیک نشان داده شده 
است پنج مورد از میکرو RNAهاى مورد مطالعه به سطح 
has-miR-3909، has-miR-30d- رسیدند:  معنادارى 
has- و   3p-5p،  has-miR-92a-3p، has-miR-222

مطالعات  بررسى  راستاى  در  هم چنین   .miR-30a-5p

آهنگ،  به  دادن  گوش  که  دادند  نشان  فنچ ها،  روى  بر 
میکرو RNAهاى نو و شناخته شده را با دلالت بر تولید 
نورون هاى جدید در مغز و تمایز نورون ها تنظیم مى کند. 
گوش دادن به موسیقى، گیرنده ى فنچ ها یک ارتباط مثبت 
در تغییرات رونویسیایى شنوایى پیش مغزى و سلول هاى 

خونى دارد ( 10-9).
طى مطالعه اى که جهت بررسى تاثیر موسیقى بر میکرو 
و   DNA توالى یابى  روش  از  آن ها،  رونویسى  و  RNAها 

بیوانفورماتیک استفاده  شده بود، نشان داد که  روش  هاى 
گذار  اثر  ژن  بیان  برروى  موسیقى  اجراى  و  دادن  گوش 
 RNA است و گوش دادن به موسیقى ویژگى  هاى میکرو
شناسایى  RNAهاى  میکرو  به  باتوجه  مى دهد.  تغییر  را 
شده، miR-132 وابسته به فعالیت میکرو RNA است که 
بلافاصله به محرك هاى عصبى پاسخ مى  دهد و هم چنین 
در انعطاف اعصاب حسى و حرکتى هم بسیار مهم است. 
همکار  و  مرتبط  ژن ها  شناسایى  روى  بررسى ها  بر  علاوه 
از  تعدادى  موسیقى  تاثیر  و  موسیقیایى  ویژگى هاى  با 
ژن هاى EGR1 ،FOS ،ARC ،BDNF ،DUSP1 به عنوان 
ژن هایى با پاسخ سریع السیر (IEGs) شناخته شده اند. در 
نگاه مولکولى، محرك هاى عصبى با  کانال هاى کلسیمى و 
ناقل هاى عصبى هدایت مى شوند که در نهایت IEGsها را 

۱. Attention Selective
۲. Spatial
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 RNA فعال مى کند که به وسیله ى آن الگوهاى بیان میکرو
توسط   نیز   miR-132   .(19) مى کند  تنظیم  را  ژن ها  و 
CREB و محرك هاى خارجى  مثل کوکائین فعال مى شود. 

انعطاف دندریت ها لازم  بلوغ و  miR-132 و CREB براى 
تاثیر  بلند مدت  براى یکپارچگى حافظه ى  است، هم چنین 
آوازه  پرندگان  در  آهنگ  یادگیرى  فعال سازى  در  که  دارد 

خوان موثراست (20).
طى پژوهشى دیگر باتوجه به اینکه مطالعات جدید نشان 
دارد،  ژن  هاى خاص  فعالیت  بر  تاثیر  موسیقى  هنر  داده اند 
آواز  مشابه  ژن هاى  شدن  فعال  مطالعه   این  در  محققان 
نتایج  کردند.  بررسى  موسیقى  نواختن  با  مغز  در  پرندگان 
فعالیت  افزایش  سبب  موسیقى  که  داد  نشان  بررسى  این 
عملکردهاى  دوپامین  عصبى  انتقال  در  دخیل  ژن هاى 
برخى  است  گفتنى  مى  شود.  حافظه  و  یادگیرى  حرکتى 
ژن  هایى نظیر SNCA/fos/DUSP1 در تولید و ادراك صدا 
ژن هاى  بیان   این  از  برخى  دارند.  کاربرد  پرندگان  بدن  در 
مختلف براى یادگیرى آواز خواندن و موسیقى در پرندگان 
آوازه  خوان موثر است؛ علاوه بر آن، تنظیم مثبت ژن ها، براى 
فعال سازى شنیدارى در انسان ها تخصص یافته است (32). 
کشف  منظور  به  لندن  کینگ  کالج  و  نوکیا  محققان 
فاکتورهاى ژنتیکى که با  فاکتورهاى محیطى تداخل کرده و 
ذائقه ى موسیقیایى هر فرد را مى سازند، در عادات موسیقى 
همسان  غیر  و  همسان  دوقلوى   4000 حدود  دادن  گوش 
که  است  داده  نشان  تحقیق  این  نتایج  کردند.  بررسى  را 
علاقه به موسیقى پاپ، راك، هِوى متال، جاز، کلاسیک و ... 
همگى بر روى ژن هاى انسان نوشته شده است. به طورى که 
علاقمندى به گوش دادن موسیقى پاپ، کلاسیک، هیپ - 
هاپ نقش کدهاى ژنتیکى برابر با 53 درصد، هم چنین نقش 
ژن  ها در میزان علاقه به موسیقى جاز 46 درصد است و در 
هِوى متال و راك 40 درصد و موسیقى فولک و محلى 24 
درصد و بیشتر فاکتورهاى محیطى تاثیر گذارند. آنها نشان 
بر  جاز، کلاسیک همگى  متال،  راك،  پاپ،  موسیقى  دادند 

روى ژن  هاى انسان تاثیر دارند (29).
تاثیر  تحت  موسیقیایى  استعداد  داد  نشان  مطالعه اى 
ترکیبى از ژن  هاى مشارکت کننده در گذرگاه شنوایى قرار 
نوکلئوتیدى  تک  مورفیسم  پلى  بررسى  یافته  ها  این  دارد. 
که  شد  حاصل  خانواده   76 به  متعلق  نفر   767 ژنوم هاى 
الگو هاى صوتى  داراى توانایى تشخیص زیر و بمى مدت و 
بودند. درك موسیقى با مژك  هاى مخصوص موجود در گوش 
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تحریک  با  که  مى شود  آغاز  درونى 
سیگنال  تولید  مکانیکى  و  صوتى 
مغز  به  و  مى شود  تولید  الکترونیکى 
ارسال مى گردد. علاوه بر درك حسى 
دیگر  بر  موسیقى  پردازش  ساده ى 
مى گذارد  اثر  مغز  چند گانه ى  نواحى 
که در عاطفه یادگیرى و حافظه ایفاى 
داده هاى  به  توجه  با  مى کنند.  نقش 
نواحى  پاى  دانشمندان  آمده  بدست 
مختلف ژنوم انسان را به وادى استعداد 

موسیقى باز کردند (15-16).
دانشگاه  از  ژنتیکى  مطالعه  یک 
Arhus که در دو  بیمارستان ایتالیایى 

با همکارى دانشگاه Helsinki  انجام 
اثرات  که  مى کند  بیان  است،  شده 
عاطفى  رفتار  بر  صداها  و  موسیقى 
مى گذارد.  تاثیر  مغز  فیزیولوژیک  و 
دوپامین).  قابلیت هاى  به  (باتوجه 
به طور کلى، این مطالعه نشان مى دهد 
که یک تغییر عملکردى در ژن گیرنده 
 (rs 2  DRD  1076560) دوپامین  
سایر  با  مقایسه  در  را  موسیقى  تاثیر 
البته  مى دهد.  قرار  نظر  مد  را  صداها 
و صداها  اثرات موسیقى  و  حساسیت 
بر ژنوتیپ GG و GT بیان شده است 
(33). نکته ى جالب دیگر، SNCA که 
گرفته  قرار   4q22.1 کروموزم  روى 
است (21)، مهم ترین منطقه است که 
به رفتارهاى موسیقیایى مرتبط است و 
با GATA2 تنظیم مى شود که مختص 
داده ها  است.  موسیقى  ذاتى  میل  به 
اثبات مى کند که ویژگى هاى موسیقى 
 RNA تاثیر بر پایه ى مولکولى بر روى
و  DNA دارد (22). یافته ى دیگرى 
و  بالادست  کننده هاى  تنظیم  از  که 
آنالیز آنها به دست آمده نشان مى دهد 
که گوش دادن به موسیقى اصولا بیان 
گلوکوکورتیزوید  گیرنده ى  هدف  ژن 
 NR3C1 نام  به   (glucocorticoid)

گیرنده  هاى  مى دهد.  افزایش  را 
گلوکوتیریزویدى به عنوان یک مولکول 
کلیدى در تنظیم رفتارهاى اعتیادآور 
جذب  کاهش  با  که  هستند  موثر 
 NR3C1 عصبى،  ناقل هاى  ثانویه ى 
افزایش  را  دوپامین  سیناپسى  تجمع 
تقویت  باعث  که   (23-24) مى دهد 
اخیرا  که  مى شود  ظرفیت  ها  کردن 
مرتبط  موسیقى  به  دادن  گوش  به 
تنظیم مثبت  این  است.  دانسته شده 
وزیکولى،  اگزوسیتوز  با  مرتبط  ژن ها 
اندوسیتوز، ناقل ها عصبى و سازش به 
نظر بسیار منطقى است، زیرا اهمیت 
و  ترشح  براى  زیستى  فرآیند  این 
بسیار  عصبى  ناقل هاى  پیام رسانى 
شناخته  که  همان گونه  است.  زیاد 
شده است، گوش دادن به موسیقى در 
ناقل  هاى  پیام  رسانى  و  تحریک ترشح 
نقش  مى توانیم  ما  دوپامین،  عصبى، 
ناقل هاى  ژن  هاى  مثبت  تنظیم  این 
از  بعد  دوپامینى  تسهیل  و  عصبى 
گوش دادن به موسیقى را پیش  بینى 
این ژن  ها  از  برآن، بعضى  کرد. علاوه 
عملکرد  بهبود  در  آشکار  نقش  یک 
دارد  حافظه  و   LTP مانند  شناختى 

 .(25)
و  افکار  بر  موسیقى  تاثیر  شیوه 
براى  همیشه  انسان  رفتار  و  احساس 
علوم  مختلف  حوزه هاى  محققین 
پژوهشى  در  هست.  و  بوده  جالب 
موسیقى  تاثیر  است  شده  تلاش  نیز 
آن  مختلف  نواحى  در  مغز  امواج  بر 
کمى  الکتروانسفالوگرافى  کمک  به 
بدین  گردد.  بررسى   (QEEG)
داوطلب  نفر  ده  مغزى  امواج  منظور 
گوش  حین  در  و  عادى  به صورت 
ایشان  علاقه  مورد  موسیقى  به  دادن 
نتایج به کمک بررسى  ثبت گردید و 
قرار  تحلیل  مورد  واریانس ها  نسبت 

در  معنادارى  تغییرات  نتایج  گرفت. 
با طول  بتا  بتا و  آلفا،  تتا،  امواج دلتا، 
موج بالا در نواحى متفاوتى از مغز را 
امواج  باتوجه به تغییر  نشان مى دهد. 
کرتکس  متفاوت  نواحى  در  مختلف 
مغز، موسیقى مى تواند به عنوان ابزراى 
مورد  عملکرد  ارتقا  و  درمان  براى 

استفاده قرار گیرد (37).
هنگام اجراى یک کار، فعالیت مغز 
الکتریکى  امواج  طریق  از  مى توان  را 
فرکانسى  باندهاى  در  شده  ثبت 
مختلف مشاهده کرد. اصلى ترین آنها 
به  است.  دلتا  و  تتا  بتا،  آلفا،  امواج 
گفته برخى از نویسندگان، امواج آلفا 
و بتا با ظرفیت شناختى و با حضور و 
تکامل آنها با هوشیارى فردى مرتبط 
هستند (35). مطالعه اى جهت بررسى 
هنگام  انسان  مغزى  امواج  واکنش 
قرار گرفتن در معرض موسیقى انجام 
پژوهشى  این  (26-28). که طى  شد 
فرد  هر  مغزى  امواج  فعالیت  هاى 
شد.  ضبط    EEGالکترودهاى توسط 
دستگاه مورد استفاده در این آزمایش 
خمیر  از  استفاده  با    EEG دستگاه 
(30). در  بود  کامپیوتر  ویولن،  رسانا، 
این مطالعه 2 کانال اتصالات 2 قطبى 
به هر 2 گوش و 2 طرف چپ وراست 
از  یک:  کانال  شد.  متصل  پیشانى 
امواج  گرفتن  براى  قطبى   2 اتصالات 
حالى  در  شد،  استفاده  راست  مغزى 
که کانال 2 براى گرفتن امواج مغزى 
بودند.  یافته  اختصاص  چپ  سمت 
قبل از گوش دادن به موسیقى (اجرا) 
سوژه ي 3 دقیقه در شرایط آرام بود و 
امواج مغزى آن ضبط مى شد. هنگام 
نوازنده  به  امواج  سیگنال هاى  ضبط 
بود که 5 دقیقه موسیقى  گفته شده 
بنوازد و موسیقى در این مدت بدون 
سیگنال  هاى شد.  نواخته  مکثى  هیچ 
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EEG  سوژه تا زمانى که به حداقل برسد، کنترل مى  شد و 

هنگام نواختن ثبت و تجزیه تحلیل مى شد و موقعیت سوژه 
این  ثبت  بود.  گرفته شده  قرار  نظر  زیر  از همه ي جهات 
آزمایش نشان داد که وقتى فرد به موسیقى گوش مى دهد، 
مغز آن واکنش مثبتى نشان مى دهد که به موجب آن هر 
دو طرف مغز یک سیگنال تعادل تولید مى کنند. با مراجعه 
دو  هر  توسط  شده  تولید  سیگنال هاى  افزایشى  مقدار  به 
سمت چپ و راست مغز، به این نتیجه رسیدند که فعالیتى 
در مغز وجود دارد که سیگنال هاى امواج مغزى تولید شده 
را توسط  آن متصل مى کند. صداهاى ساطع شده از ساز 
به تعادل قسمت چپ و راست مغز کمک مى کند و وقتى 
سالم  و  متعادل  نیز  زندگى  باشد، سبک  متعادل  مغز  که 

است (31).
مختلف  انواع  تأثیر  بررسى  به  پژوهشى  در  هم چنین 
موسیقى بر تنش، خلق و خوى و وضوح ذهنى پرداختند. 

به این صورت که در مجموع 144 موسیقى روانشناختى 
نوع  به چهار  که  دادن  دقیقه گوش  از 15  بعد  و  قبل  را 
طراح)  و  جدید  عصر  کلاسیک،  راك،  (گرانج  موسیقى 
تکمیل کردند. با موسیقى گرانج راك، افزایش قابل توجهى 
در خصومت، غم، تنش و خستگى، و کاهش قابل توجهى 
شد.  مشاهده  قدرت  و  ذهنى  وضوح  آرامش،  مراقبت،  در 
در مقابل، پس از گوش دادن به موسیقى طراح (موسیقى 
طراحى شده براى تأثیرات خاص بر روى شنونده)، افزایش 
قدرت  و  ذهنى  وضوح  آرامش،  مراقبت،  در  قابل توجهى 
اندازه گیرى شد. کاهش قابل توجهى در خصومت، خستگى، 
نتایج مربوط به موسیقى عصر  ناراحتى و تنش پیدا شد. 
جدید و کلاسیک متفاوت بود. جابجایى احساس در افراد 
افزایش  انواع موسیقى مشاهده شد. موسیقى طراح در  با 
احساسات مثبت و کاهش احساسات منفى بیشترین تأثیر 
ممکن  طراح  موسیقى  که  مى دهد  نشان  نتایج  داشت.  را 
خلق وخوى  و  ذهنى  پرتى  حواس  تنش،  درمان  در  است 

منفى مفید باشد (26).

