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عناوین آموزشی وبینار
الزامات اخلاقی، علمی و قوانین بین المللی ناظر بر استفاده از حیوانات آزمایشگاهی•
روشهای جایگزین استفاده از حیوانات آزمایشگاهی•
مقدمه و معرفی انواع کلی روشهای جایگزین _
نرم افزارهای کامپیوتری در پژوهش _
نرم افزارهای کامپیوتری در آموزش _
استفاده از داوطلبان انسانی 
استفاده از بافتهای انسانی _
استفاده از سلول ها _
استفاده از موجودات فاقد قدرت ادراک درد و رنج _
مرور نظاممند و متاآنالیز _
روش های ریاضی _
نحوه یافتن روش های جایگزین معتبر _



دوران باستان
در پژوهش های علوم زیستی و استفاده از حیوانات آزمایشگاهی در طول تاریخ، •

پزشکی از ارزش و اهمیت خاصی برخوردار بوده است

مطالعه  برایدلیل ممنوعیت تشریح جسد انسان، از حیوانات در طب یونان باستان به •
کالبدشناسی و فیزیولوژی انسان استفاده میشد

رد حیواناتی مانند خوک و میمون را به صورت زنده یا مرده تشریح میک جالینوس•

آنها  با آزمایش روی حیوانات، آثار بسیاری از داروها را شناخت و با تشریح زکریا رازی•
به ساختمان دستگاه عصبی دست یافت

پدر علم تشریح،  (Andreas Vesalius)آندریاس وزالیوسبعد از دوره رنسانس، •
مطالعات آناتومیک گسترده ای با استفاده از حیوانات انجام داد

الزامات اخلاقی، علمی و قوانین بین المللی ناظر بر استفاده از حیوانات آزمایشگاهی
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کار بر روی حیوانات آزمایشگاهیدوره مدرن 

در قرن هفدهم در انگلستان و فرانسه آغاز شد•

افزایش درک دانشمندان از فیزیولوژی بدن انسان و حیوان •

تولید داروها و واکسن ها و یافتن روش های درمانی بر علیه بیماری ها•

پیشرفت تحقیقات بنیادین علوم زیستی و روانشناختی•

الزامات اخلاقی، علمی و قوانین بین المللی ناظر بر استفاده از حیوانات آزمایشگاهی
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:تاریخچه اخلاق در کار با حیوانات آزمایشگاهی مشتمل بر سه تئوری

(  انسان محور)کنتراکتاریانیسم•

فایده گرایی •

حقوقی•

کمیته ملی اخلاق در پژوهشهای زیست پزشکی

الزامات اخلاقی، علمی و قوانین بین المللی ناظر بر استفاده از حیوانات آزمایشگاهی



  (انسان محور )کنتراکتاریانیسم دیدگاه 
قی محسوب آزار حیوانات و حتی کشتن آنها مشکل اخلا. من فقط تا حدی با حیوانات خوب رفتار می کنم که به نفع خودم باشد•

.نمی شود

(انسان محورانه)احترام گذاشتن به قوانین اخلاقی زمانی معنی دارد که تامین کننده رفاه خود فرد باشد •

این . انسان ها دارای جسمی مادی و روحی غیرمادی هستند(: Mind-Body Dualism)جسمی  -اعتقاد به دوگانگی روان•
.حیوانات دارای روح نیستند پس هیچ احساسی ندارنددیدگاه معتقد بود که 

ماشینی ، فیلسوف فرانسوی، حیوانات را به دکارت. داشت( Materialism)ماده گرایانه نسبت به حیوانات دیدگاهی  دکارت•
.معنا نداشتصدای تیک تیک ساعت آنها چیزی بیش از تشبیه کرد که فریاد 

کالبد شکافی  ۱۷تا قبل از قرن. شدندگالیله و بیکن کشف توسط  ۱۷قرنروشهای آزمایشهای تجربی بر روی حیوانات در •
.در زمینه طب و فیزیک و شیمی بودشروع پیشرفتهای علمی  ۱۷قرن. حیوان زنده بطور محدود انجام می گرفت

.ندحیوان درد را درک نمی کآنها اعتقاد داشتند که . داشتحیوان زنده در تحقیقات اصرار زیادی روی استفاده از  بیکن •

( انسان محور ) کنتراکتاریانیسم دیدگاه 
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دیدگاه حقوقی

.قاطعانه طرفدار برانداختن استفاده از حیوانات در علم است•

وجیه هیچ منفعتی نمی تواند اهانت به حقوق یک موجود زنده انسان یا حیوان را ت•
نماید

رفتار ابزاری با یک موجود زنده دارای احساس، جهت رسیدن به هدفی خاص •
همواره غیر قابل قبول می باشد

(دیدگاه حقوقی)تاریخچه آزمایش روی حیوانات 
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(Utilitarialist)دیدگاه فایده گرایی 

تمام موجودات دارای حس، اعم از انسان و غیر انسان منافع خاص خود را دارند و منافع آنها  از نظر اخلاقی •
.دارای اهمیت است

ظر چنانچه فدا شدن رفاه یک موجود موجب کسب رفاه بیشتر برای دیگر موجودات شود، انجام این عمل از ن•
.برسدبا این شرط که رنج و ناراحتی حیوانات به حداقل اخلاقی موجه است 

.رهبری شد Peter Singerجنبش حمایت از حیوانات توسط فیلسوف استرالیایی •

بر اساس یافته های علمی  (Animal Liberation, 1975)او در کتاب خود تحت عنوان آزادی حیوان •
احساس درد قادر به تجربه .هستددرک درد و رنج حیوانات دارای شباهت هایی با انسان ها  توانایی حیوانات در

 و درک درد حاد و نیز درد با افزایش تدریجی همچون درد ناشی از التهاب، درد احشایی و دردهای نوروپاتیک
.هستند

دیدگاه فایده گرایی
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:یک دارو برای آن که بتواند توانایی عرضه شدن در بازار را به دست آورد لازم است که سه مرحله زیر را پشت سر بگذارد✓

.ماده یا گروه عاملی که دارای خاصیت دارویی است در میان هزاران ماده شیمیایی و گروه عاملی شناسایی شود: مرحله اول✓

جدیدا ( In-Vitro) کشت های سلولی،(In-Vivo)مجموععه آزمایشاتی که روی حیوانات آزمایشگاهی )پیش کلینیکی مطالعات : مرحله دوم✓
(انجام می پذیرد( In-Silico)توسط سیستم های کامپیوتری 

.انجام می پذیردانسان  که رویکلینیکی  مطالعات: مرحله سوم✓

.قرار می گیرندمرحله پیش کلینیکی برای مطالعات حیوانی بوده که در تست های جایگزین مبحث ما در اینجا ✓

تمام آزمایشات بر روی حیوانات انجام می شد که بسیار ظالمانه بود و جان بسیاری از حیوانات به خطر می افتاد و زجر  م1957پیش ازسال  ✓

بنیان گذاری شد که وظیفه آن بررسی شرایط  Charles Humeتوسط UFAWسازمانی تحت نام  1954در سال . بسیاری را تحمل می کردند
:استوار بود و شاملرفاه حیوانات قلمرو آزادی را برای انجام آزمایشات حیوانی مشخص کردند که بر  5حیوانات در محیط های آزمایشگاهی بود و 

عدم تحمل تشنگی و گرسنگی.1✓

فراهم بودن شرایط آسایش زندگی. 2✓

عدم تحمل درد، جراحت و مریضی.3✓

آزادی جهت اظهار رفتارهای طبیعی. 4✓

.بودندعدم القای ترس و استرس . 5✓

خشکتاب جایگزین های حیوانات آزمایشگاهی دکتر سیاوش احمدی نورب: منبع



Cahrlesاما از آنجا که هر آزمایشی روی حیوان بدون زیر پا گذاشتن این قوانین  ممکن نبود  Hume   به همراهWilliam Russel  مفهمومی به نام  1959در سال

 اصول روش تجربی"در کتاب . تست های جایگزین را مطرح کردند که به صورت مجموعه تست هایی که موجب حذف رفتار ظالمانه با حیوان می شود تعریف  شد

:را مطرح کردندهای سه گانه  Rاصول " انسانی

Replacement :متدهایی آزمایشگاهی جدید که در آن ها از حیوانات استفاده نمی گردد.

پ ، استفاده از نرم افزارها و روش های جایگزین، استفاده از کشت سلولها، مهندسی بافت و استفاده از میکروچی in Vitroبا روش هاي in Vivoجایگزینی تحقیقات

ای رایانه ای ها یاخته ها ، تک سلولی ها، شیوه هجایگزینی حیوانات عالی تر به وسیله گونه هاي پست تر از نظر فیلوژنی مانند گیاهان، میکروارگانیسمها، قارچ. ها

تمهای ز بدن، سیس سامانند میکرو اری، روشهای مبتنی بر محاسبات ریاضی، روشهای آماری، اپیدمیولوژی، مطالعات مروری و متانالیز، استفاده از ابزارهای شبیه

نظیر مطالعات )، انجام پژوهش بر روی انسان با رعایت ضوابط اخلاقی مربوطه (organ-on-chipهای عضو روی تراشه نظیر روش)میکروفلوئیدیک 

(میکرودوزینگ

Reduction   :روی بر  شامل متدهایی می شود که به وسیله ی آن بتوان با کمترین تعداد آزمایش به نتیجه مطلوب رسید و یا حداکثر نتایج ممکن از انجام یک تست

. حیوان گرفت

به حداقل رساندن تعداد حیوانات •

خودداري از تکرار غیر ضروري نتایج منتشر شده قبلی •

 Refinement   :شامل تکنیک هایی می شود که موجب کاهش میزان درد و رنج متحمله توسط حیوان می گردد.

استفاده از روش های آزمایشگاهی بهینه شده •

شرایط درست پرورش، غنی سازي محیط، مقید کردن•

تجویز مناسب داروهایی مانند بیهوش کننده ها، ضددردها و آرامبخش ها  •
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دیدگاه فایده گرایی



اولین قانون حمایت از حیوانات

.در انگلستان به تصویب رسید ”Animal Act“تحت عنوان  1976در سال •

.در بسیاری کشورهای اروپایی دستورالعمل های مفصلی بر رعایت اصول اخلاقی کار با حیوانات آزمایشگاهی تدوین شد •

فایده گرایی و حقوقی میانه روترکیبی از دو دیدگاه •

های سه گانهRانجام تحقیقات حیوانی را با رعایت قانون •

:بر اساس این قوانین

.آسایش حیوان اولین چیزی است که باید مورد توجه قرار گیرد•

.مناسب ترین گونه با حداقل تعدادی که نتایج معتبر به دست می آید•

.چرا روش تحقیق دردناک مورد نیاز است و چه کاری برای حفظ آسایش حیوان تا حد امکان انجام می دهد •

.تاکید داردبر آموزش پژوهشگران این قوانین •

.که در کار با حیوانات آزمایشگاهی دخیل هستند تمام کسانیو کارکنان نگهداری حیوانات و  پژوهشگرانبرنامه ها و دوره های منظم جهت آموزش •

کیل شده هی تششگادر حال حاضر کمیته های خاصی تحت عناوین مختلف در دانشگاه ها، سازمان ها و مراکز تحقیقاتی جهان برای نظارت در کار با حیوانات آزمای•
است
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ی دو اخلاق پژوهش)خلاصه وظایف کمیته های تخصصی اخلاق در کار با حیوانات آزمایشگاهی
(  وجه فردی و سازمانی دارد

بررسی پروپوزالهای تحقیقاتی و انطباق با مبانی اخلاقی•

در پروپوزال ( حداق حیوان، بهینه سازی روش ها و اصل جایگزینی)های سه گانه   Rبررسی رعایت •
در نهایت صدور مصوبه اخلاقی•

نظارت بر حسن انجام پژوهش•

متوقف نمودن تحقیقات بدون مجوز•

الزامات اخلاقی، علمی و قوانین بین المللی ناظر بر استفاده از حیوانات آزمایشگاهی



تاریخچه اخلاق در پژوهش در ایران
.  مورد توجه قرار گرفت  "اخلاق در پژوهش های علوم پزشکی”مباحث  1370در ایران دهه •

یکسال . تشکیل شد "وزارت بهداشت "زیر نظر "کمیته ملی اخلاق در تحقیقات پزشکی"برای نخستین بار  1377سال •
حقیقاتی بعد کمیته های منطقه ای اخلاق در تحقیقات پزشکی فعالیت خود را در دانشگاه های علوم پزشکی و مراکز ت

.آغاز کردند

وزه راهنماهای اخلاق در شش ح "مرکز تحقیقات اخلاق و تاریخ پزشکی دانشگاه علوم پزشکی تهران" 1384سال •
:نوپای علوم پزشکی نگارش کرد، که شامل

