




 
 

 پزشکی فرادقیق آینده
 

 

 تألیف و ترجمه:

 پوردکتر ایرج نبی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 به نام خداوند جان و خرد

 پزشکی فرادقیق آینده
 پور ینب یرجاتألیف و ترجمه: 

 5931 تابستانچاپ اول : 

 حروفچینی: فاطمه مرزوقی و حسین آذری

 ویراستار و صفحه آرا: دارا جوکار

 ناشر: انتشارات دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی بوشهر

 ؟؟؟چاپ : 

 جلد 0222شمارگان : 

 
 معلم، دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی بوشهربوشهر، خیابان 

 ، گردآورنده، مترجم- 59۳0، رجور، ایپیبن : سرشناسه
 پور.پزشکی فرادقیق آینده/تالیف و ترجمه ایرج نبی : عنوان و نام پدیدآور

 .5931 ،بوشهر: دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی بوشهر : مشخصات نشر
  ص.: مصور،جدول.51۱ : مشخصات ظاهری

 379-۱22-1290-۱1-3 : شابک
 فیپا : وضعیت فهرست نویسی

 The personalized medicine revolution : how"کتاب حاضر برگرفته از دو کتاب  : یادداشت

diagnosing and treating disease are about to change forever"  تالیف پیتر کالیس و
 "The patient will see you now : the future of medicine is in your hands"کتاب 

 باشد.ج میتالیف توپول اریک
  کتابنامه. : یادداشت

 نگریآینده --پزشکی  : موضوع
 Medicine -- Forecasting : موضوع

 م.  - 531۳ ،.ج کاری ،ولوپت : شناسه افزوده
 .Topol, Eric J : شناسه افزوده
 کالیس، پیتر : شناسه افزوده
 Cullis, Pieter : شناسه افزوده

 دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی استان بوشهر : شناسه افزوده
 5931 ۳پ0ن/R911/9 : رده بندی کنگره
 ۱52/09 : رده بندی دیویی

 ۳0۱9۱19 : شماره کتابشناسی ملی



 

دیم به  ت ق 
 عزیزم  ر دابر 

ر    آقای   جناب  روشنی    محسن     دکت 
ماران ب      به        او    ز رمهرو    نافذ     نگاه  که   را      ی 

خ واهم       فراموش        هرگز  کرد.   ن 

 



 



فهرست مندرجات

 فهرست مندرجات

1 ................................................................................................. شگفتاریپ

7 ....................................................... است شما دستان در یپزشک ندةیآ

52 ................................................... یپزشک GIS و هوشمند یهاتلفن/ 5

GIS 52 ....................................................... دهگانه یهاکسیام و

59 ............................ یاجتماع نگار و( Phenome) فنوم/ الف

5۳ ............... یستیز یگرهاحس و( Physiome) ومیزیف/ ب

51 ............................... یربرداریتصو و( Anatome) آناتوم/ ج

5۱ .................................................. (Exposome) اکسپوزوم/ د

59 ........................................................... هوشمند تلفن شگاهیآزما

00 .............................................. هوشمند تلفن با یکیزیف نةیمعا

01 .......................................... (Data Science) هاداده دانش ،یپزشک/ 0

92 ......................................................... سرطان در MOOM/ الف

9۳ ............................................... یپزشک یهاMOOM گرید/ ب

99 .......................................................... ینیب شیپ و یپزشک یهاهداد/ 9

 ینیماش یریادگی و یملکول( Stethoscope) یگوش/ ۳

(Machine learning) .............................................................................. ۳۳

94 ...... آینده پزشکی در هافناوري ۀتوسع براي رهیافتی فرادقیق پزشکی

19 ........................................................................ چیست؟ فرادقیق پزشکی

13 ..................................................................................... فردگرایانه پزشکی

۱9 ............................................................. امیکس هایفناوری و ژنومیکس



 پزشکی فرادقیق آینده 

 ۱۱ ...................................................... زیستی گرهایحس و همراه سلامت

 ۱9 ........................................................................................... بزرگ هایداده

 75 .............................................. پیچیده هایسیستم و سیستمی پزشکی

 7۳ .................................................................... فرادقیق پزشکی هایچالش

 7۱ .......................................................................................................دپیشنها

 73 ............................................................................................................ منابع

 38 ................................................. ندهیآ سال ده در انهیفردگرا یپزشک

 121 ....................................................................(ینگیتک) یینما یپزشک

 507 ....................................................................................................... مقدمه

 509 .................................................................................... ست؟یچ ینگیتک

 595 ........................................................................... ست؟یچ یینمایفناور

 59۳ ....................................... (Digitalized) شدن یتالیجید/ 5

 59۳ ................................................... (Deceptive) یبندگیفر/ 0

 59۳ ........................................... (Disruptive) یبرافکن انیبن/ 9

 59۳ .............. (Dematerialize) یماد تیهو دادن دست از/ ۳

 591 ..................................... (Demonetize) یپول ارزش افت/ 1

 591 ................................... (Democratize) ونیزاسیدموکرات/ ۱

 59۱ .......................................................................................... یینما یپزشک

 5۳0 ......................................... یفناور ینگیتک و یینما یپزشک نشانگان

 5۳۳ ....................................................................................................شنهادیپ

 5۳7 ......................................................................................................... منابع

 



 

 

 

 

 فتارگپیش

 

 

 

 ،یژن یهااست که تفاوت یدر پزشک یافتیره یق،فرداق یپزشک

هدف  ینو ا دهدیها را مدّنظر قرار مآن یزندگ یوةافراد و ش یستز یطمح

 یامدهایو پ یپاسخ درمان یشرفت،ما از آغاز و پ یآگاه یفرا با بازتعر

 و یستز یطو عوامل مح یملکول یقدق هاییریگاندازه یقسلامت، از طر

 .آوردینقش دارند، فراهم م یماریدر سلامت و ب که یرفتار

ه ک شودیتلاش م یقفرادق یدر پزشک ی،هدف ینبه چن یلن برای

 یکیبا  یهاطلاعات که هر لا یهلا ینبراساس چند یهر انسان GIS یالگو

 ینگردد. ا یمترس شناسیم،ی( که مOmics) یکسام یاز ده فناور

نگار  میفنوم و ترس یوزوم،اکس یزیوم،تا ف یکسدهگانه از ژنوم هاییکسام

توجه نمود که  یدرو، با نی. از اشودی( را شامل مSocial graph) یاجتماع

 ینومو ژ یتر از اطلاعات ملکولگسترده یاربس یقفرادق یچتر واژة پزشک

 یزندگ یوةمباحث ش یها، بر رودرمان آن یزو ن هایماریعلت ب یبوده و برا

 گر،ی. به زبان داندازدینظر م یزن کندیم یستکه فرد در آن ز یطیو مح
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 یستز طیرفتار و مح یولوژی،ب یرگسترةبه سه ز یقفرادق یچتر واژة پزشک

برخاسته از سه  ها،یماریعلت ب یافتدر یتجامع ینافکنده و ا یهسا

وندة فناورانه در پر یشرفتیها پآن ینعمده بوده است که نخست یشرفتپ

و  DNAمقرون به صرفة کارآمد  یبند یلسلامت، پروفا یکالکترون

همراه )به صورت عمده  یدنیوشادوات پ یرکاربرد فراگ یزو ن هاولیتمتاب

 نیدرک ا یرا برا ییهاتلفن همراه( بوده که فرصت یدر ارتباط با فناور

را فراهم  یمچه کار انجام ده یدو ما با دهندیم یرو هایماریکه چرا ب

 اند.آورده

بوده است که موجب  یاتاکنون به گونه هایشرفتپ ینهر صورت، ا در

از  یشهدف ب یترا با جمع یقفرادق یپروژة پزشکک اوباما اشده است بار

کهورت،  ینزند. در ا یدکل 0251داوطلب در سال  یکاییآمر یلیونم یک

 تیسعوامل ز یساز یکپارچهبا  ها،یماریاز ب یاخطر گستره یبرآورد کمّ

جام ان یط،مح یستز -ژن  یهاو بر هم کنش یکیژنت یفاکتورها یطی،مح

 یزو ن یدنیپوش یگرهابه صورت گسترده، از حسپروژه  ین. در اپذیردیم

 .شودیاستفاده م یدی،هوشمند به صورت کل یهاتلفن یفناور

 اییندهکه در آ یابدیرشد م یابه گونه یقفرادق یپزشک یت،نها در

 یخود چنان آگاه یماریسلامت و ب یتبلادرنگ از وضع ،یمارانب یک،نزد

 ینا و کنندمی یزیتخواهند بود که پزشکان را و یمارانب ینکه ا یابندیم

 یافت تشاران 0251است که در سال  “توپال یکار”همان نام کتاب برجستة 

اشارة او “ در دستان شماست. یپزشک یندةآ”عنوان خود نوشت  یرو در ز
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زشک پ یک یآن است که آنچه تاکنون توانمند یبه معنا یرعنوانز ینبه ا

 از انجام هایتوانمند ین. ارسدیهوشمند به انجام م یهابوده است در تلفن

MRI توسط  یکو ژنوم یملکول ییراتمختلف تا رصد تغ یهاو اسکن

 ها خواهد بود.تلفن ینبه ا یافتهاتصال  یدنیپوش یگرهاحس

به ترجمة آزاد کتاب جامع  یرحق ینا ی،فصل نخست نوشتار کنون در

وپال ت یکپرداخته است. هر چند که ار یندهآ یپزشک ینةتوپال در زم یکار

 و هایشرفتتمام پ یاستفاده نکرده است ول یقفرادق یاز واژة پزشک

 هاییچون گوش یمیهوشمند تا مفاه یهااو از کاربرد تلفن هاییمرزبند

 هاییشگاه، آزما(Lab on chips) یپسچ یبر رو هاییشگاهآزما ی،ملکول

و  ینیماش یادگیریاره به کاربرد اش یزو ن (Lab on body)درون بدن 

نشان  ی،در پزشک (Big data)بزرگ  یهاداده یهاژرف و چالش یادگیری

 ماهر نیز است یولوژیستکاردکه یک پژوه  یندهآ ینکه چگونه ا دندهیم

چنگ اندازد. در هر صورت، خوانندة  ادقیقفر یندةآ یتوانسته به مرزها

توپال دست  یککامل از کتاب جامع ار اییدهبه چک ،نوشتار ینا یگرام

 .یافتخواهد 

فوذ از ن توانیاست، م یرحق ینا یفیفصل دوم که مقالة بلند تأل در

در  زیبرد و ن یپ یقفرادق یپزشک ییدر رشد و شکوفا یننو هاییفناور

 و یقفرادق یجامع از پزشک یفمقاله تلاش شده است که به تعر ینا

 (Personalized Medicine) یانهفردگرا یزشکآن با پ ایینهزم یهاتفاوت

 . داشاره شو
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انقلاب در ”فصل از کتاب  یکفصل سوم نوشتار به ترجمه  در

اختصاص دارد که هدف از  یسکول یترنوشتة پ “یانهفردگرا یپزشک

زة در حو یقفرادق یاکتشاف یبا مرزها ییفصل کتاب، آشنا ینترجمة ا

 نامیکیبه روند د یزآخر نوشتار ن . در  فصلباشدیم یانهفردگرا یپزشک

و به ر ییدانا یدندر به چالش کش یپزشک یهایفناور ییرشد و شکوفا

از  یکه جهت درک فلسف پردازدیم یما از دانش پزشک یمیپارادا ییرتغ

علم طب ممکن است کمک  یپرشتاب و پرچالش فرارو ییراتتغ ینا

 کننده باشد.

 رضایعل یددکتر س یجناب آقا زم،یعز یدسزاوار است از اسات ینجاا در

 ن،یراا یاسلام یجمهور یمحترم فرهنگستان علوم پزشک یسرئ ی،مرند

 یفرهنگستان علوم پزشک یمعاون علم یزی،عز یدوندکتر فر یجناب آقا

محترم  یسرئ یجانی،دکتر باقر لار یجناب آقا یران،ا یاسلام یجمهور

ر دکت یجناب آقا ی،فلسفه، فقه و اخلاق پزشک یپرداز یهنظر یکرس

و رصد  یپرداز یهنظر ی،نگار یندهگروه آ یختهفره یدو اسات یقانع یمصطف

که از  یرانا یاسلام یجمهور یکلان سلامت فرهنگستان علوم پزشک

 دهینآ هاییشهو همواره در گسترش اند مابا ارزش آنان سود جسته یدگاهد

 .یمنما یسپاسگزار یمانهصم اند،دهبو یشتازپ یپژوه

متن،  یةمهندس دارا جوکار در خوانش اول یجناب آقا یهااز تلاش

و سرکار خانم  یآذر ینحس یو جناب آقا ییآراو صفحه یعلم یراستاریو

 ،یرفتندمتن را پذ یمتوال هایینیحروفچ یبانهکه شک یفاطمه مرزوق
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 .نمایمیم یسپاسگزار

ه در کتایون وحدت ک دکتر در نهایت از همسر عزیزم، سرکار خانم

ویرایش متن نهایی، از هیچ تلاشی فروگذاری نکردند نیز صمیمانه قدردانی 

 نمایم.می

 

 

 

 پور ینب یرجا دکتر

 و رصد کلان سلامت يپرداز یهنظر ي،نگار یندهگروه آ عضو

  یرانا یاسلام يجمهور یفرهنگستان علوم پزشک
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 توپال اریکدکتر 
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ة ین(، به داستان سفStar Trekفضا ) یشتازانپ یزیونیتلو یالسر

 یو سوم رو یستآن در قرن ب یماجرا که پردازدیم ینترپرایزا ییفضا

ة لیوس یکاز  ی،دکتر لئونارد مک کو یی،فضاة ینپزشک سف. دهدیم

که درون داد آن  کندیاستفاده م یماریب یعسر یصجهت تشخ یدست

ه تا ک رسدی. به نظر ماست یولوژیکیو ب یهواشناس غرافیایی،اطلاعات ج

 یربا گردآو یهوشمند کنون یهارا تلفن یدست ةیلوس ینکار ا یادیحد ز

به آن و ارسال اطلاعات به  متصل یاخود  یستیز یگرهااطلاعات از حس

به  رفژ یادگیریو  ینیماش یادگیریها با داده یلو تحل یهو تجز یانهابررا

 یبه اطلاعات اییندهسان، نوع بشر به صورت فزا ینبد .رسانندیانجام م

ز شود. ا یلها تبدبه دانش داده یپزشک شودیکه موجب م یابدیدست م

بر  یپزشک GISاطلاعات برخاسته از  یگاهو جا یفه تعررو، نخست ب ینا

به  یپزشک یریگبه شکل در ادامهو  پردازیمیهوشمند م یهاتلفنة یپا

 ها درداده ینبه کاربرد ا یتدر نها و یستنگر یمخواه“ دانش داده”صورت 

 یزارهابه کاربرد اب در نهایت .پردازیمیم هایماریب ینیب یشو پ یشگوییپ

ونه کرد که چگ یم( نگاه خواهیملکول یو پسامدرن )مانند گوش یصیتشخ

ر د یمعظ یتحول یجیتالی،دة فناوران یهازیرساخت ها، بادر بستر داده

همه برخاسته از کاربرد روزافزون  هاین. اایجاد خواهد شد یندهآ یپزشک
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رو، دور از ذهن  ین. از اباشدیم یهوشمند و اصول هوش مصنوع یهاتلفن

 هم اکنون در دستان شما است. یپزشکة یندکه آ ییمهد بود بگونخوا

  