نتیجه‌گیری کلی: 
و  دنیاى موسیقى  بررسى  آنچه مشاهده  شد  به  باتوجه 
اثرگذارى آن بر انسان پیچیده تر از آن است که بخواهیم 
آن را در یک مقاله مورد بررسى کنیم. البته در این مقاله 
با بررسى بخشى از تحقیقات پیشین در حوزه ى موسیقى و 
اثرگذارى آن بر بدن انسان تا حدودى روند فکرى موجود 
گرفت.  قرار  بررسى  مورد  را  موسیقى  اثرگذارى  مورد  در 
پس از آن به آزمایشات انجام شده در این حوزه پرداخته 
شد. از جمله سوالات اصلى که در این مقاله در پى یافتن 

جواب آن بودیم اثر موسیقى در ژنتیک افراد بود.
از نگاه ژنتیکى، موسیقى یک متعادل کننده اپى ژنتیک 
یا عملکرد ژن  هاى  بیان و  است که مى تواند تغییراتى در 
هر  موسیقى  سلیقه ى  دیگر  به عبارت  کند.  ایجاد  انسانى 
از  نتیجه  این  است.  شده  تعریف  او  ژنوم  روى  بر  شخص 
تحقیقات انجام شده در مراکز تحقیقاتى و توسط محققانى 
از مراکز متفاوت از قبیل نوکیا و کالج کینگ به دست 
شده  مطرح  آزمایشات  دقیق  تر  بررسى  در  است.  آمده 
دیدیم که تمرکز بخشى از این آزمایشات بر روى میکرو 
RNA ها بود. باتوجه به میکرو RNAهاى شناسایى شده، 

که  است   RNA میکرو  فعالیت  به  وابسته    miR-132
بلافاصله به محرك  هاى عصبى پاسخ مى دهد و هم چنین 
در انعطاف اعصاب حسى و حرکتى هم بسیار مهم است. 
همکار  و  مرتبط  ژن ها  شناسایى  روى  بررسى ها  بر  علاوه 
از  تعدادى  موسیقى  تاثیر  و  موسیقیایى  ویژگى هاى  با 
ژن هاى EGR1, FOS, ARC, BDNF, DUSP1 به عنوان 
ژن  هایى با پاسخ سریع السیر (IEGs) شناخته شده اند. در 
نگاه مولکولى، محرك  هاى عصبى با کانا ل هاى کلسیمى و 
ناقل  هاى عصبى هدایت مى شوند که در نهایت IEGs ها را 
 RNA فعال مى کند که به وسیله آن الگو هاى بیان میکرو
 CREB نیز توسط  miR-132  .و ژن ها را تنظیم مى کند
miR- .و محرك هاى خارجى مثل کوکائین فعال مى شود

132 و CREB براى بلوغ و انعطاف دندریت ها لازم است؛ 
هم چنین براى یکپارچگى حافظه ى بلند مدت تاثیر دارد 
که در فعال سازى یادگیرى آهنگ در پرندگان آوازه خوان 
موثر است؛ از طرفى بر طبق تحقیقات اثرگذارى موسیقى 
کلاسیک بر روى ترانسکریپتوم هاى انسانى هم اثبات شده 

است.
هم چنین مطالعات انجام بر روى تاثیر موسیقى بر روى 

EEG شکل1) روش کسب اطلاعات 
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واکنش امواج مغزى نشان دادند که صداهاى ساطع شده از 
ساز به تعادل نیمکره هاى چپ و راست مغز کمک مى کند 
متعادل  نیز  زندگى  باشد، سبک  متعادل  مغز  وقتى که  و 
نواحى  در  امواج مختلف  تغییر  به  باتوجه  و  است  و سالم 
ابزارى  به عنوان  مى تواند  موسیقى  مغز،  کرتکس  متفاوت 

براى درمان و ارتقا عملکرد مورد استفاده قرار گیرد.

این نکته را هم نباید از قلم انداخت که تمام موسیقى ها 
(انواع سبک هاى راك، پاپ، رپ، متال و...) اثراتى را بر ژنوم 
اثر مثبت  اما این که این  و امواج مغزى انسان مى گذارند، 
نوع  قبیل  از  مختلف  پارامتر هاى  به  بسته  منفى  یا  باشد 
موسیقى، ریتم موسیقى و از همه مهم تر محتواى موسیقى 

متغیر خواهد بود.

جهت مشاهده منابع می‌توانید  از کد مقابل استفاده کنید.



23      سومین شماره نشریه اتحاد زیست‌شناسی  |  تابستان ۱۴۰۰ BIOCAN

www.biocan. ir

23      سومین شماره نشریه اتحاد زیست‌شناسی  |  تابستان ۱۴۰۰ BIOCAN



بایوکن     سومین شماره نشریه اتحاد زیست‌شناسی  |  تابستان ۱۴۰۰ 24

چکیده
هپاتیت A یکى از دلایل اصلى هپاتیت حاد در سراسر 
عوارض  به  و مى تواند  است  بسیار مسرى  است که  جهان 
در  ویروس  این  شود.  منجر  گاه به گاه  مرگ و میر  و  جدى 
خانواده بزرگ پیکورناویروس قرار دارد که داراى یک رشته 
اصلى  راه  ژنوم هستند.  عنوان  به  مثبت  پلاریته  با   RNA

انتقال این ویروس از طریق مدفوعى-دهانى مى باشد. پس 
براى  و  شود  تاکید  باید  صابون  با  دست  بهداشت  رعایت 
بیماران آسیب دیده باید توجه شود که از تهیه غذا و تماس 
نزدیک با جمعیت آسیب پذیر خوددارى کنند. خطر ابتلا به 
بیمارى هپاتیت شدید A با افزایش سن، افزایش مى یابد. 
علائمى  مى گردد.  آغاز  کمون  دوره  از  پس  بیمارى  علائم 
مثل تب خفیف، بى حالى، بى اشتهایى، تهوع و درد عمومى 
شود.  منجر  پوست  زردى  به  مى تواند  بعدى  مراحل  در  و 
در صورت عدم وجود داروهاى خاص ضدویروسى، تنها به 
از   HAV کلى  شیوع  اگرچه  است،  نیاز  حمایتى  مدیریت 

زمان معرفى واکسنHAV رو به کاهش بوده است.

کلمات کلیدی
 Hepatitis A, Acute hepatitis, Hepatitis
 A-transmission, Hepatitis A- transition, Hepatitis A

 ,-infection, Hepatitis A-genome, Hepatitis A-vaccine

 Pubmed, Google Scholar :سایت هاى جستجو

مقدمه
تا اوایل سال 1950 تمایز قطعى بین هپاتیت A (هپاتیت 
تشخیص  و  همولوگ)  سرم  (زردى   B هپاتیت  و  عفونى) 
عدم ایمنى متقابل بین این دو داده شد. با این حال ویروس 
و    feinstone توسط  که   1973 سال  حدود  تا  مسئول 
همکارانش با میکروسکوپ ایمنوالکترون در مدفوع کشف 

شود، ناشناخته ماند (1).
هپاتیت A شایع ترین نوع هپاتیت حاد ویروسى در جهان 
است به ویژه در مناطق بومى و با زیر ساخت هاى بهداشتى 
ضعیف (2) که در سال 2005، 119 میلیون عفونت تخمین 
زده شده است که از این تعداد 31 میلیون نفر به بیمارى 

علامت دار و 34000 نفر به مرگ منجر شد (3).
HAV در مدفوع بیماران آلوده به ویروس یافت مى شود و 

معمولا از طریق آب و مواد غذایى آلوده به HAV از فردى 
در  مى تواند   HAV،بنابراین مى شود.  منتقل  دیگر  فرد  به 
بهداشت  در صورت عدم  و همچنین  بد  بهداشتى  شرایط 
به صورت  ویروس  این   .(4) یابد  خوب،گسترش  شخصى 
خوراکى و به طور عمده از طریق تماس نزدیک با افراد آلوده 
و آب آشامیدنى منتقل مى شود  آلوده  با مصرف غذاى  یا 

.(3)
این ویروس متعلق به خانواده Picornaviridae  مى باشد 
رشته  تک  آن  ژنوم  و  است  پوشش  بدون  و  کوچک  که 

)HAV(  A  ویروس هپاتیت

گردآورندگان:
  مریم نورمحمدی    فاطمه روزبهانی
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برخى  در   HAV اگرچه  است.   RNA

سایر  با  عمده  و  اصلى  خصوصیات 
اشتراکاتى   Picornavirus جنس هاى 
در جنس  گونه  تنها  به عنوان  اما  دارد 
مى شود  طبقه بندى    Hepatovirus

.(5)
یک  از   HAV بیمارى  طیف 
یک  تا  محدود  علامت  بدون  عفونت 
تهدیدکننده زندگى و هپاتیت برق آسا 
گسترده است (2). شدت بیمارى به طور 
در  عفونت  است:  به سن  وابسته  کلى 
کودکان معمولا خفیف و بدون علامت 
است، در حالیکه در سن بالاتر، هپاتیت

A اغلب با علائم کلاسیک هپاتیت حاد 
همراه است (3).

پس از معرفى واکسن HAV میزان 
ابتلا به ویروس HAV به طور پیوسته 
کشورهاى  سایر  و  متحده  ایالات  در 
توسعه یافته کاهش یافته است (6) و 
چشم گیرى  به طرز  مرگ ومیر  میزان 
کاهش یافته است. با این حال، شیوع 
نتایج  به  منجر  که   HAV گاه به گاه 
مهلک مى شود، هنوز هم در کشورهاى 

صنعتى رخ مى دهد (3).

ژنوم
 RNA ژنوم  مولکولى  کلونینگ 
ویروس هپاتیت A در اوایل دهه 1980 
شبیه  آن  سازمان بندى  که  داد  نشان 
ویروس هاى  و سایر  پولیوویروس  ژنوم 
على رغم   .(1) است   Picornaviridae

این  زیادى  تفاوت هاى  واقعیت،  این 
خانواده  این  اعضاى  سایر  با  ویروس 
نشان مى دهد و در نتیجه این ویروس 
تنها عضو جنس Hepatovirus  است 
سایر  و  انسانى   HAV شامل  که   (3)
است  نزدیک  پستانداران  ویروس هاى 

.(1)
این گونه داراى 7 ژنوتیپ است که 
4 ژنوتیپ آن جز عفونت هاى ویروسى 

انسانى است درحالى که 3 ژنوتیپ دیگر 
پستانداران غیر انسان را آلوده مى کنند. 
سویه هاى متعلق به هر ژنوتیپ داراى 
نوکلئتیدى  تشابه  درصد  از 85  بیش 
انسانى  سویه هاى  بیشتر  و  هستند 

متعلق به ژنوتیپ I و III هستند (5).
پلاریته  با  رشته  تک   RNA ژنوم 
مثبت است و تقریبا kb 7.5 طول دارد 
(1) و از یک ناحیه 5/  ترجمه نشده 
 (ORF) خواندن  قالب  یک   ،(UTR)
و یک ناحیه 3/ ترجمه نشده با قطعه 
پلى آدنوزینى تشکیل شده است (3). 
ژنوم  Picornavirusها،  سایر  مانند 
HAV فاقد ساختار کلاهک است (3) 

پس براى حفظ تمامیت انتهاى 5/ ژنوم 
استفاده  ویژه اى  مراحل  از  باید  خود 

کند (8).
که  مى دهد  نشان  موجود  شواهد 
به  منحصر  احتمالا   HAV تکثیر 
سلول هاى کبدى و سلول هاى اپى تلیال 
است،  بدن  داخل  در  گوارش  دستگاه 
تکثیر  و  سلول  کشت  آلودگى  اگرچه 
در رده هاى سلولى غیر کبدى به خوبى 

ثبت شده است (5).
سنتز RNAى الگو RNA یک مرحله 
ویروس هاى  زندگى  چرخه  در  اصلى 
است  مثبت   RNA رشته  تک  داراى 
در  آنها  ژنوم  رونویسى  و  تکثیر  که 

سیتوپلاسم سلول میزبان آلوده 
در   RNA تکثیر  است. 

توسط  غشایى،  ساختار 
پلى مراز   RNA

 RNA به  وابسته 
ویروسى، همراه با 

سایرپروتئین هاى ویروسى و سلولى و 
 Cis از نوع RNA  عناصر تکثیرکننده
 (Cis-replicating RNA element) و

انجام مى شود (8).
پروتئین هاى رمزگذار ویروس، خود 
تولید مى شوند  ژنومى  از رشته مثبت 
منفى  رشته  طریق  از   RNA ژنوم  و 

واسطه تکثیر مى شود (5). 
ویریون کامل حاوى ژنوم RNA، به 
پروتئین VPg با پیوندهاى کووالانسى، 
VP1و   کپسید  پوشش  پروتئین هاى 
بیست وجهى  تقارن  با    VP3 VP2و 

قرار دارد (5).
ذرات ویروسى در صفرا و خون ظاهر 
غشاى  سراسر  در  احتمالا  مى شوند، 
مجارى  کانال  داخل  آپیکال  کبدى 
صفراوى در سراسر غشاى پایه به داخل 

خون منتقل مى شوند (5). 

انتقال
به  آلوده  بیماران  درمدفوع   HAV

مى شود  یافت   A هپاتیت  ویروس 
غذایى  مواد  و  آب  از طریق  معمولا  و 
آلوده به ویروس (مسیر غیرمستفیم) از 
فردى به فرد دیگر منتقل مى شود (4) 
و به طور عمده توسط مسیر مدفوعى-

دهانى و به 
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دنبال تماس فرد به فرد (مستقیم) منتقل مى شود (9 و 10).
اندمیک،  بیمارى هاى  سایر  مانند   A ویروسى  هپاتیت 
اولویت بهداشت عمومى در سراسر جهان را نشان مى دهد 
(9). شیوع بیشترى از HAV در افراد جوان و داراى وضعیت 
وجود  افراد  بقیه  به  نسبت  پایین ترى  اجتماعى-اقتصادى 
دارد (10). بنابراین، HAV مى تواند در شرایط بهداشتى بد 
و هم چنین در صورت عدم وجود بهداشت شخصى خوب 

گسترش یابد (4).