پژوهشهای ژنتیک•
پژوهش بر گروه های خاص•
پژوهش بر گامت و جنین•
پژوهشهای پیوند عضو و بافت•
کارآزمایی های بالینی•

پژوهش بر حیوانات •

د منابع علمی کمبو، مدرسان اخلاق پزشکیو کمبود کارشناسان تلاش این کمیته ها بر آن بوده است که مشکلاتی نظیر •
مشخص کنند مراجعی مسئول را برای نظارت بر امور پژوهشی مناسب را برطرف کنند و و آموزشی 
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سامانه ملی اخلاق در پژوهش های زیست پزشکی
https://ethics.research.ac.ir
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راهنماهای اخلاقی کار با حیوانات
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«  رانراهنمای مراقبت و استفاده از حیوانات آزمایشگاهی در امور علمی در جمهوری اسلامی ای»احتراماً پیرو ابلاغ ✓
برای انجام هرگونه اقدام در رابطه با اخذ کد اخلاق یکی از الزامات مهم این راهنما ، (1399/5/22د؛ 700/1970)/

اده از لذا بدین وسیله خاطر نشان میگردد که کلیه اقدامات مربوط به استف. حیوانات آزمایشگاهی می باشد
مقدور  حیوانات آزمایشگاهی در امور پژوهشی صرفاً پس از بررسی علمی و اخلاقی پروژه توسط ارگانهای ذیربط

رید، حمل و هیچگونه اقدامی در رابطه با تکثیر، پرورش، خبوده و تا پیش از پایان بررسیها و تخصیص کد اخلاق، 
.  صورت گیردنقل، نگهداری، آزمون، و نظایر آنها بر روی حیوانات نباید 

ه تحویل مراکز تکثیر، پرورش، نگهداری، و استفاده از حیوانات آزمایشگاهی توجه نمایند کبه طور ویژه لازم است ✓
.صورت گیرد حیوانات به افراد می باید با رؤیت کد اخلاق مربوط به پروژه مصوب

رای ضمناً هرگونه پذیرش حیوانات برای پرورش، نگهداری، یا استفاده در مراکز حیوانات آزمایشگاهی صرفاً ب ✓
این  نیز ازمطالعات پایلوت . طرحهای دارای کد اخلاق و بر اساس مندرجات پروپوزال مصوب قابل انجام میباشد

اید پس از موضوع مستثنی نبوده، صرفاً تفاوت آنها این است که بررسی اخلاقی پروپوزال مطالعات پایلوت میب
.دریافت از متقاضی در اولین جلسه کارگروه اخلاق صورت گیرد



ه از حیوانات در احتراماً، با توجه به رویکردهای نوین بین المللی در تحقیقات حیوانات آزمایشگاهی، که به دلایل علمی و اخلاقی استفاد✓
اصل ت ، لازم اسمنظور پیشگیری از آزار بی مورد حیواناتامورعلمی را به موارد ضروری و فاقد جایگزین مشروط نموده است، و نیز به 

.ر گیردبا روشهای معتبر، که در آنها از حیوانات استفاده نمی شود، مورد توجه و اهتمام بیشتر قرا جایگزینی حیوانات آزمایشگاهی

قات بر روی و پیش نیازهای بسیار برای انجام صحیح تحقیهزینه های بالا، پیچیدگی ها، وجود راهکارهای جایگزین متعدد با عنایت به ✓
ست مواد، نظیر طرحهای تحقیقاتی، پایان نامه ها، تولید مواد بیولوژیک، ت)چنانچه برای نیل به اهداف علمی حیوانات آزمایشگاهی، 

فاده از ، روشهای جایگزین به جز استفاده از حیوانات آزمایشگاهی وجود داشته و قابل انجام باشد، است(کلاسهای آموزشی و نظایر آن
. حیوانات در مداخله مذکور از نظر اخلاقی مجاز نیست

.  لی نیز شوددر امور تحقیقاتی عدم رعایت این امر میتواند موجب کاهش احتمال موفقیت در انتشار نتایج در مراجع علمی برتر بین المل✓
ای در این زمینه لازم است کمیته های اخلاق در هنگام بررسی طرح نامه های واصله اطمینان حاصل نمایند که تا حد امکان از روشه

با عنایت مواد   سمیّتاین امر به طور ویژه در مورد تستهای تعیین . علمی نوین با رویکرد جایگزینی حیوانات آزمایشگاهی استفاده شود
اجد به حجم بسیار زیاد نمونه مورد نیاز در اغلب این تستها و در عین حال پیشرفت های وسیع روشهای جایگزین در این عرصه و

.اهمیت است

ه از موجودات کشت سلولی و مهندسی بافت، استفادتوصیه می شود در موارد ممکن، استفاده از روشهای جایگزین معتبر، نظیر روشهای ✓
، شیوه های (ننظیر میکروارگانیسمها، قارچها، تک یاخته ها، انگلها، گیاها)زنده غیر از حیوانات که تکامل عصبی کمتری داشته باشند 

،(in vitro)رایانه ای، روشهای مبتنی بر محاسبات ریاضی، روشهای آماری، استفاده از ابزارهای شبیه ساز بدن، آزمایشهای برون تنی 
انجام پژوهش بر روی انسان با رعایت ضوابط اخلاقی ،(organ-on-chip)سیستمهای میکروفلوئیدیک نظیر روشهای عضو روی تراشه 

.استفاده گرددو سایر روشهای جایگزین ( نظیر مطالعات میکرودوزینگ)مربوطه 



آموزش انسانی و روش های 
حیواناتجایگزین آزمایش روی

 دکتر شهرام دارابی



:شود بازنگری حیوانات جایگزین های تکنیک و بالینی/تحقیقاتی متدهای باید چرا

رباتیک بر مبتنی تکنولوژیک ابزارهای توسعه-1
 بیماری یپاتوفیزیولوژ در بیولوژی سیستم و ها بیماری پیچیدگی-2
ها
 ،(هوشمند و پرتابل) Sono نوین تشخیصی های دستگاه ساخت-3

CT-SCAN(128 بالاتر و اسلایس) دستگاه و MRI (3قدرت با 
  تصویر پردازش کاربردی افزارهای نرم ظهور و (بالاتر و تسلا

InVesalius، 3D Slicer و BrainSuite بعدی سه بازسازی برای 
 .ارگانها و ها بافت



ه از با استفاد. روشهای جایگزین روشهایی هستند که جانشین مدلهای حیوانی می شوند در حالی که همان اطلاعات را فراهم میکنند•
لازم  در ضمن هیچ دانشجویی هم بدون کسب اطلاعات و مهارتهای. روشهای جایگزین به هیچ حیوانی صدمه نرسیده و کشته نخواهد شد

.فارغ التحصیل نخواهد شد

ی در کلاسهای فیزیولوژی،  فارماکولوژِی و جراححیوانات زنده در تمام دانشکده های پزشکی و رشته های وابسته از سال پیش  ۲۰تا•
.  استفاده می کردند

. دانشکده های امریکا استفاده از حیوان را کاملا حذف کرده انددر صد  ۹۵امروزه حدود •

بخیه زدن وجراحی بوجود امده باعث شده که حتی مهارتهای جراحی مانند شبیه سازی پزشکی پیشرفتهایی که در تکنولوژی •
.  را نیز توسط شبیه ساز میتوان اموختلاپاراسکوپی 

.شبیه ساز هایی وجود دارند که واکنش انسان را نسبت به داروها خیلی بهتر از واکنش حیوان نشان می دهند•

ده ایجاد شو سلولی و ژنتیک تمرکز روز افزونی روی بیولوژی مولکولیساخته شده است و محصول جایگزین  ۵۰۰در حال حاضر حدود •
.است

حساسیت، احترام، همدردی، رحم و شفقت و عشق که نقش مهمی در حفظ یکپارچگی جامعه دارند، حفظ می ارزشهای اخلاقی مانند •
.و خشونت و بهره کشی در جامعه ترویج نمیشودشوند 

اشته و دستگیری حیوان، پرورش، نگهداری، حمل و نقل و کشتار سالیانه میلیونها حیوان تاثیرات منفی زیادی داز نظر محیط زیست •
 مثال قورباغه ها چون هم شکار و هم شکارچی هستند نقش مهمی در ثباتبرای . تهدیدی برای گونه های در معرض نابودی می باشد

 ۳عداد سالیانه ت. در انسان میشودافزایش جمعیت حشرات و بالا رفتن احتمال ایجاد مالاریا و کاهش تعداد انها باعث اکوسیستم دارند 
.میلیون قورباغه برای تشریح کشته میشوند

یکبار  ایلدر ضمن این وس. ؛ خرید نرم افزار، ویدئو و مدلها بسیار ارزانتر از خرید حیوان برای یک سال تحصیلی می باشداز نظر اقتصادی•
.هم نیستندمصرف 

حیوانات آموزش انسانی و روش های جایگزین آزمایش روی



حیـوان آزمایشـگاهی در تحقیقــات بــدون نتیجــه موثرکشــته می شــوندمیلیـون  150سـالانه حدود ✓

ایــن حیوانــات مــدل ایده الــی . مـوش بـزرگ و کوچک آزمایشـگاهی است از  حیوانـات اسـتفاده شـده، شـامل جوندگان مانند % 95حـدود ✓
.در انســان نیســتند تجویــز غیــر تهاجمــی نظیــر  تجویــز پوســتی، خوراکــی، و استنشــاقیبــرای روش هــای 

می باشــنددرد، اضطــراب، تــرس، ناامیــدی یافتـه ای دارنـد و قـادر بـه احسـاس عصبـی تکامـل ایـن حیوانـات، سیسـتم ✓

  اسـت شــدت  آسـیبی کـه بـه ایـن تعـداد زیـاد از حیوانـات توسـط بشـر وارد می شـود، از نظـر  اخلاقـی موضوعـی بسـیار بحـث برانگیـز ✓

مـوارد متعـدد مطالعات حیوانی داشته است؟  درنقش موثری ها درمـان بیماریدر حجـم زیـاد مطالعـات بـر روی حیوانـات آزمایشـگاهی آیا✓
.داشته استضـد و نقیـض بـا نتایـج پژوهـش انســانی اطلاعـات 

اشت و بــرای انســان خطرنــاک می باشــد، اما مطالعــات بــر روی حیوانــات این امر را به خوبی نشان نداد و نتایج متضاد داشــعه یونیــزان ✓
بـرای پیشـگیری از  حـوادث مخرب اشـعه های یونیـزان شـدتأخیـر در قانونگـذاری موجــب 
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این ، (بجز بابونها)را نشان داده است در حالیکه در حیوانات کبــدی مشـروبات الکلـی و بـروز سـیروزارتبـاط بیـن مصـرف انسـانی مطالعـات✓
ارتباط مشاهده نشد

ستفاده اجذام  و برخی از بیماری های پوستی مانند( مولتیپل میلومااز جمله )برای درمان تعدادی از سرطان ها  تالیدومایــدداروهایــی نظیــر ✓
   Rimonabantریمونبن ،(مسکن) Rofecoxibروفکاسب ، (داروهای ضدالتهاب غیراستروئیدیِ)Zomepiracزومپیراک ،(می شود

، در حالـی کـه پـس از اسـتفاده در انسـان بـه نظـر رسـیدندنتســت شــده و ایمــهمگــی در حیوانــات آزمایشــگاهی (ضد چاقی)
فجایعــی بــرای انســان شــدند موجـب عواقـب وخیـم



وانــات مدلســازی این بیمــاری در حی. اسـتانتقـال ویـروس فلــج اطفــال بـه  صـورت گوارشـی  در انسـان راه اصلـی✓

که موجـب   قابـل  انتقـال بـوده تنفسـیبـه اشـتباه نشـان داد کـه ویـروس فلـج اطفـال از راه  میمونهـاآزمایشــگاهی در 

.ایــن بیمــاری  گردیــدتأخیــر  در کشــف واکســن 
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ـا جایگزیـن کـردن شـریان های بسـته شـده انسـان بدر مثالــی دیگــر، پژوهــش بــرای یافتــن روش جراحــی مناســب جهــت  ✓

ـوان بـه کـه بـه  اشـتباه نشـان مـی داد کـه از وریـد نمی تسـگ ها ، بـه  دلیـل نتایـج ناامیـد کننـده آزمایش روی وریدهـای همـان فـرد

.  ایـن منظـور اسـتفاده کـرد بـه  تاخیـر افتـاد

  ، کاردر انسـان چنیـن اثـری نداشـته باشـدممکن است می شـود،  حیـوان آزمایشـگاهی موجـب آسـیب عروقـییـی کـه در هاداروبرخی ✓