 یپزشک GISهوشمند و  يها/ تلفن1

GIS دهگانه هايیکسو ام 

 کنید؛یاستفاده م GISاز  یریابیمس یدر جستجوگر گوگل برا شما

گوناگون داده  هاییهکه از لا شودیانجام م یععمل سر ینا یابه گونه

نقشه  ی( که بر روهایابانخ یو نماها یاماهواره یهاداده یک،)مانند تراف

وجود  سانیان GIS یالگو، الگو ین. همانند اکنیدیاستوار هستند، گذار م

 سیکاز ده ام یکیبه  یهاطلاعات است که هر لا یهلا یندارد که شامل چند

 یکس،خلق شده از هر ام یهااختصاص دارد. داده ایمشناختهکه ما تاکنون 

 GIS ین. ایابدیآن فرد ظهور م GISسان  ینهمان فرد بوده و بدة یژو

خود را نشان  یاسیاز اطلاعات چند مق یغن یکموزائ یکبه صورت  یفرد

 نمود. یزیآن فرد را طرح ر یپزشکة یرمایخم توانیم یکه تا حد دهدیم

ة یندآ یسنگ بنا ی،فرد انسانها یلیونم GISرو، با فراهم آمدن  یناز ا

 نهاده خواهد شد. ی،پزشک

جامع  یدگاهد یککه  یمدار یازهر فرد، ما ن GISاز  ییرمزگشا برای

ود خ ینو همانگونه که اشاره شد امروزه ا یمکن یمترس یاز و یکو پانورام

 میترس یاجزاء برا یناة شک همبی از ده جزء دارد که یبردار یهبه لا یازن

هر  ،شندبایم یگرمکمل همد ی،در سلامت و پزشک یکپانورام یدگاهد ینا
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باشد. تر پررنگ یکسو ژنوم یابیتوالینقش  ی،به شکل سنت یدچند که شا

 G یا A ،C، Tحرف  یلیاردم ۱اشاره دارد که شامل  DNA یژنوم به توال

 53 یگر،. به زبان دشودینمهای ما ژندرصد از آن شامل  1/39 است که

را با چهل  رصدد 1/5 یباًتقر کنندیما را کد م هایینکه پروتئ یهزار ژن

. نامیمی( مexomeجزء را اگزوم ) ینکه ا شوندیحرف شامل م یلیونم

 ترکم به 022۳دلار در سال  یلیونم 9/09از  یژنوم انسان یابیتوالیة ینهز

هر  یروند، به زود ینافت کرده است. با ا 0251دلار در سال  5122از 

خود هوشمند  هایلفنت یژنوم کامل خود را بر رو یاز ما، توال یککدام

 داشت. یمخواه

 اییهآرا ی،جرم یمتابولوم است. با مدد اسپکترومتر GISاز  یگردة لای

 یداز زمان تول یخاصة بدن ما در نقط یسمکه از متابول هایتاز متابول

 ینا ییقرار داد. با سنجش و شناسا یمورد بررس توانیرا م دنشویم

که در هر لحظه  RNA هاییپتومهمراه با پروتئوم و ترانس کر هایتمتابول

 ییولوژرا از ب ایالعادهروشن و خارق یرتصو توانیم شوند،یم یجاداز زمان ا

موجود در بدن ما  DNAکه  یمداشته باش یادکرد. به  یجادفرد ا یک

 ؛دکننیم یستکه با ما ز هایییکروبخودمان تا م DNAاست از  یاگستره

 یگرسلول د یلیونتر 522سلول ما،  یلیونتر 97که در مقابل  یابه گونه

هزار ژن موجود در هر  53 یباًصورت که در مقابل تقر ینقرار دارد. به ا

در بدن ما موجود است که  یکروبیومیژن م یلیوناز هشت م یشسلول، ب

دارند. شناخت  یاو جا یستز یطفرد و مح یانم یتماس یدر فضا
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 ،یچاق یزانم یفرد است، بر رو ةیاز تغذ یکه بازتاب یاروده یکروبیومم

و  یمنو خود ا یکآلرژهای بیماری عروقی، - یقلب هاییماریسرطان، ب

 شگرف خواهد گذاشت.  یاثر یو یماریسلامت و ب یطاز شرا یگرد یاریبس

ما است که به  GIS یکژنوم یولوژیکاز ب یگریدة یلا یک،ژنوم اپی

 ییرتغ یلاسیون،توسط مت DNA5 یو بسته بند یجانب هاییرهزنج

 یندر بدن، ا یسلول یپت 022از  یش. با بپردازدیم ینو کرومات یستونه

 یکنومژ یاپة نقش یچیدگیپ یایهر سلول است، خود گوة یژکه و ییراتتغ

 .باشدیم

 یموجود بر رو هاییشگاهنه چندان دور، با آزما اییندهشک در آیب

توانست به صورت  یم( ما خواهSmartphone labهوشمند ) یهاتلفن

رانس ت یک،ژنوم یاپ یک،ژنوم یهانقشه ی،فضا و زمان یتدر وضع ینامیکد

 ةخود را بارها در هر لحظه ازگستر یکو متابول یکپروتئوم یپتومیک،کر

. امّا آنچه که هم اکنون در حال ییمنما یمترس یم،اراده کن کهزمان 

 هاییکسما از ام GIS یگرد هاییهلا یاو  یگرد هاییکساست ام یداریپد

با  یناگسستن ییوندپ توانندیهم اکنون م هایکسام ینگانه است. اده

 هایکسام ینکه به ا همراه ما داشته باشند یهوشمند و ابزارها یهاتلفن

 داشت: یمخواه ینگاه یمن

 

 

                                                      
1 DNA Packaging 
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 1ی( و نگار اجتماعhenomeP/ فنوم )الف

از اطلاعات مانند اطلاعات  یاشامل بسته “ینگار اجتماع”ة واژ

دوست  یق،مکان، خانواده و دوستان، دوستانِ دوستان، علا یک،دموگراف

موارد  یگرو د یدئوهاو یر،آموزش، جانوران دست آموز، تصاو ها،یداشتن

بوک  یسهمچون ف ییهاهستند که در مکان یهمان اطلاعات هایناست. ا

فرام، برجسته، استفان ول یاضیدان. رباشندیم یابیابل دستو ق هشد یرهذخ

 یراحط“ بوک یسف یبرا یشخص یلو تحل یهتجز”را به نام  یافزارنرم یک

از  یرچشمگ یامجموعه توانیدیشما م یقهدق یککرده است که ظرف 

 ید،دار یکه در آن جا اییاجتماعة خود و شبک یرامونها و نگارها را پداده

 دانیمیاست. ما م یدهنام «یداشبورد زندگ». ولفرام آن را یدرآوبه دست 

سلامت دارند. ة گستر یبرا یارتباطات مهم ی،اجتماع یهاکه شبکه

ا بر هشبکه ینا یربه نفوذ چشمگ ی،از دانشمندان علوم اجتماع یاریبس

اشاره  یزندگ یاز رفتارها و الگوها یگرد یاریو بس یاتدخان ی،چاق یرو

در قالب  هاآن و به اشتراک گذاشتن ییهاداده ینچن یافت. با انددهکر

 یبرا یاقابل ملاحظه یلهوشمند(، پتانس یهاشبکه )توسط تلفن

فراهم خواهد آمد. به  یماریاز مسائل و مشکلات سلامت و ب ییرمزگشا

کات که ن کنیمیم یهتک یپزشکة یخچما از فنوم به تار یخیصورت تار

که شامل سن، جنس، شغل،  داردیرا عرضه م ینیبالموارد  و یکدموگراف

علائم  باشند؛یم یو اعمال جراح یطبّ یطداروها، شرا ی،خانوادگة یخچتار

                                                      
1 Social graph 
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واژه  یندر ا یزن یگرد یزیکیو موارد ف یقد، وزن، تظاهر عموم یاتی،ح

فرد  ةو صفات قابل مشاهد هایژگیاز و یبی. فنوم هر فرد از ترکگنجندیم

 فرد ثابت یکآن است که فنوم  یتقابل اهمة امّا نکت .شودیم رسیمت

مانند ) کندیم ییرتغ یو ییفضا یتموقع ییرو با گذر زمان و تغ یستن

زم (. لاهازمان یا کاهش میزان تیزبینی چشمفشارخون با گذشت فزونی 

 نتیسفرد که به صورت  یاطلاعات پزشکة به اضاف یاست که نگار اجتماع

ا ب توانیعمل را م ینه صورت دائم روزآمد شوند و اب اند،یافتهنگاشت 

 اریبه انجام رساند تا فنوم فرد که نقش بس یهوشمند به خوب یهاتلفن

 شود. یدادارد، هو یو یماریسلامت و ب یمدر ترس یاتیح

 

 یستیز يگرها( و حسPhysiome) یزیوم/ فب

 یکه ط یاطلاعات فرد یابیدر رد یشرفتپ ینتربزرگ احتمالاً،

 یگرهااز حس یاالعادهداده است، ظهور تعداد خارق یرو یراخ یهاسال

 یبه صورت تجار ،5یدنیپوش سیمیب یگرهاباشد. هم اکنون حس یستیز

لفن ت یک یما را بر رو یزیولوژیکوجود دارند که اطلاعات ف یقاتیتحق یا

 ی،قلب یتماطلاعات شامل فشارخون، ر ین. ااندازندیدام م بههوشمند 

 یضربان قلب، برون ده قلب ییراتخون، تغ یژنتنفس، غلظت اکس یزانم

حرارت بدن، فشار چشم،  یک،گالوان یقلب، پاسخ پوست یاو حجم ضربه

و  اییچهحرکات ماه ی،افشار درون جمجمه ،یقند خون، امواج مغز

                                                      
1 Wearable Wireless Sensors 
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 یبرا توانیتلفن هوشمند را م یکروفوناست. م یگرد یهااز سنجه یاریبس

 یزوفرنی،اسک یاو  ینسونپارک یماریب یصتشخ یا یتاجزاء فعال یساز یکمّ

اء از اجز یادیتعداد ز یریگاندازه یبرا توانیبه کار برد. تنفس فرد را م

عمل  ینا انمود. ب یجیتالد یک،ارگان یمیاییمواد ش یا یتریکن یدمانند اکس

 یصتشخجهت  یویعملکرد ر یابیرد یهوشمند را برا یهاتوان تلفنیم

 یرتهاجمیغ یگرهاحس ینها به کار برد. در فراتر از ااز سرطان یبعض

( در حال توسعه هستند که Nanochips) یینانو هاییپسچ یدنی،پوش

فعال  ی،تومور DNA یداریخون کاشت تا پد یانرا در جر هاآن توانیم

 یلبق ةسکت یا یقلب ةکه نشانگر حمل یکیژنوم هایپیام یمنی،شدن ا

گرها به صورت اطلاعات چنانچه توسط حس ین. ایندهستند را رصد نما

 یرا به سو یعبد یاپنجره توانندیشوند، م یمتناوب گردآور یادائم 

 .یندبگشا موجود در بدن ما یطبّ یطاعضاء و شرا یهاسامانه یعملکردها

 

 یربرداري( و تصوAnatome/ آناتوم )ج

و  یا، اسکن هستهMRI ،CTمانند  یربرداریتصو هایفناوری

( را نامیمی)که ما آن را آناتوم م یفرد یآناتوم یفتوص ی،سونوگراف

ل را بدون اعما یریچشمگ هاییتوانمند توانندیو م نمایندیم یرپذامکان

ت اس یتجمع یانگینکه نشانگر م یانسان یفراهم آورند. آناتوم یجراح

 قیدق یفرو، تعر ینکند و از ا یانرا نما “یفرد یانم هتروژنی” تواندینم

 بردارییرتصو یسنت هاییوهش ین. امّا اباشدیم یدیآناتوم بدن هر فرد کل
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 یداریددارند. پ یهتک یمتقگران یمارستانیو ب ینیو ادوات بال یزاتبر تجه

ا اشعه یبالا  یفیتبا ک فرا صوتآوردن به دست  یبرا یبیکاربرد ادوات ج

تر، آناتوم هر فرد را آسان یابیو ارز کندیممنظر را متحول  ینا یکس،ا

 یبرا توانی. هم اکنون، تلفن هوشمند را منمایدیتر مو ارزان تریعسر

و  شکم ها،یهقلب، ر ی،ها، عروق گردنها، گوشچشم یزیکیفة ینانجام معا

را به اشتراک گذاشت. با  یطبّ هاییربرداریتصو ینبرد و ابه کار  ینجن

راه تلفن هم یاتبلت  یکامل آناتوم فرد بر رو ینیاقدام، امکان بازب ینا

 .گرددیم یسرم

 

 (Exposome/ اکسپوزوم )د

هوا،  یها، آلودگامکان برخورد با تابش اشعه یقاز طر یستز محیط

ما  یپزشکة را بر جوهر یموجود در غذا، اثر ژرف یهاآفت کش و هاگرده

به صورت  هاآن از یاریکه بس یستیز یطمح یگرهاحس و گذاردیم

در  نندکیارتباط برقرار م یا یابندیبه تلفن هوشمند ما اتصال م سیمیب

 ینبرخورد ما را با چن یابیو رد یساز یتا کمّ ؛حال توسعه هستند

 .یندنما یرامکان پذ یستیز یطمح هایییندهآلا

رد ف یکده گانه، منظر پانورام هاییکسام ینا ی،فراگرد کل یک در

نان چ یدقابل دسترس و مف یندهالعاده از اطلاعات فزاخارق یارا با گستره

مثال،  ید شد. برانخواه یکه موجب جهش در پزشک کنندیم یمترس

 GISة گام برداشته است و نقش یرمس ینکه در ا یانسانة از جامع یفرد
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 ،یدراشنا یکلنموده است، ما یمترس یکسام هاییفناورة یبر پا راخود 

 یدانشگاه استانفورد است. او ژنوم کامل خود را توال یکبخش ژنت یسرئ

ا پروتئوم و متابولوم خود ر یپیتوم،ترانس کر یزنوبت ن یننمود و در چند

پس  وی آشکار شد که یهنگام یتفعال ینا ی. سودمنده استکرد یینتع

 دو موضوع ممکن است ینشد. ا یتوسمل یابتدچار د ،فسیاز عفونت تن

 نیداد. ا یوندپ یکدیگرآن دو را به  ،یکسام یهاداده یربط باشد ولبی

دهد و  ییرخود را تغ یزندگ یالگو یدرموجب شد که اشنا یصتشخ

از وابستگان خود را چک  ی. سپس او بعضیدنما یمخون خود را تنظقند

 ییرغت هاآن یبرد که مبتلا به عدم تحمل قند خون هستند و برا یکرد و پ

 ةنمود. اجزاء گروه چهل نفر یهو ورزش توص ییغذا یمرا با رژ یزندگة یوش

نوم، ژ یاپ سازییرا با توال یتفعال یندر استانفورد، ا یدراشنا یپژوهش

 چندگانه ادامه دادند.  یستیز یگرهاروده و کاربرد حس یکروبیومم

از اطلاعات شده  یمعظ یامانند موجب خلق توده GISاطلاعات  این

 یبرا یتترابادو ، DNA یتوال ی( برایتب یلیونتر یک) یتترابا یکاست. 

