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دنیــای دامپزشــکی، امــروز دیگــر تنهــا محدود بــه معاینه‌ی بالینی 
یــا درمان‌هــای کلاســیک نیســت. مــا وارد عصــری شــده‌ایم کــه هــر 
ژن، هــر مارکــر مولکولــی و هــر توالــی DNA می‌توانــد مــا را بــه درک 
عمیق‌تــری از بیماری‌هــا برســاند. در ایــن میــان، علــوم مولکولــی 
نه‌تنهــا ابــزار دســت محققــان، بلکــه زبــان تــازه‌ای بــرای گفت‌وگــو 

بــا جهــان زنــده شــده اســت.
بــه دنیــای پنهــان ســلول‌ها و مولکول‌هــا ســفر  ایــن شــماره،  در 
PCR و الایــزا  کرده‌ایــم؛ از تکنیک‌هــای تشــخیصی دقیــق ماننــد 
واکســن‌های  و  ژن  ویرایــش  چــون  نوینــی  افق‌هــای  تــا  گرفتــه 
مبتنی‌بــر DNA. بــاور داریــم کــه آینــده‌ی دامپزشــکی از دل همیــن 

شــد. ســاخته خواهــد  پرقــدرت  امــا  ریــز  ســاختارهای 

سخن سردبیرسخن سردبیر

اگــر شــما هــم از آن دســته‌اید کــه بــا شــوق در آزمایشــگاه به‌دنبــال 
نتایــج می‌دویــد، یــا ســاعت‌ها وقت‌تــان را صــرف خواندن مقالات و 
طراحــی آزمایــش می‌کنیــد، ایــن شــماره بــرای شماســت؛ بــرای تمام 

آن‌هایــی کــه بــاور دارنــد تغییــر، از شــناخت دقیــق آغــاز می‌شــود.

با آرزوی روشنی راه برای همه‌ی جویندگان علم
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کاربرد روش‌های تشخیصی مولکولی در درمان دامپزشکیکاربرد روش‌های تشخیصی مولکولی در درمان دامپزشکی
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مقدمه 
آغــاز   ۱۹۸۰ دهــه  از  مولکولــی  تشــخیصی  روش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــای 
شــده و بــه تدریــج توســعه یافته‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌انــد. یکــی از اولیــن و 
مهم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تریــن پیشــرفت‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها در ایــن زمینــه، ابــداع واکنــش 
زنجیــره‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ای پلیمــراز )PCR( توســط کــری مولیــس در ســال 
تشــخیص  در  شــگرفی  تأثیــر  تکنیــک  ایــن  بــود.   ۱۹۸۳
و  تحقیقــات  در  ســرعت  بــه  و  داشــت  مولکولــی 
ابتــدا،  در  شــد.  بــه کار گرفتــه  بیماری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــا  تشــخیص 
نــادر  ژنتیکــی  بیماری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــای  بــرای تشــخیص  ایــن روش 
ماننــد تالاســمی اســتفاده می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌شــد. امــا بــا گــذر زمــان و 
پیشــرفت فنــاوری، بــه حــوزه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ای مســتقل در پزشــکی و 

شــد. تبدیــل  دامپزشــکی 
تشــخیصی  روش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــای  حیوانــات،  ســامت  حــوزه  در 
مولکولی از اوایل دهه ۲۰۰۰ به‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌طور جدی مورد استفاده 
ســریع  تشــخیص  امــکان  روش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــا  ایــن  قــرار گرفتنــد. 
فراهــم  را  غیرعفونــی  و  عفونــی  بیماری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــای  دقیــق  و 
می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌کننــد و نقــش مهمــی در بهبــود ســامت حیوانــات 
تشــخیص  بــر  عــاوه  دارنــد.  بیماری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــا  کنتــرل  و 
واکســن‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های  توســعه  در  فناوری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــا  ایــن  بیماری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــا، 

هســتند. مؤثــر  نیــز  بیماری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــا  بــر  نظــارت  و  جدیــد 
زنجیــره‌ای  وتکنــش  مولکولــی  تشــخیصی  روش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــای 

)PCR(پلیمــراز
تشخیص سریع و دقیق: شناسایی سریع عوامل 

 بیماری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌زا
حساسیت و ویژگی بالا: تشخیص مقادیر کم یا 

 پاتوژن‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها
مدیریت آنتی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌بیوتیک: کمک به شناسایی مقاومت 

آنتی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌بیوتیکی.
)NGS(  توالی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌یابی نسل بعدی

تشخیص بیماری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های ژنتیکی: شناسایی 
 جهش‌های ارثی

انکولوژی: بررسی جهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های ژنتیکی سرطان در 
 حیوانات

اپیدمیولوژی: ردیابی گسترش بیماری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های عفونی
)WGS(  توالی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌یابی کل ژنوم 

شناسایی ویروس‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها و باکتری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها: ارائه اطلاعات 
 ژنتیکی دقیق

مقاومت ضد میکروبی: شناسایی ژن‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های مرتبط با 
مقاومت دارویی 

بیوانفورماتیک و ژنومیک محاسباتی تجزیه 
و تحلیل داده‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های مولکولی: کمک به کنترل 

بیماری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها مدیریت بهداشت گله: ارزیابی وضعیت 
 سلامت گله‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها توسعه واکسن

واکسن‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌شناسی معکوس: شناسایی اهداف واکسن 
 با تجزیه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌وتحلیل ژنتیکی پاتوژن

الگوریتم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های یادگیری ماشینی: تسریع شناسایی 
کاندیداهای مؤثر واکسن

مولکولــی  تشــخیصی  روش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــای  از  اســتفاده  مزایــای 
در دامپزشــکی تشــخیص ســریع و کاهــش هزینه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــا 
پیشــگیرانه  اقدامــات  و  بیماری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــا  مدیریــت  بهبــود 
ژنتیکــی بیماری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــای  تشــخیص  در  دقــت   افزایــش 

 پیشرفت در اصلاح نژاد

PCR انواع
1.Conventional PCR  یاPCRمعمولی یا استاندارد  
جهــت مطالعــه مولکــول DNA نیــاز بــه مقادیــر کافــی 
از ایــن مولکــول اســت. تکثیــر )Amplification( مولکــول 
DNA مــی توانــد مقادیــر کافــی از DNA را فراهــم کنــد. در 
 DNA( DNA از روش کلونینــگ  گذشــته جهــت تکثیــر 
ای  زنجیــره  واکنــش  کردنــد.  مــی  اســتفاده   )cloning
 DNA یــک روش تکثیــر   )PCR( آر  پــی ســی  یــا  پلیمــرازی 
در لولــه آزمایــش )In vitro( اســت. در ایــن روش تمامــی 
آنزیــم  شــامل  هــدف   DNA تکثیــر  جهــت  لازم  مــواد 
 ،)Taq polymerase )مثــل  حــرارت  بــه  مقــاوم  پلیمــراز 
بافــر آنزیــم )حــاوی یــون هایــی مثــل منیزیــم(، مخلــوط 
اســتخراج  ژنومــی   DNA همــراه  بــه  پرایمرهــا  و   dNTPs
مــی  یــک میکروتیــوب اضافــه  cDNA(درون  یــا  )و  شــده 
یــا   PCR دســتگاه  یــک  درون  میکروتیــوب  و  شــوند 
ترموســایکلر قــرار داده مــی شــود. بــه منظــور بــاز شــدن 
دو رشــته DNA هــدف )الگــو( از یکدیگــر ابتــدا دمــا بــه 
95 درجــه ســانتیگراد مــی رســد. ســپس جهــت اتصــال 
پرایمرهــا DNA الگــو دمــا پاییــن مــی آیــد )بیــن45 تــا 65 
درجــه ســانتیگراد(. ســپس دمــا بــه 72 درجــه ســانتیگراد 
پرایمــر  بــه  اتصــال  از  بعــد  پلیمــراز  آنزیــم  تــا  می‌رســد 
بــر  را   dNTPs انــواع  و  باشــد  داشــته  بهینــه  فعالیــت 
چســباند  مــی  یکدیگــر  بــه  مقابــل  رشــته  اســاس 
)پلیمریزاســیون( در نتیجــه از هــر مولکــول DNA الگــو، 
یــک مولکــول DNA دیگــر حاصــل مــی شــود. بــه ایــن ســه 
شــود. جهــت  مــی  ســیکل گفتــه  یــک  دمایــی  مرحلــه 
هــدف،   DNA مولکــول  از  زیــاد  بســیار  مقادیــر  تکثیــر 
ســیکل هــای PCR  تــا 30 الــی 40 بــار تکــرار مــی شــوند. 
محصــول PCR را می‌تــوان بعــد از ژل الکتروفــورز و رنــگ 
آمیــزی بــا یــک رنــگ فلوروســنت )مثــل اتیدیــوم برومایــد 
دســتگاه  از  اســتفاده  بــا  هــا(  اســتین  ســیف  انــواع  یــا 
اینکــه  توجــه  بــا  نمــود.  بررســی  و  مشــاهده  داک  ژل 
محصــول نهایــی بعــد از انجــام پــی ســی آر رنــگ آمیــزی و 
مشــاهده مــی شــود )Visualization( بــه ایــن نــوع پــی ســی 

Endpoint PCR  گفتــه مــی شــود. آر، 
یکــی از کاربردهــای تکنیــک PCR، تشــخیص مولکولــی 
بیمــاری هــای مختلــف از جملــه بیمــاری هــای عفونــی 

بــه طــور گســترده در تشــخیص ویــروس   PCR اســت.  
مــی  اســتفاده  هــا  قــارچ  و  هــا  انــگل  هــا،  باکتــری  هــا، 
شــود. روش هــای تشــخیصی بــر اســاس ســرولوژی و یــا 

کشــت دارای محدودیــت هایــی هســتند کــه PCR ایــن 
زمــان  و  بــالا  بــا حساســیت  و  نــدارد  را  هــا  محدودیــت 

پاییــن نتایــج را مشــخص میکنــد.

2.Real-time PCR یاPCRدر زمان واقعی 
 Real-time( واکنــش زنجیــره‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ای پلیمــراز در زمــان واقعــی
PCR(، همچنیــن بــه عنــوان PCR کمــی )qPCR( شــناخته 
می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌شــود. ایــن روش در مقابــل PCR معمولــی قــرار دارد 
هــر  انتهــای  در   PCR شــروع  از  بعــد  آن  محصــول  زیــرا 
ســیکل توســط دســتگاه Real-time PCR خوانــش مــی 
بــر  همزمــان  طــور  بــه  میدهــد  امــکان  مــا  بــه  و  شــود. 
تکثیر و پیشرفت PCR و سنجش DNA نظارت کنیم. 
مزایــای  از   نیــز  ســرعت  و  حسّاســیت  دقــت،  بهبــود 
اســت. پایــه   PCR بــه  نســبت   Real-Time PCR  اصلــی 
همچنیــن، در ایــن روش نیــازی بــه فرآیندهــای پــس از 
احتمــال  بنابرایــن  نیســت،  الکتروفــورز  ماننــد   PCR
بــه  قبلــی  آمپلیکون‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــای  از  ناشــی  متقاطــع  آلودگــی 
انقلابــی  تکنیــک  ایــن  بنابرایــن  می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌رســد.  حداقــل 
نوکلئیــک  کمّیت اســیدهای  در تشــخیص و تعیین 
هــدف ایجــاد کــرده و طیــف وســیعی از کاربردهــا را بــه 

اســت آورده  دســت 
پزشــکی  و  بیولوژیکــی  تحقیقــات  در   Real-time PCR
و    mRNA،  RNA  ،  DNA کمّیت دقیــق  تعییــن  بــرای 

اســیدهای نوکلئیــک هــدف یــک نمونــه بالینــی بــه کار 
بــرای تشــخیص  آن  واســطه  بــه  درنهایــت  مــی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌رود کــه 
و  ژنتیکــی  مطالعــات  و  ژن‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌،  بیــان  بررســی  بیماری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــا، 

می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌شــود. اســتفاده  آنهــا  ویروســی  بــار  تعییــن 
Real-time PCRکاربردهای 

تشخیص پزشکی: برای تشخیص بیماری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های 
 عفونی مانند COVID-19 و دیگر ویروس‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها.

تحقیقات ژنتیکی: مطالعه تغییرات بیان ژن در 
 پاسخ به شرایط مختلف.

کنترل کیفیت: بررسی وجود آلودگی یا تایید کیفیت 
محصولات بیوتکنولوژی.

3.RT-PCR )Reverse Transcription Polymerase 
Chain Reaction(

بــرای  توانــد  مــی  تنهــا   Real-time PCR،تئــوری نظــر  از 
اعمــال   DNA هــای تقویــت الگوهــا در قالــب مولکــول 
را   RNA نمونــه  یــک  تــوان  مــی  چگونــه  پــس  شــود. 

ســنجید؟  را  آن  و کمّیــت  داد  تشــخیص 
 reverse اســت کــه در آن آنزیــم PCR روشــی از  RT-PCR
transcriptase synthesizes فراینــدی بــه نــام رونویســی 
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معکــوس را رقــم مــی زنــد. رد طــی ایــن فراینــد، مولکــول 
مــی  تبدیــل   )cDNA( خــودش  مکمــل   DNA RNAبــه 
cDNA تــک  ســپس   اســت.  ای  رشــته  تــک  کــه  شــود 
رشــتهای تولیــد شــده بــه DNA دو رشــتهای تبدیــل مــی 
دو رشــته‌ای بــا اســتفاده   DNA شــود و در نهایــت ایــن
RT- بنابرایــن  میشــود.  تکثیــر  اســتاندارد،   PCR از 
مولکــول  تحلیــل  و  تجزیــه  بــرای  طــور خــاص  بــه   PCR
از  بســیاری  در  شــود.  مــی  اســتفاده    RNAهــای
اساســی  نقــش  RNAهــا  بیولوژیکــی   فرآیندهــای 
ویــروس. تکثیــر  و  ژن  بیــان  ماننــد  دارنــد،  مهمــی   و 
بــرای  مکمــل   DNA از  محققــان  اســتفاده  علــت 
عمــر  نیمــه  نمونــه،  بیشــتر  تحلیــل  و  تجزیــه 
میکنــد. تــر  آســان  را  مطالعــات  اســت  آن   طولانــی 

نتیجــه نهایــی RT-PCR ، تولیــد مقــداری cDNA تقویــت 
محققــان  بــه  اســت کــه  اصلــی   RNA نمونــه  از  شــده 
بررســی کننــد،  را  ژن  بیــان  ســطوح  دهــد  مــی  امــکان 
)ماننــد  کننــد  شناســایی  را  ویروســی  هــای  عفونــت 
تجزیــه  را   RNA هــای  توالــی   ،)   19-COVID تشــخیص 
هــای  توالــی  تقویــت  بــا  همچنیــن  تحلیــل کننــد.  و 
روش کاربــرد گســترده  ایــن  مکمــل،  دنــای  از  خاصــی 
ای در تحقیقــات  زیســت شناســی مولکولــی مــدرن و 
کاوش در عملکــرد ژن و تنظیــم را ممکــن مــی ســازد.
ایــن  ایــن روش در  بــه کمــک  بــرای تشــخیص ســرطان 
روش، بــرای هــر موتاســیون پرایمــر و پــروب اختصاصــی 
طراحــی مــی شــود کــه در صــورت وجــود جهــش موردنظــر 

آن را گــزارش مــی کنــد.

4.Multiplex-PCR
ابتــا  بــه  مشــکوک  و  بیمــار  فــردی  کنیــد  فــرض 
قصــد  شــما  اســت.  متنــوع  ویــروس  نــوع  چنــد  بــه 
حــالا  تکثیــر کنیــد.  را  ژن   5 دریافتــی  نمونــه  در  داریــد 
تکثیــر  بــرای  مختلــف  تیــوب   5 میدهیــد کــه  ترجیــح 
تکثیــر  را  ژن   5 تیــوب  یــک  در  یــا  آمــاده کنیــد  ژن  هــر 
باشــد  آســان  تیــوب   5 کــردن  آمــاده  شــاید  کنیــد؟؟؟ 

تیــوب چطــور؟؟؟  500 و  نمونــه   100 بــا  مواجهــه  در   امــا 
منظــور  بــه  پرکاربــرد  تکنیــک  یــک   ،Multiplex PCR
تکثیــر چنــد ژن هــدف در یــک واکنــش PCR اســت. در 
PCR کلاســیک بــه طــور معمــول مــا یــک جفــت پرایمــر 
ژن  یــک  تنهــا  نتیجــه  در  داریــم.   Reverse و   Forward
در  امــا  شــد.  خواهــد  تکثیــر  آزمایــش  پروســه  طــی 
Multiplex PCR بــه ازای تعــداد ژن هــای هــدف، جفــت 

پرایمــر خواهیــم داشــت. در نتیجــه قطعــات DNA در 
اندازه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــای مختلفــی تولیــد می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌شــوند کــه اختصاصــی 
توالی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــای مخصــوص بــه خــود هســتند. بــا هــدف قــرار 
تمــام  می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تــوان  آزمایــش،  یــک  در  توالــی  چندیــن  دادن 
فرایندهــای انجــام گرفتــه در چندیــن تســت را در یــک 

تســت خلاصــه کــرد.
هــا،  هزینــه  و  زمــان  در  میتــوان  روش  ایــن  بــه کمــک 
کــرد  جویــی  صرفــه  الگــو   DNA و  پلیمــراز  مصــرف 
البتــه  شــود.  آزمایــش کاســته  از کارایــی  آن‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ کــه  بــدون 
عمــل  اختصاصــی  بایــد  پرایمرهــا  ایــن  از  هرکــدام 
باشــند.  نداشــته  تداخــل  یکدیگــر  کار  در  و  کــرده 
طراحــی   ،  Multiplex PCR در  اصلــی  چالــش  بنابرایــن 
تقریبــا   annealing دمــای  بــا  اختصاصــی  پرایمرهــای 
اســت. آنهــا  توســط  دایمــر  تشــکیل  عــدم  و   یکســان 
Multiplex PCR میتوانــد چنــد نقطــه هــدف روی یــک 
 )Single Template PCR Reaction( الگــو را تکثیــر کنــد 
و یــا اینکــه رشــته چنــد الگــو داشــته باشــیم کــه از روی 
 Multiple Template( هــر کــدام ژن هدفمــان تکثیــر شــود
PCR Reaction(. از جملــه کاربردهــای ایــن تکنیــک مــی 
تــوان بــه شناســایی ســریع عفونــت هــای مختلــط در 
یــک ژن  از  تشــخیص بالینــی، بررســی چندیــن اگــزون 
 SNP ، gene deletion و تشــخیص جهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــای آنهــا و
genotyping بــا تــوان عملیاتــی بــالا، تجزیــه و تحلیــل 

مــواد غذایــی و... اشــاره کــرد.
5.Colony PCR

و  موثــر  بســیار  آزمایشــگاهی  روش  یــک   Colony PCR
وجــود  عــدم  یــا  وجــود  ســریع  تشــخیص  بــرای  کارآمــد 
باکتریایــی  پلاســمیدی  ســاختارهای  در   DNA insert
اســت. ایــن تکنیــک مشــابه PCR کلاســیک مــی باشــد 
از کلونــی  الگــو،    DNA جــای  بــه  کــه  تفــاوت  ایــن  بــا 
الگــوی  عنــوان  بــه  آنهــا  پلاســمید  و  باکتریایــی  هــای 
اســتفاده  روش  ایــن  مزیــت  میشــود.  اســتفاده   PCR
یــا  باکتری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــا  از  کلونــی  نمونه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــای  از  مســتقیم 
مخمرهــا بــه طــور مســتقیم بــه عنــوان الگــو مــی باشــد 
و نیــازی بــه اســتخراج DNA آنهــا نیســت. ایــن تکنیــک 
کاهــش  شــدت  بــه  را  آزمایشــگاهی  منابــع  و  زمــان 
مشــخص  ســرعت  بــه  تــا  می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌دهــد  اجــازه  و  می‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌دهــد 
شــود کــه آیــا DNA مــورد نظــر درون پلاســمید قــرار گرفتــه 
اســت یا خیر. پرایمرهای طراحی شــده در این روش می 
تواننــد عــاوه بــر تشــخیص وجــود insert در پلاســمید 
insert و جهــت آن را نیــز تعییــن کننــد.  نمونــه، طــول 

و  اتصــال  شناســایی  در   Colony PCR اصلــی  کاربــرد 
باکتــری  پلاســمید  بــه  شــده  وارد   DNA صحیــح  درج 
ژنــوم  مطالعــات  همچنیــن  و  مخمــر  پلاســمید  و 

اســت. باکتریایــی 

6. Hot Start PCR
Hot Start PCR یک نســخه اصلاح شــده از روش ســنتی 
بــرای  کــه  اســت   )PCR( پلیمــراز  ای  زنجیــره  واکنــش 
شــده  طراحــی   DNA تقویــت  و کارایــی  ویژگــی  افزایــش 
اســت. ایــن روش بــه یــک مشــکل رایــج در PCR معمولــی 
مــی پــردازد. در Hot-Start PCR، اقداماتــی بــرای جلوگیــری 
از فعــال بــودن DNA پلیمــراز در دماهــای پاییــن، ماننــد 
 PCR فرآینــد  اولیــه  مراحــل گرمایــش  و  اولیــه  مراحــل 

از  جلوگیــری  روش،  ایــن  اهــداف  شــود.  مــی  انجــام 
تقویــت محصــولات غیــر اختصاصــی و افزایــش تقویــت 
توالــی هــدف مــورد نظــر اســت. ایــن امــر بــه ویــژه هنــگام 
کار بــا الگوهــای پیچیــده DNA یــا هنــگام کار بــا نمونــه 
هایــی کــه حــاوی مقادیــر کمــی از DNA هــدف هســتند 
بســیار ارزشــمند اســت. از مزایــای Hot-Start PCR مــی 
تــوان بــه افزایــش ویژگــی، افزایــش حساســیت و کاهــش 

بهینــه ســازی اشــاره کــرد.
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 7. AS-PCR ) Allele-specific PCR(
بــه مــا  PCR اســت کــه   PCR اختصاصــی آلــل نوعــی از 
  DNA امــکان میدهــد جهــش هــای نقطــه ای موجــود در
)Single Nucleotide Polymorphisms(هــای   SNP و 
موجــود در ژنــوم یــا همــان پلــی مورفیســم هــای شــناخته 
شــده تک نوکلئوتیدی را شناســایی کنیم که درنهایت 
منجــر بــه تشــخیص بیمــاری هایــی همچــون کم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌خونــی 
تعییــن  وحتــی  تالاســمی  و  شــکل  داســی  ســلول 
 مســتقیم ژنوتیپ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــای گــروه خونــی ABO خواهــد شــد. 
دربــاره  مــا  قبلــی  دانــش  کمــک  بــه  روش  ایــن  در 
هــا،  آلــل  بیــن  طبیعــی  اختــاف  DNA و  توالــی 
شــد. خواهنــد  مشــخص  یافتــه  جهــش   نقــاط 
 در ایــن تکنیــک، پرایمرهــا بــرای هــر دو توالــی طبیعــی 
مــی  طراحــی   )Mutant(یافتــه جهــش  و   )wild type(
را  مدنظــر    SNPتوالــی فــرد  کــه  صورتــی  در  و  شــوند 
داشــته باشــد، پرایمــر متصــل شــده و تکثیــر قطعــه 
درنهایــت  شــد.  خواهــد  انجــام   PCR روش  بــا کمــک 
پــس از اتمــام واکنــش PCR، جهــت بررســی نمونــه هــا 
مــی تــوان از تکنیــک هــای مختلفــی نظیــر الکتروفــورز، 
ریزآرایــه   ،)mass spectrometry( ســنجی جرمــی  طیــف 
 fluorescence resonance energy  ،)microarrays( هــا 
و   )FP( فلورســانس  پلاریزاســیون   ،)transfer (FRET
آنهــا  تریــن  ســاده  کــه  کــرد  اســتفاده  لومینســانس 