نیازمنـد بـه یصنعـت داروسـازبنابرایـن. خـارج می گـرددداروی مذکـور خاتمـه یافتـه و ایـن مـاده از فراینـد پژوهـشساخت بـر روی 

.حیوانات استو جایگزین یافتـن مدلهـای مناسـب 
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ــات نمــود بــه جهــان  پزشــکی اثبهلیکوباکتریــوم پیلــوری بــا سرکشــیدن محلــول محتــوی باکتــری بــری مارشــال دکتــر ✓
وع در ایــن موضــســالها بحــث و جــدل کــه ایــن باکتــری عامــل بــروز زخــم معــده در انســان  می باشــد و بدینوســیله بــه 

.را نصیـب خـود سـاخت 2005پایــان داده  و البتـه جایـزه نوبـل پزشـکی سـال 

در  ایـن زمینـه طیـف وسـیعی از . در مـواردی  دیگــر، بشــر بــه انجــام آزمایــش بــر روی همنوعــان خــود پرداختــه اســت ✓
ــل قابدکتــر محمــد قریــب و دکتــر آلبــرت شــوایتزر پژوهشـگران بـه چشـم می خـورد کـه از پزشـکان  انسان دوســتی چــون 

. مشــاهده هســتند
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.ـان  باشــدانســان، حیوانــات هرگــز نمی توانــد پیشــگویی بســیار دقیــق وقــوع همیــن نتایــج در انسـســرطان پســتان در درمــان ✓

؛ در حالــی کــه روش هــای ســرطان در مــوش را درمــان می کنیــماکنــون دهه هــای متمــادی اســت کــه  مــا » : ریچـارد کالسـنر✓
.«درمانــی  مؤثـر در مـوش آزمایشـگاهی، بـرای انسـان کاربـردی ندارنـد

.در  انســان و مــوش کوچــک آزمایشــگاهی تشــابه چندانــی بــا یکدیگــر ندارندژنومــی بــه التهــاب  پاســخمکانیســم های ✓

.گمراه کننـده بـوده استســوختگی ، سپســیس و ترومـا نتایج کار برمـوش کوچـک آزمایشـگاهی ممکـن اسـت در مـورد سـه مورد ✓

ــدن کــه بــه صــورت ســنتی بــر روی حیوانــات آزمایشــگاهی انجــام شــده اند، نتایــج متفــاوت از آنچــه در بتســتهای ســمیت ✓
ا بـا بسـیاری از داروهـا و محصـوالت آرایشـی کـه ایـن تسـتها بـر روی آن هـنتیجـه اینکـه، . انســان رخ می دهــد  را بـه دسـت آورده انـد

.موفقیـت انجـام شـده بودنـد، در مراحـل آخـر، شکســت خــورده اند

تواننـد  آزمایشـگاهی کــه میدسـتگاه گــوارش انسـان و حیوانــات در مطالعــه ای کــه بــا هــدف شناســایی تفاوت هــای اصلــی بیــن  ✓
جـذب مـواد  پـس از تجویـز خوراکـی را تحـت تأثیـر قـرار دهنـد انجـام شـد، مشـخص گردید  کــه تفاوت هــای دســتگاه گــوارش 

و بیوشــیمی   تفاوتهـای فیزیولوژیـکآن هـا می باشـد، بلکـه انســان نــه تنهــا مربـوط بـه تفاوتهـای آناتومیـک حیوانــات آزمایشــگاهی و 
.  بالینــی آن هــا را نیــز در بــر می گیــرد و در نتیجــه باعــث تغییــر در  جــذب داروهــا و متابولیســم آن هــا می شــود

 کهــامتابولیســم و فارماکوکینتیــک زنوبیوتیکــه نقــش بســیار  مهمــی در  450Pآنزیــم یــا در مثالــی دیگــر مشــخص شــده کــه ✓
دارد، در انســان بســیار  متفــاوت از مــوش بــزرگ آزمایشــگاهی اســت 
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، نهایتـا در انتقـال  دانــش بــه دســت آمــده از حیوانــات آزمایشــگاهی بــه انســان ارجـاع ۹۰۰از مقـالات بـا حـدود %  ۹۰✓

ول ناموفــق بوده انــد،  می تــوان انتظــار داشــت کــه ســایر تحقیقــات حیوانــات آزمایشــگاهی کــه بــه  طــور معمــ

بیمــاران  ارجاعــات بســیار کمتــری دریافــت می کننــد، بــا احتمــال بســیار  کمتــری نیــز قابــل انتقــال بــه بالیــن

انســانی باشــند 

ت داشـته باشـد و نتایجـی کـه بـه دسـدارو بــرای  انســان مفیــد بــوده، اما در مــوش اثـرات منفـی ممکــن اســت یــک ✓

در همـان مثـال فـوق، فـرض کنیـد کـه فرد بـرای حرکـت بـه نقطـه مـورد نظـر در سـمت . مـی آورد غیـر  مرتبـط خواهـد بـود

!  شـمال جغرافیایـی، بـه سـمت جنـوب حرکـت  کنـد

بــه عنــوان مثــال، تحقیقــات در . مــدل مناســب وجــود  نــدارددر برخــی مــوارد نیــز اساســا امــکان ایجــاد ✓

ســانی بـه دلیـل نبـود مدل هـای حیوانـات آزمایشـگاهی کـه مرتبـط  بــا بیماری هــای انکلیــوی  انسـان زمینــه بیماری هــای 

باشــند، بســیار محــدود می باشــد 

صرفــا نمــودی از عملکــرد تیمــار در بــدن حیــوان آزمایشــگاهی اســت و پژوهــش بــر روی حیوانــات آزمایشــگاهی، ✓

ز حتــی بــا وجــودی کــه نتایــج بدسـت آمـده ا. دلیلــی نــدارد  کــه همیــن نتایــج در انســان نیــز حاصــل گــردد

، تـا حیوانـات دقیقـا بـا نتایـج تیمـار در انسـان تطابـق داشـته باشـد و پژوهـش در تمـام مراحـل آتـی خـود موفـق عمـل کنـد

فاصلــه وجــود دارد ســال  1۵-1۰رسـیدن نتایـج بـه  بالیــنی حــدود 

 انسـان نیسـتندحیوانـات مـدل  خوبـی بـرای بررسـی فیزیولـوژی مختلـف نشـان داده شـده کـه متاآنالیـز درپژوهش هـای ✓
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 مدل هـای حیوانـی اسـت، بایـد توجـهداروی جدیـد  در کاهـش فشـار خـون بـه عنـوان مثـال اگـر پژوهشـگری بـه دنبـال کشـف اثـر یـک ✓
.  داشـته باشـد کـه  در حقیقـت، طیـف وســیعی از عوامل تعیین کننـده فشـار خـون ایـن حیـوان هسـتند

(:مانند فشار خون)عوامل موثر بر ایجاد مدل های حیوانی

(جفت انــدازی تصادفــی حیوانــات)سـویه و گونـه و سـابقه ژنتیکـی تولیـد حیوان ✓

و بــروز  تفاوتهـای ناشـناخته بیـن حیوانـات  مختلــفیـا تجربـه ناکافـی پژوهشـگر ) بیمــاری مثــال فشــار خــونمدلسازی صحیح ایجاد ✓
(  می شود« مدل ســازی»آن هــا بــه فرآینــد  پاســخ های مختلــف 

مـواد غذایـی  ✓
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 صـــدای کشـــیده شـــدنمحـــل، کوبیـــده شـــدن درب ورودی ، صـــدای  هواکـشصدا و نویز مانند )نگهـداری صحیـح حیوانـات ✓
شـدت نـور کـــردن در راهـــروی محـــل بلنـــد صحبـــت قفســـها، تمیـــزکاری  وصـــدای شـــیر آب بـــر روی زمیـــن، قفســـها 

آنهـــا بـــه نحـــوی کـــه موجـــب درد و تـــرس حیـــوان مقیـــد کـــردن غیراصولـــی  نادرســـت حیوانـــات،لامپ، جابجا کـــردن 
دید بـــوی شـــمحیـــط و تهویـــه ناکافـــی حیوانـــات در یـــک قفـــس، تراکـــم زیـــاد از حیـــوان، خونگیـــری دردنـــاک شـــود، 

ــات در حیوانـدیســـترس، درد، یـــا تـــرس و بســـیاری مـــوارد مشـــابه، اتفاقـــات اســـت کـــه میتوانـــد بـــا ایجـــاد آمونیـــاک 
استرس بد یا عامل )درد یـا رنج  حیوان بـا ایجاد دیسـترس. موجـــب تغییـــر در داده هـــای علمـــی بدســـت آمـــده از آنهـــا شـــود

وجـب حیوانـات م (استرس زایی که باعث به هم خوردن تعادل درونی بدن موجود زنده می شود به نحوی که نتیجه این امر به ضرر حیوان باشد
.ددمی گـرحصـول داده هـای  غیرحقیقـی شـده و چـون این موضوع  ربطـی بـه موضـوع مـورد پژوهـش نـدارد، منتـج بـه افزایش فشـار خون 

ـت بـا شـدت ایـن اثـرات تا حدی اسـت که حتی  ممکـن اسـت اثـر داروی مورد اسـتفاده پژوهشـگر را به طـور کلی خنثی  کـرده و در حقیق ✓
داروی مذکـور می توانسـت داروی  کاهنـده فشـار خـون مناسـبی باشـد، اثـر آن در طول پژوهش محو شـده  و هرگـز کشـف وجـودی کـه 

 رخ ایـــن در حالـــی اســـت کـــه مـــوارد فـــوق بـــه صـــورت رایــج در بســیاری از مراکــز نگهــداری و اســتفاده از حیوانــات. نشـود
تر بـــوده و بـــه نـــدرت امکانپذیـــر اســـجلوگیـــری از تمامـــی آنهـــا اگـــر ناممکـــن نباشـــد، امـــری بســـیار دشـــواداده و 



:حیوانـاتآثار دیسـترس بر روی 
تأثیـر بـر سیسـتم نورواندوکرینولوژیـک، کورتیـزول، کورتیکواسـترون؛   ✓

تأثیر بر تعداد گلبولهای قرمز، میزان هموگلوبین، و حجم طحال ✓

سرکوبی سیستم ایمنی  ✓

بروز طیف وسیعی از بیماری ها و حتی ناتوانی در تولید مثل  ✓

کاهش تراکم نورورسپتورهای سیستم اعصاب مرکزی ✓
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:آثار تــرس در حیوانــات 
افزایش نورآدرنالین، آدرنالین، و دوپامین  ✓

افزایش ضربان قلب، فشار خون، و قند خون  ✓

تغییرات بیولوژیک و رفتاری وسیع   ✓

: آثار درد کشــیدن حیوانــات
ــدیم،  اندورفین افزایــش غلظــت پلاســمایی اپینفریــن، نوراپینفریــن، کورتیــزول،  کورتیکواســترون،  گلوکــز،  گلوکاگــون،  س✓

آمینواســیدها، ،Pلیپوتروپیــن، مــاده ،ADHهــا،  انکفالین هـا، رنیـن، آنژیوتانسـین، آلدُسـترون، وازوپرسـین، هورمـون  ضــدادراری 
لیپیدهــا، و  کتونهــا،  

افزایــش فشــار خــون و ضربــان قلــب،  افزایــش حجــم ضربــه ای، افزایــش برونــده قلبــی،   ✓

تنفــس ســریع و کــم عمــق، کاهــش حجــم جــاری تنفســی، کمبـود اکسـیژن خـون ،  افزایـش دی اکسـید کربـن خـون ✓

،  (ائوزینوپنــی)و ائوزینوفیــل  خــون ( لنفوپنــی)کاهــش تعــداد ســلولهای لنفوســیت خــون  ✓

،  (نوتروفیلی)افزایش تعداد سلولهای نوتروفیل خون  ✓

کاهش غلظت پالسمایی فسفر، منیزیم، تستسترون، انسولین ✓
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ت هـای همچنیـن بایـد توجه داشـت که شـرایط آزمایشـگاه محل انجـام تحقیق  یـا نحـوه کار بـا حیوانات، می توانـد باعث تفاو✓

، شـرایط محیطـیبـه عنوان مثال مشـخص  شـده کـه . وسـیع در نتایج به  دسـت آمـده از آزمایشـگاه های مختلـف شـود

دن ژن روشـن و خاموش شـحیوانـات و بسـیاری مـوارد دیگر می توانـد باعث  سـن، اسـترس پارامترهـای فیزیولوژیک مرتبط با

.خاصـی شـده کـه متعاقبا اثـر نامطلـوب خـود را در نتایج  پژوهش نشـان خواهنـد دادهـای 
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می بایـد تحـت نظارت  ارگان هــای ویــژه و صرفــا نگهـداری و کار بـا حیوانـات مطابـق الزامـات قانونـی، ✓
.صــورت گیــرد افــراد آموزش دیــده توســط