 یبرا یتترابا 9و  یپتومترانس کر یبرا یتترابا 7/2 یک،ژنوم یاپ یهاداده

 یکبا  یمساو یتترابا یککه  یریددر نظر بگ یسهمقا ی. برایکروبیومم

اطلاعات  یتترابا 52و  باشدیم یتانیکاالمعارف بر یرهنسخه از دا زاره

خود انباشت کرده  یکپانورامة در پروژ یدرآنچه که اشنا یباًتقر یعنی)

 را اشغال کند.  یکاآمرة کنگر تمام کتابخانه تواندیاست( م

حجم از اطلاعات هم اکنون  ینا یلو تحل یهو تجز ینیچند که بازب هر
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فرا خواهد  یروز ی،به زود یاست ول ینهآن پرهز یو گردآور یستن یسرم

الی چگونگی دیجیتاز  ییخود فقط آغاز نما یننباشد. ا ینگونهکه ا یدرس

از به . بدینمامیهموار  گرایانهفرد یپزشک یراه را برا کردن انسان بوده که

ده سال،  یدلار، ط یلیاردم 1 یژنوم انسان یناول یساز یکه توال یادآوریم

از  ترکم ایینهساعت با هز 0۳از  ترکم هم اکنون در برداشت ودر  ینههز

 یهاآن را انجام داد. در هر صورت، انباشت داده توانیدلار م 5122

کل ش یک یرا برا یاالعادهخارق سیلده گانه، پتان هاییکسبرخاسته از ام

گهواره تا گور( فراهم  یشهر فرد )از پ یبرا یاز پزشک یانهفردگرا یاربس

 .آوردیم

 

 تلفن هوشمند آزمایشگاه

را در  یتحول انقلاب یک یامروز امکان حرکت به سو فناوری

به صورت اتصالات تلفن  یفناور ینفراهم آورده است. ا یطبّ هاییشآزما

نام دارد. به  (LOC)5“ تراشه یبر رو یشگاهآزما”همراه است که شامل 

و  دهیپد ینو ا شوندیم یدهدارند چروک هایشگاهآزما ی،باور نکردن یصورت

ة یلوس یکو  یکروالکترونیکم یبترک یقاز طر چروکیدگی یدها

پردازنده و یزتلفن همراه که ر یک( با microfluidic) یکروفلوئیدیم

 . ه استیدگرد یرخود دارد، امکان پذة یژو گریشنما

( از یترل)کمتر از ده نانو یزناچ یارحجم بس یبر رو یشاتآزما این

                                                      
1 Lab on a Chip 
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انجام  DNAخود  یو حت بدن مانند خون، ادرار، بزاق، تنفس یهادهبرون

ه هر ک پذیردیانجام م سریعچنان  یجیتالید یشاتآزما ین. انجام اپذیردیم

 کمکسلامت خود را به  هاییشآزما یجنتاة امکان انجام و مشاهد یفرد

 هوشمند یهاتلفن یریخواهد داشت. به کارگ یکروالکترونیکم یفناور

، Geniaشرکت مانند  ینتوسط چند DNA یابیتوالی یا یشجهت آزما

Biomeme  وQuantuMDx است.  یاندر دست جر یچند متدلوژ یقاز طر

 قرار یداز کاربردها را در منظر د یاگستره تواندیم یشیآزما ینانجام چن

 ییزتجو یتداخل دارو ییشناسا یساده برا یپژنوت یک یافتاز  هدهد ک

 کیشامل شود.  تواندیم ،منطقه از ژنوم یک یواقع یابیتوالیتا  را یمارب

عام  یصیابزار تشخ” توانیرا م یهدف ینچن یقابل حمل براکوچک ة یلوس

 ی( براCloudبا ابر ) یکرد که به سادگ یفتوص “ییتمرکززدا یستمبا س

 . گیردیدر تماس قرار م یترجمان ینرم افزار هایمهبرنا

 یبر رو یشگاهکه در آزما یمتنوع یهااز سنجش یابه پاره ینجا،ا در

 یکپارچههوشمند  یهابا تلفن یبه زود یاو  شوندیتراشه انجام م

ها شامل گلوکز، سنجش ینخون، ا ی. براکنیمیاشاره م گردند،یم

 یروئید،کبد و ت ها،یهکلسترول، عملکرد کل یم،پتاس ین،هموگلوب

قلب(،  ییاستفاده در نارسا ی)برا (5BNP) یدسطح پپت یریگاندازه

 زومیا،یستوسل، تب دانگ، ش یا،متنوع )مانند مالار یهاپاتوژن ها،ینتوکس

و  +CD4 یت یسر هاییتلنفوس یگیریپ ییبا توانا HIVسالمونلا، 

                                                      
1 Brain Natriuretic Peptide 
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CD8+ فهرست  ینا ،ادرار ی. براباشندیسارکوما( م یکاپوس یروسو و

 یادرار یمجار یهاو عفونت HCG مین،کامل، آلبو یکمّ یزشامل آنال

لونزا آنف یروسو هاییهسو ییشناسا یامکان برا ینبزاق، ا یشاست. در آزما

 ینا در هایشآزما ینو استرپتوکوک گلو وجود دارد. احتمالاً، شگفت آورتر

کل، با آن سطح لاکتات، ال توانیکه م باشدیمربوط به نفس فرد م ،گستره

 قرار ییها را مورد شناسااز سرطان یبعض یو حت اداروه ی،قلب یینارسا

 د.دا

و  Adamant Technologies، Nanobeakمشهور چون  هایکمپانی

Metabolomx یهستند که دارا یهوشمند یهادر حال آزمون تلفن 

سرطان را از  توانندیبوده که م یکالکترون ینیهمچون ب ییگرهاحس

لکه ب یههوشمند، نه تنها سرطان ر یهادهند. تلفن یصتنفس تشخ یقطر

کلورکتال و  ینه،کبد، معده، س تخمدان،مانند  یگرید یهاسرطان

 قرار دهند.  ییمورد شناسا توانندیپروستات را م

رتر(، ب یاییبو یساز یه)جهت شب یکروالکترونیککاربرد اصول م با

 یگرد یساز یهوشمند جهت کمّ یهاتلفنة یژو یگرهاحس ینا

 کیتریندر ارتباط هستند )مانند  یخاص یماریکه با ب هایییتمتابول

 اند.قرار گرفته یابیآسم(، مورد ارز یبرا یداکس

تراشه، از خود تلفن هوشمند فراتر رفته  یبر رو یشگاهآزما مفهوم

 یردارند و ز یزیر یهاکه سوزن یکوچک یدنیپوش قطعاتاست )مانند 

که به پوست  ییمیایالکتروش یهاتراشه یاو  گیرندیپوست قرار م
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 یریگمانند لاکتات را در عرق اندازه یمیاییمواد ش توانندیو م چسبندیم

 یشتلفن همراه نما یق( را از طرreal –timeبلادرنگ ) هایدادهکنند و 

 اشک یقکه قند خون را از طر یتماس یلنزها ی،فنارو ینمشابه هم .دهند

 یمسیاند که به شکل بقرار گرفته یابیمورد ارز کنندیم یریگاندازه

هوشمند  یهااز قند خون است( به تلفن یا )که بازتاباطلاعات خود ر

 .گذارندیم یشو به نما کردهارسال 

در  یقاتیگروه تحق یک یکارها یز،اقدامات شگفت انگ یگرد از

UCLA صال سبک قابل ات یندورب یک ی،است که با کاربرد چاپگر سه بعد

وده و بن یمعمول یندورب یک یندورب ینکه ا به تلفن هوشمند را ساخته

 512-922را که  یتومگالوویروسس یروسمانند و یروسو یکاز  تواندیم

ه ها را بپاتوژن توانیم یی،توانا ینکند. با ا برداریعکسنانومتر است، 

 بییاتوالی یاطلاعات، مکمل استراتژ ینقرار داد. ا ییسرعت مورد شناسا

 .باشدیپاتوژن م یافت یبرا

 یشگاه(، مفهوم آزماLOCتراشه ) یبر رو یشگاهفراتر از مفهوم آزما در

 یکآن است که  یقرار دارد که به صورت ساده به معنا (LIB)5در بدن 

خون فرونشاند  یاناز مواد در جر یاسنجش گستره یبرا توانیتراشه را م

 Caltechو  Scrippsحاصله را به تلفن هوشمند ارسال نمود. در  یهاو داده

 توانندیکه م کنیمیخون کار م یانو نشانده در جرگر فرحس یما بر رو

ر د توانیم را یکژنوم هاییامپ ین. ایندرا برداشت نما یکژنوم هاییامپ

                                                      
1 Lab-in-the-body 
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به  ،انسرط ةیاول یصتشخ یا یمنخود ا یماریب یا یقلبة حمل یشگوییپ

 کار برد. 

 

 با تلفن هوشمند یزیکیف ۀمعاین

 یهاتلفن یلتبد ی،پزشکة یشرفتپ هاییدر فناور یبعدة هنگام

گوناگون بدن  یهابخش یزیکیف ةینجهت انجام معا یهوشمند به ابزار

 نیبا دورب توانیدیشما م ،یکاربرد یهااز برنامه یاست. مسلماً با تعداد

 عاًیاسکن کرده و سر را مشکوک یپوست ةیعضا یک تلفن هوشمند خود

 یاو  ریخ یالازم است  یوپسیانجام ب یاکه آ یابیدب ینترنتدر ا ار یمتن

 . یابیدخود دست  یبثورات پوست یافتراق یصبه تشخ توانیدیم

 یهاهمراه )با اتصالات سخت افزار یهاتلفن ییتوانا یرامونپ ما

ند با تلفن هوشم سیمییگرها به صورت بارتباطات حس یاآن(  نی بهافزود

قلب، درجه حرارت و اشباع  یتمفشارخون، ضربان و ر یریگاندازه ی)برا

تلفن  لیاست. تبد یگرد ی. امّا انجام اسکن، بعُدیمخون( گفتگو کرد یژناکس

 یزبینیت یابیکامل چشم و ارز ةینبه افتالموسکوپ جهت معا شمندهو

. باشدیم یگرها، بُعد دگوش ةینآن به اتوسکوپ جهت معا یلتبد یاها و چشم

 یهمراه، خود تحول ید به اندوسکوپهوشمن یهاتلفن یلدر هر صورت، تبد

ا ر دتلفن هوشمن یکروفونرقم خواهد زد. م یبرافکن را در پزشک انینب

 ینبه کار برد. همچن یویمهم عملکرد ر یسنجش پارامترها یبرا توانیم

هت با توان بالا ج یجیتالید یکروسکوپم یکتلفن هوشمند را به  توانیم
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 نمود. یلتبد یامانند سل و مالار یعفون هاییماریب یصتشخ

 یا،رالاست یدر دانشگاه ملّ یچاپگر سه بُعد یکبا کاربرد  پژوهشگران

 باشدیسنت م یکآن ة یناند که هزرا خلق کرده یزر یکروسکوپیلنز م یک

نند از نظر عملکرد هما یابدیتلفن هوشمند اتصال م یککه به  یکه در زمان

 .کندیکار م یدلار صدی( سdermascopeدرماسکوپ ) یک

 هاشگاهیهوشمند به آزما یهاتلفن یلکه با تبد بینیمیگذار م ینا در

 یراوتص توانیمیم یزیکی،فة یناجزاء معاة کوچک و انجام عمد یو اسکنرها

 ةیناز انجام معا یشترب یارکه بس یمخود فراهم کن GISرا از  ترییقدق

 د.آوریفراهم م یپزشک یرا برا یهپزشک، اطلاعات پا یک توسط یزیکیف

خواهند بود که  یمارانب خودِ یقتدر حق ینا ی،تحول ینچنة یبر پا

 کنندیاز درمانگاه خلق م یرونرا در ب سودمند یهااز داده یمیمقدار عظ

 ین. اباشندیمتنوع م یارها بزرگ هستند بلکه بسداده ینکه نه تنها ا

 یربرداریتصو یهاسامانه یدنی،وشپ یستیز یگرهاها از کاربرد حسداده

 یگرو د یکتراشه و اطلاعات ژنوم یکوچک موجود بر رو یشگاهیو آزما

به  ین. چندهندیفرد را شکل م GIS یتکه در نها خیزندیبرم هایکسام

اسخ پ ی،پزشک ةیخچتار یدهشکل یها براداده یکه در گردآور آیدینظر م

 یهاخود را به تلفن یجا یپزشک هاییخچهبلند تار یهابه پرسشنامه

در هر لحظه از زمان )به صورت  یااند که به صورت پوداده وشمنده

 .کنندیم یفاها نقش ااز داده یانبوه یشبلادرنگ( در زا

پارامتر  یکحداقل  هایکاییدرصد از آمر 01از  یشاکنون ب هم
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و  کنندیم یگیری( پWireless) سیمییاز ادوات ب یکیسلامت خود را با 

 دریافتوجود دارد که  یهمراه به صورت تجار یکاربردة صدها برنام

 یدر حال انفجارة همان گستر ینو ا دهندیکاربران را انجام م یهاداده

 یهااطلاعات، چه خوانش ینشده است. ا یانآن نما یهاتابش هاست ک

 ،ییشگاهآزما یجنتا و چهقند خون باشند  یا دائم فشارخون، نوار قلب

سترده گ یابه گونه یمارفرد ب یک یرامونما را پ ینشهستند که ب ییهاداده

 ییرهمان تغ یننبوده است و ا یرامکان پذ یناز ا یشکه پ سازندیم

خود  ینصورت که ا یناست، بد یداریحال پد که در ستا یمیپارادا

 یمحجم عظ ینا 5.کنندیخود را خلق م یهاهستند که داده یمارانب

ة پروند یهاشدن با داده یکپارچهبا  یمارانخلق شده توسط ب یهاداده

 اریبس یمارانب یکه برا شودیم یجیافراد، موجب خلق نتا یکالکترون

راه  ینا یّسلامت در ط یهااز سامانه یخواهد بود. بعض کننده یدوارام

 زونایمثال، در آر ی. براکنندیم یگیریها را پداده یربوده و مس یشگامپ

Banner Health  پالس  یهاداده یابیرد یبرا سیمییب یاسمق یکاز

 یمارانز با ینفس، گلوکومتر و فشارسنج بعض یانجر گریشمتر، پا یاکس

ة و ارائ یجنتا یدند ی)پورتال( را برا یدرگاهند و کنیاستفاده م

ت مؤسسا یگرد را الگوها ین. همانند ااندیدهلازم فراهم د هایییراهنما

 اند. نموده یادهپ کنیم،یمشاهده م یکاگومانند آنچه در ش یکاسلامت آمر

تن مانند داشاین ” :کرد یانب ینگونها یمدل ینچن در موردپزشک  یک

                                                      
1 Patient-generated data 
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در  یانقلاب ییرتغ یک ین. ااست خود یبدکتر نه تنها در خانه بلکه در ج

 “است. یپزشک

 

 (Data Scienceها )دانش داده ی،/ پزشک2

 یکپزش ینخست از سو ی،پزشک یهااطلاعات و داده ی،شکل سنت به

ات اطلاع یانجر ینا یندهآ یدر روان بوده است امّا در پزشک یمارب یبه سو

 ریبه پزشک، مس یمارب ی( از سویجیتالید هاییرساختوجود ز یل)به دل

الا به ب ییناز پا یا معکوس یرکه به مس یری. مسکندیم یّمعکوس را ط

را  ینقش اساس یمیپارادا ییرتغ ینهوشمند در ا یهااست. تلفن وفمعر

 یهوشمند به عنوان کانال برا یهاتلفن ینسو، ا یک. از کنندیم یفاا

 ییمرتبط هستند کارا یماربه خود آن فرد ب یمکه مستق ییهاداده یانجر

سلامت فرد، ة پروند یکالکترون یهاعملکرد داده یندارند که در ا

فرد(  یستز یطو مح یک)مانند ژنوم یکسام یهاداده ی،طبّ یهاشیآزما

 اییانهبه منابع ابر را ی( و به صورت روز افزونCloudبه ابر ) یرا به راحت

(super computerپ )یمجرا یکفراتر از  یزن یگرد یو از سو دهندیم یوند 

 هاییشبه خلق داده، با انجام آزما یزهوشمند خود ن یهافعال، تلفنغیر

 یهاتراشه(، انجام اسکن یبر رو یشگاه)آزما LOC هاییوهبه ش یطبّ

وسط ت یناز ا یشکه پ یزیکی)ف یناتاز انجام معا یاو بخش عمده یپزشک

ا، هداده یننگار ادر قالب  یش( پرداخته و ضمن نماشدیپزشکان انجام م

 . پردازندیم یزن گویانهیشپ یلو تحل یهبه تجز
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متصل به  یستیز یگرهاها همانگونه که اشاره شد از حسداده این