اســت. الکتروفــورز 
این روش به طور گسترده در فعالیت های تحقیقاتی 
ژنوتیــپ،  فارماکوژنتیــک،  ماننــد  تشــخیصی  و 
و  میکروبیولــوژی  ژنتیکــی،  هــای  بیمــاری  تشــخیص 

شــود: مــی  اســتفاده  غیــره 
- آزمایــش ابــوت و روابــط خویشــاوندی بــا اســتفاده از 

پــدر و مــادر DNA fingerprint فرزنــد و  مقایســه 
طریــق  از  هــا  بیمــاری  تشــخیص  و  ژنوتیــپ  تعییــن   -

یپینــگ  ژنوتا
رونــد  مطالعــه  بــرای   Y کرومــوزوم  هاپلوتایپینــگ   -

پــدری دودمــان  از  انســان  تکاملــی 
 - غربالگــری ژنتیکــی جنیــن از جملــه تعیین جنســیت، 
بیمــاری همولیتیــک جنیــن و نــوزاد، غییــرات ژنتیکــی 

ارثــی از پــدر مانند فیبروزکیســتیک و بتا تالاســمی
-  تعیین هویت در پزشکی قانونی شناسایی قربانیان 
کــه در آن مارکرهــای مختلــف )SNPs( مــورد بررســی قــرار 

مــی گیرنــد.
8. Asymmetric PCR 
منظــور  بــه   Asymmetric یــا  نامتقــارن   PCR تکنیــک 
تکثیــر یکــی از رشــته هــای DNA هــدف، مــورد اســتفاده 
قــرار مــی گیــرد. بــه ایــن معنــا کــه بــه جــای تکثیــر توالی دو 
رشــته ای متقارن، یکی از رشــته ها طی پروســه واکنش 

زنجیره ای پلیمراز بســیار بیشــتر از رشــته دیگر تکثیر 
 PCR خواهــد شــد. رونــد کلــی انجــام واکنــش مشــابه 
کلاســیک اســت ، امــا میــزان پرایمــری کــه بــرای رشــته 
میشــود،  اضافــه  محیــط  بــه  و  شــده  طراحــی  هــدف 
 بســیار بیشــتر از پرایمــر رشــته غیرهــدف خواهــد بــود. 
رغــم  علــی  نامتقــارن،  پلیمــراز  ای  زنجیــره  واکنــش 
معایــب و زمــان بــر بــودن، در بســیاری شــرایط بــا داشــتن 
توانــد  مــی  PCR کلاســیک،  مشــابه  امکانــات  و  فضــا 
انتخــاب مناســبی بــرای تکثیــر یــک قطعــه توالــی تــک 
رشــته ای باشــد. این روش در مواردی مانند توالی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌یابی، 
site- مطالعــات مبتنــی بــر هیبریداســیون، مطالعــات
directed mutagenesis، شناســایی آلــل هــای مختلــف 

کاربــرد دارد.
9.Nested PCR.)تو در تو( 

3. Figure How Nested PCR is Used to Overcome 
Low Specificity. Nested PCR ensures that there 
are no primer dimers or non-specific products 
after the second round of amplification, as any 
non-specific PCR products from the first round 
of amplification will not have the nested primer 
sites necessary to be amplified during the sec-
ond round of PCR.
PCR عــادی پرایمــر هــا بــه طــور نادرســت بــه  گاهــی در 
DNA هــدف متصــل شــده و قطعــات غیراختصاصــی 
نســبت بــه پرایمــر تکثیــر مــی شــود. بــه هــر میــزان کــه 
تعداد سیکل های PCR و مدت زمان Extension ثانویه 
بیشــتر باشــد احتمــال اتصــال نادرســت افزایــش مــی 
یابــد، در چنیــن شــرایطی اگــر طراحــی پرایمــر بهتــری کــه 

به درســتی به توالی هدف متصل شــود برای ما میســر 
اختصاصیــت  و  حساســیت  افزایــش  بــرای  نباشــد 
واکنــش مــی تــوان از Nested PCR اســتفاده کــرد. حتــی 
و  نیســت  مناســب  مــا   DNA مواقعــی کــه کیفیــت  در 
مقــدار آن در نمونــه بســیار کــم اســت، اســتفاده از ایــن 
محصــول  تولیــد  افزایــش  باعــث  توانــد  مــی  تکنیــک 
 PCR هــدف تــا چندیــن برابــر محصــول تولیــد شــده در
معمولــی شــود. در نتیجــه تکنیــک Nested PCR نوعــی 
بالایــی  اختصاصیــت  و  حساســیت  کــه  اســت   PCR
دارد و بــه منظــور کاهــش اتصــالات غیــر اختصاصــی در 

محصــولات مورداســتفاده قــرار مــی گیــرد.
10. Loop- Mediated Isothermal Amplification of 
DNA (LAMP PCR(
بــا   DNA بــرای تکثیــر  یــک روش نســبتا جدیــد   LAMP
اختصاصیــت، ســرعت و حساســیت بــالا اســت کــه در 
شرایط هم دما انجام میگیرد و نیازی به ایجاد چرخه 
فراینــد  زیــرا  نــدارد   PCR مشــابه  متوالــی  دمایــی  هــای 
تکثیــر اســیدهای نوکلئیــک بــه صــورت تــک دمایــی و در 
دمــای ۶۰ الــی ۶۵ درجــه انجــام مــی شــود. به همین علت 
نیــازی بــه تجهیزاتــی ماننــد ترموســایکلر و الکتروفــورز 
تجهیــزات  و  هزینــه  بــا  فراینــد  ایــن  و  باشــد  نمــی 
میشــود. انجــام  معمولــی   PCR بــه  نســبت   کمتــری 

  Bst DNA Polymerase آنزیــم  از  روش  ایــن  در 
باســیلوس  باکتــری  از  معمــولا  میشــود کــه  اســتفاده 
آنزیــم  ایــن  میشــود.  اســتخراج  اســترئوترموفیلوس 
و  باشــد  مــی   strand displacement خاصیــت  دارای 
هــدف  دنــای  تکثیــر  بــه  منجــر  دمــا  هــم  شــرایط  در 
بــه   2000 ســال  در  روش  ایــن  اینکــه  وجــود  بــا  میشــود. 
عنــوان جایگزینــی بــرای PCR معرفــی شــد ولــی در ســال 
هــای اخیــر مــورد توجــه دانشــمندان قــرار گرفتــه اســت. 
زیــرا بــه کمــک LAMP میتــوان بــا کمتریــن تجهیــزات و 
هزینــه در آزمایشــگاه هــای کمتــر تجهیــز شــده، مناطــق 
محــروم کشــورهای درحــال توســعه و یــا شــرایط بحرانــی 
ماننــد ســیل و زلزلــه طیــف وســیعی از عوامــل بیماریــزا 
را شناســایی کــرد. خصوصــا در مناطقــی کــه بیماریهــای 
عفونــی بومــی زیــاد اســت و تشــخیص زودهنــگام آنهــا 
میتوانــد مــرگ و میــر افــراد را کاهــش دهــد. ایــن روش بــه 
علــت درجــه حــرارت پاییــن و هــم دما بودن، آســیب کمی 
بــه باکتــری وارد نمــوده و توانایــی بالایــی بــرای تشــخیص 
و  مثبــت  گــرم  هــای  باکتــری  هــا،   میکروارگانیســم 
انــواع ویــروس هــا دارد. قــارچ و   منفــی، مایکوپلاســما، 
بــا توجــه بــه ویژگــی هــای بیــان شــده، نظــر مــی رســد کــه 
آزمایشــگاه  در  بتوانــد  نزدیــک  آینــده  در   LAMP روش 
هــای تشــخیص طبــی بــه عنــوان یــک روش رایــج مــورد 

اســتفاده قــرار گیــرد.
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•	 Advances in Animal Biotechnology and its 
Applications 
Molecular Diagnostics 
Application of Next Generation Sequencing 
(NGS) Techniques for Selected Companion 
Animals 
Methods and applications in molecular diag-
nostics 
Advances in Diagnostic Techniques in Veteri-
nary Medicine 
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https://microbenotes.com/
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بخش اول
انســان‌ها از گذشــته به دنبال چشــمه‌ای بودند که آب 
زندگانــی و جاودانگــی داشــته باشــد. شــاید بــه همیــن 
خاطــر اســت کــه ایــن گونــه‌ی حریــص بــه دنبــال درمــان 
بتوانــد  شــاید  تــا  اســت؛  جهــان  بیماری‌هــای  همــه‌ی 

روزی عمــر خــود را بیشــتر از قبــل کنــد.
بیماری‌هــای  بیماری‌هــا،  شــایع‌ترین  امــروز،  جهــان  در 
غیرعفونــی ماننــد ســرطان هســتند کــه درد بســیاری 
اســت.  و دشــوار  آن‌هــا بســیار ســخت  و درمــان  دارنــد 
بــه  کــه  افتادنــد  فکــر  ایــن  بــه  محققیــن  بنابرایــن، 
تــا در مقابــل چنیــن  ســلول‌ها ویژگی‌هایــی داده شــود 
و  باشــند  داشــته  بیشــتری  مقاومــت  بیماری‌هایــی 
ایمنــی  ســلول‌های  تولیــد  جرقــه‌ی  صــورت  ایــن  بــه 

شــد. زده  تغییریافتــه، 
بــه  ژنتیکــی  مــاده  انتقــال  بــه  ژن‌درمانــی  به‌طــور کلــی، 
گفتــه  درمانــی  اهــداف  منظــور  بــه  فــرد  ســلول‌های 
ژنتیکــی  بیماری‌هــای  دارای  بیمارانــی کــه  در  می‌شــود. 
پروتئین‌هــای  بیــان  بــه  می‌توانــد  روش  ایــن  هســتند، 
آن‌هــا  ژنتیکــی  نقــص  و  شــده  منجــر  ازدســت‌رفته 
را  آن‌هــا  بالینــی  وضعیــت  حداقــل  یــا  درمــان کنــد  را 
می‌توانــد  همچنیــن  اســتراتژی  ایــن  بخشــد.  بهبــود 
بــرای پیشــگیری از بیمــاری بــا تغییــر الگــوی بیــان ژن در 

شــود]1[. بــه کار گرفتــه  میزبــان  ســلول‌های 
بخش دوم 

خلاصه‌ای از چگونگی
به‌طــور خلاصــه، ابتــدا بایــد ســلول‌ها از بــدن میزبــان 
از  بایــد  ســلول  ســپس  شــوند،  بیمــاری گرفتــه  درگیــر 
نظــر ژنتیکــی کــه بــا اســتفاده از ناقل‌هــای ژنــی صــورت 
بــدن  وارد  را  ســلول  بعــد  پیــدا کنــد.  تغییــر  می‌گیــرد، 
میزبــان کــرده تــا ســلول‌های تغییریافتــه بتواننــد عمــل 

کننــد.]2[

آنتــی‌ژن  تولیــد گیرنــده  بــا  متخصصیــن  روش  ایــن  در 
و اتصــال آن‌هــا بــه غشــاهای ســلولی، بــه مبــارزه بهتــر 
بــا  همچنیــن  می‌پردازنــد.  ســرطانی  ســلول‌های  بــا 
دخالت‌هــای ژنــی در ســطح ســلول‌های ایمنــی، باعــث 

می‌شــوند.  تولیــد گیرنــده  در  ســلول  توانایــی 
بخشــی از گیرنــده در خــارج از ســلول قــرار دارد و بخشــی 
از آن، داخــل ســلول کــه نقــش بخــش خارجــی شناســایی 
و نقــش بخــش داخلــی، تقویــت ســیگنال‌های بخــش 

خارجــی اســت.
لنفوســیتی  لوســمی  درمــان  بــرای  ابتــدا  روش  ایــن 
بیمــاری  ایــن  در  در کــودکان طراحــی شــد؛ چراکــه  حــاد 
ســلول‌های B درگیر ســرطان می‌شــوند و شــیمی‌درمانی 
شدید و پرعوارضی دارد. بعد از مدتی این روش توسط 
ســازمان غــذا و داروی ایــالات متحــده آمریــکا تاییــد شــد 
و امــروزه نیــز اســتفاده می‌شــود و نزدیــک بــه هشــتاد 

درصــد پاســخ داده اســت.
بــرای  روش  ایــن  از  اســتفاده  بــرای  تحقیقــات  امــروزه 
ســایر ســرطان‌ها درحــال انجــام اســت؛  امــا اســتفاده 
بــرای تومورهــای جامــد مثــل تومــور مغــز،  ایــن روش  از 
نظــر  از  هــم  چراکــه  اســت؛  بــوده  بی‌نتیجــه  اغلــب 
فیزیکــی دسترســی ســلول‌ها بــه آن‌هــا ســخت بــوده و 
هــم فاکتورهایــی کــه تومورهــا ترشــح می‌کننــد منجــر به 
جلوگیــری از فعالیــت ســلول‌های فاگوســیتی می‌شــود. 
مشــکل بعدی در اســتفاده از این روش برای تومورهای 
از  ایــن اســت کــه تومورهــای جامــد می‌تواننــد  جامــد، 
نظــر مولکولــی از بیمــار بــه بیمــار دیگــر و حتــی در داخــل 
به‌عنــوان  باشــند.  متفــاوت   

ً
خــاص کامــا بیمــار  یــک 

آنتــی‌ژن قابــل هدفــی روی  مثــال، ممکــن اســت هیــچ 
برخــی از ســلول‌های تومــور وجــود نداشــته باشــد، یــا اگــر 
 CAR موجــود باشــد بــرای عملکــرد صحیــح ســلول‌های
T بــه انــدازه کافــی نباشــند. امــا تحقیقــات همچنــان 

دارد.]3[ ادامــه 
 Tcell receptor cell ( اصــاح رفتــار ســلول‌های ایمنــی

)therapy
انــواع  می‌توانــد  زیــرا  اســت  منحصربه‌فــرد  روش  ایــن 
مختلفــی از ســرطان‌ها را کــه دارای بیــان بیــش از حــد 
یــک آنتــی‌ژن خــاص درون ســلول هســتند، شناســایی 
کنــد. اگــر ایــن آنتــی‌ژن از طریــق یــک آنتــی‌ژن لکوســیت 
انســانی خــاص )HLA( ارائــه شــود، می‌توانــد روی ســطح 
ســلول‌های تومــور بــه شــیوه‌ای مشــابه بــا یــک ســلول 
ارائه‌دهنــده آنتــی‌ژن یافــت شــود؛ زیــرا کــه آنتی‌ژن‌هــای 
بافت‌هــای  بــه  جامــد  تومــور  ســلول‌های  ســطحی 
طبیعــی شــباهت زیــادی دارنــد. در مطالعــات، درمــان 
ریــه،  خــون،  ســرطانی  ســلول‌های  مؤثــری  به‌طــور   TCR
پوســت، کلیــه،  اســتخوان،  روده،  پروســتات،  ســینه، 

 CAR Tcell ســلول  غشــا  اجــزای  بــه  پیونــد 
 )Chimeric antigen receptor T cells(

تخمــدان و گــردن رحــم را از بیــن بــرده و بــر ســلول‌های 
ســالم اثــری نداشــته اســت.

 T ســلول  گیرنــده  یــک  کــه  Tای    ســلول‌های 
جایگزیــن  می‌کننــد،  بیــان  را   )TCR-T( مهندسی‌شــده 
هــدف،  دامنــه  هســتند.  امیدوارکننــده‌ای  درمانــی 
محــدود بــه پروتئین‌هــای غشــایی نیســت و ویژگی‌هــای 
و  آنتــی‌ژن  بــه  بــالا  حساســیت  ماننــد  ذاتیTCRهــا 
ســیگنال‌دهی نزدیــک بــه فیزیولوژیــک ممکــن اســت 
بهبــود  را  تومــوری  ســلول‌های  کشــتن  و  تشــخیص 
را   T ســلول‌های  پایــداری  حــال،  عیــن  در  و  بخشــند 

دهنــد. افزایــش 
TCR یــک هترودیمــر متشــکل از زنجیرهــای آلفــا و بتــا 
خــود  متغیــر  بازوهــای  بــا  را  هــدف  آنتــی‌ژن  اســت کــه 
 CD3  شناســایی می‌کنــد. نواحــی ثابــت بــا زنجیرهــای
)γ, δ, ε, ζ(ترکیــب می‌شــوند تــا مجموعــه کارکــردی TCR را 

تشــکیل دهنــد.
تشــکیل  بــدن  در  طبیعــی  به‌صــورت  ســلول‌ها  ایــن 
ســلول‌های  بــرای  بــه  زیــادی  تمایــل  ولــی  می‌شــوند 
مشــکل  ایــن  حــل  بــرای  محققیــن  ندارنــد.  ســرطانی 
دســت بــه گریبــان مهندســی ژنتیــک شــدند تــا بتواننــد 
ســرطانی  ســلول‌های  بــه  را  ســلول‌ها  ایــن  تمایــل 
بیشــتر کننــد. البتــه همیــن تمایــل بــالا می‌توانــد بــرای 
ســلول‌های میزبان خطرآفرین باشــد چراکه در شــرایط 
تولیدشــده  ســلول‌های  ســه‌چهارم  آزمایشــگاهی، 
خاصیــت مســمومیت‌زایی بالایــی داشــته‌اند و کشــنده 

بودنــد.]4[

 
ً
 ســلول‌های T از تومــور بیمــار جمــع‌آوری می‌شــوند و قبــا
شناســایی  را  تومورهــا  می‌تواننــد  ثابــت کرده‌انــد کــه 
دزدی کــه  ماننــد  شــوند،  هدایــت  آن‌هــا  ســمت  بــه  و 
پنهانــی وارد بانــک می‌شــود امــا ابــزار لازم بــرای بــاز کــردن 

جاسوسان نفوذی
)tumor infiltrating lamphocyte( 

فاقــد  جمع‌آوری‌شــده  نــدارد، TILهــای  را  گاوصنــدوق 
هســتند.  انجــام کار  بــرای  لازم  پشــتیبانی  یــا  توانایــی 
و  تقویت‌کننده‌هــا  دارنــد،  نیــاز  آن  بــه  TILهــا  آنچــه 
می‌شــود  آن‌هــا کمــک  بــه  پــس  اســت،  تشــویق  کمــی 
تبدیــل  تشــخیص  قابلیــت  بــا  ســلول  میلیاردهــا  بــه 

شــوند. 
متحــده  ایــالات  کشــور  در  کــه  تحقیقاتــی  براســاس 
شــده  انجــام  ملانومــا  بــه  مبتــا  نفــر   ۱۵۳ روی  آمریــکا 
اســت، این مبتلایان تا پنج ســال پس از درمان، مجدد 
نشــان‌دهنده  نتیجــه  ایــن  نشــده‌اند.  ملانومــا  دچــار 
می‌باشــد. درمــان  روش  ایــن  بــودن   بلندمــدت‌ 

البتــه یافته‌هــا  نشــان می‌دهنــد کــه ایــن ســلول‌ها اگــر 
قبــل از گســترش ســرطان بــه بســیاری از نقــاط دیگــر 
بــدن یــا بــزرگ شــدن تومورهــا ارائــه شــوند، ممکن اســت 
ایــن  تاثیــر بیشــتری داشــته باشــند. به‌طــور خلاصــه، 
 روش نبایــد در مراحــل پایانــی ســرطان اســتفاده کــرد.

و  بــالا  تب‌هــای  کم‌خونــی،  شــامل  شــایع‌تر  عــوارض 
از  برخــی  و  پلاکت‌هــا  ســطح  در  توجــه  قابــل  کاهــش 
گلبول‌هــای ســفید بــوده کــه البتــه بیشــتر بــه خاطــر 
شــیمی‌درمانی پیــش از اســتفاده از ایــن ســلول‌ها بــوده 

اســت.
البتــه ایــن تحقیقــات امــروزه روی تومورهــای ملانومــا 
قابــل انجــام اســت و محققیــن در تــاش هســتند تــا 
بــرای درمــان ســایر تومورهــای کشــنده  از همیــن روش 

بافتــی اســتفاده کننــد. ]5[
قلــب مشــکل  حــال  ولــی  غیرنظامــی،   ســلول‌هایی 

از  از ســلول‌ها در درمــان بیماری‌هــای قلبــی  اســتفاده 
جملــه ســکته قلبــی و کاردیومیوپاتی‌هــای ایســکمیک 
و غیــر ایســکمیک یــک روش بالقــوه تحول‌آفرین اســت 

کــه می‌توانــد بــه ترمیــم بافــت قلــب کمــک کنــد. ]6,7[
در ایــن زمینــه، گروه‌هــای تحقیقاتــی در ابتــدا بــا یــک 
 
ً
ســلول داوطلــب کار را آغــاز کــرده کــه آن ســلول معمــولا

ســلول بنیــادی مزانشــیمی یــا یــک ســلول بنیــادی قلبــی 
اســت. در ادامــه، ایــن ســلول بــا اســتفاده از اصلاحــات 

ژنتیکــی یــا
انکوباســیون بــا عوامــل یــا ســایتوکین‌هایی کــه توانایــی 
ســلول در پیونــد، بقــا، و یــا تمایــز را بهینــه می‌کننــد، 
ارتقــا داده  می‌شــود. تعــداد ســلول‌هایی کــه اســتفاده 
درمــان  بــرای  فــرد  یــک  امــا  اســت؛  متفــاوت  می‌شــود 
لازم  مزانشــیمی  بنیــادی  ســلول   108 تــا  اســت  ممکــن 

]9[ باشــد.  داشــته 
تمایــز  و  پیونــد  زمینــه  در  را  مهمــی  پیشــرف‌های 
ارتبــاط  همچنیــن  و  مزانشــیمی  بنیــادی  ســلول‌های 
بقــای کلــی  بــا  ســلول  مختلــف  فنوتیپــی  نتایــج  بیــن 
تاثیــر  و  چــپ  بطــن  عملکــرد  بهبــود  حتــی  و  حیــوان 
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]10[ شــده.  روشــن  را  آن  بــر  رشــد  فاکتــور  ترشــح 
ایــن مطالعــات به‌طــور اختصاصــی نشــان داد کــه تاثیــر 
ترشــح فاکتــور رشــد می‌توانــد باعــث تشــکیل رگ‌هــای 
خونــی جدیــد در طــی ایــن فراینــد درمــان ســلولی شــود 
و علاوه‌بــر آن، ســکته قلبــی را نیــز کاهــش دهــد. ایــن 
بــزرگ  حیوانــی  مدل‌هــای  بافت‌هــای  بــا  مشــاهده 
هماهنــگ بــود کــه اصــل و پایــه ایــن اتفــاق هــم تشــکیل 

رگ‌هــای خونــی جدیــد بــود.]10,11,12,13[
لازم بــه ذکــر اســت کــه ســلول‌های بنیــادی مزانشــیمی 
می‌شــوند  اســتفاده  ســلولی  درمــان  فراینــد  در  کــه 
معکــوس کــردن  و  ســرطان  ترویــج  و  متاســتاز  امــکان 

دارنــد. را هــم  رونــد درمــان 

بــرای  کــه  ایــن  علاوه‌بــر  ســلول،  مبتنی‌بــر  درمــان 
در  می‌توانــد  می‌شــود  اســتفاده  قلبــی  بیماری‌هــای 
زمینه‌هــای پراهمیــت دیگــری هــم بــه شــکل ژن‌درمانــی 
اختــالات  و  بــردن عفونت‌هــای ویروســی  بیــن  از  بــرای 

رود. بــه کار  نیــز  ارثــی 
اســید  پلیمرهــای  معرفــی  شــامل  تکنیــک  ایــن 
دارو  یــک  به‌عنــوان  بیمــار  ســلول‌های  بــه  نوکلئیــک 
می‌تواننــد  پلیمرهــا  ایــن  اســت.  بیمــاری  درمــان  بــرای 
بــه پروتئین‌هــا ترجمــه شــوند، بیــان ژن هــدف را تحــت 
تأثیــر قــرار دهنــد یــا ژن‌هــای معیــوب را اصــاح کننــد. 