ـک بــه طــور  خلاصـه، اقـدام مـورد نظـر پژوهشـگر بـرای انجـام بـر روی حیوانـات، می بایـد  ابتـدا توسـط ی ✓
اد مـورد  بحــث و بررســی قــرار گرفتــه تــا ابعــمتخصـص و غیرمتخصـص کمیتـه متشـکل از اعضـای 

.مختلــف آن بــه صــورت شــفاف دیــده  شـود

.  یــردبررسـی شـده و آنـگاه روش انجـام کار مـورد  تجزیــه و تحلیــل قــرار می گلـزوم انجـام ایـن کار سـپس ✓
در صــورت پذیــرش انجــام پــروژه، در طــول  انجـام آن نیـز بـا درخواسـت گـزارش از پژوهشـگران یـا 

  پــروژه مصــوبکــه در عمــل رخ می دهــد بــا آنچــه در تطابــق وقایعــی ، نسـبت  بــه بازرسـی سـرزده
.ذکـر شـده بـود، اطمینـان حاصـل می گـردد

جـرای انجـام پـروژه در هـر مرحلـه از اتعلیـق یـا توقـف بـرای اختیـار تـام کمیتـه تصویب کننـده طـرح دارای  ✓
وده و فرآینـد مذکـور بـه نحـوی اسـت کـه هیـچ فـرد حقیقـی یـا حقوقـی از  آن مسـتثنی نبـ. آن  می باشـد

ع علمـی حتـی اگـر فـردی در ایـن مرحلـه بتوانـد بـه نحـوی از قانـون  فـرار کنـد، در حیـن ارائـه نتایـج در منابـ
.  معتبـر، یـا حتـی سـال ها پـس  از ارائـه نتایـج بـا مشـکلات عمـده مواجـه خواهـد شـد
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روش های جایگزین نسبی 
دارنــد  قــدرت ادراک درد و رنــج پایین تــری کــه پایین تــر  در رده بنــدی تکاملــی اســتفاده از حیوانــات ✓

روش های جایگزین مطلق 
ـات یـا مـواد بیولوژیـک مشـتق از حیوانهیچگونـه  جانـدار واجـد ادراک روش هـای جایگزیـن مطلـق روش هایـی هسـتند کـه در آنهـا از ✓

:و شاملاسـتفاده نمی شـود

مطالعه بر روی بافتها و سلولهای انسانی✓

مطالعه با استفاده از مدلهای کامپیوتری و ریاضی✓

مطالعه بر روی داوطلبان انسانی✓

مطالعه با استفاده از موجودات زنده فاقد قدرت ادراک درد و رنج✓

مطالعه با استفاده از روشهای آماری✓
تاکنـون یافتـه شـده اند قـادر بـه در رابطـه بـا روش هـای جایگزیـن مطلـق باید توجه داشـت که روشـهایی که✓

مـواردی بـه تنهایـی بـرای پاسـخ بـه یـک سـؤال پژوهشـی کفایـت نمیت بشـر نبـوده یـا درلاپاسـخگویی بـه تمـام سـؤا
.نماینـد
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حیوانات روش های جایگزین آزمایش روی



:  In-Vitroتست های 

:کشت سلول دارای مزایا و معایبی می باشد 

تعداد  اهشمی توان اثر تک تک اجزای دارو را روی تک تک اجزای سلول بررسی کرد، برای بررسی اثرات موتاژنتیک و جهش زایی بسیار مناسب است، باعث ک: مزایا  ✓
. آزمایشات روی حیوانات می شود

ولیه دارد که ا ینتایج به دست آمده آز آزمایش روی کشت سلوی همواره با آزمایشات روی حیوانات و انسان هم نتیجه نیستند، نیاز به سلول حیوانی یا انسان: معایب✓
جنین  یلیونک مخود می تواند باعث درد و رنج شود، نیاز به سرم حیوانی و عصاره جنینی در محیط کشت بوده که برای انجام آزمایشات در سطح جهانی حدود ی

.گاوی را در سال تلف می کند

:تست های رایج روی کشت سلولی

✓Tissue Culture Methods  :مثل . ددر این تکنیک ها یا یک بافت را کشت داده یا مدلی از یک بافت شبیه سازی می شود که خود انواعی از تست هارا شامل می ش
Organotypical Skin Model  با سلول های بنیادی بالغ اپی درم مدلی از پوست برای مطالعات التهابی شبیه سازی می شود

✓Embryonic Stem Cell

✓Human Cell Culture

✓Cell Lines
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(کشت سلول) حیوانات روش های جایگزین آزمایش روی



کشت سلولی سه بعدیکشت سلولی دوبعدیویژگی ها

سلولها شکل طبیعی خود را حفظ می کنندکشیده/ پهن مورفولوژی سلولی
قرار گرفتن در معرض 
محیط  کشت سلولی

.یرندسلول ها بصورت یکسان در معرض محیط کشت قرار می گ

سلول ها از نظر رشد همزمان و در یک فاز هستند

گازها به طور یکنواخت به داخل و خارج سلول ها پخش می 
.شوند

دسلول های مرکز کمتر در معرض محیط کشت قرار می گیرن
ر به دلیل قرار گرفتن در معرض متفاوت محیط ها، سلول ها د

.  مراحل مختلف رشد قرار دارند
لول ها انتشار گازها در لایه های داخلی نسبت به لایه بیرونی س

ناهمگون است
سلول ها در سه بعدی به خوبی متمایز می شوندسلول ها در دو بعدی به خوبی متمایز نمی شوندتمایز سلولی 

عدی اتصالات  واقعی سلول به سلول در کشت های سلولی دوباتصالات سلولی
ایجاد نمی شود

عدی اتصالات  واقعی سلول به سلول در کشت های سلولی دوب
ایجاد می شود

و سلول ها در مقایسه با دو بعدی اغلب به داروها مقاوم هستندتندسلول ها اغلب به طور غیرواقعی نسبت به داروها حساس هسحساسیت دارویی
.قابل مقایسه است in vivoنتایج با مدل های

واقع بینانه، شرایط طبیعی را تقلید می کندبسیار سریع، غیر طبیعیتکثیر سلولی
و تصویربرداری و تجزیه

تحلیل 
.  روش های موجود برای سلول های دوبعدی استاندارد شده است

تاندارد تجزیه و تحلیل تصویربرداری برای سلول های دو بعدی اس
.و آسان تر است

دشوار تصویربرداری و تجزیه و تحلیل برای سلول های سه بعدی
است

استin-vivoبیان ژن با دقت بیشترو شبیه مدل های نیستin-vivoبیان ژن شبیه مدل های بیان ژن

گران ارزانهزینه

(کشت سلول) حیوانات روش های جایگزین آزمایش روی



در ایــن تســت غلظت هــای  . اســت LD)50 (% 50مــرگ آور یــک مثــال از تســت های ســمیت کــه در حیوانــات انجــام می شــود  دوز ✓
  تجویـز  می شــود تــا مشــخص شــود چــه غلظتــی از مــاده مذکــور موجــبحیوانـات آزمایشـگاهی مختلـف مـواد شـیمیایی بـه جمعیتـی از 

.درصـد از حیوانـات خواهـد شـد 50مـرگ 

  ED50 (Effective dose)یا 50IC (Inhibitory concentration)اسـتفاده می شـود، تسـت LD50روش جایگزینـی کـه امـروزه بـه جـای ✓
ی کـه می از غلظتـی از یـک مـاده شـیمیایاسـت کـه بـرای  تعییــن میــزان ســمیت ســلولی یــک مــاده شــیمیایی انجــام شــده و  عبـارت اسـت 

دتوانـد موجـب  مهــار رشــد نیمــی از جمعیــت ســلول ها شــو

 در زمینه هــایحیوانــات و انســان ها مدل هــای حیوانــی  مـورد اسـتفاده در تحقیقـات زیسـت پزشـکی دچـار اشـکال  می باشــند؛ چــرا کــه ✓
بـه طـور چشـمگیر بـا  یکدیگـر متفـاوت هسـتند متابولیسـم و حـذف ترکیبـات دارویـی مختلــف  نظیـر 

خشکتاب جایگزین های حیوانات آزمایشگاهی دکتر سیاوش احمدی نورب: منبع

(کشت سلول) حیوانات روش های جایگزین آزمایش روی



را خیلی راحت تر مشخص می DNAکشتهای سلولی و بافتی، قابل اطمینان و کم هزینه هستند و صدمات •
.نتایج امتحان داروهای جدید روی بافتهای انسانی بسیار قابل اطمینان تر هستند. کنند

ی هستند که واکسنهایی که از کشتهای بافتهای انسانی به دست می ایند نه تنها موثر تر و ارزانتر از واکسنهای •
.از بافت میمون بدست میایند بلکه خطرات عفونت با ویروسهای حیوانی را هم ندارند

(کشت سلول) حیوانات روش های جایگزین آزمایش روی



اپیدمیولوژی
 ایجاد علت .تانهاس از پیشگیری و بیماریها علت یافتن پی در پزشکی علم .باشد می انسانی جمعیتهای مطالعه ✓

 ثمرتر پر اربسی انسانی جمعیتهای مطالعه .دارد فرق انسانی شرایط با حیوانی مدلهای در ان مکانیسم و بیماری
 از بالا خون شارف و کلسترول کشیدن، سیگار مانند عروقی قلبی بیماریهای اصلی علل تشخیص مثال برای .است

  .است شده حاصل اپیدمیولوژِی مطالعات

 مادرزادی نقص یا سرطان از که کسانی در را سلولی و مولکولی خصوصیات محققان ،مولکولی اپیدمیولوژی در✓
.میکنند مشخص راDNA صدمه علت و مکانیسم و کرده بررسی برند می رنج

 صرفم قطع و منظم ورزش و چربی کم گیاهی رژیم که دریافتند قلب محققان ،بیماران مستقیم مشاهده با✓
.برد بین از را قلب بیماری میتواند استرس کنترل و  سیگار

حیوانات روش های جایگزین آزمایش روی



بیوپسی
در . ردسرطان روده از توده های خوش خیم ادنوما سرچشمه می گیبیوپسی اندوسکوپیک نشان داده است که ✓

.  ارتباط دیده نمی شودصورتی که در مدلهای حیوانی این 
.د باشندجدیبیوپسی های کوچک پوستی که به همراه عروق باشند میتوانند وسیله ای جهت امتحان داروهای ✓

حیوانات روش های جایگزین آزمایش روی



مطالعه روی دانشجویانی که آناتومی را از طرق بسیار ساده ای مانند ساختن مجسمه گلی سیستم های مختلف 
بدن یاد گرفتند، نشان داده که نمرات آنها بطور واضح بالاتر از همکلاسی هایشان بوده که حیوان را تشریح 

کرده بودند

( در آموزش)حیواناتروش های جایگزین آزمایش روی



ی از در بسیاری از دانشکده های دامپزشکی برای آموزش کالبدشناسی، جانورشناسی، فارماکولوژی، فیریولوژی و بعض
بیه سازها جراحی ها نظیر لاپاراسکوپی و سزارین استفاده از حیوان به طور کلی کنار گذاشته شده و به جای آن از نرم افزارها، ش

و مانکن ها استفاده می شود

( در آموزش)حیواناتروش های جایگزین آزمایش روی



• https://ec.europa.eu/jrc/en/eurl/ecvam

• https://simtk.org/

• http://alttox.org/

• http://altweb.jhsph.edu/resources/

• https://norecopa.no/norina

https://ethics.research.ac.ir/docs/page
s/Alternatives_to_Lab_Animals.pdf
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  http://simtk.orgسایت 

د در اینجا همچنین پژوهشگران میتوان. پژوهشگر می تواند نرم افزار، داده ها و مدلهای ساخته شده خود را با دیگران به اشتراک گذارددر این وبسایت ✓
تباط یگر ارگروهی را تشکیل داده و بر روی پروژه ویژه ای کار کنند در وبسایت مذکور این قابلیت وجود دارد که یک پژوهشگر با هزاران پژوهشگر د

.سترایگان ا نرم افزارهای ارائه شده در این وب سایت. پیدا کرده و از آنها برای انجام پروژه های خود کمک بگیرد یا در پروژه آنها مشارکت نماید

خشکتاب جایگزین های حیوانات آزمایشگاهی دکتر سیاوش احمدی نورب: منبع

ت در پروژه هایی که در این سایت تا کنون تعریف شده اس✓
یوزین سیستمهای سلولی قلب و عروق ، م زمینه هایی نظیر

بوده و سیستم های عصبی عضلانی، پروتئین ها، بافت ها 
 از لحاظ سیستم های زیستی محاسباتی به دستجات