)مانند  آیندیهوشمند فراهم م یهاخود تلفن یاهوشمند و  یهاتلفن

 یهااز سنجه یاخواب، قندخون، فشارخون و گستره یکمّ یهاداده

با  یبّط یشو انجام صدها آزما یزیکیف یناتمعا یک،و آناتوم یزیولوژیکف

اکنون، بدن(. هم یعقطره از ما یک یبر رو یکروفلوئیدم یاورفن یریبه کارگ

 یتجار یددر سطح جهان، به تول یدکنندگانتول یت،همه خلاق ینا یددر تول

سلامت  ةهوشمند در گستر یهاتلفن یکاربردة ها هزار برنامده

 اند.پرداخته

ردن ک یجیتالچنان گسترده هستند که از د یکاربرد یهابرنامه این

تا  یهسرطان ر ییهوشمند جهت شناسا یهاتلفن یقنفس از طر

 ونیکروفدر خود م یدنبا نفس کش یویعملکرد ر یپارامترها یریگاندازه

 یهاداده یجادهمه داده و ا ینا ه. با خلق و ارائشوندیها را شامل متلفن ینا

 رییدر حال تغ یکه پزشک آیدیبه نظر م ینچن ی،( طبBig dataّ) گبزر

 است.  هابه دانش داده

شدن  یداربزرگ سر و کار دارد در حال پد یهاکه با داده دانشی

 چالش ینتربزرگها، داده یمو عظ یندهاز انباشت فزا یاست. امّا خلق آگاه

ها، به عنوان دانش داده یندهآ یرو، پزشک یندانش است. از ا ینا فراروی

 هاییتمالگور ینبزرگ، تدو یهاهمچون چالش داده یمیبا مفاه

 ینیماش یادگیری یانه،گویشپ یلو تحل یهتجز ارتی،نظغیر

(Machine learningواقع ،)یت ( افزودهAugmented realityمحاسب ،)ة 
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هوشمند با خلق  یهااست. تلفن رو به رو( Neuromorphic) یکنورومورف

 یسکوها در بسترها و هاآن یو به اشتراک گذار یفرد یهاداده ینا

موجب خلق منابع اطلاعات کهورت  تماعی،اج یهاو شبکه یاطلاعات

انجام  یما برا یرا فرارو ینینو یهاکه فرصت شوندیم یمعظ یتیجمع

 یاز مسائل و مشکلات طبّ ییها و رازگشاها، کشف ناشناختهپژوهش

 هاییرساختهمه در پناه فراهم بودن ابزارها و ز هاینو ا گشایندیم

 یسترسد هاآن به یناز ا یششده است که نوع بشر پ یرامکان پذ تالییجید

را متحول ساخته است  یآنچه پزشک یقتدر حق یدنداشته است. شا

 رییناشناخته )مانند به کارگ هاییماریشناخت ب یبرا یصیتشخ یابزارها

 یملکول یصنادر( و تشخ هاییماریب ییجهت شناسا یژنوم یابیتوالی

ا و از هخلق داده یبرا یجیتالینباشد بلکه فراهم آمدن بستر د هایماریب

 یافتگیاتصال  یجاد( و اCloudفرد به ابر ) یهاآن بالاتر، اتصال داده

(connectivityباشد که ا )که فرد در  شودیموجب م یافتگیاتصال  ین

 یک یگرد هایینبا ماش یزمشابه خود و ن یمارانب ی،اجتماع یهاشبکه

 “یافتهابر اتصال ”کند که ما آن را  یدارا پ اییافته یفزون یوندپ

(Hyperconnectedم )ز ا یمباشد تا بتوان یهنوز راه فراوان ید. شانامیمی

 یا Patients-LikeMe) مانند ینجوامع سلامت آنلا هاییلپتانس

Cure Together  یاو Insightیهاشبکه ین. در قالب ایابیم ی( آگاه 

 گریکدیمشابه خود از  یطن با شرایماراو جوامع سلامت است که ب یاجتماع

به  یو مکان یزمان هاییتخود را بدون محدود یهاو داده گیرندیم یاد
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 .ورزندیاهتمام م تربزرگ یهابه خلق داده یتو در نها گذارندیاشتراک م

ا ادوات ب فراتر باشد و به اتصال فرد تواندیم “یافتگیابر اتصال ”مفهوم  ینا

 یکدیگربه  ینترنتا یقاز طر سیمییکه به شکل ب واتی. ادیابدگسترش  یزن

 یناز ا یلهوس یلیاردم 12تا  09 ینب شودیم ینیب یشمتصل هستند. پ

 ینیب یشپ ینمتصل باشند. همچن یکدیگربه  0202در سال  یقطر

 یگرهاحس یژهگرها )به واتصال حس یقرشد از طر یناة عمد شودیم

 ینیب یش. پید( حاصل آکنندیم یابیرد ار یپزشک یهاکه داده یدنیپوش

را تا  یافتهاتصال ة یلوس 7تا  ۱ ینب یفرد متوسط انسان یککه  شودیم

( هانیانسان و ماش یان)م یافتگیرشد اتصال  ینا داشته باشد. 0202سال 

 رییاست که در حال شکل گ ینفناورانه سهمگ یروین یکنشانگر وجود 

 بزرگ متحول خواهد ساخت. یهارا با داده یبوده و پزشک

را  یافته( اتصال یستیز یگرها)مانند حس یپزشک یابزارها ینمن ا

ر در فرات یافتگیاتصال  ینکه ا ناممیم (IOMT)5 “یپزشک یاءاش ینترنتا”

 یرو هایتمو الگور هاینبا ماش ی،اجتماع یهابا افراد در شبکه یونداز پ

و  یدهه گردیرندها و بازخورد خودکار به افراد گداده یو موجب فرآور داده

 اءیاش ینترنتا” یفناور یقت،. در حقشودیمنجر م یدبه خلق دانش جد

 یهاداده یگاهبه پا یهوشمند، دسترس یها( و تلفنIOMT) “یپزشک

و “ ینیماش یادگیری” هاییکرده و در پناه توانمند یسربزرگ را م

 یاراندست”از  ییشاهد رونما یز( نDeep learning) “ژرف یادگیری”

                                                      
1 Internet of Medical Things 



 03 در دستان شما است یپزشک یندةآ

 یپزشک یکالکترون یهابود که داده یمخواه 5“هوشمند یمجاز تسلام

 یهادهگاه( و داده هاییکس)ام یپزشک GISبرخاسته از  یهافرد را با داده

رو، نه  ین. از انمایندیم پارچهیک یستی،ز یگرهابرآمده از حس یشپا

 یزن یطبّ طیشرا ییگویشبلکه به پ یشگیریدرمان و پ یهاا به گسترهتنه

بزرگ  یهاداده یکنندگ گویییش. ما دوباره به توان پپردازندمی

 یهستم که از توان گردآور یلما یاراز آن بس یشگشت امّا پ یمبازخواه

را  هایتفعال یناة گفتگو کنم که باور دارم هم هاآن یزها، انتشار و آنالداده

 یفتوص 0( کلان(Open) باز ینآنلا ی)پزشک MOOMة در گزار توانیم

 یاتیح یارها بسداده ی، اشتراک گذارMOOMبه  یلتبد ینمود. برا

و خواست دارندگان داده  یلها، مداده یاشتراک گذار یندهستند. در فرا

. دننکیم یفارا ا یهستند( نقش ستون مرکز یماران)که ب هاآن و مالکان

 هخود را ب یلدرصد از افراد تما 9۳انجام شده،  یهابراساس پژوهش

 یشاتآزما یگرها و به اشتراک گذاربرخاسته از حس یهااشتراک داده

درصد افراد با  92از  یشب یزن یگرد یهااند. در پژوهشاعلام نموده ی،طبّ

 خود را به اشتراک داده یلتما ی،شخص یمفرض ناشناس بودن و حفظ حر

 یفلا یکیو یادکردند. بن یانب یپزشک یهاجهت مقاصد پژوهش

(Wikilife Foundation)اصول ة یها بر پاداده ی، به مفهوم اشتراک گذار

 یهزار نفر، فزون 122از  یشب بهها را ارتقاء و اهداء داده ،یانسان دوست

                                                      
1 Intelligent VHA (Virtual Health Assistants) 
2 Massive Open Oline Medicine 
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 یاآن است که آ هاز دادها یمحجم عظ ینبا ا یداده است. امّا پرسش اساس

رسش پ ینپاسخ به ا ینهفته است. برا یندفرا یندر پس ا یخاص یسودمند

 یرهایو سپس به مس پردازیمیو درمان سرطان م یصما به موضوع تشخ

بزرگ در  یهاها و انباشت دادهداده یکه ممکن است اشتراک گذار یگرد

 یمنظر خواه یند،نما یفاا( نقش ها)به عنوان دانش داده یدانش پزشک یجادا

 افکند.

 

 در سرطان MOOM/ الف

 تحت عنوان  یامقاله (Tech Crunch)ک کرانچ ، ت0250ِسال  در

به چاپ رساند. در نخست، “ سرطان را درمان خواهد کرد ،(cloudابر )”

 ینسال بعد آنچه را که من اول یکگزاره جاه طلبانه به نظر آمد امّا  ینا

MOOM (باز نِیآنلا یپزشک (open) )شکل گرفت؛ البته  نامم،یم کلان

 یخود را برا DNA یمارانب”ة نبود و گزار نوانع ینتحت ا یتفعال ینا

 .کردبر خود حمل میرا  “گذارندیدرمان به اشتراک م

مکمل گرد هم آمدند.  یهابا نقش چهار پژوهشکده یت،فعال ینا در

هماهنگ کننده،  یکدانشگاه علم و سلامت اورگون به عنوان واحد آکادم

گرانت،  ةو ارائه دهند یمارانو لنفوم به عنوان مدافع ب یلوسمة جامع

 یجهت فرآور Intel ینتلو ا یابیتوالیجهت ( Illumina) یلومیناا یکمپان

 ی،دلار یلیونم 0/9با گرانت منابع اطلاعات، کار خود را  ةو توسع هادهدا

 سه سال، شروع کردند.  یّط
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 ی)به عنوان تومورها یلنفوم یا یلوسم یمارب 322 یوم،کنسرس این

 ینوارد مطالعه کردند. ا ،هاآن یسرطان یهاسلول یابیتوالیجهت  5(یعما

ا ر ینیمنبع اطلاعات نو یک یامدی،و پ یدرمان ینی،بال یهاها با دادهداده

ن آ هاییکه هدف ن شودیم یفتوص ینگونها یندفرا ینشکل خواهد داد. ا

آن فرد  یبوم DNAتوأم با  یمارب یکتومور ة شد یتوال یهالسلو یمترس

هدف، پزشکِ  یناست. با ا یمارب 322داده مربوط به  یگاهبا پا یسهو مقا

اده د یگاهپا ینبا نگاه به ا تواندیکه م یدخواهد رس یابه نقطه 325 یمارب

جهش  ینمشابه چن یا ینخود با چن یمارب یبرا یکه چه درمان یابددر

 گریسن، جنس و دة یاطلاعات را بر پا تواندیخواهد بود و م یدمف ی،تومور

 کند. یلترف ی،احتمالة مربوط هاییژگیو

سرطان در  یگرنوع د ینچند یبرا MOOM یندفرا یناکنون هم هم

 یتامشابه را با حم ةمطالع یک یلومم یپلمالت یپژوهش یاداست. بن یانجر

ة کرده است. جامع یسامانده یمارهزار ب یک یبر رو یدلار یلیونم ۳2

 یتماح یشاهنگیپ یهاپروژه یناز چن ینیبال هاییستانکولوژ یکاییآمر

طلاعات از ا ایینهگنج”گفته است:  ینچن یشترآن آلن ل یسو رئ کنندیم

 یبه سادگ کافی است .به صورت نهفته موجود است یمارانب ینا یرامونپ

و  یدرمان یجنتا CancerLinQبا عنوان  یاپروژه.“ یمرا گرد هم آور هاآن

و هفت گروه  یسترا از ب ینهبا سرطان س یمارهزار ب یکصد یامدهایپ

روژه پ ین. هر چند که اکندیم یگردآور یکادر سراسر کشور آمر وژیآنکول

                                                      
1 Liquid tumors 
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 نیشناخت ا”این که  است از یبازتاب یرا ندارد ول یکهنوز اطلاعات ژنوم

چند سال،  یط “است. یپزشکة یندآ یالزام برا یکبزرگ،  یهاداده

Flatiron Health مرکز سرطان  یستاز دو یشب یهاتوانسته است به داده

 تا ضمن به یابدب یدسترس دهند،یرا پوشش م یمارهزار ب 112ا که یکآمر

. هر چند یداقدام نما یدرمان یماتها، به بهبود تصمداده یاشتراک گذار

 باشد،ینم یکسام یهاداده یا یتومور یابیتوالیشامل  یکه منبع اطلاعات

 Googleرا توسط  یریقابل چشمگ یگذار یه، سرمایشرکت نرم افزاراما 

Ventures مد نظر  یندهاطلاعات را در آ ینادغام اة انجام داده است و برنام

 یپزشک یدهاینو یداریراه را بر پد MOOM یساز یادهپ یقت،رد. در حقدا

 یابد،یم یتوال یبافت سرطان یککه  ی. هنگامسازدیهموار م یکژنوم

 DNAکه  یزن یهنگام آل،یدها یط. در شراشوندیم یافتهزاران جهش 

( در یانوار) یکیژنت یگرنوع د هایلیونم شود،یم یتوال یزن یمارفرد ب میبو

 یطراش ین. در اگیرندیقرار م ییمرجع، مورد شناسا یبا ژنوم انسان یسهمقا

که  ییها)جهش یگنالس یافت یبرا هاواریانت ینتمام ا یدسته بند

ژنوم  یکممکن است اگر شما فقط به غیر (شوندیسرطان را موجب م

 یجادکه عامل ا یابیدیدست م یفراوان یهابه جهش یدبنگر توموری

 یطشرا ینژنوم با اة یرو، انجام درمان بر پا ین. از اباشندیسرطان نم

منبع  یکچالش، وجود  ینغلبه بر ا ی. براآیدیممکن به نظر مغیر

اران میکه تمام ب ید. تصور کنباشدیها را دارد لازم مکه تمام داده یاطلاعات

رت که صو ینبه ا ،جامع باشند یاز منبع دانش یسرطان، بخش یصبا تشخ
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GIS ة هم یامدهایو پ یزتجو یهاها، درماناسکن یمار،هر ب یپزشک