تقســیم کــرد: دســته  دو  بــه  می‌تــوان  را  ژن‌درمانــی 
ویژگی‌هــا  بهبــود  بــرای  در خــط جنســی؟؟؟  درمانــی  ژن 
)نظــر محققــان بــر ایــن کــه چــون رهیابــی ایــن ژن‌هــا در 
کروموزوم‌هــای جنســی راحت‌تــر اســت پــس می‌توانــد 
ویژگی‌هــای  از  گروهــی  و  برســد  نتیجــه  بــه  ســریع‌تر 

مغلــوب را از بیــن ببــرد(
ژن‌درمانی در خط جنسی برای درمان بیماری‌ها 

تولید فراانسان‌ها:
مهندســی خط جنســی این امکان را فراهم می‌کند که 
کــودکان بــدون داشــتن ژن‌هــای مغلــوب حامــل متولــد 
شــوند. در نتیجــه، چنیــن کودکانــی نگــران چالش‌هــای 
بــود.  نخواهنــد  خــود  والدیــن  از  ناشــی  مثــل   تولیــد 
بیماری‌هــای  کــه  کنــد  کمــک  می‌توانــد  فراینــد  ایــن 
ایــن کــره خاکــی  در  دیگــر  و  شــوند  ریشــه‌کن  ژنتیکــی 

باشــند.]14,15[ نداشــته  جــولان  توانایــی 
درمان در نطفه:

بیــان  و  اســت  ســلول  مبتنی‌بــر  هــم  درمــان  نــوع  ایــن 
یــا  اســپرم  ســلول‌های  لقــاح،  از  پیــش  کــه  می‌کنــد 
تخمــک و یــا هــردو، مهندســی ژنتیــک شــوند تــا ژن‌هــای 
بیماری‌هــای ارثــی ریشــه‌کن شــوند و دیگــر از والدیــن 

نشــوند.]14,15,[  منتقــل 
دارنــد  وجــود  ژن‌درمانــی  بــرای  مخالفانــی  بااین‌حــال، 
کــه نگــران بخــش طبیعــی زندگــی فــرد هســتند و بیــان 
بیماری‌هــا  آن‌  بــا  مقابلــه  بــرای  راه  بهتریــن  می‌کننــد  
و اختــالات، مشــاوره اســت. آن‌هــا بــر ایــن باورنــد کــه 
نگرانی‌‌هــا نبایــد توجیهــی بــرای اســتفاده از ژن‌درمانــی 
می‌داننــد.  غیرمســئولانه  عملــی  را  آن  و  باشــند 
همچنیــن اگــر ژن‌هــای معیــوب کــه مســئول ویژگی‌هــای 
بــد انســان هــا هســتند از آن‌هــا گرفتــه شــود پــس دیگــر 
وجــود  دارنــد«  خــاری  ی گل‌هــا  »همــه  بــرای  مفهومــی 

داشــت.]16[ نخواهــد 
مهندسی غیرژنتیکی سلول‌ها 

بافت‌هــا،  بــه  درمان‌هــا  انتقــال  ماننــد  مــواردی  در 
بافت‌هــای  یــا  اســتخوان  مغــز  بــه  ســلول‌ها  هدایــت 
و  ایمنی‌درمانــی  ســرطان،  از  تصویربــرداری  التهابــی، 
کنتــرل از راه دور عملکردهــای ســلولی می‌تــوان از ایــن 
مزایــای  جدیــد  اســتراتژی  ایــن  کــرد.  اســتفاده  روش 
مکمــل  و  دارد  بیماری‌هــا  درمــان  در  منحصربه‌فــردی 
ژن  مبتنی‌بــر  ســلولی  مهندســی  موجــود  روش‌هــای 

می‌شــود. محســوب 
درک بهتــر سیســتم‌های ســلولی و روش‌هــای مختلــف 
مهندســی بــه مــا ایــن امــکان را می‌دهــد کــه ســلول‌های 
بــه کار  زیســتی  پزشــکی  در  بهتــر  را  مهندسی‌شــده 

بگیریــم. 
و  پروتئین‌هــا  لیپیدهــا،  از  ســلولی  غشــای 
پلی‌ســاکاریدهای ســازمان‌یافته تشــکیل شــده اســت 
و نقــش حیاتــی در ارتبــاط ســلول بــا محیط‌هــای اطــراف 
خــود ایفــا می‌کنــد. از آن‌جایــی کــه غشــای ســلولی در 
ماننــد چســبندگی  ســلولی  فعالیت‌هــای  از  بســیاری 
ســلولی، مهاجرت، هدایت به بافت هدف و تعاملات 
بــا ســلول دخیــل اســت، کنتــرل عملکردهــای  ســلول 
از ســلول‌ها به‌عنــوان وســیله‌ای  یــا اســتفاده  ســلولی 

استفاده دیگر سلول‌های اصلاح‌شده

بــرای انتقــال مــواد از طریــق مهندســی غشــای ســلولی، 
اســت. امیدبخــش  بســیار 

طــی  کــه  اســت  فرآینــدی  ســلولی  غشــای  مهندســی 
زیســتی،  روش‌هــای  طریــق  از  ســلولی  غشــاهای  آن، 
شــیمیایی یــا فیزیکــی اصــاح می‌شــوند و ایــن امــکان را 
فراهــم می‌کننــد کــه ســلول‌ها به‌عنــوان ابزارهایــی بــرای 
یــا تحویــل مــواد درمانــی اســتفاده شــوند.]17[ کنتــرل 
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در دنیــای امــروز، دامپزشــکی بــه یکــی از علــوم پیشــرفته 
تبدیــل شــده اســت کــه به‌طــور مســتقیم بــر ســامت 
و  دام  صنعــت  در  بهــره‌وری  و  رفــاه حیوانــات  عمومــی، 
کشــاورزی تأثیــر می‌گــذارد. ایــن حــوزه کــه روزبــه‌روز در 
حــال گســترش اســت، بــا ورود فناوری‌هــای نویــن، دچــار 
تحولــی شــگرف شــده اســت. اســتفاده از فناوری‌هایــی 
اینترنــت  ســه‌بعدی،  پرینــت  ژن،  ویرایــش  همچــون 
 درحــال تحــول 

ً
اشــیاء )IoT( و واکســن‌های RNA ســریعا

بخشــیدن بــه شــیوه‌های تشــخیص، درمــان و مدیریــت 
پیشــرفت‌ها  ایــن  اســت.  حیوانــات  در  بیماری‌هــا 
بیماری‌هــای  درمــان  بــرای  جدیــدی  راه‌هــای  تنهــا  نــه 
بــه  بلکــه  بــاز کرده‌انــد،  حیوانــات  در  نــادر  و  ژنتیکــی 
مشــترک  بیماری‌هــای  بــه  مربــوط  چالش‌هــای  حــل 
منابــع  مدیریــت  در  بهبــود کارایــی  حیــوان،  و  انســان 
 دامــی، و ارتقــاء رفــاه حیوانــات کمــک شــایانی کرده‌انــد.
و  محققــان  بــه  نویــن  فناوری‌هــای  ایــن،  علاوه‌بــر 
دامپزشــکان ایــن امــکان را داده‌انــد کــه به‌طــور دقیق‌تــر 
و  دهنــد  انجــام  را  خــود  تشــخیص‌های  ســریع‌تر  و 
بــرای  شخصی‌سازی‌شــده‌تری  درمانــی  برنامه‌هــای 
شــیوع  بــه  توجــه  بــا  به‌ویــژه  کننــد؛  ایجــاد  حیوانــات 
از  نویــن  فناوری‌هــای  اخیــر،  پاندمی‌هــای  و  بیماری‌هــا 
 IoT و سیســتم‌های مبتنی‌بــر RNA جملــه واکســن‌های
زیــادی  اهمیــت  بیماری‌هــا  مدیریــت  و  پیشــگیری  در 
موجــب  تنهــا  نــه  علمــی  تحــولات  ایــن  پیــدا کرده‌انــد. 
بــه  بلکــه  می‌شــوند،  دامپــروری  در  بهــره‌وری  افزایــش 
حفــظ ســامت عمومــی و کنتــرل بیماری‌هــا در ســطح 

می‌کننــد. کمــک  نیــز  وســیع‌تری 
)ML( ماشــین  یادگیــری  و   )AI( مصنوعــی  هــوش    )1 

هوش مصنوعی و یادگیری ماشین به‌عنوان ابزارهایی 
بــرای تحلیــل داده‌هــای پیچیــده و بــزرگ، نقــش مهمــی 
در دامپزشــکی ایفــا می‌کننــد. ارزیابــی تصاویــر پزشــکی 
بســیار ذهنــی و پیچیــده اســت؛ بنابرایــن اســتفاده از 

روش‌هــای هــوش مصنوعــی و یادگیــری عمیــق
)learning methods( بــرای خودکارســازی فرآینــد تجزیــه 
از  بســیاری  بــود.  خواهنــد  مفیــد  بســیار  تحلیــل  و 
و  تجزیــه  تشــخیص،  بــرای  روش‌هــا  ایــن  از  محققــان 
را  نرم‌افزارهایــی  و  اســتفاده کرده‌انــد  تصویــر  تحلیــل 
دامپزشــکان  بــه  بــه کمــک  قــادر  داده‌انــد کــه  توســعه 
از  اســت.  خــود  روزانــه  عمــل  در  رادیولوژیســت‌ها  یــا 
مختلــف  روش‌هــای  بــرای  می‌تــوان   AI الگوریتم‌هــای 
ســونوگرافی،  رادیولــوژی،  ماننــد  تصویربــرداری 
و   )computed tomography( کامپیوتــری  توموگرافــی 

مغناطیســی رزونانــس  تصویربــرداری 

چالش‌هــای  کــرد.  اســتفاده   )magnetic resonance(
پاکســازی  و  جمــع‌آوری  شــامل  حــوزه  ایــن  در  اصلــی 
مرجــع   لیبل‌هــای  انتخــاب  تصویــری کافــی،  داده‌هــای 
)ground truth(بــا کیفیــت بــالا، ایجــاد ارتباطــات مؤثــر 
ماشــین  یادگیــری  و  دامپزشــکی  متخصصــان  بیــن 
)machine learning( و کاهــش فاصلــه میــان کاربردهــای 
آکادمیک هوش مصنوعی و محصولات تجاری موجود 
پتانســیل  مصنوعــی  هــوش  بیشــتر  توســعه  اســت. 
آن را دارد کــه بــا ارائــه کاربردهایــی در مدیریــت جریــان 
کاری، کنتــرل کیفیــت و تفســیر تصاویــر، بــه رفــع نیــاز 
دامپزشــکان  بــرای  رادیولــوژی  خدمــات  بــه  فزاینــده 

رادیولوژیســت‌ها کمــک کنــد. و  عمومــی 
بالینــی  دامپزشــکی  زمینــه  در   )AI( مصنوعــی  هــوش 
بــه انــدازه کاربردهــای آن در تصویربــرداری تشــخیصی 
توســعه نیافتــه اســت. درحالــی کــه تکنیک‌هایی مانند 
تحلیــل  بــرای   )CNNs( پیچشــی  عصبــی  شــبکه‌های 
تصاویــر پزشــکی از جملــه اشــعه ایکــس و اســکن‌های  
CT پیشــرفت‌های قابل توجهی داشــته‌اند، کاربردهای 
در  هنــوز  بالینــی  دامپزشــکی  در  مصنوعــی  هــوش 
اصلــی  دارنــد. چالش‌هــای  قــرار  ابتدایــی خــود  مراحــل 
شــامل جمــع‌آوری داده‌هــای بالینــی باکیفیــت، تطبیــق 
دامپزشــکی  داده‌هــای  بــا  مصنوعــی  هــوش  مدل‌هــای 
و توســعه ابزارهــای تجــاری مرتبــط اســت. بااین‌حــال، 

برخــی از پیشــرفت‌ها در پــردازش زبــان طبیعــی یــا
تحلیــل  NPL 1 (Natural Language Processing(بــرای   
بــرای  ماشــین  یادگیــری  مدل‌هــای  و  پزشــکی  ســوابق 
دارویــی درحــال ظهــور هســتند.  پیش‌بینــی مقاومــت 
مصنوعــی  هــوش  پتانســیل  کــه  درحالــی  بنابرایــن، 
و  تحقیــق  بــه  نیــاز  دارد،  وجــود  بالینــی  زمینه‌هــای  در 
توســعه بیشــتر بــرای بهبــود کاربردهــای عملــی آن در 

می‌شــود. احســاس  حــوزه  ایــن 

)Telemedicine( دور  راه  از  پزشــکی   )2 
بــا اســتفاده از اینترنــت و ابزارهــای  پزشــکی از راه دور 
دیجیتــال، امــکان ارائــه خدمــات دامپزشــکی از راه دور 
دامپزشــکان  بــه  فنــاوری  ایــن  اســت.  فراهــم کــرده  را 
یــا  ویدئوکنفرانــس  طریــق  از  تــا  می‌دهــد  اجــازه 
را  حیوانــات  وضعیــت  خــاص،  اپلیکیشــن‌های 
ارزیابــی کــرده و توصیه‌هــای درمانــی ارائــه دهنــد. ایــن 
بــه  دسترســی  دورافتــاده کــه  مناطــق  در  به‌ویــژه  روش 
اســت. مفیــد  بســیار  اســت،  محــدود  دامپزشــکان 
 پرکاربردترین کاربردهای دامپزشــکی از راه دور عبارتند

teleradiologyاز:   ،telesonography  ،teledentistry، 
telecardiology  ،telerehabilitation  ،anesthesia 
teleconsultation  ،telehospiceو  telepalliative care، 
telecytology ،tele-endoscpy ،teledermatology ،tele-

ophthalmology  ،tele-behavior therapy
 و آمــوزش دامپزشــکی و آمــوزش همگانــی. دامپزشــکی 
از راه دور، آینــده نزدیــک روشــنی دارد و بــه دلیــل مزایــای 
حیوانــات  رفــاه  و  دامپزشــکی  بــر  دارد،  بی‌شــماری کــه 
شــامل  مزایــا  ایــن  خواهــد گذاشــت.  به‌ســزایی  تأثیــر 
)بــه  و حیوانــات  صاحبــان حیوانــات  اســترس  کاهــش 
خصــوص گربه‌هــا(، هزینــه کــم آن، در دســترس بــودن، 
اثربخشــی در بســیاری از موقعیت‌هــای بالینــی ماننــد 
پیگیــری پــس از معاینــه حضــوری، بازرســی از محل‌هــای 
جراحــی یــا تحــرک اســت؛ امــا بااین‌حــال، معایبــی نظیــر 
عــدم معاینــه بالینــی و خطــر تشــخیص نادرســت را دارا 
می‌باشــد. بااین‌وجــود، دامپزشــکی از راه دور بایــد مــورد 
توجــه بیشــتر نهادهــای نظارتــی حرفــه‌ای دامپزشــکی 
 98 و  دامپزشــکی  متخصــص   242 نظــر  بــر  )مطابــق 
ایــن،  علاوه‌بــر  گیــرد.  قــرار  پزشــکی(  تجربــه  صاحــب 
چگونگــی  ارزیابــی  بــرای  بیشــتری  مطالعــات  انجــام 
مراقبت‌هــای  بهبــود  بــرای  دور  راه  از  ســامت  شــروع 
ضــروری  محــروم  مناطــق  بــرای  به‌ویــژه  دامپزشــکی، 

اســت.

)3D Printing( ســه‌بعدی  چــاپ    )3 
ابــزاری  به‌عنــوان  دامپزشــکی  در  ســه‌بعدی  پرینــت 
برنامه‌ریــزی  تشــخیص،  بهبــود  بــرای  پیشــرفته 
ایــن  می‌گیــرد.  قــرار  اســتفاده  مــورد  آمــوزش  و  جراحــی 
فنــاوری امــکان ســاخت مدل‌هــای ســه‌بعدی دقیــق از 
ســاختارهای آناتومیــک را فراهــم می‌کنــد کــه می‌تواننــد 
بــرای تمریــن جراحــی، آمــوزش دانشــجویان دامپزشــکی 
پــای  ماننــد  پیچیــده،  ســاختارهای  از  درک  بهبــود  و 
اســتفاده  قلبی‌عروقــی حیوانــات،  سیســتم  یــا  اســب 

شــوند.
مانند:

الــف( مدل‌هــای پرینت‌شــده از داده‌هــای تصویربــرداری 
تمریــن  و  شبیه‌ســازی  بــرای  می‌تواننــد  پزشــکی 
جراحی‌هــای پیچیــده بــه‌کار رونــد. ایــن کار زمــان جراحــی 
و بیهوشــی را کاهــش داده و دقــت را افزایــش می‌دهــد.
ترمیــم  بــرای  سفارشــی  ایمپلنت‌هــای  تولیــد  ب( 
شــکل‌های  تغییــر  یــا  پیچیــده  شکســتگی‌های 
اســکلتی، به‌ویــژه در مناطقــی ماننــد جمجمــه و ســتون 

فقــرات.
یــا حفــاری  بــرش  بــرای  هدایت‌گــر  ابزارهــای  تولیــد  ج( 

و... پیچیــده  جراحی‌هــای  طــی  در  دقیق‌تــر 

صــورت  بــه  ژنــوم  ویرایــش  و  ژن‌درمانــی   )4
 Clustered Regularly Interspaced
))CRISPR  Short Palindromic Repeats 

CRISPR نقــش بســیار مهمــی در دامپزشــکی  فنــاوری 
را  ژن‌هــا  دقیــق  ویرایــش  امــکان  و  می‌کنــد  ایفــا  نویــن 
ایــن امــر کاربردهــای  در حیوانــات فراهــم کــرده اســت. 
زیــادی در زمینه‌هــای مختلــف از جملــه پیشــگیری از 
 بیماری‌هــا، پــرورش دام و بهبــود ســامت حیوانات دارد.
CRISPR در دامپزشــکی نقش‌هــای فراوانــی دارد ماننــد: 
بهبــود  ژنتیکــی،  بیماری‌هــای  درمــان  و  پیشــگیری 
ســامت  بهبــود  بیماری‌هــا،  مدل‌ســازی  دام،  پــرورش  NLP .1 شاخه‌ای از هوش مصنوعی است که به تعامل بین کامپیوتر و زبان انسانی می‌پردازد. هدف آن این 

است که ماشین‌ها بتوانند زبان انسان را درک، پردازش و تولید کنند.
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و... حفاظتــی  تلاش‌هــای  حیوانــات، 
 Internet of یــا  اشــیا  اینترنــت   )5
هوشــمند سنســورهای  و   )IoT(  Things 

نظــارت  بــرای   IoT دســتگاه‌های  و  سنســورها 
بــه‌کار  خانه‌هــا  و  مــزارع  در  حیوانــات  ســامت  بــر 
داده‌هایــی  می‌تواننــد  دســتگاه‌ها  ایــن  می‌رونــد. 
فعالیت‌هــای  بــدن،  دمــای  قلــب،  ضربــان  ماننــد 
را  حیوانــات  تغذیــه‌ای  و  محیطــی  شــرایط  روزانــه، 
بــه دامپزشــکان ارســال کننــد، چنیــن   

ً
ثبــت و ســریعا

مدیریــت  و  بیماری‌هــا  از  پیشــگیری  بــرای  اطلاعاتــی 
اســت. ارزشــمند  بســیار  دامپــروری  مــزارع   بهتــر 
بیوتکنولــوژی و   RNA مبتنی‌بــر  واکســن‌های   )6 
عفونــی،  بیماری‌هــای  درمــان  و  پیشــگیری  در 
دلیــل خطــر جهش‌زایــی کــم،  بــه   mRNA واکســن‌های 
پتانســیل  و  توســعه  ســریع  چرخه‌هــای  بــالا،  قــدرت 
ســال‌های  در  هســتند.  کارامــد  کم‌هزینــه،  تولیــد 
آزمایشــات  وارد   mRNA واکســن  چندیــن  گذشــته، 
بالینــی شــده‌اند و نویدبخــش ارائــه راه‌حل‌هایــی بــرای 
مبــارزه بــا بیماری‌هــای عفونــی نوظهــور و دوبــاره درحــال 

بوده‌انــد.  آنفولانــزا  و  زیــکا  هــاری،  ماننــد  ظهــور 
واکســن‌های  موفقیت‌آمیــز  اســتفاده   ،

ً
اخیــرا

بیشــتر  را  پلتفــرم  ایــن  کوویــد-19  علیــه   mRNA
واکســن  پتانســیل  روی  بــه  را  راه  و  کــرده  تأییــد 
عفونــی،  بیماری‌هــای  از  پیشــگیری  در   mRNA
اســت.  کــرده  بــاز  دامپزشــکی  زمینــه  در   به‌ویــژه 

 نتیجــه
نه‌تنهــا کیفیــت  دامپزشــکی  در  نویــن  تکنولوژی‌هــای 
در  بلکــه  بخشــیده‌اند،  بهبــود  را  حیوانــات  زندگــی 
بیماری‌هــا  مدیریــت  و  درمــان  هزینه‌هــای  کاهــش 
ایــن  از  اســتفاده  داشــته‌اند.  اساســی  نقــش  نیــز 
دانشــمندان،  میــان  ارتبــاط  تقویــت  بــا  فناوری‌هــا 
روشــن  آینــده‌ای  حیوانــات،  صاحبــان  و  دامپزشــکان 
ســرمایه‌گذاری  می‌زنــد.  رقــم  دامپزشــکی  حــوزه  بــرای 
می‌توانــد  زمینــه  ایــن  در  توســعه  و  تحقیــق  در 
بــه  کــه  شــود  بیشــتری  پیشــرفت‌های  بــه  منجــر 
بــود. خواهــد  انســان‌ها  و  حیوانــات  ســامت   نفــع 
بــا توجــه بــه پیشــرفت‌های چشــم‌گیر در فناوری‌هــای 
درمــان  از  جدیــد  مرحلــه‌ای  وارد  دامپزشــکی  نویــن، 
اســت.  شــده  حیوانــات  بهداشــت  مدیریــت  و 
پرینــت  ژن،  ویرایــش  ماننــد  تکنولوژی‌هایــی 
RNA قادرنــد به‌طــور مؤثــری  ســه‌بعدی و واکســن‌های 
مشــکلات بیمــاری حیوانــات را حــل کــرده و بــه توســعه 
همچنیــن  شــوند؛  منجــر  جدیــد  درمانــی  روش‌هــای 
دام  صنعــت  در  بالاتــر  بهــره‌وری  بــه  پیشــرفت‌ها  ایــن 
آینــده  شــک  بــدون  می‌کننــد.  کمــک  دامپــروری  و 

دامپزشــکی بــا ادامــه تحقیقــات و نوآوری‌هــای علمــی، 
تأثیــرات آن  بــود کــه  شــاهد تحولــی شــگرف خواهــد 
 فراتــر از مرزهــای حــوزه ســامت حیوانــات خواهد رفت.
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خرس‌هــا، یکــی از موجــودات بــزرگ قابــل مشــاهده در 
اقلیــم هــای کشــور ایــران اســت. ســاکنین بســیاری از 
بــا خرس‌هــای  ایــران  هــای کوچــک  شــهر  و  هــا  روســتا 
در  تنهــا  معمــولا  مواجهــه  ایــن  امــا  دارنــد.  مواجهــه 
در  امــا،  امســال  می‌دهــد.  رخ  ســال  گــرم  فصل‌هــای 
تصاویــر  زمســتان،  شــروع  تــا  ای  هفتــه  یــک  فاصلــه 
موجــود در شــبکه هــای اجتماعــی از حضــور خرس‌هــا در 
روســتا هــا و اجتمــاع هــای انســانی خبــر می‌دهــد. ایــن 
فصــل  ایــن  در  هــا  میدانیــم، خــرس  در حالیســت کــه 
از ســال بــرای خــواب زمســتانی بــه پناهــگاه هــای خــود 
میرونــد و تــا اتمــام فصــل ســرما در آنجــا می‌خوابنــد. 
بنابرایــن مشــاهده آنهــا در ایــن زمــان از ســال نشــانه 