غذا و آب.
انتقال غیرمستقیم، مهم ترین منبع عفونت در کشورهایى 
است که سطح زندگى بالایى دارند (9) و تاکنون چندین 
اپیدمى به عنوان نتیجه مصرف آب آشامیدنى و صدف آلوده 
شده  شناخته  اپیدمى  بزرگترین   .(7) است  شده  مشاهده 
هپاتیت A از مصرف غذاهاى دریایى آلوده بوده است. در 
خوردن  به  حاد  هپاتیت  مورد   292301 چین  شانگهاى 
و  صدف  مصرف   .(5) شد  شده  داده  نسبت  خام  صدف 
صدف خام منشا اصلى عفونت در ایتالیا به ویژه در مناطق 

آسیب دیده پوگیا و کامیانیا است (9).
آلودگى محصول غذایى به HAV، مى تواند در هر نقطه 
تهیه صورت  یا  توزیع  فرآورى،  برداشت،  کاشت،  در طول 
بگیرد (11) و همچنین ویروس را مى توان از غذاى پخته 
شده منعکس کرد و اگر مواد غذایى در دماى کافى (85 
یا  شوند  گرم  فارنهایت)  درجه   185 یا  سانتى گراد  درجه 

پس از پخته شدن، آلوده شوند (6). شناخت انتقال از مواد 
است  ممکن  روزانه  نظارت  داده هاى  از  استفاده  با  غذایى 
دشوار باشد زیرا بیماران ممکن است در یادآورى تاریخچه 
موادغذایى در طى 6-2 هفته قبل از بیمارى مشکل داشته 

باشند (11).
شیوع هپاتیتA همراه با بهداشت فاضلاب و دسترسى 
آب  تامین  و  فاضلاب  بهبود  و  است  سالم  آب  به  محدود 
 .(10) مى دهند  کاهش  را  عفونت  به  ابتلا  خطر  سالم، 
براى  شغلى  مخاطره  یک   A هپاتیت  کشورها،  بعضى  در 
کارگران فاضلاب است اما نه در اسرائیل و ایالات متحده 
انتقال  توسط  مدفوعى  دهانى  مسیر  طریق  از   HAV  (5)
مصرف  توسط  یا  و  مستقیم)  (انتقال  شخص  به  شخص 
منتقل مى شود.  غیر مستقیم)  (انتقال  آلوده  غذاى  یا  آب 
انتقال غیرمستقیم مهم ترین منشا عفونت در کشورهاى با 
 A استاندارد زندگى زیاد را نشان مى دهد (9) انتقال هپاتیت
به وسیله آب نسبت به تماس فرد به فرد از اهمیت کمترى 

برخوردار است (5).
شیوع هپاتیت A در بین افرادى که از چاه هاى کوچک 
توسط  آلودگى  و  مى کنند  استفاده  اجتماعى  یا  خصوصى 
سیستم هاى آلوده مجاور، که به عنوان منبع آلودگى دخیل 

است، گزارش شده است (9).
تماس فرد به فرد

کودکان در هنگام آلودگى با هپاتیت A غالبا بدون علامت 
هستند و با رعایت کم بهداشت، مى توانند غالبا منبع عفونت 
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باشند. این ویروس سرسخت و بادوام است و بر روى دست 
انسان و اشیا بى جان زنده مانده است.

طول  در  ویروسى  ذرات  که  مى دهد  نشان  مطالعات 
دفع  و  مى شوند  دفع  مدفدع  با  کلینیکى  بیمارى هاى 
اسیدهاى  تشخیص  با  شود.  طولانى  مى تواند  مدفوع  در 
نوکلئیک ویروسى( با توسعه  RT-PCR) به مدت 3-11 

ماه تعیین مى شود.
 Aهپاتیت شیوع  نوزادان،  ویژه  مراقبت هاى  بخش  در 
نوزادان  توسط  ویروس  مدت  طولانى  دفع  بیمارستانى، 
و  ویروسى  پروتئین  تشخیص  با  و  است  داشته  وجود 
اسیدنوکلئیک به مدت 4 الى 5 ماه پس از شناسایى اولیه 

عفونت مشهود است.
علاوه براین، در یک آزمایش میدانى بزرگ در مورد اثر 
 HAV RNA ،61 ،غیر فعال شده با فرمالین HAV واکسن
تا 90 روز پس از شروع بیمارى در 16 مورد از 1919 مورد 

عفونت در گروه کنترل در مدفوع مشاهده شد.
نیاز به بهداشت شخصى سختگیرانه در  این مشاهدات 
انتقال را تقویت مى کند. دفع طولانى مدت  از  جلوگیرى 
ویروس عفونى به علاوه سرسختى ویروس ممکن است به 
تداوم وقوع موارد پراکنده هپاتیتA در کشورهاى توسعه 
یافته و هم چنین بومى بودن در کشورهاى توسعه نیافته را 

به خوبى شرح دهد (5).

بیماریزایی
نیاز  کبد  پاتولوژیک  معاینه   ،1930 دهه  اواخر  از  قبل 
و  بیمار  فوت  یا  جراحى  زمان  در  باز  کبد  بیوپسى  به 
مورد  در  کمى  اطلاعات  نتیجه،  در  داشت.  کالبدشکافى 
در  عارضه  بدون  عفونى  هپاتیت  در  پاتولوژیک  تغییرات 

دسترس بود (5).
کبد  حاد  بیمارى  ایجادکننده  عامل  شایع ترین   HAV

است و تقریبا 1.4 میلیون نفر جدید هر ساله در سراسر 
جهان مبتلا مى شوند (12). مطالعات کلاسیک سال هاست 
که نشان مى دهد، عفونت هپاتیتA باعث بیمارى مزمن 

کبدى نمى شود و حالت ناقل مزمن وجود ندارد (5). 
این بیمارى به دو شکل عمده علامت دار و بدون علامت 
نشان  را  عفونت  از  گسترده اى  که طیف  است  بیان شده 
نفر    3  ،HAV به  آلوده  فرد  نفر   4 هر  از   (13) مى دهند 
علامت دار هستند (4). احتمال بروز علائم مربوط به عفونت



بایوکن     سومین شماره نشریه اتحاد زیست‌شناسی  |  تابستان ۱۴۰۰ 28

HAV به سن بیمار مربوط است (3). 

ویروس در سنین کودکى عمدتا   این 
بدون علامت یا با علائم خفیف است 
در  علامت دار  موارد  بیشتر  و   (14)
بزرگسالان و مسافران و مردانى است 
و  دارند  مردان  با  جنسى  رابطه  که 

مصرف کنندگان مواد مخدر (15).
نشان  را  مرحله   3 بیمارى  دوره 
مى دهد: انکوباسیون-عفونت علامتى-

 HAV نقاهت (13). دوره انکوباسیون
مبتلا  کودکان  است.  هفته   6-، 2
علائم  هیچ  معمولا   A هپاتیت  به 
بزرگسالان  ندارند، در حالیکه،  بالینى 
و  وزن  کاهش  تهوع،  حالت  دچار 

در   HAVدفع  .(16) مى شوند  زردى 
اوایل  تا  انکوباسیون  دوره  حدفاصل 
فاز  و  مى دهد  رخ  علامتى  مرحله 
 IgM   علامتى همزمان است با حضور
نشانگر  اصلى ترین  که   HAV ضد 
در  است.  تشخیص  براى  سرولوژیکى 
بیشتر افراد IgM در 10-5 روز پس از 
در معرض قرار گرفتن، قابل تشخیص 
است IgM .(13) به مدت 2-1 ماه بالا 
ماه  معمولا طى 4-6  و  مى ماند  باقى 
پس از مرحله حاد از بین مى رود (4). 
تغییر بیوشیمیایى مشخص در هنگام 
در  افزایش  علامت دار،   HAV عفونت 

است.  آمینوترانسفراز  آلانین  سطح 
اوایل  در  همچنین   HAV ضد   IgG

ظاهر  عفونت  از  علامت دار  مرحله 
کاهش  با  معمولا  و   (13) مى شود 
سطح IgM افزایش مى یابد. IgG براى 
مصونیت  و  مى یابد  ادامه  العمر  مادام 
را در برابر ابتلاى مجدد HAV فراهم 

مى کند (4).
تا  از یک  بیمارى حاد ممکن است 
چندین هفته ادامه داشته باشد (13). 
تهوع،  حالت  دچار  معمولا  بیماران 
درد  اشتها،  رفتن  بین  از  استفراغ، 
شکم، گاهى اوقات تب، خستگى، ادرار 
تیره، پوست زرد مى شوند (4). با بالا 

 50 بالاى  افراد  در  به ویژه  سن  رفتن 
حاد،  (بسیار  فلومینیت  هپاتیت  سال 
نارسایى برق آساى کبدى) رخ مى دهد 
کلیه  پیوند  به  نیاز  است  ممکن  که 
آن ها  میزان مرگ ومیر  و  باشد  داشته 
تا 5.4 ٪ گزارش شده است. HAV در 
بیماران میتلا به بیمارى مزمن کبدى 
مرگ ومیر  عوارض   ،(HBV و   HCV)
کبد  پیوند   .(3) مى دهد  افزایش  را 
به عنوان  فزاینده  طور  به  ارتوتوپى 
پزشکى  مدیریت  براى  جایگزینى 
به  مبتلا  بیماران  در  کارانه  محافظه 
هپاتیت برق آساى کبدى که در آنها 

استفاده  است،  بعید  خودبه خود  بقا 
از  پس  مدت  طولانى  بقاى  مى شود. 
پیوند کبد در بیماران مبتلا به هپاتیت 
برق آسا در مقایسه با بقا پس از پیوند 
کبد براى سایر شرایط، نسبتا ضعیف 
استفاده  مى شود  باعث  که  است  بوده 
هپاتیت  مدیریت  براى  کبد  پیوند  از 
خصوص  به  تصمیم  یک  فلومینیت 

چالش برانگیز باشد (13).
با بهبود اوضاع اقتصادى و اجتماعى 
معرض  در  گرفتن  قرار  آن،  عواقب  و 
ویروس در اوایل کودکى کاهش یافته 
ابتلا  سن  به تدریج  رو،  این  از  است. 
به  کودکى  اوایل  از  عفونت  این  به 

جهان  مختلف  مناطق  در  بزرگسالى 
موارد  در  همزمان،  است.  کرده  تغییر 
از جمله  بالینى  نتایج شدید  علامتى، 
است.  یافته  افزایش  کبدى  نارسایى 
عوارض  این  اجتماعى  و  اقتصادى  بار 
چندین  ایجاد  به  منجر  مرگ ومیر  و 

واکسن شد (14). 

درمان و واکسن
عفونت   براى  خاصى  درمان  هیچ 
HAV وجود ندارد، اگرچه پیش آگهى 

عالى است (4). 
عفونت  یک  معمول  طور  به   HAV

در  و   (6) است  شونده  محدود  خود 
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به  تنها  ضدویروسى،  خاص  داروهاى  وجود  عدم  صورت 
اول  درجه  در  درمان  و   (14) دارد  نیاز  حمایتى  مدیریت 
جمله  از  مى شود،  انجام  حمایتى  مراقبت هاى  سمت  به 
به  باید  داروهاى ضد خارش.  و  مسکن ها، هیدراتاسیون ها 
الکل  و  کبدى  داروهاى  از  که  شود  داده  دستور  بیماران 
از  ناشى  کبدى  حاد  نارسایى  موارد  در  کنند.  جلوگیرى 
HAV ، انتقال به مرکز پیوند کبد باید در نظر گرفته شود. 

سایر عوارض عفونت HAV باید از طریق روش استاندارد 
براى آن دسته از افراد بیمار کنترل شود (6).

 ،A ظهور واکسن موثر براى جلوگیرى از ابتلا به هپاتیت
برخى مشکلات (اما نه همه آن ها) را از بین مى برد (5). از 
آنجا که واکسن هاى بسیار کارآمد که ایمنى طولانى مدت 
 HAV فراهم مى کنند، در دسترس هستند، مرگ ومیر  را 
این حال، شیوع  با  یافته است.  به طرز چشم گیرى کاهش 
گاه به گاه HAV که منجر به نتایج مهلک مى شود، هنوز هم 

در کشورهاى صنعتى رخ مى دهد (3).
شود  داده  معرض خطر  در  افراد  به   A هپاتیت  واکسن 
توصیه   کنند؛  جلوگیرى   A هپاتیت  ویروس  به  ابتلا  از  تا 
براى   (ACIP) واکسیناسیون  مورد  در  مشورتى  کمیته 
واکسیناسیون معمول براى کودکان 12 تا 13 ماهه براى 
افرادى که در معرض خطر ابتلا به عفونت هپاتیت A و یا 
افرادى که مایل به مصونیت هستند، قرار مى گیرد (17). 
مراکز کنترل و پیشگیرى از بیمارى (CDC) واکسیناسیون 

را به شرح زیر توصیه مى کند:
* همه کودکان در یک سالگى	
* با 	 مناطقى  در  که  ساله   18 تا   2 نوجوانان  و  کودکان 

سالگى  یک  در  که  مى کنند  زندگى  بیمارى  بالاى  شیوع 
واکسینه نشده اند.

* افرادى که مسافرت کرده یا به طور موقت در کشورهاى 	
در حال توسعه با افزایش نرخ شیوع HAV ساکن مى شوند.

* مردانى که با مردان رابطه جنسى دارند.	
* مى کنند 	 استفاده  قانونى  غیر  داروهاى  از  که  بیمارانى 

(هم تزریق و هم غیر تزریق).
* با 	 یا  که  (افرادى  شغلى  خطرناك  فاکتورهاى  با  افراد 

در محیط   HAVویروس با  یا   HAV به  آلوده  پستانداران 
آزمایشگاه کار مى کنند).

* یا منتظر پیوند 	 بیمارى مزمن کبدى  به  افراد مبتلا 
کبد هستند.

* افراد مبتلا به اختلالات لخته شدن خون	

* که 	 از کشورهایى  فرزندخوانده  کودکان  نزدیک  تماس 
شیوع عفونتHAV را افزایش مى دهند.

* در آینده افراد بى خانمان ممکن است به لیست افرادى 	
که واکسیناسیون براى آنها توصیه مى شود، اضافه شوند...

(6)
تشکیل شده  غیرفعال  ویروس  یک  از   HAV واکسن    
است. براین اساس، براى تزریق در افراد با سیستم ایمنى 
دوران  در  واکسن  ایمنى  هستند.  بى خطر  شده  تضعیف 
تصور  (اگرچه  است  نشده  مشخص  زمان  این  در  باردارى 
مى شود کم خطر باشد). بحث در مورد خطرات  و همچنین 
مزایا، باید قبل از تزریق واکسن با بیماران باردار انجام شود 
(6). تا سال 1992، اثر بخشى بالینى واکسن هاى هپاتیت

 HAVRIX (Smith-Kline فرمالین،  با  غیرفعال شده   A
 (VAQTA (Merck ,Sharpe and Dohme و (Beecham

آشکار بود. هر دو از سویه هاى آزمایشگاهى ضعیف هپاتیت
A براى تولید واکسن غیرفعال با فرمالین استفاده مى کنند. 
در  کنترل شده  و  تصادفى  بزرگ،  میدانى  کارآزمایى  یک 
کودکان دبستانى تایلند، اثر بخشى  HAVRIX  را نشان 
داد. از 40 مورد هپاتیت بالینى A که در این بین 40119 
کودك در سال پس از تزریق یک دوز از واکسن رخ داده 
است، فقط 2 مورد در افراد واکسینه شده رخ داده است. 
و  بوده  حداقل  واکسن  براى  شده  گزارش  جانبى  عوارض 
سروکانورژن seroconversion (افزایش میزان آنتى بادى)

پس از دو دوز در افراد سالم ٪99.8 بود (5).
در نهایت باید در نظر گرفت که بهداشت، مهم ترین راه 
جلوگیرى از HAV مانند HEV است. استفاده از مسیرهاى 
تمرین  چنین  هم  و  عمومى  آب  تامین  براى  استاندارد 
بار  هر  از  پس  و شستن دست ها  بهداشت شخصى خوب 
راه ها  بهترین  یا خوردن غذا،  از دست دادن  توالت و قبل 

براى جلوگیرى از این عفونت است (4).