شوند. در آن صورت ما اطلاعات صدها هزار و  MOOM ینوارد ا ،یمارانب

 ینداشت. همچن یممتنوع خواه یدودمانة ینفرد با زم هایلیونسپس م

 متنوع از هاییرتیپگوناگون و ز هاییپبا ت یمارهر فرد ب یژهو طلاعاتا

 هاآن ةهم یبآن و ترک یمولکول یر، هر جهش منفرد و مسسرطان یک

هر فرد  یدرمان یامدو پ یمنبع شده و منبع با اطلاعات درمان ینوارد ا

 هکرد که چگون یمبه صورت خودکار روزآمد شود، آنگاه مشاهده خواه یمارب

و طول  یفیتمؤثر جهت نگهداشت ک فرادقیق یهاامکان ارائه درمان

 ةیسمقا یندو فرا MOOM یتبه اهماین که  یخواهد داد. برا یرو یزندگ

 یکبه  یمببر یپ یجهش سرطان یافت یمرجع براة با جامع یمارفرد ب

در  یمتدلوژ ینا یتو سپس به اهم کنمیاشاره م یولوژیکب یتواقع

 باز خواهم گشت. یگرد هاییماریب یاو  یسرطان هاییونشناخت موتاس

 یکه برا یماخود خوانده یدانشگاه یکژنتة درسنام یندر نخست ما

سلول  یلیونتر 97ة که هم ینگونهوجود دارد، به ا DNA یکهر فرد فقط 

 ژنوم یابیتوالیپندار اشتباه است.  ینواحد دارند. امّا ا DNA یکبدن ما 

 یرا. بیمهست ییکموزائ یاند که ما همگرا آشکار کرده ینواحد ا یهاسلول

مغز  یهاسلول یابیتوالیبا  (Salk)سالک ة مثال، پژوهشگران پژوهشکد

 یدسلول به سلول بع یکاز  یفاحش یهاکه تفاوت یافتندافراد فوت شده، 

 یاز سرخود یهابا رخداد جهش یک،موزائ یناز ا یوجود دارد. بخش

(de novo) که  یفرد در هنگام یاست که در طول زندگ یفقابل توص
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 یهتروژن یرامونپ اییدهپد ین. چندهندیم یرو شوندیم یمتقس هاسلول

 در یگر،د یوجود دارد. از سو یگربه سلول د یسلول سرطان یکاز  یزن

 ینهفته است که در زمان یتواقع ینا ،یابیتوالی هاییتمحدود یفراسو

 یبازواریانت  یلیونم 1/9حدود  شود،یم یابیتوالیفرد  یک DNAکه 

(Variant basesدر مقا )ة وجود دارد که عمد یبا ژنوم مرجع انسان یسه

 .ندباشیم (5VUS) “ناشناخته یتبا اهم هاییانوار” ،هاواریانت ینا

شناخته خواهند شد که  یموقع“ ناشناخته یتبا اهم هاینیاوار” این

 یزشکپ یطکامل از شرا یامتنوع، با گستره یدودمانة ینفرد با زم هایلیونم

 .یرندقرار گ یژنوم یابیتوالی، مورد هاآن ةاعضاء خانواد یزو ن

 

 یپزشکهاي MOOM یگر/ دب

 یگرد یهادر گستره توانیسرطان را م MOOMمفهوم  همان

 یهامدل در درمان ینا یکاربردها یناز اول یکیبه کار برد.  یپزشک

چون هم ییدوره درمان با داروها یک. باشدیم یمفصل یسمروماتة یشرفتپ

Remicade ،Enbrel یا Humira یفاکتور نکروز تومور”به نام  یکه ملکول“ 

ه کنند یوسمأة بردارد. نکت در ینههزار دلار هز یکصد دهد،یم ررا هدف قرا

آن  بدترة درصد است و نکت 92حدود  یپاسخ درمان یزانآن است که م

ه چه ک یمکن ینیب یشپ یمکه بتوان یمرا از آن دار یزیما اطلاع ناچکه 

از کهورت  یتیجمع یها. با دادهبردینم یا بردیاز دارو سود م یکس

                                                      
1 Variants of Unknown Significance 
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 یکپارچه یامدهاها و پدرمان یکیژنت یهاکه با داده یمدر حد عظ یمارانب

شد و درمان را به صورت  یروزچالش پ ینبتوان بر ا یدشده باشند، شا

با  یفراهم آورد؛ حت یندهو پزشکان، در آ یمارانبهتر ب ییبا راهنما یقدق

د و کر ینرا مع یفضع یهاپاسخ یولوژیکداربست ب توانیروند، م ینهم

 .یختر یهپا ین،نو یداروها ةو توسع یزیرطرح یرا برا یادیبن

نهفته است. آلن  یطبّ یهااسکن یرامونپدر  یگر،فرصت د یک

: ویسدنیدر دانشگاه تورنتو م یپزشک یربرداریتصو یصاحب کرس ی،مود

 گانییو سپس با روندیبار به کار م یک یطبّ هاییربرداریاز تصو یاریبس”

ة پژوهشگران حوز یبرا بایستیم ینیبال یهادادهة ینگنج ین. اشوندیم

 یداربر یرتصو یهامنبع داده یک. “یرددر دسترس قرار گ زشکیپ یستز

انسان که  هایلیونم یهاسودمند باشد. داده تواندیم یتجمعة در گستر

MRI یماریب یااز دست دادن حافظه  یبررس یرا برا یگرد یهااسکن یا 

نمود و همانگونه که آلن  یآورجمع توانیرا م گیرندیم یمرآلزا یاحتمال

که از  یفیضع هاییگنالس توانیها مداده ینبا ا شود،یم یادآور دیمو

مود ن یافت طلاعاتانبوهی از ا یرا لابلا شوندیتحت حاد ساطع م یماریب

 یماریب یشپ یطشرا یرامونشد. مسلماً جستجو پ یکنزد یماریو به علت ب

 یقطر زا یت،آن، در سطح جمع یریشکل گ یلدر زمان اوا یماری،و خود ب

ند مان یاهس یاحفره یرا. زآیدیبه نظر م یزطمع آم یاربس ی،برداریرتصو

و  یم( اشاره کردVUS“ )ناشناخته یتبا اهم هاییانوار” یرامونآنچه که پ

. دوجود دار ،سرطان مطرح است یولوژیبرجسته در بة مسئل یکبه عنوان 
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مطرح  یز( نهاسرطان ی)در ورا یطبّ یطشرا یگررا در دها VUS توانیم

محکوم  ،شودیم یدهنام “یکبرزخ ژنت”به آنچه  VUSبا  یماراننمود. ب

. در باشدیم MOOMمناسب  یفهبرزخ وظ یناز ا هاآن هستند و نجات

 یتوأم با هر توال یهاناشناخته، داشتن داده یانادر  یماریب یکبا  یمارانب

 ها،یسممورفیپل انی،ساختم یهاواریانت )شامل یدر ژنوم انسانواریانت 

که با  ی،منبع اطلاعات یک( در یرهها و غحذف یا (insertionsها )گذاشت

 یجادباشند، امکان ا یافتهاتصال  یفرد یپنوتوابسته به ف یاطلاعات جزئ

 .نمایدیتر مرا آسان یصیتشخ یمتصم

سال گذشته مورد مطالعه قرار  01 یّکه به شدت ط ییهاژن حتی

 (شوندیم یستیکس یبروزف یماریکه موجب ب CFTRاند )مانند گرفته

ن ژ ینا یراقرار دهند. ز یکیرا در برزخ ژنت یماراناز ب یاریبس توانندیم

 یعنیدارند،  VUS یژگیو هاآن از یاریبوده که بسواریانت  هزاران یدارا

 ینحل ا یبرا یوهش ین. بهترباشندیناشناخته م یتبا اهم یهاواریانت از

برآمدن بر  یبرا تواندیم یزن یها است. گردآورداده یمعضل، گردآور

مکن است آن نادر و ناشناخته کمک کننده باشد. نادر بودن م هاییمارب

 یماریفرد با ب یلیونسه م یکم قرار دهد. ول یترا در قالب اهداف با اولو

 7به  هاآن یوجود دارد و رخداد انباشت یکاناشناخته فقط در آمر یا نادر

 1 یرسرطان ز یکه بار انباشت ی)در حال کندیم یلم یتدرصد از جمع

نادر را گرد هم  هاییماریکه شما تمام مردم با ب یدرصد است(. هنگام

اگر  .بریدیم یپ یصمسئله مشترک حل نشده در تشخ یکبه  آورید،یم
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 یم،و منابع را گرد هم آور یها و اقدامات طبّتمام تلاش توانستیمیما م

 . یمغلبه کن یرسد نفوذ ناپذ ینبر ا توانستیمیم

 یملکول ی، انجام اتوپسMOOMکاربرد  یبرا یزانگ یجانهة گستر یک

هزار  522نفر از  یک( است. هر سال Sudden death) یجهت مرگ ناگهان

 هایی. اتوپسکنندیفوت م یسال به صورت ناگهان 91تا  یک ینسن یننفر ب

 گشااند در اکثر موارد کارنتوانسته کنند،یم یّرا ط یکه روند کاهش یزیکیف

نده آزار ده ریااعضاء خانواده بس یمابق یپاسخ علت برا یافتباشند. عدم در

ادامه داده و ندانند  یتخود را با عدم قطع یاعضاء مجبورند زندگ یناست و ا

هت ج یازدر انتظار آنان است. اطلاعات مورد ن یسرنوشت ینچن یکه چرا و ک

 یابیتوالیمتوفی،  DNAتوالی یابی راز، در سه جزء، نهفته است:  ینحل ا

DNA در نهایت منبع( و ینوالد یحاًخانواده )ترج یکاعضاء نزد MOOM 

اند شده یاز افراد مشابه را که دچار مرگ ناگهان یاریکه اطلاعات بس یجهان

 یهارا در بردارد. هر چند که ممکن است خانواده هاآن و افراد خانواده

د کصی یباًاز تقر یکیو نادر در  یککلاس یهاباشند که حامل جهش یاریبس

 یتاماّ قطع شوندیم یب مرگ ناگهانو موج باشند که شناخته شده یژن

 گونه ینبه هم یتوضع ینا ینامشخص است. ول یکیژنوم یهاتنوعة عمد

 ییما را توانمند خواهند کرد که رازگشاها MOOMپابرجا نخواهد ماند. 

 .یمشو یلنا ی،مرگ ناگهان یقطع یصکرده و به تشخ
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 ینیب یشو پ یپزشک يها/ داده8

( Machine Learning) ینیماش یادگیریکردن به  ینیب یشتوان پ 

گونه  ینبه ا باشد؛ی( مAI) یاز هوش مصنوع یاست که خود منظر یمتک

 ادی یشترب یم،ده یانهرا یک یاما داده را به برنامه  یشترکه هر آنچه ب

و احتمالاً هوشمندتر  آوردیمبه دست  یبهتر هاییتمو الگور گیردیم

 یرییادگ ینی،ماش یادگیریو  یهوش مصنوع یگرد یپت یرز یکود. شیم

را در  اییندهفزا یت( است که روز به روز اهمdeep Learningژرف )

ت بازکردن کد صحبة ژرف در پس پرد یادگیریکرده است.  یافت یپزشک

(decode speechو تشخ )ینهفته است. در پزشک هایانهابررا یرتصاو یص 

 ینه،س از یوپسیب ةنمون یکاین که  یینژرف جهت تع یادگیری یاز ابزارها

 . شودیاستفاده م ،یرخ یااست  یسرطان

سرطان  یصتشخ یرا برا اییانهرا ةسامان یکاز هاروارد  آندروبک

کرده  یاحطر یر،خودکار تصاو یندفراة یبقا بر پا یزانم ینیب یشو پ ینهس

نظارت شده،  یادگیریطرح بدون  یننشان دادند که ا یشاتاست. آزما

ه کرده است ک یافترا  یدیجد ییبوده و منظرها هایستاز پاتولوژ تریقدق

اصول  ینهمة یبودند. بر پا یدهرا ند هاآن هایستپاتولوژ یان،سال یّط

 توانیها مژرف است که با انباشت داده یادگیریو  ینیماش یادگیری

 کرد.  ینیب یشپ یندهرا در آ یطب یطاز شرا یبعض

 یطآورد که شرا یمخواه ییهااز مثالرا  ینهزم ینخود در ا یشپو ما

 هاآن رای. زباشند یشقابل پا “یدنیپوش یستیز یگرهاحس”با  یپزشک
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افرادِ  ی( را براreal-timeفرد و در زمان )بلادرنگ ه منحصر بة داد یانجر

عمدتاً  که پردازیمیم یپزشک یها. پس به مثالآورندیدر خطر فراهم م

هستند. امّا اول اجازه  یخون، متک یانفرو نهاده در جر یگرهابه حس

آسم  یها. حملهیمآسم کن یماریکه ما توجه خود را معطوف به ب یدده

اطفال  یهابوده و از اورژانس یرمرگ و مة برجست یهااز علت یکی

ها یلیونسلامت در مة از موارد عمد یکیو مسلماً  ه استدیگردمحسوب 

 این یبرا یمتفاوت یهاآغاز کننده ی،. هر فرد آسمشودیقلمداد مانسان 

آغازگرها ؛ باشدیدارا مرا به اسپاسم دچار شود  هاآن ییهوا یهاراهکه 

 یاهانگة سرما، ورزش، گرد یگرد یاپاره یهوا و برا یآلودگ ی،بعض برای

 ،نداز شروع به خس خس کر یشپ یم. اگر بتواندنباشیها مآلرژن یگرد یا

 را کنندیاز لحاظ قوام آغاز مرا  ییراتتغ ییراه هوا هاییچهکه ماه یزمان

 یلن ی. برایماکرده ینیب یشگفت که آغاز حمله را پ توانیم یم،کن درک

 یدنیپوش یگرهااز حس یاخوشه یریکارگ به به یازهدف، ن ینبه ا

کاربرد  مربوط بهها، اطلاعات هوا، گرده یفیتک یمکه بتوان باشدیم

وجود و مقدار  ینفس برا یایی،جغراف یهاو مکان یاستنشاق یداروها

 یوشگ یکروفونم یقاز طر یویعملکرد ر یریگو اندازه یتریکن یداکس

هوشمند را مورد سنجش  یبه گوش یگرمناسب د هاییافزودن یا هوشمند

 یاهرود یکروبیومبدن با م یمنیا یستم. از آنجا که عملکرد سیمقرار ده

بوده و  سودمند یاربس یکروبیومم ینا یزو آنال یدارد، نمونه بردار یبستگ

رخ ن نیزام یرفعالغ یشها، پاسنجش ین. توأم با اباشدیدر خور مطالعه م
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در خون، فشارخون و ضربان قلب را  یژنتنفس، درجه حرارت، اشباع اکس