نیســت. مناســبی 
خــرس هــا بــرای ورود بــه خــواب زمســتانی نیــاز بــه دخیــره 
غذایــی بــه انــدازه کافــی دارنــد. بــه همین ســبب تا زمانی 
کــه مقــدار کافــی از ذخایــر را تامیــن نکننــد بــه خــواب 
بدلیــل تخریــب  هــا  روز  ایــن  امــا  زمســتانی نمیرونــد. 
منابــع  بــه  هــا،  انســان  توســط  هایشــان  زیســتگاه 
کافــی دسترســی ندارنــد. بــه همیــن دلیــل بــرای یافتــن 
ذخایــر غذایــی مــورد نیــاز خــود بــه قلمــرو انســان‌ها وارد 
میشــوند. مشــاهده خرس‌هایــی کــه در ایــن فصــل از 
ســال تنهــا بــه دنبــال غــدا هســتند، نمیتوانــد نشــانه 
بــه  گرســنه  موجــودات  ایــن  کــه  چــرا  باشــد.  خوبــی 
خــودرو هــا، خانــه هــا یــا حتــی گلــه هــای حیوانــات اهلــی 
حملــه میکننــد. نتیجــه ایــن حملــه هــا ممکــن اســت 
برخوردهــای جــدی بیــن انســان و خــرس باشــد کــه در 
نهایــت بــه جراحــت انســان و یــا مــرگ خــرس بیانجامــد. 
در  کــه  شــد  مشــاهده  پیــش  چنــدی  مثــال  طــور  بــه 
حاشــیه جــاده چالــوس ایــران )واقــع در اســتان مازنــدران( 
، یــک قــاده خــرس بــا حملــه بــه یــک خــودرو شــخصی 

بــه آن وارد کــرد. آســیب‌هایی 
تغییــرات  نمیشــود.  ختــم  اینجــا  بــه  تنهــا  مشــکل 

تاخیر در خواب زمستانی 

خرس ها اینجا، هنوز پرسه میزنند
بهار اسفندیاری، ایلیا حاتمی

خرس‌هــا  زودرس  بیــداری  موجــب  میتوانــد  اقلیمــی 
از  ضعیــف کــه  و  خرس‌هــای گرســنه  شــود.  خــواب  از 
و  تــر  خطرنــاک  همیشــه  از  انــد  شــده  بیــدار  خــواب 
میتواننــد  دلیــل  همیــن  بــه  هســتند.  جســتجوگر‌تر 
خســارات زیــادی بــر جــای بگذارنــد. عــاوه بــر ایــن خــرس 
هــا بــه محــض بیــداری جفتگیــری میکننــد و فرزنــدان 
ضعیــف  کــه  شــوند  مــی  مواجــه  والدینــی  بــا  آنهــا 
هســتند و توانایــی یافتــن غــذا در زیســتگاه اندکــی کــه 

ندارنــد. را  مانــده  باقــی  برایشــان 
در  اقلیمــی  تغییــرات  و  هــا  زیســتگاه  تخریــب 
بلکــه  هــا،  خــرس  بــه  فقــط  نتنهــا  میتوانــد  نهایــت 
آســیب  جهــان  و  ایــران  اقلیــم  موجــودات  همــه  بــه 
ایــن  زیســتی کــه  اخــاق  از  خــارج  فعالیت‌هــای  بزنــد. 
حــال  در  انســان  توســط  ای  فزاینــده  طــور  بــه  هــا  روز 
افزایــش اســت، موجــب شــده تــا ایــن حیوانــات خانــه 
و غــذای خــود را از دســت داده و حــالا در آســتانه خــواب 
زمســتانی، ســرگردان بــه دنبــال منابــع غذایــی هســتند. 
بــه همیــن دلیــل ضــرورت حفاظــت از محیــط زیســت 
می‌شــود. چــرا کــه  یــاداوری  همیشــه  از  بیشــتر  اینبــار 
ســکونتگاه‌های  و  بــه خانه‌هــا  ورود  بــا  حــالا خرس‌هــا 
هموطنانمــان برایشــان خطــر هایــی ایجــاد میکننــد.
بــه هــر ســو، اگــر در ایــن فصــل از ســال و یــا هــر زمانــی 
مواجهــه  خرس‌هــا  بــا  زمســتان  و  ســرما  فصــول  از 
داشــتید، بهتــر اســت فــورا بــا مســئولان محیــط بــان و 
محیــط زیســت منطقــه خــود تمــاس بگیریــد و از هــر 
گونــه مواجهــه و یــا حملــه بــه ایــن حیوانــات خــودداری 
نماییــد. همچنیــن ســازمان‌های محیــط زیســت بایــد 
و  روســتاییان  دام‌هــای  بــه  آســیب  از  جلوگیــری  بــرای 
باشــد.  اقــدام  بــه  آمــاده  همــواره  محلــی،  گله‌هــای 
وضعیــت کنونــی طــوری اســت کــه هــم بــرای انســان‌ها و 

بــرای خــرس هــا خطرنــاک اســت. هــم 

داشنجوی دکترای عمومی دامپزشکی دانشگاه شیراز
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کاســوواری‌ها پرندگانــی فاقــد توانایــی پــرواز و منشــعب 
هستند؛کاســوواری‌ها  هــا  دایناســور  راســته  از  شــده 
بــوده کــه  مشــکی  پرهــای  بــا  پیکــر  درشــت  پرندگانــی 
در ناحیــه‌ی گــردن آبــی روشــنی بــه خــود گرفتــه و انــدام 
ایــن  از گــردن  نیــز  رنــگ  قرمــز  و  ماننــد گوشــتی  رشــته 

اســت. آویختــه شــده  پرنــدگان 
در  کاســوواری‌ها  بــار  نخســتین  بــرای  پیــش  چنــدی 
جنگل‌هــای بارانــی اســترالیا یافــت شــدند،از شــواهد 
انشــعاب ایــن گونــه از جــدی بــه نام دایناســور‌ها میتوان 
و  سرشــان  بــالای  خــود  آنهــا،کلاه  پاهــای  ســاختار  بــه 
دایناســور‌ها  بــا  مشــابه  تنفســی  ســاختار  همچنیــن 
و  پرنــدگان  ایــن  ردپــای  دادن  مطابقــت  اشــاره کــرد:در 
ایــن  انگشــتان  انــدازه  تمایــز  دایناســور‌ها،تنها  ردپــای 
دو بــوده اســت و ســاختار نــوک تیــز انگشــتان داخلــی 
پاهــای آنهــا از شــباهتی انکارناپذیــر ســخن میگویــد؛ 
تــاج  اندامــی  آنها،کــه  ســر  بــالای  همچنیــن کلاه خــود 
ماننــد و توخالــی می‌باشــد، پــس از دوران بلــوغ ظاهــر 
شــده و در حالــی کــه عملکــرد اصلــی ایــن انــدام در غباری 
از ابهــام قــرار گرفتــه اســت امــا می‌توانــد گواهــی بــر ایــن 
ادعــا باشــد کــه ایــن پرنــدگان غــول پیکــر،از دایناســور‌ها 

مشــتق شــده باشــند.
کــردن  دنبــال  بــا  شــده،  ذکــر  ســاختار‌های  بــر  عــاوه 
نشــانه‌های رفتــاری ایــن پرنــدگان نیــز میتوانیــم ارتبــاط 
نزدیک‌تــری بــا جــد آنهــا پیــدا کنیــم؛در رابطــه بــا رفتــار 
مــاده  هــای  ،دایناســور  فرزنــدان  از  مراقبــت  و  پــرورش 
پــس از طــی کــردن دوره ی مراقبــت از تخم‌هــا و بــاز شــدن 
بــه  را  فرزنــد  از  مراقبــت  و  پــرورش  وظیفــه‌ی  تخم‌هــا 
والــد نــر محــوّل می‌کند،جالــب اســت بدانیــد پرنــدگان 
فرزندان،مســئولیت  کــردن  رهــا  بــا  نیــز  کاســوواری 

نــر واگــذار می‌کننــد. بــه عهــده ی والــد  نگهــداری را 
از آنجــا کــه کاســوواری‌ها در مناطــق محلــی جنگل‌هــای 
اســترالیا زیســت میکننــد، از علــل افزایــش احتمــال 
فروریــزی جمعیــت ایــن پرنــدگان تصــادف بــا ماشــین 
بخواهیــم کمــی  می‌باشــد،اگر  هــا  ســگ  ی  حملــه  و 
دامــن  رویــداد  ایــن  گــذار  تاثیــر  عوامــل  بــه  عمیق‌تــر 
بزنیــم بایــد بــه از دســت رفتــن زیســتگاه هــای طبیعــی 
محصــول  هــم  بــاز  کــه  کنیــم  اشــاره  موجــودات  ایــن 
فعالیت‌هــای مخــرب انســانی از جملــه جنــگل زدایــی 
و اســتخراج منابــع می‌باشــد بــه ســبب نقــش حیاتــی و 
قابــل توجــه کاســوواری هــا ایــن پرنــدگان مــادران جنــگل 
خــوردن  از  پــس  هســتند،زیرا  اســترالیا  بارانــی  هــای 
میــوه هــای جنگلی،بــا بیــرون انداختــن دانــه هــای آنهــا 
موجــب پراکنــش دانــه هــا و بقــای درختــان میشــوند؛در 
نبــود کاســوواری هــا پوشــش گیاهــی دچــار فقــر خواهــد 

شــد و جــان ایــن جنــگل هــا یــه خطــر خواهــد افتــاد.

بهار اسفندیاری، ایلیا حاتمی

کاسوواری هاکاسوواری ها
انقراض دوباره دایناسور ها؟انقراض دوباره دایناسور ها؟

بهار اسفندیاری، ایلیا حاتمیبهار اسفندیاری، ایلیا حاتمی
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مولکولــی  روش‌هــای  نویــن،  فناوری‌هــای  بــا گســترش 
تصویربــرداری   ،Omics تکنیک‌هــای  از  اعــم  متعــددی 
روش‌هــای  و  رامــان  طیف‌ســنجی  مولکولــی، 
ایمیونوهیستوشــیمیایی )IHC(، بــه دلیــل خروجیهــای 
به‌عنــوان  ســرطان،  تشــخیص  در  دقیقتــر  و  بیشــتر 
و  پاتولــوژی  روشــهای  بــرای  مناســبی  جایگزینهــای 
هیســتوپاتولوژی کــه درگذشــته مرســوم بودنــد، مــورد 
روشــهای  از  اســتفاده  بــا  میگیرنــد.  قــرار  اســتفاده 
بســیاری  جنبههــای  از  را  تومورهــا  می‌تــوان  مولکولــی 
ماننــد تهاجمــی بــودن یــا نبــودن، تعییــن تحــت تیــپ، 
ژن  درمــان،  بــه  پاســخ  متابولیســم،  پیشــآگهی،  نــوع 
بافــت،  شــدن  تومــوری  در  دخیــل  متابولیت‌هــای  یــا 
مــورد  و...  آن  اســتخراج  و  تومــور  بافــت  محــدوده‌ی 
نیــز  مولکولــی  روشــهای  بااین‌وجــود،  قــرارداد.  ارزیابــی 
و کاربردهــای  مکانیســم  محدودیــت،  دارای  هرکــدام 
متفاوتــی هســتند کــه از ایــن ‌جهــت مطالعــه و بررســی 

این روشها، حائز اهمیت است.	
بــا گســترش فناوری‌هــای نویــن، گامــی بلنــد در جهــت 
برداشــته  ســرطان  پیشــگیری  و  درمــان  تشــخیص، 

شــده اســت. درگذشــته هرچنــد تکنیک‌هــای مختلــف 
پاتولــوژی، هیســتوپاتولوژی و برخــی روشــهای مولکولــی 
در تشــخیص ســرطان و تعییــن پیش‌آگهــی آن بــه‌کار 
بــرده میشــد؛ امــا ایــن روش‌هــا دارای نقایصــی هســتند 
پاتولوژیســت‌ها،  تــوان  محدودکــردن  ســبب  کــه 
مربوطــه  متخصصیــن  ســایر  و  انکولوژیســت‌ها 
میشــوند.  ســرطان‌ها  درمــان  و  تشــخیص  در 
روش‌هــای  از  به‌دســت‌آمده  دادههــای  به‌عنوان‌مثــال 
محــدود  هیســتوپاتولوژی،  و  پاتولــوژی  ماننــد  مرســوم 
و زمــان  بــه تعییــن تحــت تیپهــای تومــور، پیش‌آگهــی 
بقــای بیمــار بــود؛ امــا بــه دلیــل محدودیــت در تعییــن 
بیمــاران،  از  بســیاری  در  ســرطانها  تیپهــای  تحــت 
روش  مشــخص‌کردن  در  هیستوپاتولوژیســتها 
مناســب درمــان، نــوع پیش‌آگهــی و میــزان بقــای بیمــار 
اســت  دلیــل  همیــن  بــه  میشــدند.  ســردرگمی  دچــار 
معیارهــای  براســاس  مختلفــی  سیســتمهای  کــه 
نظــر  از  تومورهــا  دســتهبندی  بــرای  متفاوت‌شــان 
ایــن مقالــه  از حوصلهــی  دارنــد کــه  پاتولوژیــک وجــود 
خــارج اســت. امــروزه اســتفاده از روشــهای مولکولــی در 

کارایی مهمترین روش‌های مولکولی به‌منظورکارایی مهمترین روش‌های مولکولی به‌منظور
مرور و بررسیمرور و بررسی

تشخیص سرطان در دامپزشکیتشخیص سرطان در دامپزشکی

آرین کریمی پورفردآرین کریمی پورفرد
دانشجوی دکترای عمومی دامپزشکی دانشگاه شیرازدانشجوی دکترای عمومی دامپزشکی دانشگاه شیراز

تشــخیص ســرطان بــه دلیــل ارائــه‌ی داده‌هــای جامــع، 
توجــه  مــورد  تومورهــا،  دربــاره‌ی  دقیق‌تــر  و  اختصاصــی 
در  شــده‌اند.  واقــع  دامپزشــکی  و  پزشــکی  در  ویــژه‌ای 
ایــن مقالــه بــه اختصــار بــه معرفــی 2 دســته از روشــهای 
مولکولی پرکاربرد اعم از تکنیک امیکس )ژنومیکس، 
ترانســکریپتومیکس و پروتئومیکس( و تصویربرداری 
)تصویربــرداری  بیومارکرهــا  از  اســتفاده  بــا  مولکولــی 
هســتهای، تصویربــرداری نــوری، تصویربــرداری تشــدید 

اســت. شــده  پرداختــه  مغناطیســی( 
ســرطان،  تشــخیص  در  پرکاربــرد  مولکولــی  روش‌هــای 

هســتند؟ روش‌هایــی  چــه 
)Omics( 1- تکنیک امیکس

1-1- ژنومیکس
1-2- ترانسکریپتومیکس

1-3- پروتئومیکس
2- تصویربرداری مولکولی

2-1- تصویربرداری هستهای
2-2- تصویربرداری نوری

)MRI( 2-3- تصویربرداری تشدید مغناطیسی

1- معرفی تکنیک‌های امیکس:
امــروزه بــا گامهــای بلنــدی کــه در زمینــه تعییــن توالــی 
تولیــد  رصــد  حتــی  و  ژنهــا  بیــان  ارزیابــی   ،RNA  ،DNA
متابولیتهــای حاصــل از بیــان ژن برداشــته شــده اســت، 
بــا انجــام یــک تجربــه حجــم بالایــی از دیتــا را  می‌تــوان 
هم‌زمــان درمــورد یــک ســلول و یــا ارگانیســم به‌دســت 
 )Omics( آورد. اطلاعــات حاصــل از ایــن روشــها امیکــس
قســمت  اینکــه کــدام  براســاس  میشــود کــه  نامیــده 
عناویــن  باشــد،  گرفتــه  قــرار  بررســی  مــورد  ســلول 
اطلاعــات  به‌عنوان‌مثــال  میگیــرد.  به‌خــود  مختلفــی 
حاصــل از بررســی هم‌زمــان تعــداد زیــادی ژن، رونوشــت 
)mRNA(، پروتئیــن و متابولیــت را به‌ترتیــب ژنومیکــس 
و  پروتئومیکــس  ترانســکریپتومیکس،   ،)Genomics(

مینامنــد. متابولومیکــس 
1-1- ژنومیکس چیست؟

ژنومیکــس مطالعــه کل ژنــوم یــک ارگانیســم به‌صــورت 
تکنولــوژی  کمــک  بــا  روش  ایــن  در  اســت.  هم‌زمــان 
تعییــن توالــیDNA ، عملکــرد و ســاختار کل ژنــوم مــورد 
ارزیابــی قــرار میگیــرد کــه ایــن کار به‌وســیله نرم‌افزارهــای 
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اولیــن   .)10( انجــام می‌شــود  پیشــرفته بیوانفورماتیــک 
نســخه دیجیتالــی ژنــوم کامــل ســگ در ســال 2005 بــه 
کمــک تکنیک‌هایــی نظیــر Shutgun و Illimnia منتشــر 
بیولــوژی  شناســایی  در  بــزرگ  تحولــی  خــود،  شــد کــه 

بیماریهــای ســگ و به‌ویــژه ســرطان بــوده و هســت. 
بــرای  ژنومیکــس  مبتنی‌بــر  تکنیک‌هــای  مهم‌تریــن 

هســتند؟ ســرطانها چــه  تفریــق  و  تشــخیص 
در   :  Comparative genomic hybridization array.1
ایــن روش پروب‌هایــی در اندازههــای مختلــف بــه ژنــوم 
تعــداد کپــی  در  تغییــر  میــزان  ادامــه  در  و  شــده  بانــد 
می‌گــردد.  تعییــن   )Copy alteration number( ژنهــا 
نشــان   2015 ســال  در  همکارانــش  و   Matthew Breen
دادنــد کــه تغییــرات CNAهــا به‌خوبــی میتوانــد لوســمی 

ســازد.  تفریــق  لنفوســیتی  لوســمی  از  را  میلوئیــدی 
همچنیــن آنهــا بــا کمــک همیــن روش در ســال 2011، ژن 
اختصاصــی پیشــگویی و همچنیــن ســرکوب ســرطان 

را کشــف کردنــد. ســگ  در  استئوســارکوما 
هــای  توالــی  اگزونهــا   :whole exome sequencing  .2
نتایــج حاصــل  هســتند.  ارگانیســم  ژنــوم  بیــان  قابــل 
توالــی اگزونهــا و رصدکــردن تغییــر ترکیــب  از تعییــن 
بازهای آلی آنها، توانســته علت بســیاری از ســرطان‌ها 
را توضیــح دهــد. به‌عنــوان مثال، Dobson و همکارانش 
در ســال 2002 توانســتند ژنهــای جهش‌یافتــه مســبب 
و  گلدن‌رتریــور  نــژاد  ســگ‌های  در   B لمفــوم  بــروز 
کوکراســپانیل و همچنیــن لمفــوم T در نــژاد باکســر را 

نشــان دهنــد.

2-1- ترانسکریپتومیکس:
جامعــی  آنالیــز  ســاده،  زبــان  بــه  ترنســکریپتومیکس 
اســت.  ارگانیســم  یــک  در  رونوشــتها  بیــان  میــزان  از 
بــه  شــدهاند کــه  طراحــی  خاصــی  تراشــه‌های  امــروزه 
کمــک آنهــا بیــان تعــداد زیــادی از ژن‌هــا مــورد ســنجش 
بــا  نتایــج،  به‌دســت‌آمدن  از  پــس  میگیرنــد.  قــرار 
داده‌هــا  ایــن  بیوانفورماتیــک،  نرم‌افزارهــای  کمــک 
تکنیــک  مهمتریــن  میشــوند.  تجزیه‌وتحلیــل 
 Micro array مبتنی‌بــر ترانســکریپتومیکس، تکنیــک 

اســت.

:)Micro array( میکرو اری
عنــوان  تحــت  اری،  میکــرو  داده‌هــای  از  آنالیــز حاصــل 
Gene Expression Profile (GEP( شــناخته میشــود )16(. 
مهمتریــن اطلاعــات به‌دســت‌آمده ژن‌هــا بــا ایــن روش، 

شــامل مــوارد زیــر اســت:
1. کاهش یا افزایش بیان ژن

ســرطان،  ســرکوبگر  )انکــوژن،  ژن  محتمــل  نقــش   .2
و...( بیــان  تنظیــم 

عامــل  به‌عنــوان  آن  ‌اهمیــت  عــدم  یــا  اهمیــت   .3
ه  هنــد گهی‌د پیش‌آ

با مقایسهی تغییر بیان ژنها در تعدادی از نمونههای 
ســرطانی، می‌تــوان ژن‌هایــی کــه تنهــا در تعــداد کمــی از 
حیوانــات تغییــر بیــان معنیــداری داشــته را حــذف کــرد 
تعــداد  از  زیــادی  ســهم  در  را کــه  آنهایــی  مقابــل،  در  و 
نمونه‌هــای ســرطانی دارای بیــان معنیــداری هســتند را 
به‌عنــوان ژنهــای دخیــل در ایجــاد ســرطان معرفــی کــرد. 
پژوهشــگران بــا بررســی پروفایــل ژنــی ســرطان لمفــوم 
در ســگ بــا کمــک روش میکــرو اری، توانســتند لنفــوم 
ســگ را بــه ســه زیرگــروه مولکولــی تقســیم کننــد کــه 

شــامل مــوارد زیــر اســت: 
لمفــوم  شــامل  بــالا  بــا گریــد   T ســلول‌های  لمفــوم   .1
 T T لمفوبالســتیک و لمفــوم ســلول‌های  ســلول‌های 

محیطــی
2. لمفــوم ســلول‌های T بــا گریــد پاییــن شــامل لنفــوم 

T ناحیــه‌ی
 B شــامل لمفــوم ســلول‌های B 3. لمفــوم ســلول‌های
حاشــیه‌ای، لمفــوم بورکیــت و لمفــوم ســلول‌های بــزرگ  

Bمنتشــر

طبقه‌بنــدی  ایــن  ‌بــه  توجــه  بــا  کــه  اســت  بدیهــی 
مولکولــی، امــکان تعییــن نــوع پیش‌آگهــی لنفــوم ســگ 
همچنیــن  دارد.  وجــود  نیــز   Real-Time-PCR توســط 
 Microمبتنی‌بــر دیگــری  آزمون‌هــای  در  پژوهشــگران 
array نشــان دادنــد کــه ژن CCND1 به‌عنــوان یــک فاکتــور 
می‌باشــد،  لمفــوم  ســرطان  در  مهــم  پروگنوســتیک 
بــه  مبتــا  ســگ‌های  در  بقــا  زمــان  میــزان  به‌طوری‌کــه 
هســتند،  ژن  ایــن  بیــان  افزایــش  دچــار  B کــه  لمفــوم 
به‌صــورت معنــی‌داری بیــش از ســگ‌های دارای کاهــش 

می‌باشــد.  آن  بیــان 
3-1 - پروتئومیکس چیست؟ 

از  بیماریهــا  از  بســیاری  پاتوفیزیولــوژی  آنالیــز  بــرای 

پروتئینــی ســلول لازم  آنالیــز ترکیــب  جملــه ســرطان، 
و  پویــا  ژنومیکــس، حالــت  برخــاف  روش  ایــن  اســت. 
داخــل  فرایندهــای  توضیــح  جهــت  لــذا  دارد؛  فعــال 
پروتئین‌هــا  از  زیــادی  تعــداد  مخلــوط  آنالیــز  ســلول، 

شــود. انجــام  بایــد 
جداسازی پروتئین‌ها چگونه صورت می‌گیرد؟

الکتروفــورز  یــا   SDS-PAGE روش  از  منظــور  بدیــن 
دوبعــدی بــر روی ژل پلی‌آکریــل آمیــد اســتفاده میشــود. 
در مرحلهــی اول پروتئینهــا براســاس PH ایزوالکتریــک 
وزن  براســاس  بعــد  مرحلــه‌ی  در  و  جهــت،  یــک  در 
مولکولیشــان در جهــت عمــود بــر جهــت قبلــی بــر روی 
توســط  نقــاط جداشــده  ژل حرکــت میکننــد. ســپس 
نیتــرات  )پرکاربردتریــن(،  کوماســی  ماننــد  رنگ‌هایــی 
نقــره و یــا فلورســان رنگآمیــزی میشــوند. در نهایــت آن 
 Mass spectrometry نقــاط پروتئینــی توســط تکنیــک
نرم‌افزارهــای  توســط  و  گرفتــه  قــرار  شناســایی  مــورد 

میگیرنــد. قــرار  تجزیه‌وتحلیــل  مــورد  مخصــوص 
برخی از یافته‌های مبتنی‌بر روش پروتئومیکس:

پژوهشــگران در ســال 2010 بــا کمــک روش الکتروفــورز 
در  دخیــل  ژن   21 معنــی‌دار  بیــان  توانســتند  دوبعــدی، 
ســرطان پســتان در ســگ را شناســایی کنند. همچنین 
برخــی از ایــن ژنهــا به‌عنــوان ژنهــای دخیــل در ســرطان 

پســتان نــوع متاســتازدهنده شناســایی شــدند.
همــکاران،  و   Zamani-Ahmadmahmudi نیــز  ایــران  در 
بــه  مبتــا  ســگ‌های  ســرم  دوبعــدی  الکتروفــورز  بــا 
دخیــل  آنتی‌ژنهــای  و  آتوآنتی‌بــادی  توانســتند  لنفــوم، 

شناســایی کننــد. را  ســگ  در  پســتان  ســرطان  در 
2- تصویربرداری مولکولی:

اساس تصویربرداری مولکولی چیست؟
اســتفاده  بیومارکرهــا  از  مولکولــی  تصویربــرداری  در 
بــه  بــرای اتصــال  یــک لیگانــد اختصاصــی را  میشــود. 
و  نشــان‌دار کــرده  ســلول  ســطح  در  مارکــر  یــا  گیرنــده 
تصویربــرداری مولکولــی را انجــام میدهنــد. تشــخیص 
بســیاری  مزایــای  مولکولــی،  تصویربــرداری  مبنــای  بــر 
تعییــن  غیرتهاجمی‌بــودن،  یــا  تهاجمــی  جملــه  از 
زیســتی  تغییــرات  بــه  دسترســی  ســرطان،  مرحلهــی 
مخــرب یــا غیرمخــرب، امــکان بررســی پاســخ تومــور بــه 
درمــان و... دارد. همچنیــن ارائهــی مــرز دقیــق برداشــت 
رشــد  یــا  ثانویــه  متاســتاز  از  پیشــگیری  بــرای  تومــور 
دوبارهــی تومــور بــه کمــک ایــن روش امکانپذیــر اســت.