جهت مشاهده منابع می‌توانید  
از کد مقابل استفاده کنید.
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سلول‌درمانی؛ یک روش نوین در درمان بیماری پارکینسون
Cell therapy: a new approach for Parkinson’s Disease treatment

چکیده:
بیمارى پارکینسون یک بیمارى شایع تحلیل کننده عصبى 
است که باعث اختلال در عملکرد حرکتى و مرگ سلول هاى 
دوپامینرژیک مى شود؛ درمان رایج براى بیماران پارکینسونى 
به طور عمده به استفاده از داروها محدود مى شود. درمان هاى 
اما اغلب  دارویى به طور موثرى علائم را کاهش مى دهند 
باعث عوارض جانبى ناخواسته مى شوند و در مورد فقدان 

انجام  کارى  نیگرواستریاتال  راه  دوپامنیرژیک  نورون هاى 
نمى دهند. به همین جهت درمان  به کمک سلول هاى بنیادى 
یا ترکیبات مشتق شده از آن ها در دو دهه اخیر بسیار مورد 
توجه قرار گرفته است. در این مقاله سعى داریم به برخى 
نقاط قوت و ضعف روش سلول درمانى بیمارى پارکینسون و 

مطالعات انجام شده در این زمینه بپردازیم.
نورون هاى  پارکینسون،  بیمارى  کلیدی:  کلمات 

دوپامینرژیک، سلول درمانى

نویسندگان
  طاهره قربان‌دایی    شیما خادم حسینی      سوگند خاکبازپور      آیلار خلیق اخلاقی      ساجده رهبران

  زهرا قاضی      زهراالسادات موسوی بفروئی      فاطمه نجاتی

Abstract
Parkinson’s disease, a common neurodegenerative disease, causes motor dysfunction and dopaminergic cell death. 

Current treatment options for patients with PD mostly is limited to drugs. Althiugh drug treatments can effectively 
reduce symptoms but often cause unwanted side effects and can not compensate nigrostriatal neuronal loss. Thus 
Stem cell therapies using cell replacement or indirect beneficial secretomes have recently emerged as potential 
therapeutic strategies in the last two decades. In this review we would investigate some important advantages and 
disadvantages of cell therapies for PD.
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مقدمه:
بیمارى پارکینسون به نوعى یک بیمارى پیچیده محسوب 
مى شود و هنوز درمان قطعى براى آن مشخص نشده است. 
با این حال در دهه هاى اخیر پیشرفت هاى زیادى در این 
از  بعد  بیمارى  این  گزارشات  طبق  است.  داده  رخ  زمینه 
آلزایمر دومین اختلال تحلیل کننده عصبى شایع مى باشد 
نفر  هزار  در صد  هزار  تا 18  بین 10  آن سالانه  و شیوع 
سلول هاى  دادن  دست  از  بیمارى  این  در   .[1] مى باشد 
عصبى دوپامینرژیک در جسم سیاه مغز منجر به کاهش 
سطح دوپامین در جسم مخطط1 و اختلال در کنترل حرکت 
مى شود؛ به همین جهت راه تشخیص بالینى پارکینسون نیز 

از طریق آزمون هاى حرکتى میسر مى شود [2].
مهم ترین علائم حرکتى پارکینسون عبارت است از: لرزش 
به خصوص  استراحت  حال  در  اندام ها  ارتعاش  بدن،  کلى 
دست و پا، کند شدن حرکات، اختلال در تعادل، خشکى 
عضلات،  سفتى  و  انعطاف پذیرى  کاهش  و  بدن  مفاصل 
ثابت شدن حالت صورت و خم شدن بدن [3]. به جز علائم 
حرکتى شایع در بیمارى پارکینسون علائم دیگرى از جمله 
اختلال  افسردگى،  خو)،  و  خلق  (تغییر  رفتارى  اختلالات 
خواب و بویایى، کاهش شناخت (حافظه و یادگیرى) نیز به 

طور گسترده در بیماران دیده مى شود [4].
فاکتورهاى ریسک هم چون افزایش سن، استعداد ژنتیکى 
پاتولوژیک  پروسه هاى  و عوامل محیطى همگى در شروع 
دست  از  با  آن ها  دقیق  رابطه  اما  دارند  نقش  بیمارى 
مهمترین  جمله  از  نیست.  مشخص  هنوز  نورون ها  رفتن 
مکانیسم هایى که به مرگ سلول هاى دوپامینرژیک نیگرال 
میتوکندرى،  عملکرد  اختلال  به  مى توان  هستند،  مرتبط 
استرس اکسیداتیو، التهاب و تغییر در پروتئین ها اشاره کرد 

.[5]
دانشمندان پس از بررسى نتایج حاصل از کالبد شکافى 
افراد مبتلا به پارکینسون، مهم ترین عوامل نوروپاتولوژیک 
آلفا-سینوکلئین2   نام  به  پروتئین هایى  تجمع  را  بیمارى 
دانستند که این تجمعات اجسام لوى3 را تشکیل مى دهند 

[6] (شکل 1).

و  لوى  اجسام  انباشتگى  محل  شناخته شده ترین 
نورون هاى  که  (جایى  میانى  مغز  در  نورودژنراسیون 
میزان  به  و  دارند)  قرار  متراکم  سیاه  دوپامینرژیک جسم 
واقع  (VTA) است. در  ناحیه تگمنتوم شکمى   کمتر در 
و  کولینرژیک  نورون هاى  در  ابتدا  لوى  اجسام  پاتولوژى 
رخ  بویایى  پیاز  نورون هاى  و  مغز  ساقه  مونوآمینرژیک 
و  لیمبیک  مناطق  در  بیمارى  پیشرفت  با  مى دهد سپس 
نواحى  در  لوى  اجسام  حضور  مى کنند.  بروز  مغز  قشرى 
غیرحرکتى  علائم  برخى  باعث  مى تواند  غیردوپامینرژیک 

شود [7].
بهبود  جهت  در  تنها  رایج  درمان هاى  حاضر  حال  در 
علائم بیمارى هستند و تلاش براى جلوگیرى از فرآیندهاى 
اغلب  پزشکان  دارد.  ادامه  هم چنان  کننده عصبى  تحلیل 

شکل1. تصویر میکروسکوپى و شماتیک از تجمع اجسام لوى در نورون ها

1. Striatum
2. α-synuclein
3. Lewy bodies
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 ،1COMTکننده هاى مهار  ال-دوپا،  هم چون  داروهایى 
مهار کننده هاى2MAO و آگونیست هاى دوپامین را تجویز 
مى کنند که میزان انتقال دوپامین یا فعالیت آن را در مغز 
غیردوپامینرژیک  دارویى  افزایش مى دهند [8]. مداخلات 
نیز جهت تخفیف علائم حرکتى و غیرحرکتى بیمارى انجام 
مى شود. آمانتادین و کلازاپین از این دسته داروها هستند. 
و  کردن  ورزش  مناسب،  غذایى  برنامه  یک  داشتن  البته 
به کار گرفتن مغز با انجام بازى هاى فکرى مى تواند روند 
افزایشى این بیمارى را کند نموده، از پیشرفت آن جلوگیرى 
نمایند و منجر به کاهش درد و ناراحتى هاى حرکتى شود 
نیز مى تواند یک درمان   (DBS) [9]. تحریک عمیق مغز 
محدودیت هایى  اما  باشد  پارکینسون  بیمارى  براى  موثر 
دارد که باعث کاهش اثربخشى براى بیماران شده و ایجاد 
با   .[10] مى شود  روش  این  گسترده تر  کاربرد  در  موانعى 
وجود مطالب یاد شده، موضوع عوارض جانبى این داروها 
در  اساسى  چالش  آن ها  درمانى  قدرت  عدم  هم چنین  و 
مورد بیمارى پارکینسون است. بنابراین محققین به دنبال 
روش هایى هستند تا از عوارض جانبى ناخواسته داروهاى 
از  یا  و  بخشند  بهبود  را  داروها  اثر  یابند،  رهایى  شیمایى 
تخریب نورونى جلوگیرى کنند [11]. در این مقاله به یکى 
از درمان هاى نوین بیمارى پارکینسون یعنى سلول درمانى 

مى پردازیم.

درمان پارکینسون به کمک سلول درمانی
با  بنیادى  سلول هاى  به  مرتبط  درمان هاى  تازگى  به 
استفاده از جایگزینى سلول یا ترکیبات مترشحه از آن ها به 
عنوان استراتژى هاى درمانى بالقوه ظاهر شده اند. سلول هاى 
بنیادى قادر به تجدید خود و تمایز به طیف وسیعى از انواع 
سلول با چندین کاربرد بالینى و درمانى هستند؛ بنابراین 
حال  در  که  بیمارى ها یى  درمان  براى  بسیارى  امیدوارى 
حاضر فاقد روش هاى درمانى موثر هستند (سکته مغزى، 
اسکلروز جانبى آمیوتروفیک، بیمارى آلزایمر و پارکینسون) 
انواع مختلفى از سلول هاى بنیادى  فراهم مى کنند [12]. 
است؛  شده  پیشنهاد  احتمالى  کاندیداهاى  عنوان  به 
مزانشیمى،  بنیادى  سلول هاى  بنیادى جنینى،  سلول هاى 
از  مشتق  بنیادى  سلول هاى  عصبى،  بنیادى  سلول هاى 
چربى و دیگر سلول هاى پرتوان القایى از این جمله هستند 
به  تمایز  براى  اصل  در  جنینى  بنیادى  سلول هاى   .[13]
سلول هاى عصبى دوپامینرژیک عملکردى مورد هدف قرار 
براى  نیز  القایى  پرتوان  بنیادى  امروزه سلول هاى  گرفتند. 
اهدافى مانند تولید نورون هاى دوپامینرژیک جهت درمان 
مدل موش صحرایى پارکینسونى در حال آزمایش هستند 
[14]. علاوه بر این، سلول هاى بنیادى عصبى و سلول هاى 
براى  عصبى  اختلالات  درمان  در  نیز  مزانشیمى  بنیادى 
سکته مغزى و بیمارى پارکینسون استفاده مى شوند [15]. 

1. Catechol-O-methyltransferase 
2. Monoamine oxidase
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ابتدایى  مراحل  در  هنوز  بنیادى  درمان سلول هاى  اگرچه 
است، اما به احتمال زیاد به ابزارى قدرتمند براى بسیارى 
از بیمارى ها تبدیل مى شود که در حال حاضر رویکردهاى 

درمانى موثرى ندارند.

)NSCs( استفاده از سلول‌های بنیادی عصبی
ترکیبات  ترشح  دلیل  به  عصبى  بنیادى  سلول هاى 
را  خود  اطراف  عصبى  سلول هاى  مى توانند  نوروتروفیک 
محافظت کنند و براى کاهش مستقیم علائم پارکینسون 
موفقیت  حال،  این  با  داده اند.  نشان  مطلوبى  نسبتا  نتایج 
پیوند در مطالعات مختلف متغیر است. بنابراین، جهت ارائه 
بالین نیازمند تحقیقات بیشترى هستند. اگرچه  در حوزه 
اما  است  داشته  کننده اى وجود  امیدوار  و  پیشرفت خوب 
مشکلات مرتبط با نوع برداشت و پیوند سلول ها، هم چنین 
مرگ و میر سلولى بالا بعد پیوند از اصلى ترین معضلات حل 

نشده در این زمینه هستند [17].
درمان  در  انسان  عصبى  بنیادى  سلول هاى  از  استفاده 
بیمارى پارکینسون از سال 1999 مورد مطالعه قرار گرفته 
است. تیمى از مرکز پزشکى Cedars-Sinai در لس آنجلس 
بنیادى  سلول هاى  تزریق  با  را   I مرحله  بالینى  آزمایشات 
برداشت شده از مغز خود بیماران پارکینسونى انجام دادند. 
نتایج نشان داد که %30 از سلول هاى دوپامینرژیک پیوند 
شده در دو ماه اول زنده مانده اند [18]. در سال 2003، لى 
پیوندى  بنیادى عصبى  تمایز سلول هاى  و  بقا  و همکاران 
کردند  اندازه گیرى  پارکینسون  به  مبتلا  موش هاى  در  را 
نمودند [19].  براى آن گزارش  را  کارایى کمى  میزان  اما 
عصبى  بنیادى  سلول هاى  ژنتیکى  شده  اصلاح  رویکرد 
طى چند سال با مطالعات Zou و همکاران توسعه یافت و 
پیوند سلول هاى بنیادى عصبى اصلاح شده با ژن تیروزین 
هیدروکسیلاز به مدل موش پارکینسونى نتایج اثر بخشى 

داشت Xu .[20] و همکارانش نیز از همان مدل و رویکرد 
براى میمون هاى رزوس همى-پارکینسونى1 استفاده کردند 
که بقاى سلول هاى پیوند شده را در محل کاشت به همراه 
طبیعى  دوپامینرژیک  عصبى  خواص  سلول ها  این  داشت. 
عملکردى  ترمیم  به  منجر  بنابراین  و  آورده  دست  به  را 
مى شوند [21]. توماس و سایر محققان همکار او سلول هاى 
استرومایى مغز استخوان را به دلیل عدم مشکل اخلاقى، 
راحتى تهیه و گسترش مناسب جهت مطالعه خود انتخاب 
سلول هایى  به  سلول ها  این  که  دادند  گزارش  آنها  کردند. 
با منشا مزانشیمى متمایز مى شوند، اما فنوتیپ عملکردى 
از  حاصل  نتایج  جهت  همین  به   .[22] ندارند  عصبى 
به  نسبت  ملاحظه اى  قابل  تفاوت هایى  مختلف  مطالعات 
یکدیگر دارند. البته اغلب گزارش ها حاکى از بهبود نسبى 
وضعیت حرکتى بیماران مى باشد اما فرآیند کاشت سلول ها 
براى برخى از بیماران ناراحت کننده بوده است. بنابراین در 
حالیکه برخى مطالعات بالینى با کمترین مشکلات مواجه 
اما براى یک پیوند مطمئن تحقیقات بیشترى  بوده است 

نیاز است [17].