 یرییادگدستبند مانند به انجام رساند. سپس با ة یلوس یکبا  توانیم

برد که چه  یپ توانیم ی،اداده یدرون دادها ینتمام ا ینیماش

و الگ ینکه ا یاست. هنگام یآسمة حمل یکآغاز  یازن یشپ هایییژگیو

 ی،اضاف یافراد جهت مصرف دارو یاریهوش یبرا توانیم ید،گرد درک

. دیشیاعمال، اند یناز ا یبیترک یااز در معرض قرار گرفتن خاص  یزپره

عات که از اطلا شوندیبا ارزش م یشترب یاطلاعات هنگام ینا ین،ون بر اافز

 اییتوانمند یعنیشده باشند؛  یگردآور یهزاران و صدها هزار فرد آسم

 یطامکان رصد آن در شرا یجیتالی،د هاییرساختاز وجود ز یشکه پ

 یدجدة آغاز کنند یشک، الگوهابی مردم وجود نداشت. یاندر م یعیطب

 ةکه تاکنون حمل یکسان یتکشف خواهند شد و در نها انآن یوندهایو پ

 می،وژن یابیتوالی یقاند از طرآن بوده یدر خطر بالا یاند ولآسم نداشته

ه شده و با ب ییشناسا یمنیا یستمس یو غربالگر یخانوادگة یخچتار

 .یافترخداد را خواهند  یکامکان دفع  ی،گرحس یافتره یریکارگ

 (5PTSDاسترس پس از تروما ) یماریو ب یرا با افسردگ یبعد مثال

 یسرباز از افغانستان برگشته است و برا یککه  ید. فرض کنگیریمیم یپ

PTSD پرسشنامه همراه با  یکعمل با  ین. امروزه اشودیم یغربالگر

 زین ینیع هایییوه. امّا ششودیتوسط فرد انجام م ینیعغیر یهاپاسخ

 یمایتنفس، حالت و س ی)مانند تون و خمش در صدا، الگو اردوجود د

                                                      
1 Post traumatic Stress Disorder 
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و  رییپذ ییرتغ یک،گالوان یپاسخ پوست یاتی،صورت فرد، نشانگان ح

رار ق یتوضع یت،ارتباطات، حرکت و فعال یبازگشت ضربان قلب، الگو

ها سنجهة گستر ین(. ایو مدت خواب و امواج مغز یفیتک ی،گرفتن و

 یافسردگ ین،. مشابه همکنندیبرآورد م را PTSDبه  عداداحتمال است

 خود قرار داده است و اثر یررا تحت تأث یکاییآمر یلیونم یستاز ب یشب

 است. اگر ما گذاشته هاآن یو عملکرد یزندگ یفیترا بر ک یریچشمگ

 ینو ا دهدیم ینو تسک یجادفرد ا یکرا در  یافسردگ یزکه چه چ یمبدان

احتمالاً بهتر  یم،بزرگ فراهم کن یتجمع یکدر سطح  ااطلاعات ر

آن  دتریحداقل انواع شد یاکار کرده و  یاز افسردگ یشگیریدر پ توانیمیم

از  یتتبع توانیمیم یزنکه تحت درمان هستند،  ی. در کسانییمرا مهار نما

 لیعامل تعج یک تواندیخود م ینا یاکه آ یمکن یریگیمصرف داروها را پ

 باشد؟ ندهکن

ا گسترش داد. م یزقلب ن یاحتقان یماریبه ب توانیرا ممنطق  همین

قلب  ییکارا یوسته،به صورت پ توانیمیکه م یمرا دار هایییوههم اکنون ش

توقف  یهاخواب و حمله یفیتک یعات،ما یترا ضربان به ضربان، وضع

لفن . تیمکن گیرییو وزن روزانه را پ یاتیتوأم با نشانگان ح یتنفس

 5BNP یزانم یریگمثل اندازه یشاتانجام آزما یبرا توانیرا م ندهوشم

و  اتیعما یت( که نشانگر وضعینین)مانند اوره و کرات هایهو عملکرد کل

 یاز مصرف داروها یتقلب هستند را به کار برد. تبع اییچهتوان ماه

                                                      
1 Brain Nautriuretic Peptide 
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 ینع، از اوجممرصد کرد. در  یجیتالید یهابا قرص توانیرا م یزیتجو

 فردآن که  از یشقلب در پ یینارسا یکآغاز  یافت یبرا توانیم هاداده

الوقوع  یبقر یقلب ییاستفاده کرد. چنانچه نارسا ،شودنفس  یمستعد تنگ

دم از ا یریجلوگ یبرا توانیکه م یمگونه دارو دار ینشد، چند ییشناسا

 به کار برد. یویر

ز ا ینشان داده شده است که در بعض یزصرع ن یروند، برا ینهم بر

 اتییرتغ یشو با پا “یالکتروپوست”حس کردن  یقاز طر توانیافراد م

 شیدستبند، صرع را پ ةیلوسه ب یکگالوان یضربان قلب و پاسخ پوست

 یدنی،توسط ادوات پوش EEGبا ثبت  هاداده ینا یلکرد. امّا با تکم ینیب

 یکاز وقوع  توانیم یاتیح نشانگان یشخواب و پا کیفیت یهاسنجه

در  یتوانمند یناز رخداد آن، باخبر شد. باز هم ا یشتشنج، در پة حمل

را داشته باشند،  یجامع هاییشپا ینهزاران فرد با صرع که چنکه  یزمان

 داد. یشافزا توانیم

هزاران نوزاد  یهاداده یو،دانشگاه اونتار (Artemis) یسآرتمة پروژ در

و  یجد یهاعفونت یدرصد 01شانس  یکشده است.  ینارس گردآور

دشوار  یارنوزادان وجود دارد. امّا تاکنون بس ینا یمرگ برا یده درصد

 نیا یمستعد بوده و ک یکرد که چه نوزاد ینیب یشاست که بتوان پ

 مارکر یکضربان قلب،  یگرهاحس یری. با به کارگدهندیرخ م یدادهارو

 یقرار گرفت. هم اکنون، واحدها ییشناساروند ضربان قلب مورد  یبرا

ضربان قلب خود را از  یشپا یهاداده توانندیم یانوزادان در سراسر دن
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ال ارس یسآرتم یگاهدر پا یقهبه دق یقه( جهت خوانش دقCloudابر ) یقطر

 آورند.به دست  روزآمد راهمیشه  یاحتمال ارکنند تا آم

د تا بتوان افراد با نوجود دار ییهاروند، برنامه ینهم همسان

 ینه اک یشانس و زمان توانیمها برنامه ینبا ا .کرد ییرا شناسا یفرسودگ

نمود. با به کار گذاشتن  یافترا  شوندیم یافراد کهنسال دچار افتادگ

ر بدت یشگرا توانی(، میی)فرش جادو هاگوناگون در کف اتاق یگرهاحس

 نییخطر افتادن فرد را تعة شروندی( و روند پgaitراه رفتن ) یوهدر ش دنش

 یگبا شکست یخطر افتادگ یرااست ز یتحائز اهم یارموضوع بس ینکرد. ا

 یبرا ینی،ماش یادگیری یدر توأمان است. استراتژ یلگن و فرسودگ

 با ارزش است. یاربس ی،حوادث یناز رخداد چن یشگیریپ

فرو نهاده  یگرهاکه به حس هایییماریاز ب یاکنون به تعداد هم

 نیا یکرد. برا یمدارند، نگاه خواه یازن یستیز یگرهاشده و کاشت حس

حداقل  یاوجود ندارد و  یاطلاعات بحران یافتجهت  یراه کاف ها،یماریب

موجود  هاآن یبرا یرونبه درون از ب یستننگر یبرا اییوههم اکنون ش

خون تحت  یانخون، جر یاندر جر یزگر رحس یکباشد. با کاشت ینم

 یپت یابتمانند د یمنخود ا هاییماری. در بگیردیقرار م یوستهمراقبت پ

کرون  رییماب یاسیس،و زور یمفصل یتاسکروز، لوپوس، آرتر یپلمالت یک،

 ی،فرد ةینمود. در حد پا یشرا پا یمنیا یستمس توانیاولسروز، م یتو کول

 ةیونمود و ش یتوال یباد یهمراه با هر آنت توانیرا م Tو  B هاییتلنفوس

از  نفر ها هزارده یعمل برا ینکه ا یکرد. هنگام یینرا تع یمنیاة حمل
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که در خطر بوده و  یافراد یانجام شود، ما برا یمنیا هاییماریافراد با ب

چشم انداز  اندداده شده یصتشخ یمنخودا هاییماریب یناز ا یکیبا  یا

ه ب شوند یشخون پا یانر جرد یستیرا که با یزهاییاز چ یترگسترده

به صورت  یکروبیومآسم، سنجش م یماریآورد. همانند ب یمخواهدست 

د. کمک کننده باش یاربس تواندی(، میاروده یکروبیومم یژهمتناوب )به و

 توانیمیم یم،در حال توسعه آگاه شو یمنیاة حمل یکچنانچه از رخداد 

در پانکراس، اعصاب و  یبافت یبتخر یارخ دهند و  یمعلاآن که  از یشپ

اسکلروز و  یپلمات یابت،د هاییماریب ،یبدهند و به ترت یمفاصل رو

ه مربوطه را ک یمنیا یستمشوند، آن بخش از س یجادا یمفصل یسمرومات

 اییوهخود ش ینگوناگون خاموش ساخت. ا یهافعال شده است را با درمان

 یهامزمن است که درمان ایهیماریاز ب یشگیریپ یهوشمندانه برا یاربس

 ندارند. هاآن بر یریچندان تأث یکنون

 

 ینیماش یادگیريو  ی( ملکولStethoscope) ی/ گوش9

(Machine learning ) 

 ،کندیم یکه گردآور یاداده یزاناز لحاظ م ی،پزشک یسنت گوشی

رون به اند تواندینفر م یکبود که  یندارد. امّا مفهوم آن ا یتمحدود یاربس

 یبررس و یزیکیفة یناز معا یرجزء جدا ناپذ یکبه  یلهوس ینبدن بنگرد و ا

 نگردیواقعاً به اندرون بدن نم یلهوس ینشد. هر چند ا یلسلامت فرد تبد

 یستبه دو ه استو توانست هنمود را آشکار یدرون یحداقل صداها یول
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 شکل دهد.  یطبّة سال تجرب

و واقعاً به اندرون بدن  یمدار قرار یجالبة ما هم اکنون در نقط امّا

بوده  زیکه شگفت انگ آوریمیمبه دست  یو احتمالاً اطلاعات کنیمینگاه م

 از ییهامثال، نمونه ی. برایمرا ترجمان کن هاآن دشوار است تا یارو بس

DNA یا RNA در خون در )بدون سلول( از سلول یکه به صورت خال ،

 یکخواهند شد ) یلتبد یشگاهیآزما یجرا یهابه نمونه ،گردش هستند

درون به ان یاما واقعاً به گونه ی،ملکول هاییگوش ین(. با ایملکول یگوش

 نی. با کاربرد روزافزون ایماکه تاکنون توان آن را نداشته نگریمیبدن م

 DNAکه  شوندیم یافتاز افراد  اییندهتعداد فزا ی،ملکول هاییگوش

افراد دچار  ینواقعاً ا یارا در خون خود نشان خواهند داد. امّا آ ریتومو

 ییرپ ینداز فرا یممکن است تنها به عنوان بخش ینسرطان هستند؟ ا

( در فرد سالم Housekeeping) یخانه دار یباشد و عملکردها یعیطب

 یدهگرد ییهاو آنجا، دچار جهش ینجاها، اسلول یموجب شود که تعداد

د )مانن یدفاع یهاییسمسرطان شود. امّا مکان یجادمنجر به ا تهایکه در ن

 عییطبغیر یهاتعداد محدود از سلول ین( وجود دارند که ایمنیا یستمس

ع، موضو ینا یرغم. علنمایندیرا متوقف م یندگسترش فراة و ادام یدهرا د

DNA دیداریپ یتو ما هنوز از اهم شودیم یاناز تومور در خون نما یخال 

در گردش خون موجب هایی DNA چنین یافت. یمندار یآگاه یدهپد ینا

متعدد در  یهابا انجام اسکن اهرهم یمتقجامع و گران هاییانجام بررس

 یدارد؟ در کجا یواقعاً سرطان یمارب یاتا مشخص شود که آ شودیفرد م
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 یادگیریبا  توانیمیما م یگر،سرطان نهفته است؟ از منظر د ینبدن ا

 یها در نقاط زمان. با گرفتن نمونهیمشو یلبه درک مسئله نا ینیماش

بزرگ افراد با  یهاموارد در کهورت ینگوناگون در هر فرد و انجام هم

 یستاچ ینبتوان بر ا ید( شاRNAو  DNA)شامل  یکسام هاییفناور

 توانیمیم یت( ما در نهاDeep learningژرف ) یادگیریغلبه نمود. با 

ضرر است و فقط به بی DNA ینا یماردر هر فرد ب یاکه آ میکن یینتع

 ایو  دهد؟یخود را انجام م یعیاز بدن سالم است که کار طب یعنوان نشان

است؟ در هر صورت، با  یمو وخ یواقع یدادرو یکنشانگان  یناولاین که 

 یتوانست راه یمما خواه ی،ملکول هاییبا مدد گوش ها،یبررس ینانجام ا

 یدشود و تول یدادر اسکن هواین که  از یشسرطان، در پ یافت یرا برا

 هاییامدبه پ یبا اقدامات درمان یجهو در نت یابیمکند، ب ینیبال یمعلا

 .یابیممطلوب دست 

 یکه گوش ییهانمونه یاراست از بس یکه مثال پردازیمیم یمورد به

 شهیست همعضو شده ا یوندفرد که پ یک. در رساندیم یاریما را  یملکول

 یاست که به سخت یاعارضه ینوجود دارد و ا یوندیخطر رد عضو پ

 توانیمیدارد. امّا ما نم یوپسیبه ب یازداد و به صورت عام ن یصتشخ توانیم

 هر چند یم؛که هنوز احساس سلامت دارد انجام ده یکس یرا برا بیوپسی

درمان  یبرا ییدر مراحل ابتدا یوندیدرمان ردّ عضو پ دانیمیکه ما م

 یافت یاند که نگاه به خون برانشان داده یراست. مطالعات اختر آسان

DNA ااست. ب یوندردّ عضو پ یندرصد فرا یراه برا ینعضو، بهترة دهند 
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را در  DNAاز  یینیسطح پا یاگر فرد ی،تومور DNAوجود، مانند  ینا

 ینیاشم یادگیریباز به  باشد؟یم ییخود داشته باشد، به چه معنا

با  ر،یشت. با اطلاعات هر چه بیابیمپرسش را ب ینتا پاسخ ا گردیمیبازم

 ء،ضااع یوندگوناگون پ هاییپاز ت یادر گستره یماراناز ب تریمتعداد عظ

 دارند.  یو معان یامچه پ هایافته ینکه ا یمبدان توانیمیما بهتر م

 یولملک یاز گوش یافتنیاز همه دست نا یشبخش ب آید،ینظر م به

RNA یخال ( از سلولcell-free RNA)  باشد که توان آن را دارد جهت

 ورداستانفعملکرد هر عضو در بدن به کار گرفته شود. در دانشگاه  یشپا

از سلول در خون و  یخال RNA 5بالا یاتیبا توان عمل یابیتوالیبا کاربرد 

ها، داده ینا یزالآن یبرا یشرفتهو پ یچیدهپ یوانفورماتیکب هایمتد

توسط  هر عضو بدن یژن یانب گیرییپژهشگران توانستند نشان دهند که پ

 یزن یژن یانب یتوضع یناست. تازه ا یرنمونه خون ساده، امکان پذ یک

است.  ییراز ما در حال تغ یکزمان در هر کدامة نبوده و در گستر یدارپا

 نیا کهکند  یینژرف است که تع یادگیری یبرا آلیدهمورد ا یک ینا

 توانیشود که چه م ینداشته و مع ییچه معنا یاپو یکژنوم یهاامضاء

 یبرا یراه یزداد و ن ییررا تغ یماریب یعیطبة یخچانجام داد تا تار

در  توانیخون که م یشفراتر از آزما ین،. افزون بر ایشیداند یشگیریپ

 به قالب توانیرا م یکولمل یگوش ینا یست،زمان به آن نگرة ترگس

ن پسامدر یابزارها ینا یت،فرونهاده شده بدل نمود. در نها یستیگر زحس

                                                      
1 High- throughput Sequencing 
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 یهاکنشانسان پرده بردارند و ما را از بر هم ةیچیدپ یولوژیاز ب توانندیم