1-2- تصویربرداری هسته‌ای:
ســرطان،  مرحلهبنــدی  در  مهمــی  نقــش  روش  ایــن 
بررســی پاســخ تومــور بــه درمــان و همچنیــن ژن‌درمانــی 
ســرطان بــازی میکنــد. در ایــن روش به‌طورکلــی پــس از 
تزریــق یــک رادیــودار مناســب بــه بافــت هــدف، با ســاطع 
رادیوایزوتوپ‌هــای  مختلــف،  پوزیترون‌هــای  کــردن 
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تزریق‌شــده دچار واپاشــی میشــوند و یک یا چند پرتوی 
گامــا در چندیــن جهــت آزاد میکننــد. ســپس دســتگاه 
آشکارســاز بــا دریافــت و پــردازش پرتوهــای بازتابــی یــک 
تصویــر خروجــی از توزیــع اســتاتیک و داینامیــک پــروب 
خــون،  جریــان  قبیــل  از  اطلاعاتــی  میکنــد کــه  ایجــاد 
بیــان ژن  و  متابولیســم تکثیــر ســلولی، رگزایــی تومــور 
فراهــم میــآورد. بااین‌وجــود تصویربــرداری هســته‌ای در 

دامپزشــکی کاربــرد چندانــی نــدارد.
2-2- تصویربرداری نوری:

در برنامههــای کاربــردی تصویربــرداری نــوری، بــا تابــش 
طیــف وســیعی از فرکانســهای نــور )فرابنفــش تــا مــادون 
اجــزای  و  فوتون‌هــا  میــان  برهم‌کنش‌هــای  از  قرمــز(، 
ســلولی اطلاعــات بســیاری به‌دســت میآیــد. از آن‌جایــی 
کــه ایــن فوتون‌هــا بیــن 300 تــا 800 نانومتــر انــرژی دارنــد، 
بافــت  مولکولهــای  تک‌تــک  بــا  برهمکنــش  بــه  قــادر 
هســتند. نــوری کــه از یــک منبــع نــوری ســاطع میشــود، 
می‌توانــد از طریــق عبــور از ایــن اجــزا بازتــاب، شکســته، 
مختلفــی  تکنیک‌هــای  شــود.  جــذب  یــا  پراکنــده 
تصویربــرداری  از  اعــم  نــوری  تصویربــرداری  مبتنی‌بــر 
تصویربــرداری  و  رامــان  طیف‌ســنجی  فلورســانس، 
بیولومینســانس وجــود دارنــد کــه دو مــورد اول بیشــتر 
بــا توجــه ‌بــه  در پزشــکی حائــز اهمیــت هســتند؛ لــذا 
در  بیولومینســانس  تصویربــرداری  بیشــتر  کاربــرد 
را شــرح میدهیــم. ایــن روش   

ً
دامپزشــکی، اختصاصــا

تصویربرداری بیولومینسانس )BLI( چیست؟
روش BLI به‌عنــوان یــک روش تشــخیص ســودمند در 
از  روش  ایــن  در  اســت.  پدیدآمــده  حیوانــات کوچــک 
وابســته‌به  اثــر واکنشــهای  در  انتشــار فوتونهایــی کــه 
میآیــد.  به‌عمــل  تصویربــرداری  میشــوند،  آزاد  انــرژی 
کاتالیز چنین واکنش‌هایی توسط لوسیفرازها انجام 
فتوپروتئینهــا  از  خانوادهــای  لوســیفرازها  میشــود. 
هســتند کــه در اثــر متابولیســم پیش‌ســازهایی ماننــد 
لوســیفرین بــه اکســی لوســیفرین، فوتون‌هایــی قابــل 
تشــخیص کــه اغلــب بیــش از 600 نانومتــر طــول ‌مــوج 
دارنــد ســاطع میکننــد. مطالعــات نشــان میدهــد کــه 
BLI میتوانــد یــک روش دقیــق و حســاس بــرای ســنجش 
فراینــد ســرطان‌زایی و پیشــرفت ســرطان در حیوانــات 

زنــده فراهــم آورد.
:)MRI( 2-3- تصویربرداری تشدید مغناطیسی

میتــوان MRI را در خــط مقــدم روشــهای تصویربــرداری 
بَســامد  انــرژی  از  روش  ایــن  در  داد کــه  قــرار  مولکولــی 
رادیــوی Frequency Radio(( بهــره میگیرنــد کــه طــی آن 
ابتــدا تحــت یــک میــدان مغناطیســی قــوی پروتونهــا 
به‌خــود  چرخشــی  حالــت  و  شــده  تحریــک  آمادهــی 
میگیرند که این چرخش با انرژی RF واکنش میدهد. 
قبلــی  چرخــش  بــه  پروتون‌هــا   ،RF حــذف  بــا  ســپس 

ســیگنال‌هایی  از خــود  هم‌زمــان  و  میگردنــد  بــاز  خــود 
MRI شناســایی میشــود.  ســاطع میکننــد کــه توســط 
نمیشــود  اســتفاده  یونیــزان  پرتوهــای  از  روش  ایــن  در 
بــه اشــعه بســیار  بــرای افــراد حســاس  ایــن موضــوع  و 
حائــز اهمیــت اســت. مهمتریــن منبــع پروتــون بــدن، 
آب اســت و بــا توجــه‌ بــه اینکــه ســلولهای تومــوری بــه 
دلیــل تکثیــر و متابولیســم بیشــتر، تراکــم آبــی بســیار 
بیشــتری نســبت‌به بافتهــای ســالم اطــراف خــود دارنــد، 
MRI قــادر اســت اطلاعــات دقیقــی از محدودهــی تومــور 

و همچنیــن پیشــرفت ســرطان فراهــم آورد.
نتیجهگیری و جمع بندی:

در این بررســی مروری، ســعی بر آن شــد تا علاقهمندان 
مهمتریــن  بــا  دامپزشــکی،  در  ســرطان  حوضهــی  بــه 
درحــال  کــه  مولکولــی  تشــخیص  مبتنی‌بــر  روشــهای 
جامــع  و  دقیــق  اطلاعــات  بــه  دســتیابی  بــرای  حاضــر 
دربارهــی تومــور مــورد اســتفاده قــرار میگیرنــد، آشــنایی 
نمونه‌هــای  بــالای  تعــداد  بــه  توجــه‌  بــا  کننــد.  پیــدا 
ســرطانی تشخیص‌داده‌شــده و اهمیــت بیشــتر بحــث 
ســرطان در پزشــکی، بانکهــای اطلاعاتــی در خصــوص 
بیومارکرهــای اختصاصــی، انــواع تومورهــا و همچنیــن 
روشــهای تشــخیصی در رشــته‌ی پزشــکی گســتردهتر 
درمــورد  اطلاعــات  و  نمونه‌هــا  و  بــوده  دامپزشــکی  از 
از  انــدک و ناقــص اســت.  حیوانــات همچنــان بســیار 
طرفــی بــه دلیــل گســترش روزافــزون حیوانــات خانگــی 
و آمیختگــی زندگــی آنهــا بــا انســانها، امــروزه حیوانــات 
بیشــتر از قبــل در معــرض عوامــل ســرطانزا کــه زندگــی 
امیــد  دارنــد.  قــرار  کــرده،  تحمیــل  آنهــا  بــه  شــهری 
اســت کــه بــا مطالعــات بیشــتر توســط پژوهشــگران، 
روزبــه‌روز  نیــز  دامپزشــکی  در  اطلاعاتــی  بانکهــای 
در  ارزشــمند  منابعــی  به‌عنــوان  تــا  شــوند  تقویــت 
اختیــار پژوهشــگران انکولــوژی دامپزشــکی قــرار گیرنــد.
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لیشــمانیوز ســگ‌ها یــک بیمــاری انگلــی مهــم و جــدی 
جنــس  از  تک‌ســلولی  انگل‌هــای  توســط  کــه  اســت 
 از طریق 

ً
لیشــمانیا ایجــاد می‌شــود. ایــن بیمــاری عمدتــا

نیــش پشــه‌های خاکــی منتقــل می‌شــود و می‌توانــد بــه 
مشــکلات متعــددی از جملــه علائــم پوســتی، کاهــش 
نارســایی کلیــه  بــه  شــدید،  مــوارد  در  و  وزن، کم‌خونــی 
بــه  می‌توانــد  ســگ‌ها  در  لیشــمانیوز  شــود.  منجــر 
و  پوســتی  لیشــمانیوز  شــود:  ظاهــر  اصلــی  شــکل  دو 
لیشــمانیوز احشــایی. هــردوی ایــن اشــکال می‌تواننــد 
قــرار  تحت‌تأثیــر   

ً
شــدیدا را  ســگ‌ها  زندگــی  کیفیــت 

دهنــد و در صــورت عــدم درمــان، ممکــن اســت مرگبــار 

باشــند. تشــخیص دقیــق و ســریع ایــن بیمــاری، بــرای 
درمــان مؤثــر و جلوگیــری از گســترش آن ضــروری اســت. 
شــامل  لیشــمانیوز  تشــخیص  ســنتی  روش‌هــای 
میکروســکوپی، کشــت انــگل و تســت‌های ســرولوژیک 
و  دقــت  اســت  ممکــن  روش‌هــا  ایــن  امــا  هســتند؛ 
همیــن  بــه  باشــند.  نداشــته  را  کافــی  حساســیت 
دلیــل، اســتفاده از روش‌هــای مولکولــی مــدرن به‌عنــوان 
ابزارهــای قدرتمنــدی در تشــخیص لیشــمانیوز مطــرح 
شــده‌اند. اســتفاده از ایــن روش‌هــای مولکولــی بــه دلیل 
دقــت و حساســیت بــالای آن‌هــا، به‌طــور گســترده‌ای در 
بــه‌کار  تشــخیص و مطالعــه لیشــمانیوز در ســگ‌ها 

استفاده از روش‌های مولکولی استفاده از روش‌های مولکولی 
برای تشخیص لیشمانیا در دامپزشکیبرای تشخیص لیشمانیا در دامپزشکی

تینا یعقوب پورتینا یعقوب پور
گروه علوم درمانگاهی، دانشکده دامپزشکی، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران       گروه علوم درمانگاهی، دانشکده دامپزشکی، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران       

مــی‌رود و بــه دامپزشــکان و محققــان امــکان می‌دهــد 
تــا بــا اطمینــان بیشــتری ایــن بیمــاری را تشــخیص داده 

و مدیریــت کننــد.
)PCR( واکنش زنجیره‌ای پلیمراز

و دقیــق  یــک روش مولکولــی حســاس  PCR  به‌عنــوان 
ســگ‌ها  در    Leishmania عفونــت  تشــخیص  بــرای 
نــوع  چندیــن  شــامل  روش  ایــن  می‌شــود.  شــناخته 

اســت: مختلــف 
از  انــگل   DNA تکثیــر  بــرای   :)cPCR( متعــارف    PCR

می‌شــود. اســتفاده  بالینــی  نمونه‌هــای 
نســبت‌به  بالاتــری  حساســیت   :)nested PCR(  PCR

اســتفاده  دقیق‌تــر  تشــخیص  بــرای  و  دارد   cPCR
. د می‌شــو

)qPCR(: امــکان کمّی‌ســازی بــار انــگل را فراهــم می‌کنــد و 
کمتــر بــه آلودگــی حســاس اســت. همچنیــن می‌توانــد 
بــه شناســایی گونه‌هــای خــاص Leishmania بــدون نیــاز 

بــه توالی‌یابــی کمــک کنــد.
 RFLP-PCR (Restriction Fragment Length روش 
بــرای   )Polymorphism-Polymerase Chain Reaction
و  دقیــق  ابــزار  یــک  ســگ‌ها،  لیشــمانیوز  تشــخیص 
حســاس اســت کــه بــرای شناســایی و تمایــز گونه‌هــای 
مختلــف لیشــمانیا مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. ایــن 
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اســت: اصلــی  مرحلــه  شــامل چنــد  روش 
اســتخراج DNA: ابتــدا DNA از نمونــه خــون، بافــت، یــا 

نمونــه دیگــر ســگ مبتــا اســتخراج می‌شــود.
پرایمرهــای اختصاصــی،  از  اســتفاده  بــا  PCR: ســپس 
اســت،  لیشــمانیا  بــه  متعلــق  کــه   DNA از  قســمتی 

می‌شــود. تکثیــر 
بــا   PCR محصــول  محدودکننــده:  آنزیــم  بــا  هضــم 

محدودکننــده آنزیم‌هــای  از  اســتفاده 
را  خاصــی  توالی‌هــای  کــه    )Restriction Enzymes(

می‌شــود. هضــم  می‌دهنــد،  بــرش  و  تشــخیص 
الکتروفــورز ژل: قطعــات DNA هضم‌شــده بــا اســتفاده 
الگــوی  می‌شــوند.  جداســازی  آگارز  الکتروفــورز  ژل  از 
باندهــای حاصــل روی ژل کــه براســاس انــدازه قطعــات 
DNA تشــکیل شــده‌اند، مقایســه و تحلیل می‌شــوند.
ایــن روش اجــازه می‌دهــد تــا تفاوت‌هــای ژنتیکــی میــان 
گونه‌هــا یــا زیرگونه‌هــای مختلــف لیشــمانیا مشــخص 

شــود و بــه تشــخیص دقیــق بیمــاری کمــک می‌کنــد.
)CISH( هیبریداسیون درجا رنگ‌سنجی

بــا  نشــان‌دار  نوکلئیک‌اســیدی  پروب‌هــای  از    CISH
مکمــل  توالی‌هــای  بــه  می‌کنــد کــه  اســتفاده  آنتــی‌ژن 
اتصــال  ایــن  می‌شــوند.  متصــل  انــگل   RNA یــا   DNA
رنگ‌ســنجی  واکنــش  و  نــوری  میکروســکوپ  طریــق  از 
فرم‌هــای  می‌توانــد  روش  ایــن  اســت.  قابــل ‌مشــاهده 
شناســایی  آلــوده  بافت‌هــای  در  را  انــگل  آماســتیگوت 

تأییــد کنــد. کنــد و عفونــت فعــال را 
  )MLEE( الکتروفورز چند مکانیزمی

در   Leishmania شناســایی گونه‌هــای  بــرای  روش  ایــن 
ســطح مولکولــی اســتفاده می‌شــود. بــا تجزیه‌وتحلیــل 
گونه‌هــای  می‌تــوان  مختلــف،  آنزیم‌هــای  الگــوی 
مختلــف انــگل را شناســایی کــرد. ایــن روش به‌عنــوان 
محســوب  گونه‌هــا  شناســایی  بــرای  مرجــع  روش 
می‌شــود؛ امــا بــه دلیــل نیــاز بــه نمونه‌هــای تــازه و زمان‌بــر 

نیســت. قابــل ‌اســتفاده  شــرایط  همــه  در  بــودن، 
مزایا و معایب روش‌های مولکولی

مزایا:
 PCR ماننــد  مولکولــی  روش‌هــای  بــالا:  حساســیت 
 DNA حساســیت بالایــی دارنــد و می‌تواننــد مقادیــر کــم

شناســایی کننــد. را  انــگل 
نتایــج  می‌تواننــد  روش‌هــا  ایــن  ســریع:  تشــخیص 
ســریع‌تری نســبت‌به روش‌هــای ســنتی ماننــد کشــت 

دهنــد. ارائــه  انــگل 
تشــخیص  امــکان  مختلــف:  گونه‌هــای  تشــخیص 
دقیــق گونه‌هــای مختلــف Leishmania  وجــود دارد کــه 

دارد. اهمیــت  بیمــاری  و کنتــرل  مدیریــت  بــرای 
معایب:

هزینــه بــالا: تجهیــزات و مــواد مــورد نیــاز بــرای روش‌هــای 
مولکولــی ممکــن اســت هزینه‌بــر باشــند.

نیــاز بــه تخصــص: اجــرای ایــن روش‌هــا نیــاز بــه تخصص 
و آموزش دارد.

ماننــد  مولکولــی  روش‌هــای  از  برخــی  آلودگــی:  خطــر 
باشــند کــه  آلودگــی حســاس  بــه  اســت  cPCR ممکــن 

ایجــاد کنــد. نادرســت  نتایــج  می‌توانــد 
تشــخیص  بــرای  مولکولــی  روش‌هــای  از  اســتفاده 

ســگ‌ها:  و  دامپزشــکی  در  لیشــمانیا 
)PCR(  2. واکنش زنجیره‌ای پلیمراز

:)cPCR( متعارف PCR )الف
مغــز  خــون،  نمونه‌هــای  جمــع‌آوری  نمونه‌گیــری: 
ســگ‌های  از  لنفــاوی  غــدد  یــا  پوســت  اســتخوان، 

عفونــت. بــه  مشــکوک 
یــا  تجــاری  کیت‌هــای  از  اســتفاده   :DNA اســتخراج 
روش‌هــای اســتاندارد بــرای اســتخراج DNA از نمونه‌هــا.

تکثیــر DNA: اســتفاده از پرایمرهــای اختصاصــی بــرای 
Leishmania و انجــام PCR در دســتگاه ترموســایکلر.

الکتروفــورز ژل: مشــاهده محصــولات PCR بــا اســتفاده 
از ژل آگارز و رنگ‌آمیــزی بــا اتیدیــوم برومایــد.

:)Nested PCR( ب
مشــابه   :DNA اســتخراج  و  نمونه‌گیــری 

.c o n v e n t i o n a l P C R
تکثیــر دومرحلــه‌ای DNA: ابتــدا اســتفاده از پرایمرهــای 
از  اســتفاده  ســپس  اولیــه،  تکثیــر  بــرای  خارجــی 

ثانویــه. تکثیــر  بــرای  داخلــی  پرایمرهــای 
بــا  نهایــی  محصــولات  مشــاهده  ژل:  الکتروفــورز 

آگارز. ژل  از  اســتفاده 
:)qPCR( ج

.cPCR مشابه :DNA نمونه‌گیری و استخراج
و  پرایمرهــا  از  اســتفاده   :DNA تشــخیص  و  تکثیــر 
.qPCR پروب‌هــای فلورســنت اختصاصــی در دســتگاه

تحلیــل  بــا  انــگل  بــار  کمّی‌ســازی  داده‌هــا:  تحلیــل 
اســتانداردهای  بــا  مقایســه  و  فلورســانس  منحنــی 

شــده. شــناخته 
)CISH(  2. هیبریداسیون درجا رنگ‌سنجی

 
ً
)مثــا بافتــی  نمونه‌هــای  جمــع‌آوری  نمونه‌گیــری: 
پوســت( و آماده‌ســازی و تثبیــت بــا فرمالیــن و پارافیــن 

.)FFPE( شــده  جاســازی 
بافــت  از  نــازک  برش‌هــای  آماده‌ســازی:  و  بــرش 
و  تهیــه   Formalin-Fixed Paraffin-Embedded) FFPE(

می‌گیرنــد. قــرار  میکروســکوپ  اســایدهای  روی 
پــروب  از  اســتفاده  هیبریداســیون:  پــروب 
نوکلئیک‌اســیدی نشــان‌دار بــا آنتــی‌ژن که بــه توالی‌های 

می‌شــود. متصــل   Leishmania اختصاصــی 

متصــل  آنتی‌بادی‌هــای  از  اســتفاده  رنگ‌آمیــزی: 
رنــگ  تولیــد  بــرای  سوبســترا  افــزودن  و  آنزیــم  بــه 

نــوری. میکروســکوپ  تحــت  قابل‌مشــاهده 
فرم‌هــای  شناســایی  و  مشــاهده  تجزیه‌وتحلیــل: 
آماســتیگوت انــگل در بافــت و تأییــد عفونــت فعــال.

)MLEE(  3.  الکتروفورز چند مکانیزمی
نمونه‌گیــری: جمــع‌آوری نمونه‌هــای انــگل از کشــت‌های 

مثبــت یــا نمونه‌هــای بالینــی.
از  ســلولی  آنزیم‌هــای  اســتخراج  آنزیــم:  آماده‌ســازی 

. نمونه‌هــا
الکتروفــورز: جداســازی آنزیم‌هــا بــا اســتفاده از ژل‌هــای 

پلی‌اکریل‌آمیــد و بررســی الگــوی باندهــا.
 Restriction Fragment Length(  RFLP-PCR روش 
بــرای    )Polymorphism-Polymerase Chain Reaction
تشــخیص لیشــمانیوز در ســگ‌ها بــه شــرح زیــر اســت:

 DNA 1. استخراج
در اولیــن مرحلــه، DNA از نمونــه خــون، بافــت یــا ســایر 
اســتخراج  ســگ  از  شــده  گرفتــه  بالینــی  نمونه‌هــای 
از کیت‌هــای  اســتفاده  بــا   

ً
معمــولا ایــن کار  می‌شــود. 

می‌شــود. انجــام   DNA اســتخراج  تجــاری 
 )PCR( 2. واکنش زنجیره‌ای پلیمراز

در ایــن مرحلــه، بــا اســتفاده از پرایمرهــای اختصاصــی، 
یک بخش خاص از DNA که مربوط به انگل لیشمانیا 
اســت تکثیــر می‌شــود. PCR یــک روش حســاس و دقیــق 
اســت کــه بــه مــا ایــن امــکان را می‌دهــد کــه مقــدار کمــی 
از DNA را بــه میــزان قابــل‌ توجهــی تکثیــر کنیــم تــا بــرای 

مراحــل بعــدی کافــی باشــد. 
3. هضم با آنزیم‌های محدودکننده

اســتفاده  بــا   PCR محصــول   ،DNA تکثیــر  از  پــس 
ایــن  می‌شــود.  هضــم  محدودکننــده  آنزیم‌هــای  از 
DNA را تشــخیص داده  آنزیم‌هــا توالی‌هــای خاصــی از 
و آنهــا را در نقــاط خاصــی بــرش می‌دهنــد. نتیجــه ایــن 
مرحلــه، قطعــات DNA بــا اندازه‌هــای مختلــف اســت.