چربی  از  مشتق  بنیادی  سلول‌های  از  استفاده 

)ADSCs(
سلول هاى بنیادى مشتق از چربى به راحتى قابل دستیابى 
بوده، داراى مشکلات اخلاقى کمتر هستند و مى توانند به 
 چندین رده سلول تمایز یابند؛ بنابراین بسیارى از مشکلات 
دیگر تکنیک ها را دور مى زنند، به ویژه عدم ریسک تومورزایى 
و ایمنى در استخراج این سلول هاى بنیادى از بدن، توانایى 
آن ها براى عبور از سد خونى-مغزى (از طریق تجویز وریدى) 
سلول ها  این  ویژگى  مهم ترین  از  آن ها  تمایز  توانایى  و 

1. Hemi-parkinsonian 
2. Monoamine oxidase
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از  مشتق  بنیادى  سلول هاى  است. 
ترکیبات مضر  تولید  چربى مى توانند 
(مانند تولید بیش از حد سیتوکین ها 
بیمارى  از  ناشى  رشد)  فاکتورهاى  و 
پارکینسون را کنترل کنند. هم چنین 
با حفظ سطح تیروزین هیدروکسیلاز 
تخریب  میتوکندرى هاى  حذف  و 
شده، نورون هاى دوپامینرژیک در برابر 

آسیب حفظ مى نمایند [23].
در  همکاران  و  زوك  مطالعه  در 
فرآورى  سلول هاى   ،2002 سال 
لیپوآسپیرات (PLA) که عموما  شده 
مشتق  بنیادى  سلول هاى  به عنوان 
مى شوند،  گرفته  نظر  در  چربى  از 
در  خود  تمایزى  ظرفیت  خاطر  به 
سلول  در  کاربرد  جهت   invitro

مشخص   .[24] شدند  مطرح  درمانى 
شد که این سلول ها از لحاظ فنوتیپى 
مزانشیمى  بنیادى  سلول هاى  مشابه 
هستند و مارکرهاى CD را روى سطح 
خود بیان مى کنند. پس از کشف این 
سلول ها تحقیقات قابلیت آن ها را در 
نشان  نوروتروفیک  فاکتورهاى  تولید 
سلول هاى  از  استفاده   .[25] داد 
از چربى در مدل هاى  بنیادى مشتق 
آسیب عصبى توانایى آن ها در کاهش 
ترمیم  از  و پشتیبانى  نورونى  تخریب 
جهت  به همین  نمود.  تایید  عصبى 
بالقوه  گزینه هاى  از  یکى  به عنوان 
کننده  تحلیل  اختلالات  درمان  براى 
عصبى هم چون پارکینسون مطرح شد 
اثرات محافظت  [26]. مطالعات اخیر 
کننده عصبى این سلول ها را از طریق 
پیشنهاد  مختلفى  مکانیسم هاى 
داخل  تزریق  مثال  براى  مى دهد. 
وریدى آن ها باعث کاهش فاکتور رشد 
TGFβ و پروتئین MPC-1 شد. این 

نرمال مقادیر  دو ترکیب در یک مغز 
کمى دارند اما در مغز آسیب دیده به 

میزان زیادى و توسط سیتوکین هاى 
التهابى ترشح مى شوند. کنترل ترشح 
تعدیل  ویژگى ها  از  یکى  مواد  این 
از  مشتق  بنیادى  سلول هاى  کننده 
این  بر  [26، 27]. علاوه  است  چربى 
فاکتورهاى  دوپامینرژیک  نورون هاى 
نوروتروفیک متعدد از جمله BDNF را 
بیان مى کنند. محققین نشان داده اند 
از  مشتق  بنیادى  سلول هاى  پیوند 
 BDNF چربى توانسته است در میزان
بیان شده در ناحیه پیوند افزایش ایجاد 
کند؛ این افزایش خود باعث فعال شدن 
هیدروکسیلاز  تیروزین  ژن  پروموتر 
شده و تولید دوپامین را بالا مى برد در 
نتیجه فقدان نورونى جبران مى گردد 
[28]. با این وجود، مطالعات به کمک 
سلول هاى مشتق از چربى همچنان در 
مراحل اولیه تحقیق است، اما ترکیب 
استفاده از این سلول درمانى به همراه 
درمانى،  ژن  مانند  دیگر،  درمان هاى 
راهى امیدوارکننده براى بهبود بیمارى 

آلزایمر به نظر مى رسد [29].

پرتوان  سلول‌های  از  استفاده 
)iPSCs( القایی

شده،  القا  پرتوان  سلول هاى 
هستند  بالغى  سوماتیک  سلول هاى 
رونویسى  فاکتورهاى  طریق  از  که 
اختصاصى به سلول هاى پرتوان تبدیل 
شده اند. این سلول ها به اغلب رده هاى 
سلولى سوماتیک قابل تمایز و تجدید 
راحتى  به  iPSCها  علاوه  به  هستند. 
مى توانند جهت ساخت یک رده سلولى 
براى پیوند یه یک فرد بالغ و مچ شدن 
با آن استفاده شوند، بدون اینکه باعث 
ایجاد کاریوتایپ  هاى ناهنجار یا تراتوما  
شوند. در واقع فاکتورهاى رونویسى اى 
که درون ویروس ها قرار داده مى شوند 
iPSCهایى را ایجاد مى کنند که براى 

مداخلات درمانى مناسب نیستند زیرا 

مى یابد  افزایش  تومورزایى  ریسک 
[30]. البته تحقیقات درمانى در این 
انسانى  غیر  مدل هاى  روى  بر  زمینه 
iPSCها  پیوند  و  شده  انجام  پریمات 
تا حد زیادى باعث برگشت عملکرد به 
نواحى آسیب دیده از پارکینسون بوده 

است [31].
سلول  در  اینکه  جز  به  IPSCها 

پارکینسون  بیمارى  براى  درمانى 
کاربرد دارند، جهت مدلسازى بیمارى 
استفاده  نیز  دارویى  غربالگرى  و 
درمانى  سلول  مطالعات  مى شوند. 
سلول ها  این  که  است  داده  نشان 
قابلیت  بالقوه  به صورت  اینکه  علاوه بر 
تبدیل به نورون هاى دوپامینرژیک را 
نیز مى توانند  به آستروسیت ها  دارند، 
متمایز شوند. بنابراین درمان سلولى با 
استفاده از آن ها براى جایگزین کردن 
نورون هاى دوپامینرژیک و سلول هاى 
مثبتى  نکته  آن ها  اطراف  گلیال 
استفاده  اما  [32]؛  مى شود  محسوب 
iPS پیوند  از طریق  درمانى مستقیم 

پارکینسون  بیمارى  درمان  جهت  ها 
تاکنون چندان امکان پذیر نبوده است. 
جمله  از  متعددى  معضلات  با  پیوند 
ویروس ها  از  استفاده  پایین،  کارآیى 
و البته احتمال کمى از ایجاد تراتوما 
موفق  مطالعات  از  یکى  است.  مواجه 
که  داد  نشان  زمینه  این  در  اخیر 
مدل  به  انسانى  iPSCهاى  کاشت 
نقایص  مى تواند  رت  پارکینسونى 
غیرمتقارن  حرکتى هم چون چرخش 
آن ها را 4، 8، 12 و 16 هفته بعد از 
بهبود بخشد [33]. در مطالعه  پیوند 
دیگرى هم بر روى میمون سلول هاى 
iPSC از  شده  مشتق  دوپامینرژیک 

ها براى دو سال باقى مانند. البته این 
نتیجه فقط بر روى یکى از سه حیوان 
مورد آزمایش حادث شد. با این حال 
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این مطالعه نشان داد که نورون هاى دوپامینى مشتق شده 
از سلول هاى پرتوان القایى براى مدت نسبتا طولانى قادر 
بهبود  ایمنى  سیستم  سرکوب  بدون  و  بوده  زنده مانى  به 

وضعیت حرکتى را سبب مى شوند [31].

جمع‌بندی
بنیادى  سلول هاى  جمله  از  بنیادى  سلول هاى  انواع 
سلول هاى  و  چربى  از  مشتق  بنیادى  سلول هاى  عصبى، 
پرتوان القایى در آزمایشات متعدد اثرات بهبود دهنده اى را 
در کاهش علائم بیمارى پارکینسون در مدل هاى حیوانى 
نشان  داده اند. تامین تولید دوپامین به میزان پایه و کاهش 
سطح ترکیبات حدواسط آسیب رسان در پاتولوژى بیمارى 
نیز از دیگر ویژگى هاى تیمار به وسیله این سلول ها بوده 
است. با این وجود از محدودیت هاى این نوع شیوه درمان 
هم چون امکان پس زدن پیوند، تومورزایى و کارایى نه چندان 
بالا نمى توان گذشت. از طرفى به نظر مى رسد که ترکیب 
سلول درمانى با درمان هاى دیگرى همچون ژن تراپى، دارو 
مفید  درمانى  رویکردهاى  از  نیز  مغزى  تحریک  و  درمانى 
بیمارى  که  همانطور  زیرا  باشد.  پارکینسون  بیمارى  براى 
آن هم، چندان  درمانى  دارد، مداخلات  پیچیده اى  اساس 
ساده نخواهد بود. به همین جهت براى رسیدن به موفقیت 
این روش ها در حوزه بالین و نتیجه گیرى  قطعى و کامل آن 
در درمان بیمارى پارکینسون انسان ها پژوهش هاى عمیق و 

گسترده اى نیاز است.

جهت مشاهده منابع می‌توانید  
از کد مقابل استفاده کنید.
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تشخیص کرونا تنها با بزاق دهان

گردآورنده:
  فاطمه عباس‌نژاد

هاروارد  دانشگاه  و   MIT مهندسان 
را  رومیزى  کوچک  دستگاه  یک 
طراحى کرده اند که مى تواند در عرض 
از طریق  را  ویروس کرونا  یک ساعت 
دهد.  تشخیص  دهان  بزاق  نمونه ى 
به  این دستگاه  میزان دقت تشخیص 
اندازه آزمایشات PCR است که اکنون 

استفاده مى شود. 
براى  مى تواند  همچنین  دستگاه  این 
خاص  ویروسى  جهش هاى  تشخیص 

ویروس  انواع  از  برخى  با  مرتبط 
حال  در  اکنون  که   SARS-CoV2 
این  شود.  استفاده  هستند  گردش 
نتیجه را مى توان در عرض یک ساعت 
ردیابى  بالقوه  به طور  و  آورد  به دست 
انواع مختلف ویروس را بسیار ساده تر 
کرد؛ به ویژه در مناطقى که به امکانات 

توالى ژنتیکى دسترسى ندارند. 
و  مهندسى  پروفسور  کالینز،  جیمز 
مهندسى  مؤسسه ى  در  پزشکى  علوم 

و علوم پزشکى MIT و گروه مهندسى 
زیست شناسى مى گوید: ما نشان دادیم 
که پلتفرم ما مى تواند براى شناسایى 
برنامه ریزى  ظاهر شده،  جدید  انواع 
آن  از  سریع  خیلى  مى توان  و  شده 
انواع  ما  مطالعه  این  در  کرد.  استفاده 
برزیلى  و  جنوبى  آفریقاى  انگلیسى، 
به  شما  اما  دادیم  قرار  هدف  مورد  را 
تشخیصى  بستر  مى توانید  راحتى 
دلتا  نوع  به  رسیدگى  براى  را  پلتفرم 
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و سایر مواردى که در حال ظهور هستند، تنظیم کنید.
به گفته ى محققان روش تشخیصى جدید که متکى به 
فناورى CRISPR است، مى تواند با قیمت 15 دلار مونتاژ 
شود اما اگر دستگاه ها در مقیاس بزرگ تولید شوند، این 

هزینه ها به میزان قابل توجهى کاهش خواهد یافت.
در  امروز  که  مطالعه جدیدى  این  ارشد  نویسنده  کالینز 
نویسندگان  است.  شده،  منتشر   Science Advances

اصلى این مقاله عبارتند از: هلنا دو پوئیگ، فوق تخصص 
در مؤسسه مهندسى الهام گرفته از زیست شناسى دانشگاه 
بیمارستان  در  اطفال  مربى  لى،  رز   ،(Wyss) هاروارد 
 Beth Israel Deaconess کودکان بوستون و مرکز پزشکى
دانشجوى  نجار،  دئورا   ،Wyss مؤسسه  بازدیدکننده ى  و 
و شیائو   MIT اى  آزمایشگاه رسانه  ارشد در  کارشناسى 
تان، همکار بالینى در موسسه Wyss و مربى گوارش در 

بیمارستان عمومى ماساچوست.

تشخیص اتوماتیک
تشخیص جدید براساس SHERLOCK، یک ابزار مبتنى 
بر فناورى CRISPR است که کالینز و دیگران اولین بار 

در سال 2017 درمورد آن صحبت کردند. اجزاى سیستم 
شامل یک رشته راهنماى RNA است که امکان تشخیص 
 Cas را فراهم کرده و آنزیم هاى RNA هدف خاص توالى
فلورسنت  سیگنال  یک  و  مى شکافند  را  توالى ها  این  که 
تولید مى کنند. همه این اجزاى مولکولى را مى توان براى 
طولانى مدت در یخ خشک نگهدارى کرده و با قرار گرفتن 

در معرض آب دوباره آن را فعال کرد.
سال گذشته آزمایشگاه کالینز، کار را بر روى تطبیق این 
فناورى براى تشخیص ویروس SARS-CoV2  آغاز کرد؛ 

به این امید که آن ها بتوانند یک دستگاه تشخیصى طراحى 
کنند که بتواند نتایج سریع را به ارمغان بیاورد و با وجود 
تخصص کم و یا بدون هیچ تجربه و تخصصى مورد استفاده 
با نمونه هاى بزاق  قرار گیرد. آن ها همچنین مى خواستند 
دهان کار کنند که این موضوع، کار را براى کاربران راحت تر 

مى کند.
مرحله  یک  باید  محققان  هدف،  این  به  دستیابى  براى 
به  آنزیم هایى  حیاتى پیش پردازش را در نظر بگیرند که 
 RNA نام نوکلئازهاى بزاقى را که اسیدهاى نوکلئیک مانند
را از بین مى برد، غیرفعال مى کند. هنگامى که نمونه وارد 
دستگاه مى شود، نوکلئازها در حضور حرارت و دو معرف 
با  ویروسى،   RNA سپس  مى شوند.  غیرفعال  شیمیایى 

عبور بزاق از غشاء استخراج و یک جا جمع مى شود.
رز لى مى گوید: اهمیت آن غشاء براى جمع آورى اسیدهاى 
نوکلئیک و تمرکز آن ها در یک ناحیه بوده است تا بتوانیم 
میزان دقتى را که با این تشخیص نشان مى دهیم، تعیین 

کنیم.
 CRISPR/Cas در معرض اجزاى RNA سپس این نمونه
اتوماتیک  سوراخ کردن  با  که  مى گیرد  قرار  خشک شده 
واکنش  این  مى شوند.  فعال  دستگاه  در  آب،  هاى  بسته 
نمونه RNA را تقویت کرده و سپس توالى RNA هدف را 



بایوکن     سومین شماره نشریه اتحاد زیست‌شناسی  |  تابستان ۱۴۰۰ 38

در صورت وجود تشخیص مى دهد.
روش  یک  ایجاد  ما  هدف  داشت:  اظهار  تان  شیائو 
تشخیصى کاملاً مستقل بوده که نیازى به تجهیزات 
دیگر نداشته باشد. درواقع بیمار بزاق دهانش را در این 
دستگاه مى ریزد، سپس یک پیستون را به پایین فشار 

مى دهد و یک ساعت بعد جواب را دریافت مى کند.
ابزار  آن را  که   کردند  را طراحى  محققان دستگاهى 
مى نامند.   ( SHERLOCK miSHERLOCK  )
داشته  ماژول  چهار  حداکثر  مى تواند  که  دستگاهى 
 RNA توالى  از  متفاوتى  هدف  کدام  هر  که  باشد 
رشته هاى  شامل  اصلى  ماژول  مى کند.  جستجو  را 
راهنماى RNA است که هرگونه  SARS-CoV2 را 
تشخیص مى دهد. ماژول هاى دیگر مختص جهش  هاى 
در سال گذشته  ایجادشده  انواع  از  برخى  به  مربوط 

.1،351.B 1 و.P ،1،1،7.B هستند از جمله
هنگامى که محققان این مطالعه را انجام مى دادند، نوع 
دلتا هنوز شیوع پیدا نکرده بود اما چون سیستم در 
حال حاضر ساخته شده است، آن ها مى گویند طراحى 
یک ماژول جدید براى تشخیص نوع دلتا باید ساده 

باشد.
هم چنین این سیستم به راحتى مى تواند براى نظارت 
بر جهش هاى جدیدى که مى تواند ویروس را عفونى تر 

کند، برنامه ریزى شود.
دئورا نجار گفت: اگر مى خواهید یک بررسى گسترده 
بروز  از  قبل  مى توانید  دهید،  انجام  اپیدمیولوژیک 
را  سنجش هایى  جمعیت،  در  نگران کننده  جهش 
براى نظارت بر جهش هاى بالقوه ى خطرناك پروتئین 

سنبله طراحى کنید.