ها  تحلیل تصاویر ، تجزیه و تحلیل و مدلسازی شبکه

(Network modelling and analyses)  شبیه ،
سازی فیزیکی ، تجزیه و تحلیل های آماری، و تصویر 

دسته بندی  اطلاعات علمی (visualization)سازی
.میشوند

(  insilico محاسبات ریاضیمدلهای کامپیوتری و)حیوانات روش های جایگزین آزمایش روی
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CHASTE (Cancer, Heart and Soft Tissue Environment)بسته نرم افزاری 

دانشگاه  این بسته نرم افزاری توسط. امکان شبیه سازی عملکرد برخی اعضای بدن و انجام مطالعات پژوهشی بر روی آنها فراهم شده است CHASTEدر نرم افزار ✓
. قابل دسترس می باشد/https://www.cs.ox.ac.uk/chasteاز طریق آدرس اینترنتی  رایگان  تهیه شده و به آکسفورد

بسته نرم افزاری  را به انجام رساند اینمدل سازی بافت نرم و الکتروفیزیولوژی در سطح سلولی و بافتی با استفاده از این نرم افزار میتوان مطالعاتی در زمینه ✓
. میباشد بدین معنی که میتوان قابلیتهای جدیدی را روز به روز به آن افزودکتابخانه قابل گسترش دارای یک 

آورده شده https://www.cs.ox.ac.uk/chaste/publications.htmlفهرستی از مقالاتی که با استفاده از نرم افزار مذکور به چاپ رسیده اند در آدرس ✓
.است

:این نرم افزار در سه حیطه اصلی متمرکز شده است  

مدل سازی فعالیت الکتروفیزیولوژی قلبی✓

امکان پذیر می باشدhttps://www.cs.ox.ac.uk/chaste/cardiac_index.htmlدسترسی به این نرم افزار از طریق آدرس✓

مدلسازی سلولی مختص هر فرد✓
دسترسی به نرم افزار مذکور از طریق آدرس   . در این رابطه بیشترین کاربرد این نرم افزار در زمینه هومئوستاز بافتی و مسائل مربوط به کارسینوژنها میباشد✓

https://www.cs.ox.ac.uk/chaste/cell_based_index.htmlامکان پذیر است.

مدلسازی تهویه ریوی✓

ممکن استhttps://www.cs.ox.ac.uk/chaste/lung_index.htmlدسترسی به این نرم افزار از طریق آدرس ✓

خشکتاب جایگزین های حیوانات آزمایشگاهی دکتر سیاوش احمدی نورب: منبع
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Insigneo Bone Tissue Suitنرم افزار 

✓https://github.com/INSIGNEO/microFE میباشد که توسط یک تیم پژوهشیمدل سازی بافت استخوانی مجموعه ای از ابزارهای 
.در دانشگاه شفیلد انگلستان واکسفورد، دانشگاه ادینبرو  و دانشگاه منچستر ساخته شده است

نانو سی تی اسکن  یا (microCT)تصاویر میکرو سی تی اسکن با استفاده از این مجموعه نرم افزار میتوان مطالعاتی را بر روی ✓
(nanoCT)  به انجام رساندبافت استخوان .

 In silico)در طراحی و بهینه سازی ابزارهای پزشکی، کارآزمایی های پیش بالینــی بــا اسـتفاده از کامپیوترموارد کاربرد این نرم افزار ✓

preclinical trial) و کارآزمایی های بالینی کامپیوتری(In silico clinical trial) میباشد .

خشکتاب جایگزین های حیوانات آزمایشگاهی دکتر سیاوش احمدی نورب: منبع
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 Assay Virtualنرم افزار

مدلهای پتانسیل عمل سلولهای بطن قلب ✓

مدلهای پتانسیل عمل دهلیز قلب✓

مدلهای شبکه پورکنژ قلب انسان✓

مدلهای گره سینوسی دهلیزی ✓

شبیه سازی القاء پالسهای الکتروفیزیولوژی و مکانیکی در آکسونها✓

Virtual Assayنرم افزار 

 در زمینه تولید مجموعه ای از نرم افزارهایآکسفورد  دانشگاه✓
ه از در انسان فعالیت داشته کمدل سازی پتانسیل عمل اعصاب 

است  Virtual Assayجمله آنها نرم افزار 

انسان  اثرات دارو بر سلول های بطنی قلببرای انجام شبیه سازی ✓
و پیش بینی عوارض جانبی احتمالی داروها بر قلب انسان 

.  استفاده می شود

ه به گونه ای طراحی شده است که برای همه، از جمله افرادی ک✓
د، دارنتخصص کمی در مدل سازی و شبیه سازی کامپیوتری 

.قابل دسترسی باشد

لبی مدل های کامپیوتری از سلولهای قدر این نرم افزار می توان ✓
یزان انسانی را طراحی کرده و از آنها برای پیشگویی ایمنی و م

.استفاده کرد  مؤثر بودن مواد کاندید دارویی

ی طول زمان فرآیند مذکور بسیار کوتاه است، به نحوی که م✓
نفر انسان با استفاده  100سلولهای قلب توان مثلا در مورد مدل 

از یک لپ تاپ به روز شبیه سازی کارازمایی یک دارو را در 
. دقیقه به انجام رساند 5کمتر از 
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یادیمدلهای سلولهای قلبی مشتق از سلولهای بن✓

https://www.cs.ox.ac.uk/insilicocardiotox/home/
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• https://process.innovation.ox.ac.uk/

( مدلهای کامپیوتری و محاسبات ریاضی)حیوانات روش های جایگزین آزمایش روی
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برای مجموعه ای از شرایط ضربه ارائه این بسته فرآیندی برای کالیبراسیون و ارزیابی مدلی برای پیش بینی آسیب شبیه سازی شده به شبکه های مغز 
.می کند
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پژوهش بر روی انسان

( ریز تجویز)روش میکرو دوزینگ 

فرآیند سنتی کشف داروهای جدید ✓

علل ناکارآمدی روش سنتی کشف داروهای جدید✓

روش نوین ارزیابی تعامل داروها با بدن انسان✓

اصول کلی روش تجویز ریزدارو✓

کاربردهای تجویز ریزدارو✓

مزایا و معایب روش تجویز ریزدارو✓

روش اجرای پژوهش مبتنی بر ریزدارو✓

یک نمونه پژوهش تجویز ریزدارو✓

استفاده از ریزدارو به منظور انجام جداگانه و همزمان مطالعات✓

مطالعات تعادل جرمی ✓

تلفیق دو روش توسط تجویز ریزدارو✓

خشکتاب جایگزین های حیوانات آزمایشگاهی دکتر سیاوش احمدی نورب: منبعالگوهای قابل استفاده در سایر انواع مطالعات تجویز ریزدارو✓

( پژوهش بر روی انسان)حیوانات روش های جایگزین آزمایش روی



Microdosing
 وکینتیکفارماک اثرات بررسی منظور به داروها پائین بسیار مقادیر از استفاده روش میکرودوزینگ،✓

.باشد می انسان در آنها

 سالها یا ماهها که را ازمایشی توانند می دانشمندان که اندشده پیشرفته انقدر کامپیوتری مدلهای✓
.دهند انجام ساعت چند یا دقیقه چند عرض در شود، انجام حیوان روی تا میبرد زمان

 ینبهتر که است عقیده این بر ان اساس .است کرده ایجاد داروسازی در بزرگی انقلاب روش این ✓
  .است انسان خود انسان برای مدل

 بدن در را اثراتش و کرده مصرف را جدید داروی نرمال دوز درصد یک زیر مقادیر روش این در✓
 و کننده مراهگ تستهای جانشین و است دقیق بسیار روش این که شده ثابت .کنند می بررسی انسان

.شد خواهد حیوان روی اطمینان قابل غیر

 هب آن از تا است تلاش در فعلی تحقیقات و است جدیدی موضوع ها روانگردان کردن میکرودوز✓
کن استفادهاضطراب و افسردگی برای جایگزین درمان یک عنوان

 اتملاحظ رعایت و تر پائین تحمیلی های هزینه دهی، نتیجه بالای سرعت دقیق، بسیار) مزایا✓
(حیوانات روی آزمایش پیرامون اخلاقی

( پژوهش بر روی انسان)حیوانات روش های جایگزین آزمایش روی



کارآزمایی بالینی

ـرات بالینــی ، تمرکـز مطالعـه بـر ویژگیهـای فارماکولوژیک داروی مــورد نظــر بــوده و نســبت بــه اثـفـاز یـک کارآزمایـی بالینـی✓
.مفیــد آن کمتــر توجــه صـورت می شـود

ـام  انجتعامـل دارو بـا موضـع هـدف چندیـن سـال پـس از شناسـایی اولیـه مولکولهـای هـدف در مورد فـاز دو کارآزمایـی بالینـی ✓
( می باشــد %62 کارآزمایــی بالینــی بــه  میــزانفــاز دو بیشــترین میــزان شکســت ترکیبــات دارویــی در )می شــود 

ترکیــب مــورد  بررســی تأییــد می شودو ایمنــی ، کارایــی فــاز ســه کارآزمایــی بالینــی  ✓

د،  ، مطالعــات  ایمنـی بـر روی داروی نهایـی کـه در حـال عرضـه بـه عمـوم بیمـاران می باشـفــاز چهــار کارآزمایــی بالینــی✓
.   صــورت می گیــرد

:  مطالعــات بــر روی ترکیبــات کاندیــدای دارویــی، در طــی دو فراینــد بررســی می گــردد

نیــن ایــن فراینــد همچ. می باشــدجــذب، پخــش، متابولیســم، و  دفــع ترکیــب کــه شــامل فراینــد فارماکوکینتیــک ✓
.  زمـان دارو در دسـتگاه گـردش خـون و بافـت هـدف را بررسـی  می نمایــد-پروفایــل  غلظت

.   آن می باشــدتعامـل دارو بـا موضـع هـدف  کـه عبـارت از فراینـد فارماکودینامیـک ✓

 رکیبـاتدر ایــن رابطــه، بــا توجــه بــه تفــاوت فارماکوکینتیــک و فارماکودینامیــک  داروهـا در بـدن انسـان و حیوانـات، برخـی ت✓
ــی کارآزمایاز خـود نشـان داده،  لیکــن در پیش بالینـی بـر روی حیوانـات آزمایشـگاهی اثـرات مثبـت ممکـن اسـت در مطالعـات  

.بخورنــدبالینــی شکســت 
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ارائـه  در حقیقـت. فرآینــد ســاخت داروهــای جدیــد بــا روش کلاسیک، اقدامــی بســیار طولانــی،  پیچیـده و پرهزینـه اسـت✓
هزینـه بـه میلیـون تـا یـک میلیـارد پونـد   500زمـان نیـاز داشـته و بیـن سـال  15تـا  10یـک داروی جدیـد بـه بـازار حـدوداً 

.  همـراه دارد

در حــدود تأییدیــه نهایــی یــک داروی جدیــد صـورت گرفـت،  میــزان موفقیــت  2017مطابـق یـک ارزیابـی کـه در سـال ✓
بعمــل آمــده بــرای کشــف داروهــای جدیــد بــا شکســت از تحقیقــات % 95می باشــد و بــه عبــارت دیگــر % 5 فقــط

!  مواجــه  می شــوند

علل ناکارآمدی روش سنتی کشف داروهای جدید

یـک  مجموعـه عوامـل فـوق دانشـمندان را بـر آن داشـت کـه بـه بررسـی عللـی  بپردازنـد کـه سـبب می شـود ویژگیهـای مهـم ✓
مـاده شـیمیایی در مراحـل  اولیــه مشــخص نشــده و حجــم وســیعی از پژوهش هــای بی حاصــل بــر روی ترکیباتــی 

. صــورت گیــرد کــه اساســا ترکیبــات مناســبی نیســتند

:برخــی علــل  شناســایی شــده در ایــن رابطــه عبارتنــد از

.  ا نحـوه عملکـرد دارو در انسـانآزمایشـگاهی در رابطـه  بـپیشـگویی ضعیـف مدل هـای حیوانـات قابلیـت ✓

.  ، کـه بـرای بیـش از سـه  دهـه نـوآوری چشـمگیری در آن صـورت نگرفتـه اسـتقدیمـی بـودن روش کشـف داروهـا✓

. فازهـای اولیـه کارآزمایـی بالینـی بـر روی انسـانمـاده مـورد بررسـی در لحـاظ نکـردن فارماکودینامیـک ✓
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باهـدف کاهـش شکسـت های  مربــوط « نــوآوری در مســیر بحرانــی»در گزارش بــا عنــوان   2004ســازمان غــذا و داروی ایــاالت متحــده در ســال ✓