4. الکتروفورز ژل
قطعــات DNA هضــم شــده بــا اســتفاده از الکتروفــورز 
ژل آگارز جداســازی می‌شــوند. در ایــن مرحلــه، قطعــات 
DNA بــر اســاس اندازه‌شــان در ژل آگارز جــدا می‌شــوند 
الگوهــای  ایــن  ایجــاد می‌کننــد.  بانــدی  الگــوی  یــک  و 
بانــدی بــا اســتفاده از یــک دســتگاه ژل داکیومنتیشــن 

قابل‌مشــاهده و تحلیــل هســتند.
5. تحلیل نتایج

بــا  الکتروفــورز  از  به‌دســت‌آمده  باندهــای  الگــوی 
الگوهــای شناخته‌شــده مقایســه می‌شــود تــا گونــه یــا 
زیرگونــه لیشــمانیا تشــخیص داده شــود. هــر گونــه یــا 
زیرگونــه ممکــن اســت الگــوی بانــدی منحصربه‌فــردی 

امکان‌پذیــر  را  آن‌هــا  تشــخیص  کــه  باشــد  داشــته 
. می‌کنــد

نتیجه‌گیری
تشــخیص  در  مولکولــی  روش‌هــای  از  اســتفاده 
تشــخیص  بــه  می‌توانــد  دامپزشــکی  در  لیشــمانیوز 
ســریع‌تر و دقیق‌تــر بیمــاری کمــک کنــد و نقــش مهمــی 
ترکیــب  دارد.  آن  انتشــار  از  پیشــگیری  و  کنتــرل  در 
ایــن روش‌هــا بــا روش‌هــای ســنتی می‌توانــد بــه بهبــود 
در جامعــه کمــک  آن  بــار  و کاهــش  بیمــاری  مدیریــت 

. کنــد
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و  معروف‌تریــن  از  یکــی  هفت‌ســین  ســنت 
ایــران اســت. هــر  نــوروزی در  آیین‌هــای  ارزشــمندترین 
بــرای  ایرانــی  خانواده‌هــای  بهــار،  فرارســیدن  بــا  ســال، 
اســتقبال از ســال نــو، ســفره‌ای از نمادهــای مختلــف 
می‌چینند. این نمادها شــامل ســبزه، ســمنو، ســنجد، 
ســیر، ســیب، ســماق و ســرکه اســت که هرکدام معنای 
خــاص خــود را دارنــد و نشــانه‌ای از ویژگی‌هــای مثبــت 

هســتند. صبــوری  و  عشــق  ســامت،  برکــت،  ماننــد 
در کنــار ایــن هفــت نمــاد اصلــی، ماهــی قرمــز نیــز امــروزه 
بــه یکــی از عناصــر ایــن ســفره تبدیــل شــده اســت. ایــن 
ماهــی کــه اغلــب در ظرفــی پــر از آب کنــار ســایر نمادهــا 
حرکــت  و  شــادابی  زندگــی،  از  نمــادی  می‌گیــرد،  قــرار 
ســنت،  ایــن  امــا  می‌شــود.  محســوب  ســال جدیــد  در 
برخــاف بــاور عمومــی، ســابقه چنــدان طولانــی در نــوروز 
ایرانیــان نــدارد و داســتان ورود آن بــه ایــن آییــن، ماجــرای 

جالبــی اســت.
ماهی قرمز از کجا به سفره هفت‌سین آمد؟

نــام  بــا  از نظــر علمــی  fish golden کــه  یــا  ماهــی قرمــز 
خانــواده  از  می‌شــود،  شــناخته   auratus  Carassius
بومــی  اصــل  در  و  اســت   )Cyprinidae( کپورماهیــان 
ماهــی  ایــن  می‌شــود.  محســوب  آســیا  شــرق  و  چیــن 
رنــگ  دلیــل  بــه  و  می‌کنــد  زندگــی  شــیرین  آب‌هــای  در 
زیبــا و درخشــانش، در سراســر جهــان به‌عنــوان ماهــی 
زینتــی در آکواریوم‌هــا و اســتخرهای خانگــی نگهــداری 

می‌شــود.
قاجــار  دوران  بــه   

ً
احتمــالا ایــران  بــه  قرمــز  ماهــی  ورود 

ماهــی کــه  ایــن  بازمی‌گــردد.  میــادی(   ۱۹ قــرن  )اواســط 
بــود،  خوشــبختی  و  شــانس  نمــاد  چیــن  فرهنــگ  در 
ابتــدا به‌عنــوان یــک ماهــی تزئینــی وارد ایــران شــد و در 
در  می‌شــد.  نگهــداری  اشــرافی  باغ‌هــای  و  اســتخرها 
و فرهنگــی گســترده‌ای  تجــاری  روابــط  ایــران  زمــان،  آن 
و  داشــت  شــرقی  آســیای  ســایر کشــورهای  و  بــا چیــن 
بســیاری از کالاهــا و ســنت‌های آن کشــورها به‌تدریــج 

شــدند. ایــران  وارد 
امــا برخــاف آنچــه امــروزه تصــور می‌شــود، ماهــی قرمــز 
از ابتــدا بخشــی از ســفره هفت‌ســین ایرانیــان نبــوده 
و  قاجــار  دوران  اواخــر  از  ســنت  ایــن  واقــع،  در  اســت. 
اوایــل پهلــوی شــکل گرفــت و تحــت تأثیــر فرهنگ‌هــای 
 چیــن و ژاپــن، رواج یافــت. 

ً
آســیای شــرقی، مخصوصــا

در ایــن فرهنگ‌هــا، ماهــی قرمــز نمــادی از ســرزندگی، 
حرکــت و آغــاز ســالی پربرکــت اســت. بــه همیــن دلیــل، 
به‌تدریــج ایــن ماهــی در مراســم نــوروزی ایرانیــان جایــگاه 
ویــژه‌ای پیــدا کــرد و در کنــار ســایر نمادهــای هفت‌ســین 

قــرار گرفــت.
چالش‌های نگهداری ماهی قرمز

تحــرک  و  زندگــی  نمــاد  به‌عنــوان  قرمــز  ماهــی  اگرچــه 
اغلــب  آن  نگهــداری  شــرایط  امــا  می‌شــود،  شــناخته 
در  را  ماهــی  ایــن  مــردم  از  بســیاری  اســت.  نامناســب 
ظــروف کوچــک و بــدون اکســیژن کافــی نگــه می‌دارنــد 
و  شــدید  اســترس  شــنا،  فضــای  کمبــود  باعــث  کــه 
کاهــش عمــر آن می‌شــود. نگهــداری نادرســت، تغذیــه 
عواملــی  جملــه  از  آب  پاییــن  کیفیــت  و  نامناســب 

هســتند کــه موجــب مــرگ زودهنــگام 
می‌شــوند. موجــودات  ایــن 

قرمــز  ماهــی  ایــن،  بــر  عــاوه 
بیماری‌هــای  برخــی  ناقــل 
اســت.  انســان  بــا  مشــترک 

شــامل  بیماری‌هــا  ایــن 
پوســتی،  عفونت‌هــای 

و  ماهیــان  ســل 
گوارشــی  مشــکلات 

کــه  هســتند 
از  می‌تواننــد 
تمــاس  طریــق 
یــا  آلــوده  آب  بــا 
بــه  ماهــی  خــود 
انســان منتقل 
بــه  شــوند. 
دلیــل،  همیــن 
اســت  لازم 
تمــاس  از  پــس 
ماهــی،  بــا 
بــا  را  دســت‌ها 

صابــون  و  آب 
شــو  ‌و شست

داد و از لمــس آن 
کــودکان  توســط 
کــرد. جلوگیــری 

ی  ‌ها ســیب آ
زیســت‌محیطی ناشــی 

از رهاســازی ماهــی قرمــز
ماهــی  آنکــه  وجــود  بــا 

مــردم  از  بســیاری  بــرای  قرمــز 
اســت،  زندگــی  و  شــادابی  نمــاد 

جــدی  تهدیــدی  می‌توانــد  طبیعــت  در  آن  رهاســازی 
کــه  از کســانی  بســیاری  باشــد.  محیط‌زیســت  بــرای 
از  پــس  می‌کننــد،  نگهــداری  خانــه  در  را  ماهــی  ایــن 
دیگــر  یــا  می‌شــوند  خســته  آن  نگهــداری  از  مدتــی 
در  را  آن  نتیجــه،  در  ندارنــد.  را  آن  از  مراقبــت  امــکان 
طبیعــی  آبــی  منابــع  دیگــر  و  دریاچه‌هــا  رودخانه‌هــا، 
رهــا می‌کننــد، غافــل از اینکــه ایــن کار می‌توانــد تبعــات 

باشــد. داشــته  جبران‌ناپذیــری 
ماهــی قرمــز یــک گونــه مهاجــم اســت و توانایــی بالایــی 
جدیــد  محیط‌هــای  بــا  ســازگاری  در 
می‌تواننــد  ماهی‌هــا  ایــن  دارد. 
جدیــد  زیســتگاه‌های  در 
و  کننــد  رشــد  به‌ســرعت 
غذایــی  منابــع  مصــرف  بــا 
موجــود، رقابــت شــدیدی 
بــا ماهیــان بومــی ایجــاد 
موضــوع  ایــن  کننــد. 
باعــث  می‌توانــد 
کاهــش جمعیــت 
بومــی  ماهیــان 
نهایــت  در  و 
تنــوع  کاهــش 
شــود. زیســتی 
ایــن،  بــر  عــاوه 
قرمــز  ماهــی 
آب  کیفیــت 
کاهــش  را 
ایــن  می‌دهــد. 
بــا  ماهی‌هــا 
کــردن  جابه‌جــا 
کــف  رســوبات 
و  دریاچه‌هــا 
مــواد  از  تغذیــه 
آلــی، باعــث تغییــر 
در ترکیــب شــیمیایی 
ایــن  می‌شــوند.  آب 
می‌توانــد  موضــوع 
کاهــش  بــه  منجــر 
اکسیژن محلول در آب و در 
مــرگ دیگــر گونه‌هــای  نتیجــه 

آبــی شــود. در برخــی مــوارد، تکثیــر بی‌رویــه ماهــی قرمــز 
پوشــش  نابــودی  باعــث  جدیــد،  زیســتگاه  یــک  در 
گیاهــی آبــزی و از بیــن رفتــن اکوسیســتم‌های حســاس 

. د می‌شــو
در  قرمــز  ماهــی  رهاســازی  کشــورها،  از  بســیاری  در 
طبیعــت به‌عنــوان یــک اقــدام مخــرب زیســت‌محیطی 
نیــز،  ایــران  در  اســت.  ممنــوع  و  شــده  شــناخته 
کارشناســان محیط‌زیســت بارهــا نســبت بــه خطــرات 
ایــن اقــدام هشــدار داده‌انــد و توصیــه می‌کننــد کــه اگــر 
افــراد دیگــر تمایلــی بــه نگهــداری ماهــی قرمــز ندارنــد، 
فروشــگاه‌های  یــا  ماهــی  نگهــداری  مراکــز  بــه  را  آن 

اهــدا کننــد. حیوانــات 
چگونــه می‌توانیــم از آســیب‌های ناشــی از ماهــی قرمــز 

جلوگیــری کنیــم؟
از  جلوگیــری  و  قرمــز  ماهــی  ســامت  حفــظ  بــرای 
مشــکلات زیســت‌محیطی، رعایــت چنــد نکتــه ضروری 

اســت:
• و 	 کنیــم  صرف‌نظــر  قرمــز  ماهــی  خریــد  از 

به‌عنــوان  آب  نــگ 
ُ
ت در  ســرخ  ســیب  از  آن،  به‌جــای 

هفت‌ســین  ســفره  در  ایرانی‌تــر  و  قدیمی‌تــر  نمــادی 
کنیــم. اســتفاده 

• قرمــز 	 ماهــی  نگهــداری  بــه  تصمیــم  اگــر 
داریــم، بایــد آن را در آکواریومــی بــا انــدازه مناســب و 

کنیــم. نگهــداری  تصفیه‌شــده  آب 
• در صــورت عــدم توانایــی در نگهــداری ماهــی، 	

آن را در طبیعــت رهــا نکنیــم و بــه مراکــز مخصــوص 
اهــدا کنیــم.

• آســیب‌های 	 مــورد  در  فرهنگ‌ســازی 
را  قرمــز  ماهــی  از رهاســازی  ناشــی  زیســت‌محیطی 

دهیــم. گســترش  خــود  اطرافیــان  بیــن  در 
نتیجه‌گیری

ماهــی قرمــز، اگرچــه در دهه‌هــای اخیــر بخشــی از ســنت 
نادرســت  نگهــداری  امــا  اســت،  شــده  هفت‌ســین 
مشــکلات  و  زنــده  موجــودات  ایــن  رنــج  باعــث  آن 
می‌توانیــم  اســت.  شــده  فراوانــی  زیســت‌محیطی 
ماننــد  ایرانــی  اصیــل  نمادهــای  کــردن  جایگزیــن  بــا 
و  بــه حفــظ طبیعــت کمــک کنیــم  ســیب ســرخ، هــم 
در  جلوگیــری کنیــم.  حیوانــات  حقــوق  نقــض  از  هــم 
یکــی  و حیوانــات،  محیط‌زیســت  بــه  احتــرام  نهایــت، 
از ارزشــمندترین ســنت‌هایی اســت کــه می‌توانیــم بــه 

کنیــم. منتقــل  آینــده  نســل‌های 
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جشن تکرار زندگی و پیوند فرهنگ‌هاجشن تکرار زندگی و پیوند فرهنگ‌ها
 یاسمین خزان  یاسمین خزان 

ســخن گفتــن از نــوروز، ایــن آییــن کهــن و پررمــزوراز، کار 
ســاده‌ای نیســت. نــوروز جشــن ملــی ماســت، و همــه 
می‌داننــد کــه جشــن ملــی چیســت. هــر ســاله نــوروز از 
راه می‌رســد و دربــاره‌اش بســیار گفتــه و شــنیده شــده 
شــده،  پیش‌تــر گفتــه  آنچــه  بازگویــی  آیــا  پــس  اســت. 
نــوروز  ضرورتــی دارد؟ پاســخ مثبــت اســت! مگــر خــود 
هــر ســال تکــرار نمی‌شــود؟ پــس بایــد بــه آنچــه بارهــا 

دربــاره‌اش گفتــه شــده، نگاهــی دوبــاره داشــت.
تاریخچه نوروز

از  به‌جامانــده  جشــن‌های  کهن‌تریــن  از  یکــی  نــوروز 
تاریــخ  و  فرهنــگ  در  ریشــه  اســت کــه  باســتان  دوران 
 ۳۰۰۰ از  بیــش  بــه  جشــن  ایــن  قدمــت  دارد.  ایرانیــان 
آن  برگــزاری  از  شــواهدی  و  بازمی‌گــردد  پیــش  ســال 
در  ساســانیان  و  اشــکانیان  هخامنشــیان،  دوران  در 
امپراتــوری  بنیان‌گــذار  بــزرگ،  اســت. کــوروش  دســت 
هخامنشــی، نــوروز را به‌عنــوان جشــن ملــی اعــام کــرد و 
از آن دوران بــه بعــد، ایــن آییــن در میــان ایرانیــان و دیگــر 

یافــت. ایران‌زمیــن گســترش  تمدنــی  حــوزه  مردمــان 
در دوران ساسانیان، نوروز یکی از مهم‌ترین جشن‌های 
دربــاری و مردمــی بــود و مراســم خاصــی در ایــن روز برگــزار 
تاج‌گــذاری  روز  ایــن  در  ساســانی  شــاهان  می‌شــد. 
می‌کردند و مردم با دادن هدایا، دید و بازدید و برپایی 
می‌داشــتند.  را گرامــی  روز  ایــن  باشــکوه،  جشــن‌های 
پــس از ورود اســام بــه ایــران، نــوروز همچنــان جایــگاه 
تاریخــی،  مختلــف  دوره‌هــای  در  و  حفــظ کــرد  را  خــود 
به‌ویــژه در دوران صفویــان و قاجاریــان، بــا تغییراتــی در 
نحــوه‌ی برگــزاری، همچنــان به‌عنــوان یکــی از مهم‌تریــن 

آیین‌هــای ملــی ایرانیــان باقــی مانــد.
بســیاری  در  بلکــه  ایــران  در  نه‌تنهــا  نــوروز  امــروزه 
افغانســتان،  جملــه  از  منطقــه  کشــورهای  از 
آذربایجــان،  قزاقســتان،  ازبکســتان،  تاجیکســتان، 
گرامــی  قفقــاز  و  خاورمیانــه  از  بخش‌هایــی  و  ترکیــه 
ایــن گســتردگی نشــان از اهمیــت و  داشــته می‌شــود. 
تأثیــر عمیــق فرهنگــی ایــن جشــن در میــان اقــوام و ملــل 

دارد. مختلــف 
نوروز و بنیان‌های طبیعی و اجتماعی

آییــن نــوروز یکــی از آیین‌هــای ســنتی ایرانیــان اســت کــه 
بــر اســاس نظــم و بنیــان طبیعــی اســتوار شــده اســت. 
ایــن بنیــان طبیعــی هــم دارای ویژگی‌هــای طبیعی اســت 
اســت.  برخــوردار  اجتماعــی  مشــخصه‌های  از  هــم  و 
زمینه‌ســاز  نــوروز  طبیعــی  بنیان‌هــای  درعین‌حــال، 
صلــح و دوســتی در رابطــه میــان انســان و طبیعــت و 
آغــاز،  شــامل  بنیان‌هــا  ایــن  اســت.  انســان  بــا  انســان 
پایــان، تنــوع، شادی‌بخشــی، زندگــی، حیــات، چرخــه‌ی 
اکوسیســتم، همگونــی بــا طبیعــت، ارزش )نــه بهــای( 

طبیعــت و ریتمیــک بــودن زمــان هســتند.
بنیان‌هــای طبیعــی نــوروز بــه ابعــاد اجتماعــی زیســت 
بشــر، یعنــی صلــح و دوســتی، کمــک می‌کننــد. بــا درک 

بــه بســیاری از ابعــاد  نــوروز از منظــر طبیعــی می‌تــوان 
بــرد؛  پــی  آن  تاریخــی  ســیر  در  ایرانــی  انســان  زیســت 
داشــته  تــداوم  تاکنــون  از گذشــته  نــوروز  آییــن  چراکــه 
و ایــن تــداوم، نوعــی معنــای طبیعــی و اجتماعــی را بــه 
همــراه داشــته اســت کــه در طــول تاریــخ زندگــی ایرانیــان 
بــر  عــاوه  نــوروز  را همراهــی کــرده اســت. درعین‌حــال، 
فرهنــگ  در  فکــری  همبســتگی  و  پیوســتگی  ایجــاد 
قابلیــت  طبیعــی‌اش،  بنیان‌هــای  دلیــل  بــه  ایرانــی، 
پذیرش و گســترش را دارد. این ویژگی مانع همزیســتی 
و پذیــرش نــوروز میــان ایرانیــان و غیرایرانیــان نمی‌شــود، 
بلکــه برعکــس، بــه راز مانــدگاری و پذیــرش جهانــی آن 

تبدیــل شــده اســت.
نمادها و مفاهیم نوروز

و  دارد  طبیعت‌محــور  آیین‌هــای  در  ریشــه  نــوروز 
بســیاری از نمادهــای آن در فرهنگ‌هــای دیگــر نیــز دیــده 
مصــر  در  اوزیریــس  پرســتش  آیین‌هــای  از  می‌شــود. 
ســاردنیای  در  تابســتانی  انقــاب  جشــن  تــا  باســتان 
ایتالیــا و عیــد مارونــی »عیــد البربــاره« در لبنــان، نمــاد 
دانــه‌ی جوانــه‌زده نقــش مهمــی در بســیاری از آیین‌هــای 
جهــان دارد. در جشــن نــوروز نیــز جوانه‌هــای گنــدم، جــو 
یــا عــدس بخشــی از هفت‌ســین هســتند. امــا چــرا ایــن 
می‌شــوند؟  ســپرده  آب  بــه  جشــن  پایــان  در  جوانه‌هــا 
ایــن عمــل نمــادی از ســپردن آرزوهــا و امیدهــای نــو بــه 

طبیعــت و چرخــه‌ی حیــات اســت.
نوروز و گردشگری فرهنگی

نــوروز، هنــوز در  بــا وجــود قدمــت و گســتردگی جشــن 
اســت.  مانــده  ناشــناخته  جهــان  نقــاط  از  بســیاری 
و  خــاص  فرهنگ‌هــای  بــه  علاقــه  امــروزه  درحالی‌کــه 
ســنت‌های ملمــوس و ناملمــوس رو بــه افزایــش اســت، 
نــوروز می‌توانــد به‌عنــوان یــک ظرفیــت ارزشــمند بــرای 
توســعه‌ی گردشــگری فرهنگــی مــورد توجــه قــرار گیــرد. 
ایــران و کشــورهای همجــوار می‌تواننــد بــا معرفــی ایــن 
جشــن جهانــی، گردشــگران بین‌المللــی را بــه تجربــه‌ی 
آداب و رســوم نــوروزی جــذب کننــد. ایــن امــر نه‌تنهــا بــه 
رونــق اقتصــادی کمــک می‌کنــد بلکــه زمینــه‌ی تعامــات 
بین‌فرهنگــی و شــناخت بهتــر میــراث مشــترک جهانــی 

را فراهــم مــی‌آورد.
و اما...

ایــن مراســمی  یــک جشــن ملــی اســت؛  از  نــوروز فراتــر 
اســت کــه تاریــخ، طبیعــت و فرهنــگ را بــه هــم پیونــد 
ساســانیان گرفتــه  و  هخامنشــیان  دربــار  از  می‌دهــد. 
تــا جوامــع مــدرن، ایــن جشــن همــواره توانســته اســت 
ملت‌هــا حفــظ کنــد. حــال،  میــان  در  را  جایــگاه خــود 
بــا شــناخت عمیق‌تــر از ارزش‌هــای نــوروز و بهره‌گیــری 
را  میــراث گران‌بهــا  ایــن  می‌تــوان  آن،  ظرفیت‌هــای  از 
بین‌المللــی  ســطح  در  بلکــه  ملــی  ســطح  در  نه‌تنهــا 
تجدیــد حیــات  و  صلــح  دوســتی،  از  نمــادی  به‌عنــوان 

معرفــی کــرد.