ردیابی انواع ویروس
محققان ابتدا دستگاه خود را با بزاق انسانى که داراى 
بررسى  بود،   SARS-CoV2 مصنوعى   RNA توالى 
کرده و سپس با حدود 50 نمونه از بیمارانى که تست 
دادند.  قرار  آزمایش  مورد  بود،  مثبت  آن ها  کرونا ى 
آن ها دریافتند که این دستگاه به اندازه ى آزمایشات 
PCR استاندارد که در حال حاضر مورد استفاده قرار 

مى گیرد دقیق است؛ آزمایشاتى که نیاز به بررسى هاى 
را  بیشترى  زمان  و  داشته  بینى  از طریق  نظر  مورد 
توجهى  قابل  طور  به  آزمایشات  این  انجام  مى طلبد. 
سخت  بوده و نیاز به نمونه گیرى بیشتر براى دست یابى 

به نتایج مطلوب دارد.
این دستگاه یک بازخوان فلورسنت تولید مى کند که با 
چشم غیر مسلح قابل مشاهده است. همچنین محققان  
یک اپلیکیشن براى تلفن هاى هوشمند طراحى کردند 
که مى تواند نتایج را بخواند و براى ردیابى راحت تر، 

آن ها را به بخش هاى بهداشت عمومى ارسال کند.
نیاز  آن ها  دستگاه  ساخت  براى  معتقدند  محققان 
به هزینه اى بین 2 تا 3 دلار است. در صورت تأیید 
سازمان غذا و دارو ى آمریکا و تولید انبوه، آن ها تصور 
مى کنند که این نوع تشخیص مى تواند براى افرادى 
که مایل به انجام آزمایش در منزل بوده و یا در مراکز 
دسترسى  فاقد  مناطق  در  بهداشتى  مراقبت هاى 
انواع  از  ژنتیکى  توالى  یا   PCR آزمایش  به  گسترده 

SARS-CoV-2 حضور دارند، مفید باشد.

دى پوئیگ اظهار مى کند: توانایى تشخیص و ردیابى 
ضرورى  مؤثر  عمومى  سلامت  براى  گونه ها  این 
تنها  حاضر  حال  در  موجود  انواع  متأسفانه  اما  است 
تخصصى  مراکز  در  نوکلئیک  اسید  توالى  تعیین  با 
اپیدمیولوژیک که در کشورهاى غنى از منابع کمیاب 

هستند، تشخیص داده مى شود.
 Paul G. گروه   ،Wyss موسسه  توسط  تحقیق  این 
دانشگاه  ایدز  تحقیقات  مرکز   ،Allen Frontiers

پشتیبانى  بهداشت  ملى  توسط موسسه  هاروارد، که 
مى شود، انجمن پزشکى گرمسیرى و بهداشت آمریکا 
در دوره فوق دکترى، یک انجمن گوارش آمریکایى 
و  حمایت  مورد   MIT-TATA بورسیه ى  مرکز  و 

پشتیبانى واقع شده است.

جهت مشاهده منابع می‌توانید  از کد مقابل استفاده کنید.

بایوکن     سومین شماره نشریه اتحاد زیست‌شناسی  |  تابستان ۱۴۰۰ 38



39      سومین شماره نشریه اتحاد زیست‌شناسی  |  تابستان ۱۴۰۰ BIOCAN

www.biocan. ir

39      سومین شماره نشریه اتحاد زیست‌شناسی  |  تابستان ۱۴۰۰ BIOCAN



بایوکن     سومین شماره نشریه اتحاد زیست‌شناسی  |  تابستان ۱۴۰۰ 40

بیوتروریسم و ضرورت پدافند غیرعامل زیستی

گردآورنده:
  سجاد بابایی - دکتری تخصصی نانوبیوتکنولوژی

(babaei.s1380@gmail.com)

چکیده
شامل  که  است  تروریستى  عملیات  از  نوعى  بیوتروریسم 
انتشار یا انتشار عمدى عوامل بیولوژیکى بیمارى زا، توسط 
یک گروه و یا کشور متخاصم مى باشد. دامنه این حملات 
مى تواند شامل انسان ها، محصولات غذایى و کشاورزى، منابع 
آبى و حتى دام ها باشد. اثرات حملات بیولوژیکى، در صورت 
عدم پیشگیرى، تشخیص سریع و کنترل، بسیار گسترده و 
زیان بار خواهد بود و این در حالى است که کشور و یا گروه

ایجاد حمله، کمترین  نوع سلاح، در  این  از  استفاده کننده 
هزینه را متحمل خواهد شد. باتوجه به موقعیت استراتژیک 
و سیاست هاى ضد استکبارى کشور ما، لزوم برقرارى، تداوم 
و بروزرسانى سیستم هاى پدافندى غیرعامل در کشور، یک 
امر کلیدى در عرصه دفاع از کشور است. ازاین رو، در ادامه 
به تشریح این تهدیدات بیولوژیک و اهمیت سیستم پدافند 
غیرعامل در مواجه با این گونه تهدیدات پرداخته خواهد شد.
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مقدمه
بیوتروریسم آشنا  واژه  با معنى  ابتدا مهم است که 
شویم. بیوتروریسم نوعى از عملیات تروریستى است 
که شامل انتشار یا انتشار عمدى عوامل بیولوژیکى 
متخاصم  کشور  یا  و  گروه  یک  توسط  بیمارى زا، 
باکترى ها،  شامل  بیولوژیکى  عوامل  این  مى باشد. 
بیولوژیکى  سموم  یا  قارچ ها  حشرات،  ویروس ها، 
مى شوند و ممکن است به شکل طبیعى یا به  صورت 
اصلاح  شده به روش مهندسى ژنتیک باشند تا قدرت 
بیمارى زایى و انتشار را افزایش دهند. درواقع، انتشار 
عمدى این عوامل بیولوژیک را جنگ بیولوژیکى نیز 

مى نامند.(1 و 2)
معرض  در  مدرن،  کشاورزى  تجارت  این،  بر  علاوه 
حملات ضد کشاورزى تروریست ها قرار دارد و این 
اعتماد  همچنین  و  اقتصاد  به  مى توانند  حملات 
از  نوع  این  برسانند.  جدى  آسیب  مصرف کننده 
مى شود.  نامیده  آگروبیوتروریسم  تخریبى،  فعالیت 
آگروبیوتروریسم و یا همان بیوتروریسم کشاورزى، 
در  اختلال  ایجاد  براى  مخرب  تلاشى  به صورت 
صنعت کشاورزى و یا سیستم تأمین مواد غذایى یک 
جمعیت از طریق «استفاده سوء از عوامل بیمارى زاى 
در  ویرانگر  بیمارى  ایجاد  براى  حیوانى  یا  گیاهى 

بخش هاى کشاورزى» تعریف مى شود.(3)
بیوتروریسم با حملات شیمیایی، اتمی و یا تشعشعی 
متفاوت است؛ چراکه این گونه حملات، با آتش سوزى 
درصورتى که  هستند  همراه  تخریب  یا  و  انفجار 
حملات بیوتروریستی فاقد این گونه علائم و نشانه ها 
تا  مى کشد  طول  زمانى  مدت   درنتیجه  و  بوده 
بیماري  بهداشتی متوجه شوند که یک  شبکه هاى 

خاص در حال شیوع در منطقه است. 
عوامل و مواد استفاده  شده در حملات بیوتروریستى، 
اما ممکن است  در طبیعت یافت مى شوند  معمولاً 
در توانایی بیمارى زایى آنها تغییراتی ایجاد شود تا 
بیمارى زاتر شوند، نسبت به داروها و درمان هاى رایج 
مقاوم گردند و یا قدرت آنها در مورد انتشار سریع در 
محیط افزایش یابد. این عوامل بیولوژیکی مى توانند 
از راه هوا، آب، غذا و یا انتقال فردبه فرد، در محیط و 
جامعه پخش شوند. علت استفاده از مواد بیولوژیکی 

تشخیص  که  است  این  تروریستی  حملات  در 
است  ممکن  و  است  بسیار مشکل  عوامل  این گونه 
چند ساعت تا چند روز وقت لازم باشد تا بیمارى اى 
که به وسیله آنها ایجاد شده است، بروز نماید. این در 
حالى است که در حین صرف زمان براى تشخیص 
عامل ایجاد حمله، نرخ کشندگى و آمار مرگ ومیر 
خسارت هاى  نیز  و  بیوتروریستى  حملات  از  ناشى 
آن، مى تواند به طور چشمگیرى بالا و جبران ناپذیر 
باشد. از طرفى، دفاع در برابر عوامل بیولوژیک بسیار 
مشکل است. این مشکل در کشورهایی که از نظر 
سازمان دهى و خدمات بهداشت و درمان در درجات 
بسیار  درحال توسعه)،  (کشورهاي  دارند  قرار  پایین 
که  است  این  دیگر  توجه  قابل  نکته  است.  حادتر 
هزینه ایجاد یک حمله بیوتروریستى براى یک گروه 
و یا دولت متخاصم، بسیار کمتر از یک جنگ نظامى 

معمول خواهد بود.(4 و 5)
بنابراین، مؤثرترین راه مقابله با حملات بیولوژیک، 
انجام اقدامات پیشگیرانه قبل از وقوع حمله است که 
در واقع به منزله ایجاد مانعى بر سر راه یک تهدید 
گسترده  زیان بار  اثرات  با  پایین)  احتمال  با  (حتى 
بدون  و  پیشگیرانه  دفاع  از  نوعى  ازاین رو،  است. 
دخالت سلاح هاى نظامى در مقابل تهدیداتى ازجمله 
حملات بیولوژیک، طراحى و اجرا مى شود که آن را 
با نام «پدافند غیرعامل» مى شناسند؛ دفاعى که فقط 
براى مقاومت در محل یا به حداقل رساندن تأثیرات 
حمله علیه یک منطقه، موقعیت یا جبهه مشخص 

طراحى شده است.
از طرفى کشور ایران اسلامى با توجه به بینش ضد 
استکبار جهانى و موقعیت استراتژیکى که در منطقه 
و در جهان دارد، همیشه مورد سوءنظر کشورهاى 
سلطه جوى جهانى بوده و باید آمادگى رویارویى با 
تهدیدات مختلف را داشته باشد؛ همچنان که رهبر 
بر  خود  سخنان  در  بارها  اسلامى،  انقلاب  معظم 
اهمیت ایجاد سیستم هاى پدافندى غیرعامل تأکید 
در  دفاع  براى  آمادگى  اهمیت  به  باتوجه  کرده اند. 
مقابل تهدیدات بیولوژیک در کشور ایران اسلامى، 
نوشتار پیش رو، بر روى تهدیدات بیولوژیک و پدافند 

غیرعامل زیستى تمرکز دارد.
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1. تهدیدات بیولوژیک
۱.۱. سلاح‌های بیولوژیک: 

با  که  بیولوژیکى  جنگ  شد،  اشاره  پیش تر  که  همان طور 
عنوان جنگ میکروبى نیز شناخته مى شود، شامل استفاده از 
سموم بیولوژیکى یا عوامل عفونى مانند باکترى ها، ویروس ها، 
حشرات و قارچ ها با هدف کشتن یا ناتوانى انسان ها، حیوانات 
یا گیاهان به عنوان یک عمل نظامى-جنگى است. سلاح هاى 
بیولوژیکى ممکن است به روش هاى مختلفى براى دستیابى 
به برترى استراتژیک یا تاکتیکى نسبت به  طرف مقابل، یا 
با تهدید و یا با موضع گیرى واقعى به کار روند. این عوامل 
ممکن است کشنده یا غیر کشنده باشند و نیز ممکن است 
یا حتى کل جامعه  افراد  از  منفرد، گروهى  فرد  علیه یک 
مورد استفاده قرار گیرند. پراهمیت ترین روش ایجاد صدمات 
در حملات بیولوژیکى، انتقال عوامل بیولوژیک از طریق هوا 
است که در این روش ویروس هاى منتقل شونده از طریق هوا 

هم چون ویروس هاى خانواده آنفولانزا و یا باکترى باسیلوس 
برخوردار  ویژه اى  اهمیت  از  سیاه زخم)  (عامل  آنتراسیس 
هستند. این دسته از سلاح ها ممکن است توسط کشورها 
و یا گروه هاى غیر ملى توسعه، اکتساب، انباشته یا مستقر 
شوند (5). عوامل بیولوژیکى مورد استفاده در بیوتروریسم 
توسط سازمان هاى مربوطه، همچون مرکز کنترل بیمارى ها 
در   ،(NIH) آمریکا  بهداشت  ملى  انستیتو  و   (CDC)
بیمارى زایى  و  خطر  ایجاد  اولویت  طبق  دسته بندى هایى 
قرار مى گیرند، اما مهم ترین عوامل بیولوژیک مورد استفاده 
در بیوتروریسم شامل موارد درج  شده در جدول 1 هستند 
از  مى توان  را  بیولوژیکى  از سلاح هاى  استفاده  سابقه   .(6)
براى  کرد؛  پیگیرى  حاضر  دوران  به  تا  ایام  قدیمى ترین 
مثال مى توان به برخى از نمونه هاى بدنام استفاده از عوامل 
بیولوژیکى براى آسیب رساندن به دشمن در دوران جنگ 

نام برد که در جدول 2 درج  شده اند (7).

جدول1: برخی از مهم‌ترین عوامل بیولوژیک مورد استفاده در بیوتروریسم

باسیلوس آنتراسیس
توکسین بوتیلینوم

ویروس آبله
فرانسیسلا تولارنسیس (تولارمیا)

ویروس ابولا
باکترى یرسینیا پستیس (عامل طاعون خیارکى)

ویروس ماربورگ
بونیا ویروس

سم قارچى آفلاتوکسین

برخى از سویه هاى خانواده ویروسى آنفلوانزا

جدول2: بدنام‌ترین سوابق استفاده از سلاح‌های بیولوژیک

پتوهاى آلوده به آبله براى سرخ‌پوستان بومى آمریکا ارسال شد1754–1767

1918–1914
در طول جنگ جهانى اول، آلمانى ها از باکترى عامل سیاه زخم و باکترى بورخلدریا براى آلوده کردن دام ها، 

اسب ها و قاطرهاى نیروهاى متفقین استفاده کردند.

ژاپن زندانیان را در معرض عوامل عفونى مانند سیاه زخم، شیگل، سالمونل، طاعون و ویروس آبله قرار داد.1932–1945

1970
اتحاد جماهیر شوروى سابق یک زرادخانه جنگ بیولوژیکى گسترده را حفظ کرد. شیوع سیاه زخم استنشاقى 

به طور تصادفى در یک مرکز تولید در سال 1979 اتفاق افتاد و منجر به کشته شدن 66 نفر شد.