. بــه توســعه داروهــای جدیــد ارائه نمود

ن لحـاظ ایـن برهـه زمانـی از ایـ.  بــه بــازه  زمانـی بیـن آغـاز مطالعـات پیش بالینـی تـا رسـیدن دارو بـه بـازار گفتـه می شـود« مســیر بحرانــی»✓

ر بیشـترین  میــزان افزایــش هزینه هـای تولیـد دارو در ســال های اخیــر مربــوط بــه افزایــش  هزینه هـا داهمیـت دارد کـه تخمیـن زده می شـود 

اردلـذا روش هـای نوآورانـه ای کـه بتوانـد  موجــب کاهــش هزینه هــا در ایــن مرحلــه شــود، اهمیــت بســیار بالایی د. مسـیر بحرانـی بـوده اسـت

 ریــزدارو بــا روشلــزوم اســتفاده از مقادیــر میکــرودوز بـه آن اشـاره  شــده اســت، « نـوآوری در مسـیر بحرانـی»یکـی از مـواردی کـه در سـند ✓

.در تحقیقـات و توسـعه داروهـا اسـت« میکــرودوزینگ»

دوز کمتــر از یــک درصد یــک مــاده  شــیمیایی کــه می مــاده مــورد بررســی عبــارت اســت از «  ریـزدارو»طبـق تعریف، ✓

، بــه  نحــوی کــه حداکثــر دوز مــورد اســتفاده مســاوی یــا  توانــد در انســان اثــرات فارماکولوژیــک ایجــاد کنــد

.  باشــدمیکروگــرم   1۰۰کمتــر از 

 ین هــایلاایــن مفهــوم بــه ســرعت در گاید2009تــا 2003بیــن ســالهای. مطــرح شــد2003ســال نخســتین بــار در  تجویــز ریــزدارو ✓

شدمطــرح اروپــاو  شــورای بیــن المللــی ســازمان غــذا و داروی آمریــکا

طــرح م«  فــاز صفــر کارآزمایــی بالینــی»نیـز شـناخته شـده و بـه عنـوان یکـی از روشـها « انسـان-در-نخست»روش تجویـز ریـزدارو امـروزه بـه نـام✓

اســت تا اگر دارویی با بافت هدف که انسان است ناسازگار باشد همان مرحل اولیه پرهزینه کارآزمایی حذف شود
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ـه صرفـا ً  یـا مضـر نداشـته، بلکاثـرات سیسـتمیک درمانـی در میکرودوزینگ دوز  مذکـور در حـدی اسـت کـه ✓
نشـان می دهـدسـطح موضعی  آثـار خـود را در

و بــا احتمــال زیــاد بــا شکســت داروهایی کـه مناسـب انسـان  نبــوده روش مذکـور  قـادر اسـت آن ✓
ی کـرده و از انجـام بسـیاری مـوارد کارآزمایی هـا ســریعتر، زودتــر و  ارزان تـر غربـالمواجــه می شــوند را 

.بالینـی بی ثمـر  بـر روی ایـن مـواد، پیشـگیری نمایـد

هــزار  250و هزینــه متوســط آن بــه ازای هــر دارو حــدود مـاه زمـان بـرده   6تـا  4 ایـن روش فقـط ✓
.می باشــدپونــد 

بهبــود در شناســایی کاندیداهــای % 10موجـب در صورتـی کـه روش تجویـز ریـزدارو حتـی فقـط بتوانـد ✓
پیــش از ورود آن هــا بــه  کارآزمایـی بالینـی شـود، می توانـد بـه ازای هـر مـاده دارویــی نامناســب 

. سـرمایه شـودمیلیـون دلار  100دارویـی موجـب جلوگیـری  از هـدر رفتـن حدود 

ات الـزام مبنـی بـر اجـرای یـک  ســری کامــل از تســت های حیوانــبـا اسـتفاده از روش تجویـز ریـزدارو، ✓
کارآزمایـی بالینـی در حـال برچیـده شـدن اسـت آزمایشــگاهی پیــش از ورود بــه فــاز یــک  
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:از روشهای اندازه گیری زیر استفاده می شود ریزداروبرای اندازه گیری میزان دارو در روش تجویز 

Accelerator mass spectroscopy(  AMS)طیف سنجی جرمی شتاب دهنده ✓

Quantitative Positron Emission Tomography( qPET)روش کمی پرتونگاری مقطعی گسیل پوزیترون ✓

Single-Photon Emission Computed Tomography( SPECT)مقطع نگاری رایانه ای تک فوتونی ✓

LC-MS/MS) )Liquid Chromatography Triple Quadrupole Mass Spectrometryکروماتوگرافی مایع طیف سنجی جرمی ✓

طیف سنجی اوپتوگالوانیک✓

Cavity Ring-Downطیف سنجی ✓
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ایزوتوپهای اساس کار بر پایه ،qPETو   AMSبیشترین استفاده را دارند در هر دو روش qPETو AMSدر بین این روشها ✓
ستفاده و سپس از روشهای دقیـق بـرای ردیابی این مواد در بدن اساختار داروی تحت مطالعه قرار داده میشوند است که در  رادیواکتیوی

می گردد
 از کل کربن موجود در کره زمین را تشکیل میدهد و به ندرت در مولکولهای محیط اطراففقط یک دهم درصد  14به عنوان مثال کربن ✓

در ساختار آن، می توان با استفاده از  14کربن لذا در صورت نشان دار کردن یک مولکول یا دارو با وارد کردن . موجودات زنده وجود دارد
حاصل از  ، یا نمونه های مختلفروشهای حساس اشعه سنجی نسـبت بـه ردیابی ملکول مذکور در زمانهای مختلف قسمتهای مختلف بدن

.موجود زنده اقدام کرد
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می تواند  این روش. یکی از پیشرفته ترین روشهای اندازه گیری است که در زمینه پژوهشهای ریزدارو تاکنون ابداع شده است AMSروش✓
.را تشخیص دهد 14کربن تک تک مولکولهای نشاندار شده با 

ل شود ه در وسعت کل اقیانوس های کره زمین حیک لیتر از یک ترکیب مایع نشاندار شدبه حدی است که اگر  AMSمیزان قدرت روش✓
تشخیص دهدآب اقیانوس در سوی دیگر کره زمین قادر است وجود آن مایع را در یک نمونه  AMSتکنولوژی 

 14به عبارتی مجموع میزان داروی اولیه و متابولیتهای نشاندار با کرین  14اندازه گیری کل محتوای کربن می توان برای  AMSاز روش ✓
. که از داروی اولیه مشتق شده اند استفاده کرد

.  نیز محاسبه کردمیزان داروی اولیه و متابولیتهای آن را جداگانه می توان  HPLCتکنیکهمچنین در صورت جداسازی مواد با استفاده از ✓
 میتواند اطلاعات مهمی در رابطه با میزان متابولیسمموجود در گردش خون با غلظت کل داروی اولیه  14ضمنا مقایسه غلظت کل کربن 

به تنهایی قادر به کسب این نتایج نمی    MS/MS -LC این در حالی است که روش. را نیز به دست دهد گذر اول دارو از کبددارو و اثر 
باشد 

موجب پیچیده تر شدن فرایند و افزایش هزینه ها می شود ارزش  14لذا بر پایه موارد فوق هرچند تولید داروی نشاندار شده یا کربن ✓
.مزایای حاصل از این روش در پژوهشهای مشخص می تواند بیش از میزان هزینه های آن باشد

برای مطالعه  14معمولاً از ایزوتوپ کرین  AMSهمانگونه که گفته شد در روش . استفاده می گردد 11کربن از ایزوتوپ  PETدر روش✓
و  14وتوپ کربن متابولیسم دارویی استفاده میشود در این رابطه باید توجه داشت که تفاوت قابل توجهی بین نیمه عمر رادیو اکتیو دو ایز

.  وجود دارد 11
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(LC-MASS) جرمی سنج طیف با مایع کروماتوگرافی آنالیز

.است محلول یک سازنده اجزای شناسایی و شیمیایی ترکیبات جداسازی برای روشی کروماتوگرافی✓

.می باشند کروماتوگرافی روش های متداول ترین از(GC)گازی کروماتوگرافی و(LC) مایع کروماتوگرافی روش دو ✓

 اتترکیب بالا دقت با می تواند که است جرمی سنج طیف دو همراه به مایع کروماتوگرافی دستگاه یک(LC-MS) جرمی سنج طیف با مایع کروماتوگرافی دستگاه ✓
 پردازش هنمون در موجود شیمیایی اجزای از یک هر شیمیایی ترکیب بررسی به جرمی سنج طیف از استفاده با و کند تفکیک هم از را مایع نمونه یک در موجود

  .می شود

 تبخیر دمای که نمونه هایی .می گیرند قرار بررسی مورد LC-MS روش از استفاده با ندارند راGC-MS روش از استفاده با بررسی قابلیت که نمونه هایی معمول طور به✓
 با رابطه در .دارد قرار بررسی مورد(GC-MS)گازی کروماتوگرافی روش با نمی توان را می شوند تغییر یا و تجزیه دچار بالا دمای در گرمادهی اثر در یا و دارند بالایی

.است گزینه بهترین مایع کروماتوگرافی روش از استفاده نمونه ها این

( پژوهش بر روی انسان)حیوانات روش های جایگزین آزمایش روی



LC-MS))کاربردهای دستگاه کروماتوگرافی مایع با طیف سنج جرمی  

تفکیک و شناسایی ترکیبات مواد تشکیل دهنده محلول✓

شناسایی عدد جرمی مولکول های تشکیل دهنده محلول✓

ppmشناسایی انواع آفت کش ها و سموم در نمونه در حد ✓

شناسایی و اندازه گیری یک ترکیب مشخص در محلول✓

شناسایی داروها✓

تعیین عدد جرمی یک ماده مشخص✓

شناسایی و اندازه گیری ترکیبات دارویی✓

( پژوهش بر روی انسان)حیوانات روش های جایگزین آزمایش روی
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PWI: تبادل اکسیژن و سایر مولکول ها را در دیواره های بستر مویرگی مشاهده میشود.

DTI: را نشان می دهد( قلب، کلیه و پروستات)ماده سفید، فیبرها و توبول ها 

fMRI: فعالیت عملکردی را در مغز، قلب و کلیه مشاهده می شود.

MRS: مشخصات متابولیک را در مغز، سینه، پروستات و کبد و غیره مشاهده می شود

 MRIتکنیک های پیشرفته 
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PWI
Perfusion weighted imaging
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سیژن فرایندی است که در آن خون از طریق شبکه ای از رگ های میکروسکوپی جریان می یابد و تبادل اک( Perfusion) پرفیوژن
.صورت می گیرد( بستر مویرگی)و سایر مولکول ها از میان دیواره های نیمه تراوای میکروواسکولار 

PWI=  رگ های خونی بسیار کوچکاندازه گیری شرایط همودینامیک منطقه ای در .

MRA or DSA=  رگ های بزرگتراندازه گیری شرایط همودینامیک منطقه ای در .
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DTI
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DTI  توگرافی را بیش از آنکه به سمت حاشیه های اطراف باشد به سمت جلو است که انجام تراکآزادانه آب درون زوائد عصبی، حرکت
(در آکسون ها antegradeجریان های )ممکن می سازد 

.کاربرد داردماده سفید مغز در بررسی راه های 

 بیمار در مغز سفید ماده بررسی
 ننوروناویگیش و مغزی تومور دچار
 جراح برای

Arcuate Fasciculus 00101002704_2022-04-18.mp4
Arcuate Fasciculus 00101002704_2022-04-18.mp4
Arcuate Fasciculus 00101002704_2022-04-18.mp4
Arcuate Fasciculus 00101002704_2022-04-18.mp4
Arcuate Fasciculus 00101002704_2022-04-18.mp4
Arcuate Fasciculus 00101002704_2022-04-18.mp4
Arcuate Fasciculus 00101002704_2022-04-18.mp4
Arcuate Fasciculus 00101002704_2022-04-18.mp4
Arcuate Fasciculus 00101002704_2022-04-18.mp4
Arcuate Fasciculus 00101002704_2022-04-18.mp4
Arcuate Fasciculus 00101002704_2022-04-18.mp4
Arcuate Fasciculus 00101002704_2022-04-18.mp4
Arcuate Fasciculus 00101002704_2022-04-18.mp4
Arcuate Fasciculus 00101002704_2022-04-18.mp4


DTI in…
FSL (Oxford)

TrackVis (MGH)

Freesurfer (Harvard)

MedInria (France)

Mrtrix (BRI, Australia)

Camino (UCL)

Python (Cambridge)

DTIStudio (Johns Hopkins)