 یدیبا د توانی( آگاه سازند. میستمیس یمستقل در وجود هر فرد )پزشک

 یمارانتوسط ب یدیخود تول یهاکه داده یهنگام یست،نگر ینگونها یلیتخ

(Patient - generated dataبه تلفن )و از  کنندیهوشمند راه باز م یها

خواهد  یچه رو شوند،یم یمتصل شده و فرآور یآنجا به هوش مصنوع

 شود.ی( بدل مData Scienceبه دانش داده ) یکه پزشک یزمان یعنی ؟داد



 

 

 

 

 پزشکی فرادقیق

 ها در پزشکی آیندهفناوري ۀرهیافتی براي توسع

 

پوردکتر ایرج نبی  
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جمهور آمریکا در ، باراک اوباما، رئیس0251در بیستم ژانویه 

در میان گردهمایی مشترک  0251سالانة خود در سال  سخنرانی

نمایندگان مجالس آمریکا، هدف از آغاز پروژة پیشاهنگ پزشکی فرادقیق 

(Precision Medicine را چنین کلید زد )”به درمان  یلجهت ن

هایی همچون سرطان و دیابت و فراهم آوردن امکان دستیابی به بیماری

نگهداشت خود و اعضاء خانواده در شرایط  اطلاعات مورد نیاز فردی برای

میلیون دلاری بودجة  051گذاری (. این پروژه با سرمایه0و  5“ )ترسالم

آغاز شد که هدف آن مدل نوینی از پژوهش بیمار  یلادیم 025۱سال 

محور است که جویای ارائه درمان مناسب، به بیمار مناسب، در زمان 

 (.9باشد )مناسب می

های حقیقت، پزشکی فرادقیق، رهیافتی در پزشکی است که تفاوت در

دهد و این را مدنظر قرار می هاآن ژنی افراد، محیط زیست و شیوة زندگی

تعریف آگاهی ما از آغاز و پیشرفت، پاسخ درمانی و پیامدهای هدف را با باز

 و تهای دقیق ملکولی و عوامل محیط زیسگیریسلامت، از طریق اندازه

 آورد. رفتاری که در سلامت و بیماری نقش دارند، فراهم می

های امیکس مانند ژنومیکس، های فناوریپیشرفت شک،بی

ای و ، آنالیز رایانههاآن سازیها و ذخیرههای گردآوری دادهفناوری

 امانکاربردهای سلامت فناوری تلفن همراه در طّی دهة گذشته، رشد بی
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 (.0اند )پذیر نمودهکانپزشکی فرادقیق را ام

لا، های علمی با ارزش باپزشکی فرادقیق، از فرصت ةزبان دیگر، پروژ به

برای پیشبرد اهداف خود بر جمعیت هدف پروژه که بیش از یک میلیون 

آمریکایی داوطلب است، استفاده خواهد کرد. بر روی این کهورت، برآورد 

 ،سازی عوامل زیست محیطیچهها، با یکپارای از بیماریکمیّ خطر گستره

د. پذیرزیست محیط، انجام می - های ژنفاکتورهای ژنتیکی و برهم کنش

در این مسیر، شناسایی تعیین کنندهای تغییرات فردی در کارآمدی و 

های درمانی رایج نیز لحاظ گردیده و بیومارکرهایی که افراد را ایمنی شیوه

 هند،دیهای شایع قرار مبیماریدر خطر افزوده و یا کاهنده از ایجاد 

های . همچنین از فناورییرندگشده و مورد اکتشاف قرار می شناسایی

های ( برای ایجاد همبستگی میان میزان فعالیتmHealthسلامت همراه )

های فیزیولوژیک و نیز میان در معرض قرار گرفتن با گیریفیزیکی و اندازه

 ر،یگشود. از سوی د یاستفاده م ت،عوامل زیست محیطی و پیامدهای سلام

هایی که با از دست دادن فعالیت به صورت هتروزیگوت اثر بر سلامتِ جهش

ها بر اساس اصول جدید نیز بندی بیماریشوند. طبقه است، شناسایی می

شود. همچنین شرکت کنندگان در پروژه، با در این پروژه پیگیری می

شوند. دهد، توانمند میرا فزونی می هاآن هایی که سلامتاطلاعات و داده

نظیر، سکویی برای انجام اندازی این کهورت بیدر این پروژه، با راه

 (.0های بالینی بر پایة درمان هدفمند فراهم خواهد آمد )کارآزمایی

نماید که چنین می یده،اندازی، به صورت چکبر اساس چنین چشم
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که شکل دهندة پزشکی آینده این پروژه تمام ابرروندهای پزشکی را 

های مورد نیاز را برای آفرینش هستند را در خود هضم نموده و ظرفیت

آیندة پزشکی هویدا خواهد ساخت. از این رو، در این نوشتار، نخست به 

پردازیم و سپس به توانمندی این تعریف مفهومی پزشکی فرادقیق می

ردازیم و پکی آینده میگستره برای پاسخگویی به نیازهای رو به رشد پزش

های آن به پیشنهادهایی پیرامون تدوین راهبردهایی ضمن اشاره به چالش

ة های تحقیقاتی بر پایبرای گستراندن زمینة پزشکی فرادقیق در پروژه

 در کشور خواهیم پرداخت. یتیهای جمعکهورت

 

 پزشکی فرادقیق چیست؟

 یکمان یک اندازه )پزشکی تا امروز تمام انرژی خود را به ارائه در

اند، معطوف داشته جور( برای تمام افراد که به یک بیماری دچار شده

قی عرو - است. برای مثال، بیماری که دچار آسم، دیابت یا بیماری قلبی

های آن بیماری که بر اساس ها و گایدلاینشده است بر اساس دستورالعمل

شده و تحت درمان قرار  یباشد طراح یبیمار در حد میانگین م یک

گیرد. این در حالی است که تعداد کمی از ما آن بیمار در حد میانگین می

کنیم و فرد، محیطی که در آن زیست میه های منحصر بهستیم. ژن

های زندگی برای هر کدامیک از ما چنان بر هم کنش های شیوهگزینه

ان و پاسخ به درم تک تک ما برای ایجاد بیماری پذیریتدارند که حساسی

های درمان بر اساس این شیوهممکن است که   زنند. از این رو،رقم میرا 
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رای اند بها که برای یک فرد بیمار در حد میانگین توصیه شدهلاینگاید

 (.۳تعدادی مفید باشند ولی در افراد دیگر پاسخی ایجاد نکنند )

رات تغیی حقیقت، پزشکی فرادقیق در جستجوی آن است که این در

فردی در سطح ژنوم، محیط زیست و الگوهای زندگی را برای شناسایی، 

ببرد. بنابراین، پزشکی فرادقیق، به کار  درمان و پیشگیری بیماری،

های ژنومی، میکروبیوم، محیط زیست، ای از پزشکی است که تفاوتگستره

صی یهای تشخهای زندگی را برای تدوین شیوهو شیوه یتاریخچة خانوادگ

 (.1دهد )و راهبردهای درمانی ویژة هر فرد بیمار، مد نظر قرار می

رسد که گسترة پزشکی فرادقیق بیش از هر چیزی به نظر می چنین

 های پزشکی ملکولی تأثیرهای حاصله از ژنومیک و پیشرفتاز پیشرفت

گرفته باشد؛ زیرا نخستین بار که واژة پزشکی فرادقیق در دانشکدة کسب 

به کار برده شد، هدف از کاربرد این واژه آن  0229هاروارد در سال و کار 

های تشخیص ملکولی، این امکان را برای نشان دهد چگونه شیوه کهبود 

ها را بدون آورند تا به صورت غیرمبهمی علت بیماریپزشکان فراهم می

تکیه بر شهود، مورد شناسایی قرار دهند. واژة پزشکی فرادقیق تا زمانی 

ه در یک کمیتة شورای پژوهشی ملی ایالات متحدة آمریکا در سال ک

ها بر پایة پیش نقشة مدرن سازی تاکسونومی بیماری ح، طر0255

بندی بر اطلاعات ملکولی )مانند تغییرات ژنتیکی به جای سیستم طبقه

 (.1پایة نشانگان( را هدف قرار داد، مورد توجه واقع نگردید )

در هر صورت، امروزه، چتر واژة پزشکی فرادقیق بسیار گسترده  امّا
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ت و برای یاف یدنمابوده و فراتر از اطلاعات ملکولی و ژنومی را جستجو می

بر روی مباحث شیوة زندگی و محیطی  هاآن ها و نیز درمانعلت بیماری

ر چت ر،(. به زبان دیگ۳کند نیز نظر انداخته است )که فرد در آن زیست می

واژة پزشکی فرادقیق بر سه زیر گسترة بیولوژی، رفتار و محیط زیست 

 ها، برخاسته از سهسایه افکنده است و این جامعیت دریافت علت بیماری

های فناورانه در پیشرفت هاآن پیشرفت عمده بوده است که نخستین

ه بندی مقرون بپروندة سلامت الکترونیک به صورت گسترده، پروفایل

ها و نیز کاربرد فراگیر ادوات پوشیدنی و متابولیت DNAارآمد ک رفةص

همراه )به صورت عمده در ارتباط با فناوری تلفن همراه( بوده که 

دهند و ما باید ها روی میکه چرا بیماری هایی را برای درک اینفرصت

 (. ۱اند )چه کاری انجام دهیم را فراهم آورده

وانی را به ارمغان آورده است. کاربرد همراه با خود هدایای فرا سلامت

این ادوات همراه برای اهداف درمانی و تداخلات پزشکی، سنگ بنایی 

بایست ما به آن نایل شویم. امّا مسلماً ادوات موبایل برای است که می

 گامیسالم هستند و یا هن هاآن ها از بیماران در زمانی کهآوری دادهجمع

هستند. زیرا این  یدمف یارافتند، بسکه به بستر بیماری فرو می

رای باشند. بهای بالینی بسیار حائز اهمیت میها برای پژوهشگیریاندازه

شود یک زیرساخت مثال، در مشارکتی با شرکت سامسونگ، تلاش می

ها به ذخایر های موبایل و تزریق این دادهآوری دادهای برای جمعهسته

 (.۱های بالینی، طراحی شود )داده
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 ایاین رو، پزشکی فرادقیق سودای فراهم آوردن اطلاعات گسترده از

های یابی ژنوم، ساختار میکروبیوم، تاریخچة سلامت، شیوهرا از مسیر توالی

ها پروراند و بخش عظیمی از این دادهزندگی و نوع تغذیة فرد، در سر می

قیقی که های فرادبلکه از سنجش یرهنه از راه ژنوم و متابولوم و غ

گرهای زیستی قابل پوشیدنی از طریق فناوری موبایل فراهم حس

های ملکولی )به عنوان بخشی از شود. کاربرد آزمایشآوردند، ایجاد میمی

های درمانی ویژة یک فرد جهت افزایش مراقبت بیماران و انتخاب گزینه

 های درمانی( شایدشیوه ةشانس بقا و کاهش اثرات و عوارض ناخواست

های چندان جدید نبوده و در بیماران با سرطان سینه، ریه و سرطان

شده است ولی آنچه کولورکتال، ملانوما و لوسمی در دهة گذشته انجام می

سازی این اطلاعات در سطح ملکولی با نماید، یکپارچهاکنون نوین می هم

های های دقیق توسط فناوریها و اطلاعات برخاسته از سنجشداده

است که امکان ثبت و ضبط رویدادهای فیزیولوژیک و  چیدهپی

( فراهم آورده و این اطلاعات با real timeپاتوفیزیولوژیک را بلا درنگ )

های رفتاری و محیط زیستی فرد در ترکیب با اطلاعات ملکولی، داده

ها به دانش نماید؛ تبدیل این دادههای بزرگ را خلق میای از دادهگستره

 (5انگیز را در پزشکی آینده رقم زند. )شکل انقلابی حیرت دتوانمی
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 یهمبستگ یطمح -ژن  یهابا بر هم کنش یرواگ یرغ هاییماری( ب5شَکل 

 سن و ی،روان - یروح ی،اقتصاد - یاجتماع یهاکننده ییندارند که توسط تع

 یهایماریب یولوژیکب یانها، ببر هم کنش ین. حاصل اشوندیم یلجنس تعد

 یف. تعرستا ایینهزم هاییماریبا ب هاآن ینیبال یانو سپس ب یرواگ یرغ

نمود  فیاست تا بتوان توص یازن یرواگیرغ هاییماریب هاییپفنوت یبرا یدیجد

 یچیدهپ ینیبال یامدهایبه پ توانندیم یطیو عوامل مح یملکولة که چگونه شبک

 شگیرییدر پ توانندیاطلاعات چگونه م ینشوند و ا یمنته یرواگ یرغ هاییماریب

 .آیندبه کار  هایماریب ینو کنترل ا

 

های چند که این آیندة قابل تجسم در راه است ولی نخستین گام هر

اه های کوتهای پزشکی فرادقیق، خود موجب زایش پیشرفتپذیرش پایه

در بخش مطالعات  هاآن مدتی خواهد شد که شاید تحول برانگیزترین
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ها باشد؛ ولی افزون های درمانی مربوط به انواع سرطانولوژی و شیوهانک

کی پزش یافتپزشکی فرادقیق در گسترة انکولوژی، ره ردهایبر دستاو

نهد فرادقیق، چهارچوب قابل اطمینانی را برای فارماکوژنومیک بنیان می

سازد که داروی مناسب را در دوزاژ مناسب به بیمار که ما را قادر می

ه های نادر کاسب تجویز کنیم. همچنین شناسایی بیماران با بیماریمن

که این بیماران  یاحذف عملکردی هستند )به گونه هایوندچار موتاسی

تواند اهداف دارویی جذابی نمایند(، میهای شایع محافظت میرا از بیماری

 های بزرگی از بیماران ترسیم کند.را برای جمعیت

کاربرد سودمند فناوری سلامت  ةسوی دیگر، ممکن است مشاهد از

های مزمن را بهبود ببخشد همراه، راهبردهای پیشگیری و درمان بیماری

شک ها همگی از اهداف کوتاه مدت پزشکی فرادقیق است و بیو این

 تر خواهدانگیزتر زمان، بسیار شگفتانداز آن در گسترة طولانیچشم

های های فناوریکه اشاره شد، پزشکی فرادقیق از داده ونهگ(. همان7) بود

های پروندة سلامت الکترونیک )که های بلادرنگ همراه، دادهامیکس، داده

های های بزرگ را برای پژوهشها، منابعی از دادههر سة این گستره

کند و بدین طریق پزشکی فرادقیق آورند(، استفاده میپزشکی فراهم می

های پیشرفت در پزشکی آینده موجب رشد و تعالی زیرگستره دتوانمی

های نهفته در پزشکی ها و فرصتشود که به اختصار به این زیر گستره

 پردازیم.است، می هایفناور ینتحول در ا یجادفرادقیق که توأم با ا
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 فردگرایانه پزشکی

( به نسبت واژة Personalized Medicineپزشکی فردگرایانه ) واژة

تر است و نخستین پیدایش آن به سال ای کهنپزشکی فرادقیق، واژه

گردد. هر چند کمیسیون اروپا در بروکسل از پزشکی باز می 5333

یک ”فردگرایانه، تعریفی جامع و به دور از مغلطه را عنوان کرده است: 