جنگ خلیج‌فارس: عراق اعتراف کرد که درگیر توسعه یک برنامه جنگ بیولوژیکى شده است.1991
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آلودگی  به‌واسطه  بیوتروریسم   .۲  .۱
آب و مواد غذایی

و  شیرین  آب  منابع  اهمیت 
سلامت  براى  آب‌رسانى  زیرساخت هاى 
جوامع بشرى، آنها را به یکى از اهداف 
کرده  تبدیل  تروریستى  حملات  اصلى 
جنگ  از  روش  این  واقع  در  که  است 
بیولوژیکى بعد از انتقال تنفسى در درجه 
دوم اهمیت قرار دارد. تابه حال، چندین 
نوع از توکسین‌هاى بیولوژیکى به عنوان 
در  بیوتروریسم  در  مهمى  بالقوه  عوامل 
نظر گرفته  شده تا منابع آب آشامیدنى 
سموم  این  جمله  از  کنند.  آلوده  را 
هم چون  توکسین‌هایى  به  مى توان 
یا  و  آفلاتوکسین  ریسین،  بوتولینوم، 
اشاره  استافیلوکوك  انتروتوکسین‌هاى 
حملات  مورد  چندین  همچنین  کرد. 
آب  از  استفاده  با  جهان  در  تروریستى 
آشامیدنى آلوده توسط عوامل بیمارى اى 
میکروبى گزارش شده است. برخلاف اکثر 
تهدیدات  شناسایى  تروریستى،  عوامل 
آنجا  از  و  است  دشوار  بسیار  آب  منابع 
گسترش  با  فقط  حملاتى  چنین  که 
از  بسیارى  رفتن  دست  از  و  آلوده  آب 

بیمارى  یا یک  زندگى ها در یک شیوع 
شناسایى  مى شود،  مشخص  همه گیر 
بسیار  اهمیت  از  آنها  با  سریع  مقابله  و 

بالایى برخوردار  است (8).
غذایى  مواد  تولید  دیگر،  سوى  در 
دامدارى،  و  کشاورزى  صنعت  به واسطه 
مقاصد  براى  بالقوه  هدف  یک  مى تواند 
مواد  واردات  حتى  باشد.  بیوتروریستى 
غذایى از دیگر کشورها نیز هدف مناسبى 
براى ایجاد آلودگى در یک جامعه است. 
مى تواند  همچنین  بیولوژیکى  جنگ 
گیاهان را به طور خاص هدف قرار داده 
تا محصولات و یا خود گیاهان را از بین 
دوران  در  آمریکا  ایالات  متحده  ببرد. 
جنگ سرد از توانایى ضد زراعى استفاده 
گیاهى  بیمارى هاى  از  که  است  کرده 
دشمن  کشاورزى  بردن  بین  از  براى 
بیولوژیکى  سلاح هاى  مى کرد.  استفاده 
گیاهى  پوشش  و  ماهیگیرى  همچنین 
مبتنى بر آب را  نیز هدف قرار مى دهند 
تخریب  که  بود  این  بر  آمریکا  (اعتقاد 
کشاورزى دشمن در مقیاس استراتژیک، 
مى تواند تجاوز چین و شوروى را در یک 
همچنین  کند).  خنثى  عمومى  جنگ 

Ebola Viruse
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بین  از  یا  سوخته  زمین  تاکتیک هاى 
بردن دام ها و زمین هاى زراعى در جنگ 
ویتنام توسط آمریکا مورد استفاده واقع 
شد. اگرچه علف کش ها مواد شیمیایى 
با  اغلب  را  آنها  مى توان  اما  هستند، 
جنگ هاى بیولوژیکى گروه بندى کرد؛ 
با  مشابه  روشى  به  است  ممکن  زیرا 
تنظیم کننده هاى  یا  زیستى  سموم 

زیستى کار کنند (9).
امان  بیولوژیک در  از جنگ  نیز  دام ها 
نیستند؛ به  عنوان  مثال در طول جنگ 
سیاه زخم  از  آلمانى ها  اول،  جهانى 
ایجاد  براى  سراجه  بیمارى  عامل  و 
در  سواره نظام  اسب هاى  در  بیمارى 
گوسفندها  فرانسه،  و  متحده  ایالات  
آرژانتین  در  دام ها  و  رومانى  در 
هم چنین،   .(10) مى کردند  استفاده 
مشابه  حملات  قربانى  خود  آلمان 
شد؛ اسب هایى که به آلمان مى رفتند 
توسط عوامل فرانسوى در سوئیس به 
 .(11) شدند  آلوده  بورخلدریا  باکترى 
آن هستند  از  نیز حاکى  گزارش هایى 
که در طول جنگ جهانى دوم، ایالات 
 متحده و کانادا به طور مخفیانه، استفاده 
از عامل بیمارى طاعون گاوى (بیمارى 
سلاح  به عنوان  را  گاو)  کشنده  بسیار 
قرار  بررسى  و  موردتحقیق  بیولوژیک 

داده اند (12).

تغییریافته  بیولوژیک  عوامل   .۳ .۱

ژنتیکی
از  مجموعه اى   ،1970 دهه  در   
نوترکیب  ژنوم  عناوین  با  تکنولوژى ها 
در  انقلابى جدید  ژنتیک،  و مهندسى 
با توسعه  ایجاد کردند.  بیولوژى  حوزه 
دوگانه  کاربرى هایى  تکنولوژى ها  این 
کاربردهاى  طرف  یک   از  شدند.  پیدا 
بشردوستانه در حوزه هایى همچون علم 
پزشکى و از طرف دیگر، کاربردهایى با 

مقاصد نظامى؛ همچون دست کارى هاى 
جهت  میکروارگانیسم ها  ژنتیکى 
در  که  میکروارگانیسم هایى  ایجاد 
طبیعت هرگز وجود نداشته اند، تبدیل 
به  غیربیمارى زا  میکروارگانیسم هاى 
میکروارگانیسم هایى  ایجاد  بیمارى زا، 
وجود  به  بالا،  بیمارى زایى  باقدرت 
به  مقاوم  میکروارگانیسم هاى  آوردن 
همچنین  و  داروها  و  آنتى بیوتیک ها 
ایجاد  واکسن ها،  عمل  به  مقاوم 
یافته  تغییر  میکروارگانیسم هاى 
ایمونولوژیک که نتوان آنها را از طریق 
روش هاى استاندارد تشخیص و تعیین 
هویت نمود، تهیه میکروارگانیسم هاى 
به  تغییریافته،  آنتى ژنیک  ساختار  با 
که  میکروارگانیسم هایى   آوردن  وجود 
را در شرایط  پایدارى مناسبى  و  دوام 
محیطى داشته باشند و سرانجام ایجاد 
گروه هاى  که  میکروارگانیسم هایى 
دهند  قرار  خود  هدف  را  خاصى 
مهم ترین  از  که  نژادى)  (سلاح هاى 
مهندسى  هستند.  قابل  ذکر  موارد 
ارگانیسم هاى  ایجاد  جهت  ژنتیک 
ژن  افقى   انتقال  از  شده  ژن  ترانس 
از  انواعى  منظور  بدین  مى برد.  بهره 
ساختارهاى ژنى مصنوعى را براى عبور 
از سدهاى گونه اى طبیعى موجودات و 
مى کنند.  استفاده  آنها  ژنوم  به  هجوم 
ژنوم  یا  مصنوعى  ساختارهاى  این 
ترانس ژن شده، نوعاً واجد مواد ژنتیکى 
ویروس ها  یا  باکترى ها  به  مربوط 
عناصر  این  آنجایى  که  از  مى باشند. 
ژنتیکى  مانند ژنوم غیر ترانس ژنیک، 
میزبان  سلول  در  را  دوام  و  پایدارى 
ندارند، کل جمعیت جهان را در معرض 
خطر حمله خود قرار خواهند داد (13) 
منشأ  روى  بر  جدید  مطالعات  حتى 
پاندمى  عامل  که  کووید-19  ویروس 
 2021  -  2020 سال هاى  در  کرونا 

به  احتمال  که  مى دهند  نشان  است، 
از  ویروس  این  منشأ  یقین،  قریب  به  
بوده  ویروس شناسى  آزمایشگاه هاى 
ویروس  یک  کویید-19  واقع  در  و 
ساخته دست بشر است (14). در واقع 
با توجه به تعداد بالاى آزمایشگاه هاى 
سطح  در  ویروس شناسى  تحقیقاتى 
نظر  زیر  آنها  از  برخى  تنها  که  جهان 
بهداشت کار مى کنند  سازمان جهانى 
و تعداد زیادى از آنها با مقاصد نظامى 
انتظار  همیشه  باید  شده اند،  ایجاد 
خروج میکروارگانیسم هاى دست کارى 
آزمایشگاه هاى  از  را  ژنتیکى  شده 
تحقیقاتى داشت؛ همچنان که چندین 
و  گزارش  وقایع  این  از  مرگبار  مورد 

ثبت  شده اند (15).

2. پدافند غیرعامل زیستی
۱. ۲. پدافند غیرعامل

پدافند  مطالعات  مرکز  تعریف  طبق 
به  غیرعامل  پدافند  کشور،  غیرعامل 
که  غیرمسلحانه اى  اقدامات  مجموعه 
کاهش  بازدارندگى،  افزایش  موجب 
فعالیت هاى  تداوم  آسیب پذیرى، 
ضرورى، ارتقاء پایدارى ملى و تسهیل 
و  تهدیدها  مقابل  در  بحران  مدیریت 
اقدامات نظامى دشمن مى شود، اطلاق 
پدافند  دیگر،  تعریفى  در  مى گردد. 
غیرعامل تمهیداتى است که در زمان 
عمده ترین  و  مى گیرد  صورت  صلح 
کاهش  و  ایمن سازى  آن،  هدف 
موردنیاز  زیرساخت هاى  آسیب پذیرى 
مردم است که باید با یک برنامه ریزى و 
طراحى در توسعه پایدار کشور نهادینه 
شود. براى اصلاح زیرساخت هاى فعلى، 
لازم  مجدد  مهندسى  با  راهکارهایى 

است (16).
با  ۱. ۳. پدافند غیرعامل در مقابله 

جنگ‌های بیولوژیک
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هرچند که بر اساس کنوانسیون 1925 ژنو و معاهده منع 
ایجاد  میلادى،   1975 سال  میکروبى  تسلیحات  توسعه 
دلیل  به  اما  شده اند  منع  بیولوژیک  سلاح هاى  توسعه  و 
تحولات  نیز  و  تکنولوژى  و  علوم  حوزه  در  نوین  تحولات 
سیاسی و نظامی در جهان، دوباره عوامل بیولوژیک به واسطه 
ویژگى هاى خاص خود، بیش  از پیش مورد توجه کشورهاى 
متخاصم و گروه هاى تروریستى قرارگرفته اند. این مسئله و 
نیز  از طرفى، حوادثى همچون  واقعه 11 سپتامبر و توزیع 
سفید  کاخ  در  سیاه زخم  باکترى  به  آلوده  نامه هاى  پاکت 
را  زیستى  غیرعامل  پدافند  اهمیت  آمریکا،  ایالات  متحده 
دوچندان نشان مى دهد (17). وجود دو ویژگى مهم باعث 
بیولوژیک  عوامل  به  تروریستى  گروه هاى  و  توجه کشورها 
شده است: اول اینکه، پى بردن و تشخیص تهدید بیولوژیک 
کار بسیار دشوارى است و پاسخ به سؤالات در این زمینه 
همیشه در حد حدس و گمان بوده و پر از ابهام است. دومین 
ویژگى عوامل بیولوژیک در دشوارى تشخیص عمدى بودن 
و یا سهوى بودن انتشار این عوامل توسط کشور و یا گروهى 

خاص است (18).
توجه به سه نکته در خصوص پدافند غیرعامل در مقابله با 

عوامل بیولوژیک بسیار حائز اهمیت است:
* استفاده از سلاح بیولوژیک پنهانى و با پوشش صورت 	

دشوار  بسیار  حمله  عامل  شناسایى  به طورى که  مى گیرد؛ 
است.
* آسیب سلاح هاى بیولوژیکى تأخیرى است؛ به این معنى 	

که زمانى از وجود آنها باخبر مى شویم که اثرات زیان بار و 

گسترده آنها را در محیط و جامعه مى بینیم.
* با توجه به اینکه عامل بیولوژیکى مورد استفاده به عنوان 	

سلاح، مى تواند یک میکروارگانیسم زنده باشد، در صورت 
گسترده  همه گیرى هاى  با  آن،  شیوع  کنترل  در  ناتوانى 

روبه رو خواهیم بود.
1. ۴. راهبردهای اساسی در پدافند غیرعامل زیستی

یک برنامه جامع در این زمینه باید دست کم شامل موارد 
زیر باشد: 

شناسایى و پایش تهدیدات بیولوژیک	 
شناسایى نقاط آسیب پذیر	 
آمادگى مداوم	 
حفاظت از نقاط آسیب پذیر و پیشگیرى از وقوع حادثه	 
برقرارى سیستم هاى هشدار و شناسایى	 
تشخیص سریع همه گیرى و یا مسمومیت با ارتقاء سطح 	 

مراکز بهداشتى و درمانى 
تشخیص سریع عامل بیمارى زا به وسیله تکنولوژى هاى 	 

نوین
کنترل و محدود کردن همه گیرى با اعمال پروتکل هاى 	 

استاندارد همچون قرنطینه
دسترسى هرچه سریع تر به روش هاى درمانى 	 
رفع آلودگى طبق پروتکل هاى استاندارد	 
بازیابى نقاط و جمعیت آسیب دیده	 

در این  بین، فناورى هاى نوین اطلاعاتى و تجهیزات نوین، 
با  مقابله  آمادگى  هم چنین  و  به پیش بینى  بزرگى  کمک 

حادثه را فراهم مى سازد. وجود شبکه هاى اطلاع رسانى 

Aflatoxin
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بانک هاى  ایجاد  داده ها،  گردآورى  براى  بسترى  به عنوان 
و  گردآورى  سامانه هاى  و  بیولوژیک  حوادث  اطلاعاتى 
همانند  بیولوژیک  حوادث  و  همه گیرى ها  اطلاع رسانى 
حملات  با  مقابله  پتانسیل   ،Health map یا  و   Medysis

به  دستیابى  طرفى  از  داد.  خواهند  افزایش  را  بیولوژیکى 
آنتى توکسین ها، واکسن هاى جدید و آنتى بیوتیک هاى مؤثر و 
البته ارتقاى سطح فناورى هاى بهداشتى در کشور از اهمیت 
بالایى برخوردار هستند. همچنین ایجاد سامانه هاى مدیریت 
بحران بیولوژیک در سطح کشور و حتى سطوح منطقه اى و 
استانى و نیز آموزش هاى تخصصى افراد مربوطه و نیز عامه 
مردم، در ایجاد یک سیستم پدافند غیرعامل زیستى بسیار 

پراهمیت هستند (17).