DTI processing and analysis toolkit
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fMRI
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magnetic در تغییر هموگلوبین اکسی مقدار و موضعی خون جریان افزایش نورونی، سازی فعال susceptibility

fMRI 
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silent) بی صدا کلمه  تولید»Task انجام هنگام fMRI :جراحی تصمیم گیری در fMRI نقش word generation task) فعال سازی بیمار، سه هر در 
:کرد آشکار بیماران بین را تفاوت هایی اما داد، نشان را چپ نیمکره

.گرفت جراحی انجام عدم به تصمیم بیمار ضایعه نوع بودن نامشخص ریسک به توجه با. بود striatum ناحیه ضایعه  دارای :a بیمار
 همنطق در گفتار عملکرد به آسیب خطر اما نداد نشان تومور جانبی مسیرهای در فعال سازی هیچ fMRI .بودند glioma تومور دارای دو هر c و b بیماران
.داد نشان را c خلفی منطقه و b بیمار فوقانی
awake) بیدار جراحی تحت بیمار دو هر :جراحی نتیجه surgery) شد حفظ گفتاری و شناختی عملکردهای و گرفتند قرار. fMRI در می تواند 

.کند ایفا حیاتی نقشی غیرقابل عمل به ظاهر تومورهای جراحی تصمیم گیری

Broca’s ناحیه در تومور وجود

area متفاوت بیمار سه:
 خطرات پیش بینی در دشواری
  آناتومی اساس بر صرفاً جراحی

structural بر تکیه محدودیت و 
بالینی علائم
 ندمی ده مفیدی اطلاعات بیمار علائم

 کنند تعیین به تنهایی نمی توانند اما
 یا است مکان پذیر اولیه جراحی آیا

.خیر
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MRS
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STEPS IN MRS ACQUISITION overview
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MRS

MRS spectrum in a 47-year-old female with a lymphomas tumor in the left hemisphere. elevated levels of Cho and 

decreased levels of NAA are important criteria for tumor invasion. 
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Taurin

myoInositol

Aspartate

Glycin

Lipid

Ascorbic acid

Glutathion

Glutamate

Glutamine

Glucose

GABA

Creatine

Choline

Lactate

NAA

Signal intensity of metabolites based on Basis Set

TARQUIN



Virtual Biopsy

• Magnetic resonance spectroscopy (MRS) allows the

non-invasive measurement of selected biological 
compounds in vivo.
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MRI: Signal versus time 
(anatomic changes)
----------------------------------------
MRS: signal versus frequency 
(biochemical and metabolic 
changes)
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Larmor) لارمورمعادلهپایه یبرMRSعملکرد❑ Equation)  

فرکانسو (B₀) مغناطیسیمیدانبینخطیرابطه یکهاست

Resonance)تشدید Frequency) می کندبیانرا.

بررسیموردناحیهدرمغناطیسیمیداندرناهمگنیهرگونه❑

(VOI/Voxel)به جایلارمورفرکانس هایازطیفیایجادباعث

.می شودواحدفرکانسیک

پیامدهای ناهمگنی میدان

(  Line Broadening) پهن شدگی خطوط طیفیمنجر به1)

.می شود

افت وضوح و(Sensitivity)کاهش حساسیتاین پدیده باعث2)

.می گردد(Spectral Resolution)طیفی

Magnetic Field Homogeneity & Shimming
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SINGLE VOXEL SPECTROSCOPY (SVS) 
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MRSکاربردهای بالینی
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(Abscess)یک ضایعه نکروتیک نیمکره چپ مغز  MRSو  MRIمطالعه 

MRSویژگی های بیوشیمیایی در -۳

مشاهده نشد اما پیک ( Choو  NAA،Cr)الگوی متابولیت های طبیعی مغز 
.بالا بودند Acetate (Ac) ،Alanine (Ala) ،Lactate (Lac)متابولیت های 

نتیجه گیری
در  Acetate (Ac) ،Alanine (Ala) ،Lactate (Lac)حضور متابولیت های 

MRS خاص ضایعه آبسه است.

MRI در ساختاری مشخصات-1

T2W  و نازک دیواره  با نکروتیک ضایعه Low intensity 
Smoothبیانگر کنتراست تزریق از پس T1W و

enhancement بدون دیواره در nodularity.

عملکردی ویژگی های-۲
➢DWI / ADC map دهنده نشان Restricted diffusion آبسه نشانه ی =ضایعه در
➢Perfusion-weighted MRI مغزی خون حجم افزایش (CBV) ضایعه در توجه قابل 

نکروتیک تومورهای از تمایز =نشد مشاهده



Epilepsy

Temporal lobe epilepsy: Mesial temporal sclerosis

If MRI negative

To evaluate the other apparent normal hippocampal head

To predict outcome of surgery

➢ Low NAA/Cr and NAA/Cho

➢ High Lac in post-ictal phase for 6 hours



Alzheimer’s Dementia

97

Early

Intermediate

Late

Myo-Inositol
NAA
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DWI تشخیص طلایی استاندارد 
Infarct) انفارکتوس هسته Core)

MRA شناسایی محل 
انسداد عروق

PWI  تزریق ماده حاجب برای بررسی فاکتورهای عروق مغزی در
:ناحیه ایسکمیک شامل چهار نقشه

CBV :حجم خون مغزی.
CBF :جریان خون مغزی.

Tmax :زمان رسیدن به اوج تابع باقیمانده.
MTT : میانگین زمان عبور خون(CBV/CBF)
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Meningioma have elevated Alanin

alanin
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نمایش تصاویر آناتومیک و تصویربرداری عصبیجایگاه هوش مصنوعی و فناوری های یادگیری ماشین در ارتقای



آزمایش بر اساس سلول های انسانی و بافت

ردها و مدل های مینیاتوری سلولی و بافتی، مانند اندام ها روی تراشه و چاپ زیستی سه بعدی، از سلول های انسانی برای تقلید از عملک✓
.  ساختارهای اندام برای غربالگری درمان ها و آزمایش داروها استفاده می کنند

Organs-on-a-Chip

سانی را دستگاه های پلیمری کوچک، شفاف و انعطاف پذیری هستند که سلول های انروی یک تراشه ( ریزسیال)میکروفلوییدیاندام های ✓
 Wyssتیمی در موسسه ، 2010در سال . تشکیل می دهند و مایع را از طریق کانال های کوچک برای تقلید از جریان خون عبور می دهند

.  اولین تراشه موفق سلول انسانی را توسعه دادنددانشگاه هاروارد 

ی اکنون، محققان با ایجاد موفقیت آمیز تراشه های. مانند تنفس را انجام می داد ریه، عملکردهای اساسی Lungs-on-a-Chipاولین تراشه، ✓
.و غیره را انجام میدهد تولید کرده اندکبد، معده، روده، مغز و پوست که عملکرد مشابه 

ی با علیرغم داده های پیش بالین -ل سمیت شکست می خورند از داروها در آزمایشات بالینی انسانی به دلیدرصد  30از آنجایی که تقریباً ✓
که به  تراشه های بافتی به عنوان رویکردهای جدید مبتنی بر سلول های انسانی عمل می کنند -استفاده از مدل های حیوانی و سلولی 

.به طور دقیق تعیین کنند که یک کاندیدای درمانی چقدر در بالینی موثر استمحققان کمک می کند تا 

Organs-on-a-Chip)حیوانات روش های جایگزین آزمایش روی



Biomedical (biological) micro-electro-medical
در زی امکان دست ورمیکروفلوییدیک به سیستمی گفته می شود که ✓

را برای ما فراهم می کنداندازه های میکرومتری 
یماری، کاربردهای ژنتیکی، پروتئینی، تشخیص مولکولی، تشخیص ب✓

لیت مهندسی بافت، آنالیز تک سلولی و دستگاه های میکرونی با قاب
 microarrays، مدارهای میکروفلوییدیچیپ و ایمپلنت، 

microfabrication,  بر پایه مهندسی بافت، الکتروفورز ورقه ای
که بسیار پرکاربرد یک نوع تست بارداری ، immunoassayو

میکروفلوییدی است

Organs-on-a-Chip)حیوانات روش های جایگزین آزمایش روی



مزایای سیستم میکروفلوییدیک
می دهد جریان مایع در این دستگاه امکان تنوع درمان برای سلول ها را ✓

را  یمیاییامکان مدل سازی ریاضی برای الگوهای جریان و تجمع مواد، پیش بینی و تخمین های کمَی از رفتار سلول ها و واکنش های بیوش✓
.فراهم می کند

یای کوچکتر از می شود به همین دلیل امکان تحقیق در مورد سلول ها و حتی دنابعاد سلولی و حتی کوچکتر ساخته میکروفلوییدیک در ✓
.دنیای سلول ها و شبیه سازی پارامترهای فیزیولوژیکی را فراهم می کند

مورد نیاز زینه های خطای انسانی و ه، همگی در یک دستگاه، سبب می شود تا یکپارچگی میکروالکترونیک، میکرومکانیک و میکرواپتیک✓
.کاهش یابد

ه حالت مرسوم نسبت بآنالیزهای کمتری مورد نیاز را مصرف می کند که سبب می شود به مقدار بسیار کمتری از مواد میکروفلوییدیک ✓
ولید نسبت به حالت های مرسوم تمواد زائد کمتری برای انجام شدن واکنش ها نیاز خواهیم داشت و زمان کمتری نیاز داشته باشیم، 

.می شود

جایگزین کشت  عدم استفاده از انکوباتور ،کاهش مصرف محیط، سرم و فاکتورهای رشدبه علت سیستم کشت سلولی میکروفلوئیدیک ✓
.سلولی شده است

جای  بهروی سلول های بنیادی، بهینه سازی اثرات ترکیبی کلاژن، لامینین و فیبرونکتین برای  ECM microarrayاستفاده از ✓
.، به دلیل عملکرد بهتر و بازده بالاتر و مصرف کمتر واکنش دهنده های گران قیمت، مناسب تر استپلیت های متداول

Organs-on-a-Chip)حیوانات روش های جایگزین آزمایش روی



کاربرد سیستم میکروفلوییدیک
میشوداستفاده Gap junctionمیکروفلوئیدیک ها برای مطالعه اتصالات سلولی مانند ✓

م و اکتودرم ، مزودراندودرمفاکتورهای رشد محرکبا استفاده از گرادیان میکروفلوئیدیک تمایز سلول های بنیادی ✓

IVFانتخاب اسپرم و نیز جلوگیری از پلی اسپرمی در  حرکت اسپرم،سنجش ✓

.برای انتقال بهتر اصواتکاشت حلزون گوش داخلی ✓

.استفاده می شوددما و بیوالکتریسیته پوستی برای اندازه گیری تتوهای الکترونیک از ✓

الکتریکی -ستیبدن برای ثبت و ارسال سیگنال های زیسیستم عصبی ارتباط با )میکروالکترودهای قابل ایمپلنت ✓
(به منظور مطالعه بیماری

Organs-on-a-Chip)حیوانات روش های جایگزین آزمایش روی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D9%88%D8%AF%D8%B1%D9%85


Tissue Bioprintingچاپ زیستی بافت

پیشرفت علمی یک ( Three-dimensional (3D) tissue bioprinting)چاپ زیستی بافت سه بعدی ✓
.استانقلابی در کشف داروهای جدید 

ی مدل های بافتی تولید شده با این روش، ویژگی های بافت های زنده انسان را تقلید می کنند و بر رو ✓
.ساخته می شوندمیکروپلیت ها برای آزمایش سمیت و اثربخشی داروها یا سایر روش های درمانی 

✓Tissue Bioprinting کند که را تولید میمدل های بافتی مرتبط با بیماری ، مهندسی بافتبا بهره گیری از 
ا کاهش دهدشکاف قابل پیش بینی بین نتایج حاصل از سنجش های مبتنی بر سلول های دوبعدی رمی تواند 

و  اندازه بزرگ  و در کشت سلول و بافت، زنده ماندن سلولها، عروقی شدندر پیوند و تولید بافت ها با ✓
غذیه مخصوصاً عدم تشکیل سریع عروق که بافت از ت. عوامل عدم موفقیت پیوند هستندمهاجرت سلولی 

.چاپ زیستی سه بعدی باید توسعه یابد in vivoمحروم میشود، بنابراین برای تحقق کاربردهای 

Tissue Bioprinting حیوانات روش های جایگزین آزمایش روی



The 3D bioprinting process of skin tissue نحوه عملکرد چاپگر سه بعدی
ای برای چاپ زیستی یک بافت، سلول ه✓

مختلف از بیمار جمع آوری شده و 
.  کشت می شوند

لوط سپس با یک بیومتریال مناسب مخ✓
تشکیل  bioinkشده و جوهرزیستی

 شده به سیستم چاپ زیستی وارد می
.شود

گوی فرآیند چاپ زیستی سه بعدی با ال✓
از  CAD/CAMسه بعدی کامپیوتری

بافت های انسانی مورد نظر صورت 
میگیرد

ر در نهایت بافت تولید شده به بیما✓
.پیوند می شود

3D Bioprinting in Medicine January 2021 

DOI:10.17352/gjbbs.000015

Tissue Bioprinting حیوانات روش های جایگزین آزمایش روی
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Most common bioinks and their applications