 دانشجوی دکترای عمومی دامپزشکی دانشکده دامپزشکی دانشگاه شیراز  دانشجوی دکترای عمومی دامپزشکی دانشکده دامپزشکی دانشگاه شیراز 



وهومنوهومن ُُ ََ 5253 سال هفتم،شماره نهم، پاییز و زمستان 1403سال هفتم،شماره نهم، پاییز و زمستان 1403
انجمن علمی دامپزشکی دانشگاه شیرازانجمن علمی دامپزشکی دانشگاه شیراز

دو روی یک سکهدو روی یک سکه
باکتری‌ها؛ از عوامل بیماری ‌زا تا درمانگرهای بالقوه سرطانباکتری‌ها؛ از عوامل بیماری ‌زا تا درمانگرهای بالقوه سرطان

رحیم ایرانپوریرحیم ایرانپوری
 دانشجوی دکترای عمومی دامپزشکی دانشکده دامپزشکی دانشگاه شیراز  دانشجوی دکترای عمومی دامپزشکی دانشکده دامپزشکی دانشگاه شیراز 
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مقدمه:
ســرطان یکــی از بیماری‌هــای مرگبــار و پیچیــده‌ای اســت 
کــه بــه دلیــل رشــد و تکثیــر کنترل‌نشــده‌ی ســلول‌ها 
بــه وجــود می‌آیــد و می‌توانــد اندام‌هــا و بافت‌هــای بــدن 
را مختــل کنــد. بــرآورد شــده اســت کــه ســالانه حداقــل 
از دســت  را  اثــر ســرطان جــان خــود  بــر  نفــر  ۹ میلیــون 

می‌دهنــد.
درمــان ســرطان همچنــان یکــی از بزرگتریــن چالش‌هــای 
زمانــی کــه  به‌ویــژه  آیــد.  مــی  بــه شــمار  دنیــای پزشــکی 
تشــخیص  پیشــرفته  مراحــل  در  ثانویــه  تومورهــای 
داده ‌شــوند، درمــان دشــوارتر و حتــی در صــورت ترکیــب 
چنــد روش نیــز احتمــال بقــا پاییــن اســت. روش‌هــای 
ســنتی درمــان ســرطان، هــر کــدام بــا چالش‌هــای مهمــی 
ســمّیت  به‌دلیــل  شــیمی‌درمانی  مثــا:  مواجه‌انــد. 
داروها علاوه بر ســلول‌های ســرطانی، بافت‌های ســالم 
عــوارض  می‌توانــد  و  می‌دهــد  قــرار  تأثیــر  تحــت  نیــز  را 
شــدیدی ماننــد ضعــف، تهــوع و کاهــش ایمنــی ایجــاد 
تومــور دقــت  کنــد؛ پرتودرمانــی، گرچــه در هدف‌گیــری 
بالایــی دارد، امــا گاهــا بافت‌هــای ســالم اطــراف را نیــز 
آســیب می‌زنــد و حتــی می‌توانــد منجــر بــه ســرطان‌های 
تومورهــای  بــرای  اگرچــه  نیــز،  جراحــی  و  شــود؛  ثانویــه 
محــدود موثــر اســت، امــا در مــوارد پیشــرفته و متاســتاز، 
بــه تنهایــی کافــی نیســت و بــا خطــرات عفونــت و دوره 
محدودیت‌هــا  ایــن  اســت.  همــراه  طولانــی  بهبــودی 
ضــرورت نــوآوری در درمــان ســرطان را پررنگ‌تــر می‌کننــد 
تــا راهکارهایــی بــا اثربخشــی بیشــتر و عــوارض کمتــر 

بــرای بیمــاران فراهــم شــود.
 روش‌هــای جدیــد، ماننــد باکتری‌تراپــی، ایمنی‌درمانــی 
بــا  و  دقیق‌تــر  را  تومورهــا  می‌تواننــد  و...  ژن‌درمانــی  و 
حداقــل آســیب بــه بافت‌هــای ســالم هــدف قــرار دهنــد، 
توســعه یابنــد و بــه عنــوان مکمــل یــا جایگزیــن بــرای 

روش‌هــای ســنتی مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد.
از دشــمن بــه دوســت: اســتفاده از باکتری‌هــا بــه عنــوان 

ســاحی نویــن در نبــرد بــا ســرطان!
ســرطان  بــه  منجــر  میتواننــد  هــا  باکتــری  خــود  +آیــا 

شــوند؟!
عنــوان  بــه  بیشــتر  باکتری‌هــا  کــه  اســت  درســت 
عوامــل عفونــی شــناخته می‌شــوند، امــا برخــی از آن‌هــا 
می‌تواننــد بــه طــور غیرمســتقیم بــا ایجــاد التهاب‌هــای 
خطــر  بــدن،  میکروبــی  محیــط  در  تغییــرات  و  مزمــن 
ابتــا بــه ســرطان را افزایــش دهنــد. بــه عنــوان مثــال: 
التهــاب  بیــن  کــه  کردنــد  ثابــت  همــکاران  و  فاکــس 
مزمــن ناشــی از هلیکوباکتــر پیلــوری و ایجــاد ســرطان 
دادنــد کــه چگونــه  نشــان  و  دارد  وجــود  ارتبــاط  معــده 
بــه  ایــن باکتــری می‌توانــد منجــر  حضــور طولانی‌مــدت 

آســیب‌های ســلولی و در نهایــت ســرطان معــده شــود. 
ســم  شــد کــه  داده  نشــان  دیگــری  ی  مطالعــه  در  یــا 
باکتروئیــدس فراژیلیــس می‌توانــد بیــان ژن c-Myc، کــه 
و  افزایــش دهــد  را  بــا ســرطان اســت،  یــک ژن مرتبــط 
منجــر بــه افزایــش تکثیــر ســلولی شــود. ایــن یافته‌هــا 
مزمــن  التهاب‌هــای  بــروز  در  را  ســم  ایــن  مهــم  نقــش 
بــزرگ  روده  ســرطان  بــرای  مســتعد  شــرایط  ایجــاد  و 
تأییــد می‌کننــد. بنابرایــن، هرچنــد باکتری‌هــا بــه طــور 
از  برخــی  امــا  نمی‌شــوند،  ســرطان  باعــث  مســتقیم 
بــروز ســرطان  بــرای  آن‌هــا می‌تواننــد محیــط مناســبی 
بــه نحــوی تغییــر  یــا سیســتم ایمنــی را  فراهــم کننــد 

دهنــد کــه باعــث افزایــش خطــر شــود.
+معرفی ایده ی باکتری درمانی:

بــه  ســرطان  درمــان  در  باکتری‌هــا  از  اســتفاده  ی  ایــده 
بیســتم،  قــرن  اوایــل  در  بازمی‌گــردد.  پیــش  دهه‌هــا 
عفونت‌هــای  از  برخــی  کــه  شــدند  متوجــه  پزشــکان 
باکتریایــی به‌طــور تصادفــی بــه کاهــش انــدازه تومورهــا 
کمــک  ســرطانی  بیمــاران  وضعیــت  بهبــود  حتــی  و 
ایــن  در  مشــاهده‌ها  نخســتین  از  یکــی  می‌کننــد. 
زمینــه بــه ســال ۱۸۸۴ مربــوط می‌شــود، زمانــی کــه یــک 
پزشــک آمریکایــی بــه نــام دکتــر فیلیــپ شــالر متوجــه 
شــد کــه پــس از یــک عفونــت باکتریایــی در بیمــار مبتــا 
ایــن  اســت.  یافتــه  کاهــش  وی  تومــور  ســرطان،  بــه 
مشــاهده جرقــه‌ای بــرای شــروع تحقیقــات در زمینــه‌ی 
تأثیــر باکتری‌هــا بــر ســلول‌های ســرطانی بــود. در دهــه 
۱۹۴۰، اســتفاده از باکتری‌هــای خاصــی ماننــد ســالمونلا 
آغــاز شــد.  بــرای درمــان ســرطان در مدل‌هــای حیوانــی 
فزاینــده‌ای  به‌طــور  روش‌هــا  ایــن  زمــان،  گذشــت  بــا 
بــه کشــف  دانشــمندان  و  قــرار گرفتنــد  توجــه  مــورد 
پرداختنــد. تراپــی  باکتــری  پیچیــده ی  مکانیســم‌های 

چرا باکتری تراپی؟
ایمنی‌درمانــی مبتنــی بــر باکتریهــا بــه دلیــل ویژگی‌هــای 
منحصــر بــه فردشــان بــه عنــوان روشــی امیدوارکننــده 
در درمــان ســرطان مطــرح میشــود. باکتری‌هــا بــه طــور 
محیط‌هــای  در  تکثیــر  و  تجمــع  بــه  تمایــل  طبیعــی 
مرتبــط  خــاص  مولکولــی  الگوهــای  و  دارنــد،  تومــوری 
سیســتم  کــه  می‌شــود  ســبب   )PAMPs( پاتوژن‌هــا  بــا 
ایمنــی بــه آنهــا حساســیت نشــان دهــد و پاســخ‌های 
ایمنــی قوی‌تــری را در برابــر ســلول‌های ســرطانی ایجــاد 
کنــد. برخــاف روش‌هــای متــداول درمانــی، باکتری‌هــا 
می‌تواننــد به‌راحتــی بســیاری از ســدهای فیزیولوژیکــی 
را پشــت ســر گذاشــته و بــه عمــق بافت‌هــای تومــوری 
دیگــر  و  ســموم  تولیــد  بــا  باکتری‌هــا  کننــد.  نفــوذ 
ایجــاد  بــه  قــادر  تومــور،  محیــط  در  فعــال  ترکیبــات 
ایــن  کــه  هســتند،  ســرطانی  ســلول‌های  در  عفونــت 

امــر منجــر بــه تخریــب مســتقیم ســلول‌های بدخیــم 
می‌شــود.

توانســته‌اند  باکتری‌هــا  انــواع  از  برخــی  به‌ویــژه، 
اجــزای  طریــق  از  را  خــود  ضدســرطانی  توانایی‌هــای 
و  ســلولی  دیــواره  غشــا،  جملــه  از  خــود  مختلــف 
و  طراحــی  بگذارنــد.  نمایــش  بــه  خفتــه  هاگ‌هــای 
اصــاح ژنتیکــی ایــن باکتری‌هــا، امــکان افزایش ایمنی و 
اثربخشــی ایــن رویکــرد را فراهــم کــرده اســت. بــا افــزودن 
بــالا،  اختصاصیــت  و  ســم‌زدایی  نظیــر  ویژگی‌هایــی 
ترکیبــات  بــه حمــل  قــادر  مهندسی‌شــده  باکتری‌هــای 
درمانــی از جملــه ســیتوکین‌ها، آنتی‌بادی‌هــا و نانــوذرات 
بــود. خواهنــد  تومــور  محیــط  بــه  تشــخیصی-درمانی 
قابلیــت  چــون  مزایایــی  از  همچنیــن  باکتری‌هــا  ایــن 
اصلاح ژنتیکی ساده و امکان کشت انبوه برخوردارند، 
بــرای  مناســبی  حامل‌هــای  بــه  را  آن‌هــا  می‌توانــد  کــه 
انتقــال عوامــل دارویــی بــه ســلول‌های ســرطانی تبدیــل 
کنــد. در نهایــت، ویژگی‌هــای طبیعــی باکتری‌هــا ماننــد 
را  ایده‌آلــی  شــرایط  محیــط،  بــا  تعامــل  و  چســبندگی 
علیــه  و کارآمــد  هدفمنــد  ایمنی‌درمانــی  انجــام  بــرای 

می‌کنــد. فراهــم  ســرطان 
مکانیسم‌های کلیدی باکتری‌ها در نابودی سرطان:

مکانیســم‌های  بــه  ســرطان  باکتریایــی  درمــان 
را  باکتری‌هــا  به‌طــور خــاص  دارد کــه  تکیــه  پیچیــده‌ای 
قــادر می‌ســازد تــا تومورهــا را هــدف قــرار داده و آن‌هــا را 
ایــن مکانیســم‌ها  بــه برخــی از  از بیــن ببــرد. در ادامــه 

کــرد: خواهیــم  اشــاره 
فرآینــد،  ایــن  در  تومــور:   اختصاصــی  همانندســازی 
نواحــی  ســمت  بــه  طبیعــی  به‌طــور  باکتری‌هــا 
هیپوکســی )کم‌اکســیژن( در تومورهــا جــذب می‌شــوند. 
تومورهــای جامــد اغلــب بــه دلیــل ســرعت زیــاد تقســیم 
کــه  می‌کننــد  ایجــاد  کم‌اکســیژن  نواحــی  ســلولی، 
بی‌هــوازی  باکتری‌هــای  رشــد  بــرای  مناســبی  محیــط 
باکتری‌هــا  از  برخــی  مثــال،  عنــوان  بــه  مــی‌آورد.  فراهــم 
توانایــی   Listeria و   ،Salmonella  ،Clostridium ماننــد 
تشــخیص نواحــی کم‌اکســیژن تومــور را دارنــد و بــه طــور 

می‌یابنــد.  تکثیــر  نواحــی  ایــن  در  خــاص 
به‌طــور  میتواننــد  باکتری‌هــا   درمانــی:  ژن  وکتورهــای 
کنترل‌شــده ژن‌هــای درمانــی را بــه ســلول‌های ســرطانی 
موجــب  می‌توانــد  انتقــال  ایــن  کننــد..  منتقــل 
یــا  )آپوپتــوز(  ســلولی  مــرگ  مســیرهای  فعال‌ســازی 
ســلول‌های  کنتــرل  غیرقابــل  تکثیــر  از  جلوگیــری 
ســرطانی شــود. در ایــن میــان، انتقــال پالســمید داخــل 
آن  در  اســت کــه  پرکاربــرد  روش‌هــای  از  یکــی  ســلولی 
بــه ســلول‌های ســرطانی  را  باکتری‌هــا ژن‌هــای درمانــی 
وارد کــرده و آن‌هــا را بــه تولیــد پروتئین‌هــای درمانــی و 

می‌کننــد. وادار  سیتوتوکســیک 
ســموم  باکتری‌هــا  از  برخــی  باکتریایــی:  توکســین‌های 
خــاص  طــور  بــه  می‌تواننــد  می‌کننــد کــه  تولیــد  قــوی 
نابــود  و  داده  قــرار  هــدف  را  ســرطانی  ســلول‌های 
کننــد. بــه عنــوان مثــال، توکســین‌های دیفتــری، کــزاز 
و بوتولینیــوم کــه توســط باکتری‌هــا تولیــد می‌شــوند، 
و  آپوپتــوز  تکثیــر،  مثــل  ســلولی  پروســه‌های  قادرنــد 
تمایــز را تحــت تأثیــر قــرار دهنــد. ایــن ســموم می‌تواننــد 
به‌طــور  و  شــوند  ســرطانی  ســلول‌های  لیــز  باعــث 
وارد  آســیب  ســرطانی  ســلول‌های  بــه  تنهــا  انتخابــی 

. کننــد
از  بســیاری  باکتریایــی:  اســپورهای  از  اســتفاده 
باکتری‌هــا می‌تواننــد بــه صــورت اســپور در محیط‌هــای 
ماننــد  مناســب  شــرایط  در  و  کننــد  زندگــی  ســخت 
ایــن  مــرده تومــور فعــال شــوند.  یــا  نواحــی هیپوکســی 
بــه رشــد و  اســپورها می‌تواننــد در بافت‌هــای تومــوری 
تکثیــر پرداختــه و بــه نابــودی تومــور کمــک کننــد. ایــن 
و  پایــداری  جملــه  از  خاصــی  مزیت‌هــای  دارای  روش 

اســت. دشــوار  شــرایط  برابــر  در  مقاومــت 
می‌تواننــد  باکتری‌هــا  ایمنــی:  سیســتم  تحریــک 
سیســتم ایمنــی بــدن را تحریــک کننــد تــا ســلول‌های 
فرآینــد  ایــن  کننــد.  نابــود  و  شناســایی  را  ســرطانی 
فــرار  بــه  قــادر  تومــور  اســت کــه  مؤثــر  زمانــی  ویــژه  بــه 
از  برخــی  باشــد.  بــدن  طبیعــی  ایمنــی  پاســخ‌های  از 
ایمونوژنســیتی  مؤثــری  به‌طــور  می‌تواننــد  باکتری‌هــا 
ســلول‌های ســرطانی را افزایــش دهنــد و باعــث بهبــود 

شــوند. ایمنــی  پاســخ‌های 
مطالعات و شواهد علمی:

مطالعــات بســیاری در ســطح آزمایشــگاهی و بالینــی 
نشــان داده‌انــد کــه باکتری‌هــا می‌تواننــد رشــد تومورهــا 
برخــی  در  و  دهنــد  کاهــش  حیوانــی  مدل‌هــای  در  را 
به‌عنــوان  دهنــد..  افزایــش  را  بیمــاران  بقــای  مــوارد 
و  ســالمونلا  بــا  انجام‌شــده  مطالعــات  در  مثــال، 
اســت کــه  شــده  داده  نشــان  مونوســیتوژنز  لیســتریا 
ایــن باکتری‌هــا قــادر بــه نفــوذ بــه تومورهــا و مهــار رشــد 
اســتفاده  مطالعــات،  ایــن  از  یکــی  در  هســتند.  آنهــا 
بــه کاهــش  منجــر  مدل‌هــای حیوانــی  در  ســالمونلا  از 

شــد.  پانکــراس  تومورهــای  انــدازه  قابل‌توجــه 
عــاوه بــر ایــن، اســتفاده از توکســین‌های باکتریایــی نیــز 
توجهــی  قابــل  اثــرات  می‌توانــد  اســت کــه  داده  نشــان 
مثــال،  عنــوان  بــه  باشــد.  داشــته  ســرطان  درمــان  در 
 Corynebacterium توســط  کــه  دیفتــری  توکســین 
diphtheriae تولیــد می‌شــود، می‌توانــد بــه ســلول‌های 
ســرطانی آســیب برســاند و باعــث مهــار رشــد تومــور 
ســطح  بــه  اتصــال  بــا   

ً
معمــولا ســموم  ایــن  شــود.. 
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داخــل  بــه  آن‌هــا  کــردن  وارد  و  ســرطانی  ســلول‌های 
ســلول‌ها، فعالیت‌هــای ســلولی نظیــر ســنتز پروتئیــن 

می‌شــوند ســلولی  مــرگ  بــه  منجــر  و  مهــار کــرده  را 
اســپورهای  از  اســتفاده   ، دیگــری  ی  مطالعــه  در 
باکتریایــی به‌ویــژه در شــرایط بی‌هــوازی یــا هیپوکســی 
تومورهــای جامــد مــورد بررســی قــرار گرفت.ااســپورهای 
Clostridium تغییــر یافتــه ژنتیکــی توانســتند به‌طــور 
و  کــرده  رشــد  تومــوری  بافت‌هــای  در  موفقیت‌آمیــز 
باکتری‌هــا را به‌طــور انتخابــی بــه تومــور ارســال کننــد و 

ســازند. نابــود  را  آن 
چالش‌ها و محدودیت‌ها:

بــا  ایــن روش  باکتریایــی،  تمــام مزایــای درمــان  باوجــود 
چالش‌هــا و محدودیت‌هایــی نیــز همــراه اســت. یکــی 
از مهم‌تریــن مشــکلات، ناپایــداری ژنتیکــی باکتری‌هــا 
آنهاســت. ســمّی  فعالیت‌هــای  از  ناشــی  خطــرات  و 

باکتری‌هــا می‌تواننــد واکنش‌هــای ایمنــی شــدیدی در 
بــدن ایجــاد کننــد و موجــب آســیب به بافت‌های ســالم 
بــر ایــن، ناپایــداری ژنتیکــی و اختــالات  شــوند. عــاوه 
یکــی  ســرطانی  ســلول‌های  بــه  ژن  انتقــال  در  ممکــن 
اســت. همچنیــن، مشــکلاتی  از محدودیت‌هــا  دیگــر 
نظیــر ناتوانــی در دسترســی بــه همــه بخش‌هــای تومــور 
از دیگــر  و موفقیــت محــدود در مقیاس‌هــای بالینــی 
چالش‌هــا هســتند. بــرای حــل ایــن مســائل، اســتفاده 
از باکتری‌هــای مهندســی شــده و بهبــود تکنیک‌هــای 

انتقــال ژن می‌توانــد مؤثــر باشــد.
نتیجه‌گیری و چشم‌انداز آینده:

در حالــی کــه درمــان باکتریایــی ســرطان هنــوز در مراحــل 
اولیــه خــود قــرار دارد، شــواهد نشــان داده‌انــد کــه ایــن 
و  مؤثــر  درمان‌هــای  از  یکــی  به‌عنــوان  می‌توانــد  روش 
اولیــه  مطالعــات  شــود.  مطــرح  آینــده  در  کم‌خطــر 
نشــان داده‌انــد کــه باکتری‌هــا می‌تواننــد به‌طــور مؤثــر 
تومورهــا را هــدف قــرار دهنــد، رشــد آن‌هــا را مهــار کننــد 
و سیســتم ایمنــی بــدن را فعــال نماینــد. اســتفاده از 
ســموم  تولیــد  و  ژنــی  وکتورهــای  عنــوان  بــه  باکتری‌هــا 
ضــد ســرطانی، یــا حتــی کاربــرد اســپورهای باکتریایــی در 
نواحــی هیپوکســی تومــور، بــه نظــر می‌رســد کــه در آینــده 
بتوانــد یــک ابــزار مهــم در درمــان ســرطان باشــد. بــا ایــن 
حــال، بــرای دســت‌یابی بــه درمان‌هــای موثــر و ایمن‌تــر، 
نیــاز بــه مطالعــات بیشــتر و تحقیقــات پیشــرفته در 
این زمینه است تا بتوان مشکلات ایمنی و سمیت را 
کاهــش داد و روش‌هــای جدیــدی بــرای بهبــود دســتیابی 
اســت کــه  امیــد  نهایــت  در  ایجــاد کــرد.  تومورهــا  بــه 
درمــان باکتریایــی بــه عنــوان یکــی از روش‌هــای مکمــل 
در کنــار درمان‌هــای شــیمیایی و رادیوتراپــی بــه کار رود و 

یــک بُعــد جدیــد در درمــان ســرطان ایجــاد کنــد.

•	 1.Baban B, Tangney M. Bacteria as vectors for 
gene therapy of cancer. Bioengineered Bugs, 
394  -2010:385.

•	  2.Hodgson E, Mailman RB, Chambers JE. 
Dictionary of toxicology. 2nd ed. 1998

•	 . 3.Minchinton AI, Tannock IF. Drug penetration 
in solid tumours. Nat Rev Cancer, 592–2006:583.

•	  4.Neil S. Engineering the perfect (bacterial) 
cancer therapy. Nat Rev Cancer, 794–2010:785. 

•	 5.Patyar S, Joshi R, Prasad Byrav DR, Prakash 
A, Medhi B, Das BK. Bacterial in cancer therapy: 
a novel experimental strategy. Journal of 
Biomedical Science, 2010. 

•	 6.Ryan RM, Green J, Lewis CE. Use of bacteria in 
anticancer therapies. Bioessays, 94-2006:84. 

•	 7.Sai L, Xiaoping X, Xin Z, Longjiang L, 
Qianmimng C, Jing L. Tumortargeting bacterial 
therapy: A potential treatment for oral cancer 
(Review(Oncology Letters, 2366-2014:2359. 

•	 8.St Jean AT, Zhang MM, Forbes NS, 19:. Bacterial 
therapies: completing the cancer treatment 
toolbox. Current Opinion in Biotechnology, 
517–2008:511. 

•	 9.TaherianFard A, Hasan F, Bandehpour M, 
Mosaffa N, Mashhadi Abbas F, Hameed A, et 
al. Cloning and expression of C-terminal of 
Clostridium perfringens type A enterotoxin 
and its biological activity. African Journal of 
Microbiology Research, 1474-1469  :)14(4;2010., 

•	 10.Tangney M. Gene Therapy for Cancer: 
Dairy Bacteria as Delivery Vectors. Discovery 
Medicine, 2010. 

•	 11.Thiele E, Arison R, Boxer G. Oncolysis by 
Clostridia IV effect of nonpathogenic Clostridial 
spores in normal and pathological tissues. 
Cancer Res, 238-1963:234. 

•	 12.Weiss S, Chakraborty T. Transfer of eukaryotic 
expression plasmids to mammalian host cells 
by bacterial carriers. Curr Opin Biotechnol, 
472–2001:467. 

•	 13.Xu J, Liu XS, Zhou SF, Wei MQ. Combination 
of immunotherapy with anaerobic bacteria for 
immunogene therapy of solid tumours. Gene 
Ther Mol Biol 52-2009:36. 

•	 14.Yaghoobi H, Bandehpour M, KAZEMI B. 
Designing and Cloning of cytolethal distending 

toxin B as Biological Tool against cancer. 10th 
International Breast Cancer Congress, .2015:113 
15.Yaghoobi H, Bandehpour M, KAZEMI B. 
Designing and construction of specific vector 
for Cancer Therapy. 3rd National Congress on 
Cellular and Molecular News in Non-Contagious 
Diseases, 46-2015:45

•	 15. Fox, J. G., & Wang, T. C. (2007). Inflammation, 
atrophy, and gastric cancer. The Journal of 
clinical investigation, 69-60  ,)1(117.