و  آبی  منابع  به  بیوتروریستی  تهدید  با  مقابله   .۵  .۱

محصولات غذایی
کارى غیرممکن  تقریباً  تهدید،  این  از خطر  برآورد دقیق   
است. اما گزارش هاى پیشین از وجود حمله هاى بیولوژیک به 
مخازن آبى، نشان دهنده درجه اهمیت حفاظت از این منابع 
استراتژیک و حیاتى هستند. باید این نکته را نیز مدنظر قرار 
داد که پایدارى و زنده مانى عوامل بیولوژیک در محیط آبى 
خیلى بیشتر از دیگر محیط ها مى باشد؛ براى مثال باکترى 
عامل سیاه زخم تا چندین سال در محیط آبى زنده خواهد ماند. 
معمولاً حملات تروریستى به مخازن آب کوچک تر (همانند 
مخزن آب یک پایگاه نظامى) صورت مى پذیرد؛ چراکه براى 
مخازن بزرگ تر به دوزهاى بالایى از توکسین‌ها و یا دیگر 
عوامل بیولوژیک احتیاج است اما وجود منابع آبى که معمولاً 
خارج از محوطه شهرها هستند، همیشه آنها را در معرض 
آسیب قرار مى دهد. آسیب پذیرى مخازن آبى، تنها مختص 
به کشورهاى درحال  توسعه نیست. در کشورهایى هم چون 

ایلات متحده آمریکا و یا انگلیس، تا دو دهه پیش، مخازن 
اما  بودند  بیوتروریستى  آبى به‌‌شدت در معرض آسیب هاى 
امروزه سطح حفاظت از آنها افزایش یافته و مانیتورینگ مداوم 
پایش  سیستم هاى  از  استفاده  و  برقرارى  مى پذیرد.  انجام 
مداوم هم چون «Early Warning System» مى تواند باعث 
شناسایى سریع حملات بیولوژیک به آب ها و امکان واکنش 
سریع و مؤثر به آن شود. خصوصیات این سیستم شامل نتایج 
مثبت و منفى کاذب بسیار کم، نصب و اجراى ساده، پایش 
مداوم و سرعت گزارش بالاى آن است؛ خصوصیاتى که هر 
سیستم دیگرى براى پایش چنین منبع حیاتى باید داشته 

باشد (19).
انبارهاى مواد غذایى، یکى دیگر از نقاط آسیب پذیر در حملات 
بیوتروریستى هستند. حتى خطوط تولید محصولات غذایى در 
مراحل مختلف نیز مى توانند مورد حملات بیوتروریستى قرار 
بگیرند. چنانچه این حملات پس از مراحل استریلیزاسیون 
و پاستوریزاسیون صورت بگیرند (همانند آلوده کردن لایه 
خارجى بسته بندى ها)، اثرات آنها بسیار زیان بار و گسترده 
خواهد بود. کشتارگاه هاى دام و طیور، یکى از آسیب پذیرترین 
نقاط هستند؛ چراکه در پروسه تولید گوشت، مرحله اى براى 
استریلیزاسیون وجود ندارد. مواد غذایى وارداتى نیز یکى از 
گلوگاه هاى پرخطر براى ورود عوامل بیولوژیک هستند و با 
عنایت به این نکته که در مورد مواد غذایى بسته بندى  شده، 
نمى توان بسته بندى تمام محصولات را باز کرده و تست هاى 
تشخیص میکروبى را انجام داد؛ توجه ویژه اى را مى طلبند. 
بنابراین، هرچه سطح پایش مداوم و وابسته به تکنولوژى هاى 
جدید تشخیصى که خطاى کمترى دارند افزایش یابد، خطر 

آلودگى با عوامل بیولوژیک کاهش خواهد یافت (20).
 به طورکلى، راهبردهاى پایه اى درج شده در زیر به کاهش 
تهدیدها و خطرات ناشى از حملات تروریستى به منابع آبى 

و غذایى کمک خواهند کرد (21):
* آموزش بهداشت فردى و عمومى	
* رعایت کامل اصول بهداشت مواد غذایى در صنعت تولید	
* مواد 	 صنعت  در  حساس  مراکز  دقیق  پایش  و  کنترل 

غذایى و حفاظت فیزیکى و پایش مداوم منابع آبى
* کنترل و پایش دقیق محصولات وارداتى	
* عوامل 	 سریع  و  دقیق  تشخیص  روش هاى  از  استفاده 

بیولوژیک
* اطلاع رسانى به مردم در شرایط بروز تهدیدات بیولوژیک	

۱. ۶. روش‌های تشخیص سریع عوامل بیولوژیک

یکی از قربانیانِ مجهول‌الهویه آزمایش‌های واحد ۷۳۱
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با توجه به اهمیت تشخیص سریع و دقیق عوامل بیولوژیک 
به  دسترسى  بیوتروریسم،  خطرات  کنترل  و  کاهش  در 
تکنولوژى هاى نوین در تشخیص این تهدیدات زیستى، یک 
راهبرد کلیدى بسیار حائز اهمیت است؛ زیرا همان طور که 
اشاره شد، حملات بیوتروریستى، اثرات تأخیرى اما گسترده 
بیولوژیک  از عوامل  بسیارى  اینکه  به  توجه  با  نیز  و  دارند 
بروش ژنتیکى دستکارى شده اند، تشخیص آنها با روش هاى 
بسیار سخت، زمان بر و یا حتى غیرممکن  قدیمى معمولاً 
خواهد بود. موارد درج  شده در زیر از جمله سریع ترین و 
هستند  بیولوژیک  عوامل  تشخیص  روش هاى  دقیق ترین 
عوامل  همه گیرى  یا  و  شیوع  کنترل  و  پیشگیرى  در  که 

بیولوژیکى بسیار کارآمد خواهند بود (22):
* 	PCR روش
* نانوبیوسنسورها	
* میکروچیپ‌هاى تشخیصى	
* کاوشگرهاى ژنى	
* تراشه هاى ژنى	
* روش هاى ایمونولوژیک (همانند تست الایزا)	
* تست هاى نوارى	
* جرم سنجى اسپکترومترى	
* تجزیه پروتئینى	
* دستگاه BDS آنزیمى	
* فلوسایتومترى	
* 	 (LIDAR همانند روش) روش هاى تشخیص از راه دور

اما باید توجه داشت که استفاده از یک روش منفرد براى 
تشخیص تمامى انواع عوامل بیولوژیک ممکن نیست؛ بلکه 
باید با دسترسى به روش هاى مختلف، آمادگى مقابله با انواع 

تهدیدات زیستى را داشت.

بحث و نتیجه‌گیری
در  استکبارى  گروه هاى  و  کشورها  از  برخى  سلطه جویى 
جهان حال حاضر، موجب تغییر در استراتژى هاى سیاسى 
و نظامى شده است؛ به همین دلیل در جهان امروز شاهد 
گسترش عرصه تسلیحات نظامى نوین و مختلف هستیم. 

سلاح هاى  نامتعارف،  نظامى  تسلیحات  نوع  این  از  یکى 
نظیر  خود  ویژگى هاى  به  توجه  با  که  هستند  بیولوژیک 
کم هزینه بودن براى کشور و یا گروه استفاده کننده و نیز 
اثرات زیان بار و گسترده آن بر روى جامعه هدف، برخلاف 
معاهده هاى بین المللى، درحال  توسعه و انبارش هستند. از 
طرفى، شمار بالاى آزمایشگاه هاى تحقیقاتى ویروس شناسى 
و ژنتیک میکروبى که نظارتى بر آنها نیست و نیز دسترسى 
به تکنولوژى هاى جدید مهندسى زیستى همچون ابزارهاى 
مهندسى ژنتیک، پتانسیل ایجاد فجایع بیولوژیک را با خود 
به همراه دارند. همچنان که شیوع ناخواسته عوامل بیولوژیک 
از این آزمایشگاه ها و ایجاد مرگ ومیر، بارها گزارش شده اند. 
در سوى دیگر، با توجه به ماهیت سیاسى ضد استکبارى و 
موقعیت استراتژیک کشور ما در منطقه و در جهان، لزوم 
از  یکى  بیولوژیکى،  تهدیدات  این چنین  مقابل  در  آمادگى 
بارها  آن چنان که  است؛  کشور  دفاعى  مسائل  کلیدى ترین 
است.  قرارگرفته  اسلامى  انقلاب  معظم  رهبر  تأکید  مورد 
غیرعامل،  پدافندى  سامانه هاى  تداوم  و  برقرارى  بنابراین، 
است.  واجب  امر  یک  تهدیداتى  چنین  با  مواجه  جهت 
امروزه سامانه ها و نهادهاى پدافند غیرعامل در کشور برقرار 
با توجه به پیشرفت هاى تکنولوژیک در عرصه  اما  هستند 
تولید سلاح هاى نظامى ازجمله سلاح هاى بیولوژیک، وجود 
نقاط آسیب پذیر و حساس در کشور و نیز کمبودهاى فنى 
لزوم  بیولوژیک،  تهدیدات  کنترل  و  پیشگیرى  حوزه  در 
پدافند  به ویژه  و  غیرعامل  پدافند  سامانه هاى  بروزرسانى 
ازاین رو، همگام شدن  احساس مى شود.  زیستى،  غیرعامل 
با تکنولوژى هاى نوین در پیشگیرى، تقویت سطح حفاظت 
از  نقاط آسیب پذیر و تشخیص و کنترل عوامل بیولوژیک 

درجه اهمیت بالایى برخوردار است.

جهت مشاهده منابع می‌توانید  
از کد مقابل استفاده کنید.



بایوکن     سومین شماره نشریه اتحاد زیست‌شناسی  |  تابستان ۱۴۰۰ 48

پرندگان آواز خوان می‌توانند هنگام آواز خواندن، تارهای صوتی 
ماهیچه‌ای را به صورت منفرد کنترل کنند.

مترجم:
  مریم نجفیان

و  ملودیک  آهنگ‌هاى  از  اغلب  پاپ  سبک  اشعار  و  ترانه‌ها 
متنوع پرندگان، الهام گرفته شده است.

براى  راه  اول  تازه  پرندگان، محققان  آواز  به  على رغم علاقه 
این رفتار پیچیده هستند و همچنین  انجام  درك چگونگى 
آوازخوان  پرندگان  ویژه‌ى خارق‌العاده‌اى  روند  کدام  که  این 
صبح  روز  هر  که  را  گوناگونى  صداهاى  تا  مى‌سازد  قادر  را 

مى‌شنویم، ایجاد کنند. 
پرندگان آواز خوان، آهنگ‌هاى زیباى خود را با استفاده از عضو 
آوازى خاصى به نام سیرینکس (syrinx) که مختص پرندگان 
است، تولید مى‌کنند. اطراف سیرینکس توسط ماهیچه‌هایى 
برابر  دو  سریع،  فوق‌العاده  با سرعت  که  است  پوشیده شده 

سریع تر از عضلات پاى انسان، منقبض مى‌شوند. 
دپارتمان  استادیار  و  تحقیق  اول  نویسنده‌ى   ،Iris Adam

«ما  مى‌گوید:  دانمارك،  جنوب  دانشگاه  زیست‌شناسى 
دریافتیم که پرندگان آواز خوان کنترل بسیار خوبى بر آواز 

خود، از جمله کنترل فرکانس‌هاى زیر یک هرتز، دارند».
واحد حرکتى، واحد انقباصى اصلى ماهیچه است که از یک 
نورون (سلول عصبى) حرکتى و تعدادى تارهاى ماهیچه‌اى 
(سلول‌هاى ماهیچه‌اى) که نورون‌ حرکتى به آنها متصل شده 
و فعالشان مى‌کند، تشکیل شده است. محققان با ترکیب تعداد 
سلول‌هاى ماهیچه‌اى و عصبى با مدل‌هاى ریاضى، توانستند 



49      سومین شماره نشریه اتحاد زیست‌شناسی  |  تابستان ۱۴۰۰ BIOCAN

www.biocan. ir

نشان دهند که بخش بزرگى از واحدهاى حرکتى باید بسیار 
کوچک یا حتى به کوچکى یک تار ماهیچه‌اى منفرد باشد.

و  مطالعه  این  اصلى  نویسنده‌ى   ،Coen Elemans دکتر 
رئیس گروه ارتباط صدا و رفتار در دانشگاه جنوب دانمارك 
هزاران  تا  در صدها  واحدهاى حرکتى  «اندازه‌ى  مى‌گوید: 
تارهاى ماهیچه اى مختلف موجود در عضلات پا تا فقط 5 تا 
10 تار در عضلات کنترل کننده‌ى موقعیت چشم و عضلات 

حنجره، متفاوت است.»
«مدل‌هاى ما پیش‌بینى کرده‌اند که در عضلات آوازى فنچ 
تار  یک  حرکتى  نورون‌هاى  از  درصد  الى 17  راه، 13  راه 

ماهیچه‌اى منفرد را داراى عصب مى‌کنند.»
این ادعا چنان شگفت‌آوره بود که محققان تکنیک جدیدى 
را ابداع کردند که مى‌تواند فعالیت تمام تارهاى ماهیچه‌اى 

درون یک عضله‌ى کوچک را اندازه‌گیرى کند.
Adam مى‌گوید: «این روش جدید براى اولین بار این امکان 

را  نورون هاى حرکتى منفرد  به ما مى‌دهد که هم‌زمان  را 
فعال کرده و فعالیت همه‌ى تارهاى ماهیچه‌اى پاسخ‌دهنده 

را مشاهده و ثبت کنیم. به همین ترتیب ما توانستیم نشان 
دهیم که در واقع عضلات آوازى فنچ راه راه شامل واحدهاى 

حرکتى به کوچکى یک تار ماهیچه‌اى هستند».
حرکتى  واحدهاى  چنین  بفهمند  که  این  براى  محققان 
نیرویى که  میزان  دارند،  آواز  بر روى  تاثیرى  کوچکى چه 
عضلات مى‌توانند ایجاد کنند و این که چطور چنین نیرویى 

فرکانس صدا را تغییر مى‌دهد، اندازه‌گیرى کردند.
Adam مى‌گوید: «ما کشف کردیم که علاوه بر واحدهاى 

داراى  آواز خوان  پرنده‌ى  حرکتى کوچک، عضلات صوتى 
کمترین نیروى اندازه‌گیرى شده در بین مهره‌داران است. »

Elemans اضافه کرد: «به منظور این که بتوانیم بررسى کنیم 

شده  ایجاد  صداى  ماهیچه‌اى،  نیروى  در  تغییرات  چگونه 
توسط سیرینکس -عضو صوتى پرندگان- را تغییر مى‌دهد، 
مجبور شدیم روند جدیدى اتخاذ کنیم. این روند، هنگامى 
مى‌کنیم،  کنترل  کوچک  محرك‌هاى  با  را  ماهیچه‌ها  که 

جریان هوا را از طریق سرینکس ایجاد مى‌کند.»
Adam مى‌گوید: «آنها از سریعترین عضلات شناخته شده 

هستند و اکنون ما نشان مى دهیم که با بالاترین سطح 
کنترل ممکن ، ضعیف ترین عضلات نیز هستند. »

این کنترل دقیق مهم است. تحقیقات قبلى نشان داده اند 
که ماده‌ها مى‌توانند این تغییرات کوچک را تشخیص داده 

و تصمیم بگیرند که آیا جذب آن جنس نر بشوند یا خیر.
پرندگان آواز خوان حدود 40 میلیون سال پیش تکامل 
یافتند و به سرعت به گروه خاصى از پرندگان که امروزه 
مى‌شناسیم گسترش یافتند. آواز براى ماده‌ها در یافتن و 
ارزیابى جنس نر، اهمیت دارد و حتى مى‌تواند منجر به 
گونه‌زایى شود. تصور مى‌شود که ویژگى‌هاى خاص کمى 
براى موفقیت آنها مهم بوده است. پرندگان آواز خوان، باید 

آواز خود را از طریق تقلید یاد بگیرند.
صداهاى مختلفى که یک پرنده مى‌تواند تولید کند، علاوه 
بر یک سرینکس ویژه و توانایى شگفت‌انگیز آنها در تقلید 
از صداها، ناشى تغییرات عوامل تاثیرگذار در صدا مانند زیر 

و بمى نیز مى‌باشد.

جهت مشاهده منابع می‌توانید  
از کد مقابل استفاده کنید.
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