Tissue Bioprinting حیوانات روش های جایگزین آزمایش روی



Common used bioprinting type: (a) Inkjet bioprinting, (b) Laser-assisted bioprinting, (c) Extrusion bioprinting

 از فرآیند مرسوم جوهر افشان پرینترهای رومیزی جوهرافشان استفاده می کند و قطرات: چاپ زیستی مبتنی بر جوهر افشان✓
معمولاً برای کاربردهای چاپ زیستی  Drop Demandفن آوری جوهرافشان . محلول های رقیق با یک چاپگر غیر تماسی پخش می شوند

.استفاده می شودچاپ حرارتی، پیزوالکتریک، الکترواستاتیک و الکتروهیدرودینامیک با فناوری های 
ین تکنیک به ا. استفاده می کندبر روی یک بستر دادن بیومتریال لیزر به عنوان منبع انرژی برای قرار از : چاپ زیستی به کمک لیزر ✓

. یک منبع لیزر پالسی، یک لایه فیلم فلزی و یک بستر دریافت کننده. طور عمده دارای سه بخش است
یک . ک خودکار استترکیبی از یک پیستون پخش کننده سیال و یک سیستم رباتی: چاپ زیستی مبتنی بر اکستروژن یا پیستون ✓

اکستروژن دارای  چاپ زیستی مبتنی بر. استتمام فرآیند تحت کنترل یک کامپیوتر سیستم رسوب گذاری مواد زیستی را آزاد می کند و 
است CADساخت سریع، یکپارچگی ساختاری بهتر و سازگاری نرم افزار مزایایی مانند 
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فرم های به عنوان پلتجایگزین های عالی برای کشت های سلولی و مدل های حیوانی بافت ها و اندام های پرینت شده زیستی سه بعدی ✓
.تاستفاده شده اساستخوان، پوست، بافت قلب این فناوری قبلاً برای ساخت و پیوند بافت های مهم مانند . مصنوعی هستند

، (membranes)، غشاها(spheroids)کشت در هیدروژل ها، کروی ها مناسب  جایگزینتشکیل مدل چاپ زیستی سه بعدی ✓
.است  (3D fibrous scaffolds)، داربست های الیافی سه بعدی (3D porous scaffolds)داربست های متخلخل سه بعدی

تشریحی و  مدل های، ساخت ساخت دستگاه های پزشکی، مدل های بافت و اندام، ساخت دندانپزشکیکاربرد پرینت زیستی سه بعدی در ✓
،  ییماران سرطانی از طریق تقلید از مدل های آزمایشگاهی با شرایط واقعی سرطان، ارتوپدبفرمول های دارویی، درمان  اختصاصی 

.استگوش و حلق و بینی، قلب و عروق 

که به عنوان چاپ سلول ها و in situ bioprintabilityیکی از مهم ترین چالش های پرینت زیستی سه بعدی، چاپ زیستی درجا ✓
استطور مستقیم بر روی بیمار بیومواد به 

پیشرفت  منحصر به فرد در حالداربست های جدید یا کاربردهای سلولی و بافتی جوهرهای زیستی جدید به منظور استفاده به عنوان ✓
.هستند

با این پیشرفت ها، فناوری چاپ زیستی سه بعدی یک رویکرد انقلابی در پزشکی خواهد بود✓
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صبی انسان در به مدل های بافت ع( بیماریهای عصبی و روان پزشکیمانند )برای تحقیقات در زمینه اختلالات عصبی ناهمگن و پیچیده خاص انسان ✓
.وجود داردقابل تکرار و استاندارد شده شرایط آزمایشگاهی ، 

جدول )مورد توجه است3Dbioprintingدر بقای بالا و سلول های بنیادی مشتق شده از انسان ساخت بافت های عصبی سه بعدی با استفاده از ✓
( زیر
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A 3D printed human ear with nanofibrillated cellulose/alginate

افت غضروف برای مهندسی بنمایش شماتیک منابع طبیعی اصلی برای به دست آوردن جوهرهای زیستی مناسب برای طراحی داربست های چاپ زیستی سه بعدی 
.A ) آلژینات نانوفیبریل شده/با چاپ سه بعدی با سلولزیک گوش انسان .B ) ژلاتین/آلدهید-دی-آلژیناتداربست چاپ سه بعدی .(c)  داربست اسید هیالورونیک

چیتوزانداربست چاپ سه بعدی ساخته شده از ( Dمتاکریله شده با چاپ سه بعدی 

رفرنس:  Three-Dimensional Bioprinting for Cartilage Tissue Engineering: Insights into Naturally-Derived 
Bioinks from Land and Marine Sources
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Organ-on-a-chip and biological chip
دام های انسان یک پلت فرم بیومیمتیک جدید در مقیاس میکرو است که به بازتولید محیط فیزیولوژیکی ان (OOAC)اندام روی تراشه ✓

.می شودin vivoاین فناوری شامل زیست شناسی سلولی، مهندسی و علوم مواد برای شبیه سازی بافت های بدن . کمک می کند
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مدل/ برنامه های کاربردی اندام روی یک تراشه
برای راه های هوایی انسان، مدل برای عفونت ویروسی in-vivoمدل ادم ریوی، محیطریه روی تراشه

عملکرد سد خونی مغز، شبکه عصبیمغز روی یک تراشه
تحریک الکتریکی، الکتروفیزیولوژی قلب و بیماری های مختلف قلبیقلب روی یک تراشه

سنتز پروتئینهای کبدیکبد روی یک تراشه
سمیت کلیوی ناشی از دارو، فیلتراسیون گلومرولیکلیه روی تراشه

یری و تست انتشار پوستی، مطالعات سم شناسی، تست اثربخشی، بهبود زخم، التهاب، ترمیم، پپوست روی یک تراشه
مطالعات استرس

متقابل میکروبی میزبان و روده و متابولیسم تغذیهاثرفارماکوکینتیک دارو، روده  روی یک تراشه
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.کانال هوا و کانال خون که شبیه ریه انسان است -شماتیک ریه روی تراشه که دو بخش را نشان می دهد 

.است (COPD)آسم و بیماری انسدادی مزمن ریهعلت اصلی تشدید بالینی در بیماران مبتلا به سیگار کشیدن ✓

✓Benam أیید کردند آنها ت. عبور می دهد تا تأثیر سیگار کشیدن بر ریه ها را بررسی کنددود را به داخل و خارج تراشه تراشه ای ابداع کردند که و همکاران

.به نتایج آزمایشات حیوانی نزدیک است (lung on chip)که نتایج تجربی به دست آمده با استفاده از مدل ریه روی یک تراشه

زنده ماندن سلولی، آنها . راه هوایی را شبیه سازی کند in-vivoمدل ریه ساده را روی یک مدل تراشه ساخته اند که می تواند محیط شرستا و همکاران ✓

را روی سطح سلول آزمایش کردند و نتایج ( نقش مهمی در جذب و دفع دارو ایفا می کند Pگلیکوپروتئین)P-GPترشح مخاط، نفوذپذیری سلولی و بیان 

. افتندآزمایش های سم شناسی، سنجش نفوذپذیری، مطالعات تحویل داروی ریوی یامیدوارکننده ای را برای 
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.  استفاده شد COVID-19راه هوایی انسان روی یک تراشه برای ارزیابی استفاده از داروها برای ✓

اندوتلیوم ریوی  اپیتلیوم برونش انسان واین مدل برای عفونت ویروسی، تولید سیتوکین و سلول های ایمنی در گردش با استفاده از ✓

.شد تشکیل

-SARS) 2روس علیه سندرم حاد تنفسی کاذب کروناوینافاموستات، اولستامیویر، آمودیاکین و هیدروکسی کلروکین داروهایی مانند  ✓

CoV-2)  آنفولانزایوAمورد مطالعه قرار گرفتند
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Multiple organs on a chip 
.ساخته شدسلول های روده، سلول های کبد و سلول های سرطان سینه با سه بخش شامل ریه  -کبد-روده یک ریزتراشه✓
ان داد که دستگاه مورد استفاده قرار گرفت و نتایج نش( اپی روبیسین و سیکلوفسفامید)این مدل برای مطالعه فارماکوکینتیک داروهای ضد سرطان ✓

می تواند زیست فعالی داروهای ضد سرطان را بر روی سلول های هدف تکرار کند
سرطان )MCF-7و سلول های ( مطالعه جذب و متابولیسم کبدیرایب) HepG2سلول های و برای روده Caco2(Colon cancr)سلول های ✓

.مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتندضد سرطانی داروها پس از عبور از سلول ها برای بررسی فعالیت . ستفاده شدندا (پستان انسان
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Heart-on-a-chip
قلب سه بعدی روی یک تراشه

 پلی دی متیل سیلوکساندو ریز محفظه جداگانه  ✓
PDMSدر کانال مرکزی قرار می کاردیومیوسیت ها. استفاده شد 

ط گیرند تا یک ساختار سه بعدی ایجاد کنند، در حالی که محی
.کشت از طریق کانال های جانبی جایگزین می شود

✓b  انتهای پایینی محفظه برای تغییر شکل غشاءPDMS  و فشرده
ی به فشرده ساز. سازی ساختار سه بعدی تحت فشار قرار می گیرد

سویه های تک محوری اعمال شده در ساختار سلول سه بعدی 
.  تبدیل می شود

✓c لایه هایPDMS لایه های . تراز و غیر قابل برگشت هستند
بالایی در محفظه کشت وجود دارند و محفظه های محرک نشان 

تراشه  e  ;تصویر سه بعدی d. دهنده لایه های پایینی هستند
مقطع تراشه F SEM.  واقعی

Organ-on-a-chip: recent breakthroughs and future prospects
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Cell line used in organ on chip

Organ-on-a-chip حیوانات روش های جایگزین آزمایش روی



ی مغز روی تراشهمدل ها
Brain on chip

برنامه های کاربردی

مدل های میکروسیال
Microfluidic models

BBBمطالعه اتصالات محکم و عملکردهای

تقسیم شده
Compartmentalized

مطالعه توسعه بیماری ها و رفتار مرتبط با شبکه های عصبی

مدل های مبتنی بر هیدروژل
Hydrogel based models

آنها به سلول ها اجازه تعامل، . را بیومیمیک می کنند in-vivoاین مدل ها ریزمحیط  
آنها همچنین خواص حمل و نقل را . مهاجرت و انتشار به صورت سه بعدی را می دهند

تقلید می کنند in vivoنشان می دهند که در شرایط 

مدل های کروی
Spheroid models

مدل سازی بیماری و کشف دارو

گروه طبقه بندی می شوند  4به طور کلی به  Brain on a Chipطرح های 

.  با موفقیت طراحی شده اند BBB (Blood Brain Barrier)بخش ها و یا عملکردهای خاص مانند ساختار طناب نخاعی، شبکه عصبی، میلین سازی و✓
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پارک و )ه شدریزتراشه سه بعدی مبتنی بر نوروسفروئیدها با جریان ثابت مایع برای  بررسی اثرات سمی آمیلوئید  بیماری آلزایمر ساخت✓
(.  همکاران

یک پپتید است که در بیماری آلزایمر به عنوان جزء اصلی موجود در پلاک های آمیلوئید در مغز بیماران نقش دارد βآمیلوئید ✓
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ر ویژگی های فنی یک مدل آلزایمر مبتنی ب
فناوری اندام روی تراشه

ی در نوروسفروئیدهای سه بعدتراشه را بر اساس ✓
معرض جریان ثابتی از مایع، همانطور که در 

.است، قرار دادندفضای بینابینی مغز 

ا به منظور تشکیل نوروسفروئیدهای همگن ب✓
اندازه یکنواخت، از یک تراشه با ریز چاه های 

با  جریان پیوسته محیط. مقعر استفاده کردند
عه کمک یک سیستم میکروپمپ اسمزی توس

.  یافته توسط پارک و همکاران ارائه شد

ه یک محفظه بالا و یک لایتراشه، متشکل از ✓
  پلی، با استفاده از چاه استوانه ای 50پایین با 

.  ساخته شد( (PDMSدی متیل سیلوکسان
نورون ها، نورون های قشری اولیه بودند که از 

نواحی قشر مغز جنین های موش صحرایی جدا 
 پارک و همکاران پس از ساخت یک. شده بودند

تراشه میکروسیال که یک مغز عادی را مدل 
مغز روی تراشه خود را برای . سازی می کند

.تطبیق دادند ADشبیه سازی مغز 
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