•	
•	 16. Duong, M. T. Q., Qin, Y., You, S. H., & Min, 

J. J. (2019). Bacteria-cancer interactions: 
bacteria-based cancer therapy. Experimental & 
molecular medicine, 15-1.‏  ,)12(51

•	 17. Cao, Z., & Liu, J. (2020). Bacteria and 
bacterial derivatives as drug carriers for cancer 
therapy. Journal of Controlled Release, ,326 
407.‏ -396



وهومنوهومن ُُ ََ 5859 سال هفتم،شماره نهم، پاییز و زمستان 1403سال هفتم،شماره نهم، پاییز و زمستان 1403
انجمن علمی دامپزشکی دانشگاه شیرازانجمن علمی دامپزشکی دانشگاه شیراز

کاربردها در پژوهش‌ها ویروس‌های انسانی و حیوانیکاربردها در پژوهش‌ها ویروس‌های انسانی و حیوانی
فناوری توالی‌یابی نانوپور:فناوری توالی‌یابی نانوپور:

محمد حسین پورغفاری محمد حسین پورغفاری 
دانشجوی دکترای عمومی دامپزشکی دانشگاه آزاد بافتدانشجوی دکترای عمومی دامپزشکی دانشگاه آزاد بافت



وهومنوهومن ُُ ََ 6061 سال هفتم،شماره نهم، پاییز و زمستان 1403سال هفتم،شماره نهم، پاییز و زمستان 1403
انجمن علمی دامپزشکی دانشگاه شیرازانجمن علمی دامپزشکی دانشگاه شیراز

پیشــرفته‌ترین  از  یکــی  نانوپــور  توالی‌یابــی  فنــاوری 
در  گســترده  به‌طــور  کــه  اســت  ژنومیــک  روش‌هــای 
مــورد  حیوانــی  و  انســانی  ویروس‌هــای  پژوهش‌هــای 
اســتفاده قــرار می‌گیــرد. ایــن روش امــکان بررســی دقیــق 
پایــش  و  جدیــد  ســویه‌های  ویروس‌هــا، کشــف  ژنــوم 
شــیوع بیماری‌هــا را فراهــم می‌کنــد. در ادامــه مراحــل 
انجــام ایــن روش و کاربردهــای آن را به‌صــورت گام‌بــه‌گام 

می‌دهیــم: توضیــح 
پژوهش‌هــای  در  نانوپــور  فنــاوری  از  اســتفاده  مراحــل 

ویروســی
الف( آماده‌سازی نمونه:

اســتخراج DNA یــا RNA ویروســی: نمونه‌هــا )مثــل خــون 
یــا بافــت( بــا اســتفاده از کیت‌هــای اســتخراج DNA یــا 
RNA ماننــد )QIAamp DNA Micro Kit( آمــاده می‌شــوند.
 DNA ارزیابــی کیفیــت نمونــه: طــول، مقــدار و خلــوص
شــویم کــه  مطمئــن  تــا  می‌شــود  اندازه‌گیــری   RNA یــا 

اســت. مناســب  توالی‌یابــی  بــرای  نمونــه 
:)Library Preparation(  آماده‌سازی کتابخانه )ب

در ایــن مرحلــه، مولکول‌هــای DNA یــا RNA بــرای عبــور 
از نانوپــور آمــاده می‌شــوند. بســته بــه هــدف پژوهــش 
از  اپیدمیولــوژی(،  بررســی  یــا  جهش‌هــا  )مثــل کشــف 

می‌شــود. اســتفاده  مناســب  آماده‌ســازی  کیت‌هــای 
:)Sequencing( توالی‌یابی )ج

عبــور مولکــول از نانوپــور: یــک موتــور پروتئینی، مولکول 
DNA یــا RNA را بازکــرده و آن را از نانوپــور عبــور می‌دهــد.

هنــگام عبــور هــر بــاز )پوریــن یــا پیریمیدیــن(، تغییراتــی 
در جریــان الکتریکــی ایجــاد می‌شــود. ایــن تغییــرات بــا 
اســتفاده از نرم‌افزارهــای کامپیوتــری تحلیــل شــده و بــه 

توالــی ژنتیکــی تبدیــل می‌شــوند.
 DNA داده‌هــای خــام بــه کمــک نرم‌افــزار بــه توالــی دقیــق

یــا RNA تبدیــل می‌شــوند.
:)Bioinformatics Analysis( تحلیل داده‌ها )د

داده‌هــای توالی‌یابــی شــده بــا ابزارهــای بیوانفورماتیکــی 
و  جهش‌هــا،  بررســی  ویروس‌هــا،  شناســایی  بــرای 

می‌شــوند. تحلیــل  اپیدمیولــوژی  الگوهــای  کشــف 
انواع روش‌های نانوپور

منافذ بیولوژیکی 
و    )αHL( همولیزیــن  آلفــا  ماننــد  بیولوژیکــی  منافــذ 
 DNA MspA، به‌عنــوان ابزارهــای کلیــدی در توالی‌یابــی 
ایــن منافــذ پروتئینــی در  RNA شــناخته می‌شــوند.  و 
بــه  می‌تواننــد  و  شــده‌اند  جاســازی  چربــی  غشــاهای 
آن‌هــا  میــان  از  تــا  دهنــد  اجــازه  ژنتیکــی  مولکول‌هــای 
عبــور کننــد؛ به‌ویــژه، آلفــا همولیزیــن از نانوپورهایــی بــا 
انــدازه حــدود 10 نانومتــر تشــکیل شــده اســت کــه قــادر 
بــه شناســایی بازهــای مختلــف DNA از طریــق تغییــرات 
هســتند.  منافــذ  از  آن‌هــا  عبــور  هنــگام  یونــی  جریــان 
پروتئین‌هــای  ترکیــب  پیشــرفته‌تر،  مطالعــات  در 

دقــت  بهبــود  بــه  اگزونوکلازهــا  ماننــد  مختلــف 
اســت. DNA کمــک کــرده  توالــی  شناســایی 

)αHL( آلفاهمولیزین
آلفــا همولیزیــن یــک پروتئیــن اســت کــه در ابتــدا بــرای 
قــرار  اســتفاده  مــورد  خــون  قرمــز  تجزیــه گلبول‌هــای 
بــرای  ابــزاری  به‌عنــوان  اخیــر  ســال‌های  در  امــا  گرفــت؛ 
اســت.  شــده  شــناخته   DNA توالی‌هــای  شناســایی 
بــه  10 نانومتــری قــادر  بــا داشــتن منافــذ  ایــن پروتئیــن 
شناســایی هــر یــک از بازهــای DNA اســت. بااین‌حــال، 
بــه  پژوهش‌هــا  بالاتــر،  دقــت  بــه  دســتیابی  بــرای 
ســمت اســتفاده از اگزونوکلازهــا حرکــت کرده‌انــد کــه 
می‌تواننــد پایه‌هــا را به‌طــور جداگانــه شناســایی کننــد.
MSPA
 Mycobacterium باکتــری  از  نانوپــور  یــک   MspA
ویژگی‌هــای  بــا  ابــزاری  به‌عنــوان  اســت کــه   smegmatis
شــناخته   DNA توالــی  شناســایی  در  بهبودیافتــه 
می‌شــود. تغییــرات در ســاختار MspA باعــث شــده کــه 
ایــن پروتئیــن بتوانــد DNA را بهتــر عبــور دهــد و جریــان 
ایجــاد  نوکلئوتیدهــا  شناســایی  بــرای  بیشــتری  یونــی 
مناســب  بــه گزینــه‌ای  را   MspA ویژگی‌هــا،  ایــن  کنــد. 

اســت. تبدیــل کــرده   DNA توالــی  مطالعــه  بــرای 
جامــد حالــت  نانوپورهــای  بــا   توالی‌یابــی 
در ایــن روش، به‌جــای اســتفاده از پروتئین‌هــا، از مــواد 
جامــد ماننــد نانولوله‌هــای کربنــی اســتفاده می‌شــود 
 RNA یا DNA کــه منافــذ نانومتــری دارنــد. ایــن منافــذ به
اجــازه می‌دهنــد تــا از آن‌هــا عبــور کننــد. بــا ایــن روش، 
جریان‌هــای  از  اســتفاده  بــا  را  نوکلئوتیدهــا  می‌تــوان 
الکتریکــی و تونل‌زنــی الکترونــی شناســایی کــرد. ایــن 
روش پیشــرفته‌تر از منافــذ بیولوژیکــی اســت زیــرا نیــاز 

بــه پروتئین‌هــای اضافــی نــدارد.
DNA توالــی   تعییــن  بــرای   فلورســانس 

نانوپورهــا  از  اســتفاده  مؤثــر  روش‌هــای  از  دیگــر  یکــی 
فلورســانس  از  اســتفاده   ،DNA توالــی  تعییــن  در 
پــروب  یــک  بــه  نوکلئوتیــد  هــر  روش،  ایــن  در  اســت. 
 DNA فلورســنت متصــل می‌شــود کــه به‌محــض عبــور
از منافــذ نانــو، فلورســانس تولیــد می‌کنــد. ایــن روش 
توانایــی توالی‌یابــی ســریع و دقیــق DNA را بــا اســتفاده 
رنگ‌هــای  شناســایی  بــرای  پیشــرفته  دوربین‌هــای  از 

مــی‌آورد. فراهــم  مختلــف  فلورســانس 
چرا این فناوری برای پژوهشگران مهم است؟

ابــزاری  حیوانــی:  و  انســانی  ویروس‌هــای  تشــخیص 
قدرتمنــد بــرای شناســایی عوامــل بیماری‌هــای انســانی، 
حیوانــی و پاتوژن‌هــای مشــترک بیــن انســان و حیــوان 

اســت.
پایــش جهش‌هــا: امــکان ردیابــی تغییــرات ویروس‌هــا 

در زمــان شــیوع.
فنــاوری  ایــن  از  اســتفاده  دامپزشــکی:   در  کاربــرد 

کاهــش  و  دامــی  بیماری‌هــای  کنتــرل  بــه  می‌توانــد 
کنــد. کمــک  اقتصــادی  خســارات 

بــرای مثــال ویروس‌هایــی مثــل ویــروس تــب آفریقایــی 
خــوک )ASFV(، ویــروس آبلــه میمــون )MPXV(، و ویــروس 
و  حیوانــات  بــرای  بزرگــی  تهدیــدات    )IAV( آنفلوانــزا 
باعــث  ویروس‌هــا  ایــن  می‌کننــد.  ایجــاد  انســان‌ها 
مرگ‌ومیــر بــالا، بیمــاری‌ مشــترک میــان انســان و دام و 
خســارات اقتصــادی در صنعــت دامپــروری می‌شــوند. 
فنــاوری نانوپــور بــه مــا کمــک می‌کنــد تــا ایــن ویروس‌هــا 
آن‌هــا  شــیوع  و  داده  تشــخیص  دقیق‌تــر  و  ســریع‌تر  را 
را پایــش کنیــم، و بــه کمــک ایــن داده‌هــا از همه‌گیــری 

آن‌هــا جلوگیــری کنیــم.
بیمــاری   :)ASFV( خوک‌هــا  آفریقایــی  تــب  ویــروس 
ویروســی بــا مرگ‌ومیــر نزدیــک بــه 100% در خوک‌هاســت 

نــدارد.  درمــان  یــا  واکســن  کــه 
بــا  کــه  مشــترک  بیمــاری   :)MPXV( میمــون  آبلــه 
منتشــر  پرتراکــم  مناطــق  در  جدیــد  جهش‌هــای 

. د می‌شــو
ایــن  بــالای  توانایــی  دلیــل  بــه   :)IAV( آنفلوانــزا  ویــروس 
بررســی  پاندمــی،  ایجــاد  و  ژنتیکــی  تغییــر  در  ویــروس 

اســت. ضــروری  آن  مــداوم 
کاربردهای نانوپور در پژوهش‌های ویروسی

الف( تشخیص سریع ویروس‌ها:
ژنــوم  شناســایی  بــرای  نانوپــور  فنــاوری  از  ژوهشــگران 
ویــروس تــب آفریقایــی خــوک )ASFV( اســتفاده کردنــد و 
توانســتند ســویه‌های مختلــف ایــن ویــروس را در زمــان 
واقعــی تشــخیص دهنــد. ایــن روش در مــواردی کــه نیــاز 
بــه اقــدام ســریع )مثــل کنتــرل شــیوع در گله‌هــا( دارد، 

بســیار کاربــردی اســت.
ب( پایش اپیدمی‌ها و شیوع بیماری‌ها:

جهش‌هــای   
ً
اخیــرا )MPXV( کــه  میمــون  آبلــه  ویــروس 

شــده  پایــش  فنــاوری  ایــن  بــا  کــرده،  پیــدا  بیشــتری 
بــه پژوهشــگران  اســت. توالی‌یابــیRNA  ایــن ویــروس 
کمــک کــرده تــا مســیر انتقــال آن را شناســایی کننــد و 

نماینــد. بررســی  را  جدیــد  جهش‌هــای 
ج( مونتاژ ژنوم و کشف ویروس‌های جدید:

بــدون  را  ویروس‌هــا  ژنــوم کامــل  می‌توانــد  فنــاوری  ایــن 
بــرای  کنــد.  توالی‌یابــی  قطعه‌قطعه‌کــردن  بــه  نیــاز 
مثــال، ژنــوم ویــروس ابــولا )EBOV( و آنفلوانزا با اســتفاده 

از نانوپــور بررســی شــده اســت.
د( بررسی اثرات عفونت ویروسی بر میزبان:

بــا تحلیــل RNA ویــروس و ســلول‌های آلــوده، می‌تــوان 
تأثیــر عفونــت بــر بیــان ژن‌هــای میزبــان را مطالعــه کــرد.

 چرا فناوری نانوپور مناسب است؟
خوانش‌هــای بلنــد: می‌تــوان توالی‌هــای بســیار طولانــی 

 بررســی کــرد.
ً
DNA یــا RNA را مســتقیما

زمــان واقعــی: امــکان تحلیــل داده‌هــا در همــان لحظــه 

وجــود دارد.
قابلیت حمل: دســتگاه MinION بســیار کوچک اســت 
و می‌تــوان آن را به‌راحتــی بــه محــل پژوهش‌هــا منتقــل 

کرد.
انجــام  زمــان  و  تجهیــزات  هزینــه  مقرون‌به‌صرفــه: 
اســت. قدیمــی کمتــر  روش‌هــای  نســبت‌به  آزمایــش 

5. نتیجه‌گیری
فنــاوری نانوپــور، بــه دلیــل انعطاف‌پذیری و ســرعت بالا، 
ابــزار قدرتمنــدی بــرای پژوهش‌هــای ویروســی اســت. بــا 
اســتفاده از ایــن فنــاوری، می‌تــوان ویروس‌هــای نوظهــور 
و بازپدیــد را ســریع‌تر شناســایی کــرد، شــیوع بیماری‌هــا 
را کنترل نمود و پایه‌ای محکم برای طراحی واکســن‌ها 
و درمان‌هــای جدیــد ایجــاد کــرد. ایــن فنــاوری نه‌تنهــا بــه 
بهبــود پیشــگیری و درمــان بیماری‌هــای ویروســی کمــک 
می‌کنــد، بلکــه امــکان پیشــگیری از شــیوع گســترده‌تر 

آن‌هــا را فراهــم مــی‌آورد.
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با نام و یاد خدا 
دکتــر رضــوی هســتم اســتاد دانشــکده‌ی دامپزشــکی 
بیمــاری  مــا  بحــث  مــورد  موضــوع  و  شــیراز  دانشــگاه 
آن  پوســتی  فــرم  به‌خصــوص  هســت کــه  لیشــمانیوز 
می‌شــود؛  شــناخته  ســالک  بیمــاری  عنــوان  تحــت 
اگرچــه فــرم دیگــری از ایــن بیمــاری هــم وجــود دارد کــه 
خطرناک‌تــر هســت و تمــام ارگان‌هــای داخلــی را درگیــر 

. می‌کنــد
بیماری لیشــمانیوز یک بیماری تک‌یاخته‌ای مشــترک 
بیــن انســان و دام هســت کــه انتقــال آن توســط گــروه 
انجــام  خاکــی  پشــه‌های  نــام  بــه  پشــه‌ها  از  خاصــی 
می‌شــود. پشــه‌های خاکــی برخــاف پشــه‌های معمولــی 
انــدازه کوچک‌تــری دارنــد و قــدرت و دامنــه پــرواز آن‌هــا 

بــه مراتــب کم‌تــر هســت.
کشــور مــا و همچنیــن شــهر شــیراز یکــی از کانون‌هــای 
و  اســت  بــوده  )ســالک(  پوســتی  لیشــمانیوز  بیمــاری 
حیوانــات،  و  انســان  در  بیمــاری  ایــن  از  زیــادی  مــوارد 
هــم  حاضــر  درحــال  و  شــده  ســگ گــزارش   

ً
مخصوصــا

متاســفانه یکــی از بیماری‌هــای انگلــی مشــترک بیــن 
هســت. دام  و  انســان 

متعاقــب نیــش پشــه‌ی آلــوده، انــگل توســط پشــه بــه 
انســان منتقــل می‌شــود و بعــد از یــک دوره نهفتگــی، 
 درد هــم نــدارد روی 

ً
یــک پاپــول یــا برجســتگی کــه معمــولا

 بســته بــه نــوع انــگل 
ً
پوســت ظاهــر می‌شــود و متعاقبــا

بعــد از یــک فاصلــه زمانــی کــه ممکــن اســت چنــد مــاه 
طــول بکشــد ایــن برجســتگی بــه شــکل زخــم درمی‌آیــد. 
 در 

ً
ایــن زخــم بــه مــرور پیشــرفت می‌کنــد و مخصوصــا

فــرم شــهری ممکــن اســت کــه به‌صــورت وســیع، بخــش 
 
ً
مهمــی از صــورت را درگیــر کنــد. بعــد از یــک دوره نســبتا
طولانــی کــه حداقــل 9 مــاه طــول می‌کشــد و گاهــی هــم 
بیمــاری  باشــد،  مــدت  ایــن  از  بیشــتر  اســت  ممکــن 
شروع به بهبود پیدا می‌کند. روی این زخم‌ها به مرور 
خشــک می‌شــود و ســپس دَلمــه‌ای ظاهــر می‌شــود کــه 
 جــای زخــم بــرای همیشــه 

ً
 کنــده می‌شــود و نهایتــا

ً
بعــدا

روی صــورت بیمــار باقــی خواهــد مانــد.
ســگ‌های ولگــرد یکــی از مخــازن ایــن بیمــاری هســتند 
بیمــاری  همه‌گیرشناســی  در  ویــژه‌ای  اهمیــت  و 
امــا  ایــن بیمــاری انســان اســت؛  دارنــد. مخــزن اصلــی 
علاوه‌بــر انســان، در ســگ‌های ولگــرد نیــز وجــود دارنــد 
و متاســفانه ایــن مشــکل به‌وفــور در شــیراز مشــاهده 
می‌شــود. این‌هــا به‌عنــوان بیمــاران و مخــازن ایــن انــگل 
عمــل می‌کننــد و پشــه‌ها بــا وضــوح روی بــدن انســان‌ها 
و یــا ســگ‌های آلــوده دیــده می‌شــوند و می‌تواننــد انــگل 
راه‌هــای  بنابرایــن  دهنــد؛  انتقــال  دیگــر  میزبــان  بــه  را 
بیماری‌هــا  ایــن  و کنتــرل  پیش‌گیــری  بــرای  مختلفــی 
مبــارزه  آن‌هــا،  مهم‌تریــن  از  یکــی  شــاید  کــه  هســت 
ســگ  بــا  مبــارزه  علاوه‌بــر  اســت.  ولگــرد  ســگ‌های  بــا 
توجــه  محیــط،  بهداشــت  بــه  رســیدگی  ولگــرد،  هــای 
بــه محــل خــاص تکثیــر پشــه ناقــل کــه به‌خصــوص در 
توجــه  و  می‌کننــد  زندگــی  مرطــوب  و  تاریــک  جاهــای 
خــاص بــه زباله‌هــای ســاختمانی و جاهایــی کــه حالــت 
آب‌انبــار داشــته باشــند، کــه محل‌هــای مناســبی بــرای 
تکثیــر پشــه هســتند، می‌تواننــد بــه انتشــار بیمــاری 

کمــک کننــد.

سالکسالک
 به نام خدا. 

بخــش  اســتاد  هســتم  یــزدی  شــریفی  حســن  دکتــر 
کلینیــکال پاتولــوژی دانشــکده دامپزشــکی دانشــگاه 
شــیراز. یــک بیمــاری نو‌ظهــور در ســگ‌ها کــه یــک بیماری 
باکتریایــی هســت و شــاید کم‌تــر بــه گوش‌تــان خــورده 
باشــد بیمــاری بارتولــوز اســت کــه عامــل باکتریایــی آن 
باکتــری بارتونــا اســت کــه گزارشــات کمــی از آن در دنیــا 
هســت. بــا توجــه بــه اینکــه بیمــاری نوظهــوری هســت 
بیمــاری  ایــن  در خصــوص  اطلاعــات کمــی  متاســفانه 
زئونــوز یــا مشــترک بیــن انســان و پســتانداران، به‌ویــژه 

حیوانــان خانگــی )ســگ و گربــه( وجــود دارد.
بارتونــا باکتــری هســت کــه بــرای اولیــن بــار در ســگ‌ها، 
ارتــش  پزشــکان  تیــم  و  شــد  یونــان گــزارش  در کشــور 
بــر روی  بــا کمــک محققــان ژاپنــی تحقیقاتــی  آمریــکا 
ســگ‌های ولگــرد کشــور عــراق انجــام داد و توانســتند 
تکنیک‌هــای  بــا  ولگــرد  ســگ‌های  در  را  باکتــری  ایــن 
مولکولــی تشــخیص دهنــد. حــدس و گمان‌شــان ایــن 
بــود کــه ایــن باکتــری باعــث یک‌ســری تب‌هایــی بــا دلیــل 
و منشــأ نا‌مشــخص در ســربازهای آمریکایــی مســتقر 
ایــران  در  مطالعــه  عــراق،  از  بعــد  می‌شــود.  عــراق  در 

دامپزشــکی  دانشــکده  در  خودمــان  از  تیمــی  توســط 
انجــام شــد کــه در 98 ســگی کــه مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت 
متاســفانه در 12 مــورد، گــزارش آلودگــی بــه ایــن باکتــری را 
 12 درصــد آلودگــی( و اهمیــت بارتونــا 

ً
داشــتیم )حــدودا

کــه جنــس آن بــا تعییــن ســکانس و ارســال نمونــه بــرای 
 مشــخص شــد. 

ً
سیکوونســی کامــا

اهمیــت بارتونــا ایــن هســت کــه متاســفانه می‌تواننــد 
در انســان به‌عنــوان یــک پاتــوژن زئونــوز باعــث مشــکلات 
اندوکاردیــت  بــروز  موجــب  به‌ویــژه  شــود؛  قلبی‌عروقــی 
در  کمــی  اطلاعــات  کــه  مــورد،  ایــن  اگرچــه  می‌شــود. 
خصــوص انتقــال ایــن باکتــری وجــود دارد )در مــورد ایــن 
گونه خاص(، و بیش از 11 گونه باعث بیماری در انسان 
شــدند؛ امــا اهمیــت ایــن باکتــری نوپدیــد می‌طلبــد کــه 
تــا بتوانیــم  مــا مطالعــات بیشــتری را داشــته باشــیم 
ارتبــاط بیــن اندوکاردیــت و ابتــا به این باکتری نوظهور 
را پیــدا کنیــم. ایــن بیمــاری می‌توانــد از طریــق گــزش کنــه 
بــه  شــپش  مثــل  خون‌خوار‌هایــی  طریــق  از  یــا  یــا کک 
انســان منتقــل شــود. می‌توانــد روی مــوارد اندوکاردیــت 
بررســی بیشــتر و تحقیقــات مولکولــی بیشــتری انجــام 

شــود.

بارتولوزبارتولوز
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اســت. دامپزشــی  دانــش  گســره‌ی  در  نیــک  اندیشــه‌های  روایت‌گــر  وهومــن، 
کــه  آنیــم  پــی  در  دانشــجو،  یــک  روزمــره‌ی  تپش‌هــای  تــا  علــم  ژرفــای  از 
کنیــم. تبدیــل  حرکــت  و  گفت‌وگــو  فهمیــدن،  بــرای  بهانــه‌ای  بــه  را  نوشــن 
در وهومــن، هــر واژه تــاشی اســت برای ســاختن فردایی روشــن‌تر بــرای دامپزشــی ایران.
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