ملکولی جهت تدوین  بندیلهای پروفایرهیافت پزشکی که از فناوری

مناسب در فرد مناسب و در زمان مناسب استفاده کرده،  راهبرد درمانی

های استعداد به بیماری را در سطح جمعیت تعیین نموده و شیوه

(. امّا در لابلای 9“ )دهدبندی شدة به هنگام را ارائه میپیشگیرانه طبقه

ته است این پندار نهف انه،این تعریف و تعاریف نخستین از پزشکی فردگرای

های همان فرد ارائه شود گانه برای هر فرد بر اساس ویژگیکه درمان جدا

دی بنجوید، طبقهو این در حالی است که هدفی که پزشکی فرادقیق می

هایی است که از لحاظ استعداد به بیماری خاصی با افراد به زیر جمعیت

ز که ها نیپیش آگهی بیماری ویکدیگر اختلاف دارند و از لحاظ بیولوژی 

دچار شوند و همچنین پاسخ به درمان نیز با یکدیگر تفاوت ممکن است 

 (.0( )شکل 1دارند )
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مشابه ارائه  یهارا به درمان یگوناگون یها( افراد گوناگون، پاسخ0شکل 

مؤثر است اما در  یاها در عدهدرمان ینهر چند که ا یگر،. به زبان ددهندیم

 )سمت راست(. کنندیم یجادا یعوارض جانب یاثر بوده و حت یب یگر،د یاپاره

ر است. بر اثر دارو مؤث یهر فرد یکیمتابول یلو پروفا یکیساختار ژنت یرا: زدلیل

در  زین یو سلول یکمحصولات متابول ی،فرد یالگوها یانه،فردگرا یدر پزشک

با  صیتشخ هاییوهش یگر،. به زبان دشوندیدر نظر گرفته م یصتشخة هنگام

و اطلاعات  کندیم تفکیکمشابه  یهارا به گروه یمارانب یستی،ز یمارکرها

 یفراوان ی. سودمندآوردیآن فرد را فراهم مة یژدرمان وة یوش ینبهتر یرامونپ

 یمارهر ب یبرا یانهفردگرا یهادرمانة یبر پا یمارهر ب یبرا یاز اقدامات درمان

 .شوندیخلق م

 

های گوناگون بیماران به معیتبه زبان دیگر، در پزشکی فرادقیق، ج

هایی بر اساس پروفایل ژنومیکی و پروتئومیکی و ترانس گروهزیر
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دارو و راهبردهای درمانی بر  ةشوند و توسعشکسته می هاآن کریپتومیکی

آمیزی در در واژة فرد، پندار مغلطه ین،ابنابر شود.این پایه دنبال می

 0255، پژوهشگران در سال رو ینفردگرایانه وجود دارد، از ا کیپزش

اینگونه پسندیدند که از واژة پزشکی فرادقیق به جای پزشکی فردگرایانه 

(، هر چند که شاید هنوز هم در مفاهیم و نیز کاربرد، 3استفاده کنند )

. رنددا پوشانیجدایی این دو واژه از یکدیگر دشوار بوده و با یکدیگر نیز هم

دین دیگر میان این دو رهیافت آن است های بنیادر هر صورت، از تفاوت

که پزشکی فردگرایانه بیشتر بالینی بوده ولی پزشکی فرادقیق بیشتر خوی 

بر پایة  های ملکولیهای بالینی با یافتهو منش پژوهشی را در ترکیب یافته

نماید. در یک فراگرد کلی، رهیافت پزشکی فرادقیق، ژنوم دنبال می

ها را برای رشد مفاهیم پزشکی فردگرایانه صتای از امکانات و فرگستره

های بالینی و سازی پژوهشکه این هدف را با یکپارچه کندیگشایش م

ها و نیز گسترش و اطلاعات ملکولی جهت درک اساسی بیولوژی بیماری

محصولات پزشکی که بهترین پیامد را برای بیماران عرضه  ةتوسع

 (.1) یدنماپیگیری می دارند،می

پدید است که یگر، پزشکی فرادقیق یک رهیافت نوزبان د به

سازد و بر های تحقیقاتی را با طبابت و تجربیات بالینی یکپارچه میرشته

 تواند در مراقبت بیماراننهد که میاین اساس، ستونی از دانش را بنیان می

 (9(. )شکل 52به صورت فردگرایانه به کار آید )

بالینی  هایچنین رهیافتی در کارآزمایی نخستین پرتوافشانی شک،بی
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های عوامل درمانی که مکانیسم ةها، توسعیابد. در این کارآزماییانعکاس می

 گردندنوآوری محسوب می رانِدهند، به عنوان پیشملکولی را هدف قرار می

(. از 55) تو این رهیافت نوین، بیش از همه، در دانش انکولوژی تابان اس

های پیش رو، اکثراً و یا تقریباً شود که در دههبینی میپیش این رو، چنین

ها مورد غربالگری همة تومورها برای بیان و موتاسیون تعدادی از گیرنده

 رند؛یقرار گرفته و بیماران سپس بر پایة داروی مناسب، تحت درمان قرار گ

ه کسینة زنان شاهد بودیم  نمانند آنچه در دهة گذشته برای درمان سرطا

درصد را به ویژه برای بیمارانی که برای گیرندة  32امید به زندگی بالای 

 (.50مثبت بودند را فراهم آورد ) HER2استروژن یا 

 

 
 تکامل آن یرو س یانهفردگرا یپزشکة در گستر ینگار ینده( آ9شکل 

 

بدون تردید، توسعة داروهای ویژه هدفمند، در پاسخ درمانی 

ر تای را بر پایة درک ژرفالعادههای خارقهای گوناگون، پیشرفتبیماری
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دست خواهد داد. برای به هاآن زاییهای بیولوژیک بیماریاز مکانیسم

به عنوان هدف درمانی  (EGFRمثال، مسیر گیرندة فاکتور رشد اپیدرمال )

های در کارسینوم سلول EGFRبیماران با موتان سوماتیک  برای

 ها و نیز نگاه ژرفغیرکوچک ریه، مورد توجه واقع شده است. این پیشرفت

عوامل درمانی هدفمند بر پایة شواهد  ةپزشکی فرادقیق به کشف و توسع

های بالینی، نوید دهندة درخشش نسل جدیدی از داروها کارآزمایی

ای از بیماران را در هر بیماری با ویژگی، های ویژهمعیتباشد که زیر جمی

 (.59، مورد هدف قرار خواهد داد )ترکم کارآمدی و توکیسیتی

 

 هاي امیکسژنومیکس و فناوري

های زیستی بر پایة امیکس چند لایه و های اخیر در فناوریپیشرفت

کس، یگسترده مقیاس )مانند پروتومیکس، متابولومیکس، ژنومیکس، فنوم

(، این امکان را برای رشد و توسعة پزشکی یرهترانس کریپتومیکس و غ

های پزشکی فراهم های درمانی و مراقبتفرادقیق جهت خلق پتانسیل

ها و تقاضاهای فزاینده از (. از سوی دیگر، ایجاد گستره5۳و  59اند )آورده

ی هامرزهای دانش در بخش ةسوی پزشکی فرادقیق، راه را برای توسع

های امیکس باز خواهد کرد. برای مثال، با فشار گوناگون و نوین فناوری

پزشکی فرادقیق از سوی نهادهای دولتی حامی پروژة پزشکی فرادقیق در 

روژة پ”ها از طریق ای از سرطانهای ژنتیک برای گسترهانفجار داده ،آمریکا

در تقاضا،  (. از سوی دیگر، فزونی51روی داده است )“ اطلس ژنوم سرطان
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های ژنومیکس، موجب شده است که هزینة رقابت و نیز پیشرفت فناوری

دلار یا پنج  ۳321فقط  025۳برداری از یک ژنوم انسانی در سال نقشه

هزینه داشته باشد و این در  DNAتوالی  megabaseبه ازای مگاباز  تسن

دلار میلیون  31سال پیش، هزینة یک ژنوم واحد،  5۳حالی است که در 

 شود در فرایند تکامل پزشکی فرادقیق این هزینه بهبینی میبود. پیش

 (.5۱و  51دلار، کاهش یابد ) 5222از  ترکم

های ژنومیک نیز در سایة پیشرفت (HPPپروتئوم انسان ) پروژة

هزار ژن کد  02اندازی شده است و امید است بتواند درک ما را از راه

اند را بینی شدهر اساس ژنوم انسان پیشکنندة پروتئینی انسانی که ب

 (. 59افزایش دهد )

تواند رشد و پیشرفت پزشکی فرادقیق پروتئومیک می دستاوردهای

ها را امکان سازند. زیرا پزشکی فرادقیق که در سطح ملکولی به بیماری

ها نگرد هنگامی موفق به برآورد اهداف خود خواهد شد که ما با پروتئینمی

( در بدن وجود Proteoformsهایی )که چه پروتئوفرم تر آنمهمو یا حتی 

ها چه و در هنگام رویدادهای بیولوژیک و پاتوفیزیولوژیک این ملکول دارند

 (.57دهند، آگاهی بیابیم )انجام می

های شایع و ژنومیکس، علوم و شکاف میان شناخت بیماری در

ملی توانند پیوند عیهای ترانس کریپتومیکس و متابولومیکس مفناوری

مهمی را فراهم آوردند و از این رو از اجزاء کلیدی در پیشبرد اهداف 

شوند. اسپکتروسکوپی حجمی با دقت بالا، پزشکی فرادقیق محسوب می



 ۱1 ها در پزشکی آیندهفناوری ةرهیافتی برای توسع؛ پزشکی فرادقیق

را در گسترة بیوشیمی بدن ایجاد کرده است که  قلابیتجزیه و تحلیل ان

)همراه با موادی تاکنون نتیجه آن شناسایی بیش از ده هزار متابولیت 

است که در نتیجة برخورد با محیط زیست، تغذیه، فعالیت میکروبی و 

یابند( شده است. از این رو، باز مطالعة مصرف دارویی در بدن ما جریان می

های متابولومیک نیز در دستور کار است و با تکنیک ونمواد شیمیایی خ

را از  اند درک ماتومتابولومیکس در ترکیب با ترانس کریپتومیکس می

شرایط بیولوژیک انسانی فزونی داده و بزرگ راهی را برای پزشکی 

 (. 59-02فرادقیق، گشایش نماید )

مهمی که در پزشکی فرادقیق و پزشکی فردگرایانه و  چالش

در هر  DNAرو هستیم آن است که ملکول ه ب های امیکس با آن روفناوری

سلول واحدی به صورت تک ملکول است و در نتیجه بیان ژن و تغییرات 

گیری در دهند و از این رو، لزوم اندازهژنومیک به صورت تصادفی روی می

شود؛ به صورتی که ژنومیک تک سطح تک سلول و تک ملکول احساس می

پی کگیرد. توانایی شمارش تعداد سلولی در گفتمان با تک ملکول قرار می

ر پذییک ژن و شناخت یک موتاسیون تک در یک سلول، هم اکنون امکان

های جستجوی تک ملکول نیست و اهمیت آن بسیار فزاینده است و شیوه

را فراهم آورده و در آینده نشانگانی از  ولوژیامکان درک بهتر از جهان بی

 (.05حضور پرقدرت پزشکی فرادقیق را بر ما عرضه خواهد داشت )
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 گرهاي زیستیهمراه و حس متسلا

های های فعالیتگیریاندازه کاربردهای سلامت همراه، توسط

ای فیزیولوژیک تن آدمی و برخوردهای زیست محیطی وی به گونه

 ها،گیریتوان با ثبت و نگاشت این اندازهمشاهده خواهند شد که می

دانیم که می (. زیرا هم اکنون0را با پیامدهای سلامت، پیوند داد )هاآن

زیست محیطی، بیش از عوامل ژنتیکی مسئول مرگ  وعوامل رفتاری 

محیط  -های برهم کنش ژنباشند. بر این اساس، پژوهشزودرس می

زیست و اپی ژنتیک، به ادغام عوامل خطر رفتاری و زیست محیطی با 

 یاند تا چهارچوب علمی اهای ژنتیکی، توجه نشان دادهاطلاعات واریانت

 (.00) ندبرای پاسخ درمانی فراهم آوررا 

های همراه هوشمند، به عنوان سلامت همراه و پیشرفت در تلفن به

(. با توجه 09شود )یک ابرروند حاکم بر فضای جهان پزشکی، نگریسته می

ها و پارامترهای فیزیولوژیک تن به نیاز روزافزون پزشکی فرادقیق به داده

زیکی، رفتاری و زیست محیطی، اطلاعات فی ید،آدمی، بدون ترد

توانند های همراه هوشمند، میمربوط به سلامت همراه و تلفن ایهفناوری

همتایی را ایفا نمایند. پیشرفت در در فراهم آوردن این اطلاعات، نقش بی

گرهای زیستی قابل پوشیدنی، به عنوان ستون ساخت و به کارگیری حس

گرهای سلامت رده است. این حسکلیدی سلامت همراه خود را نمایان ک

های هوشمند )که کاربرد رایج را میان مردم شامل ساعت  شیدنقابل پو

 توانند سطح برخورد رفتاریگرهای تحقیقاتی )که میاند( و نیز حسیافته
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و زیست محیطی ما را ثبت و انعکاس دهند(، چنان راه پیشرفت را طی 

رادقیق را پاسخ خواهند داد بلکه خواهند کرد که نه تنها نیازهای پزشکی ف

خواهند  پیچیدة ژن، محیط زیست و سلامت نیز پرده بر وابطاز ر

 (۳)شکل  داشت.

توانند میزان حرکت، گرهای زیستی درونی میحس همچنین،

های جایی و حمل و نقل، اصوات، تصاویر، برهم کنشه ب موقعیت، شیوة جا

 (. 00اجتماعی و پارامترهای فیزیولوژیک ما را رصد کنند )

است  هاییها، بسیار فراتر از آن شیوهثبت و نگاشت این داده شک،بی

( تجربیات رفتاری در Real timeکه پیش از این برای ثبت بلادرنگ )

(. 09(  طراحی شده بودند )EMAهای شرایط واقعی در لحظه )مانند شیوه

های همراه هوشمند، همچنین در پناه نیازهای پزشکی فرادقیق، تلفن

گرهای زیستی قابل پوشیدن و انسان برای را میان حس انجینقش می

های پارامترهای فیزیولوژیک مانند تنفس، دستگاه گردش خون، متابولیت

(. ممکن است هنوز راه 00-01بدن و ژنوم انسان، بازی خواهند کرد )

داشته باشد ولی  وجود (HCIرایانه ) - طولانی برای ارتباط کامل انسان

ران عمده برای رشد و تکامل این نیازهای پزشکی فرادقیق )به عنوان پیش

سطح از ارتباط و تدوین راهبردهای ثبت و نگارش پارامترهای بلادرنگ 

هد خوا یفارا ا همتایییمحیطی( نقش ب زیستفیزیولوژیک، رفتاری و 

 (.0۱-09) کرد
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 .تاس یدهاختراع گرد یخون همراه که توسط دانشمندان فرانسو یشگاه( آزما۳شکل 
 

 هاي بزرگداده

ی فناوری و ابزارهای زیست پزشکی و همزمان با پیشرفت فزاینده

ای از بیولوژی، محیط زیست، رفتارهای انباشت داده و اطلاعات از گستره

ای نزدیک، های سلامت و بیماری، در آیندهفردی و اجتماعی و داده

های پزشکی و ابایت دادهترهای بزرگ مقیاسی در حد چندین داده

 (1(. )شکل 03هر فرد مهیا خواهد شد ) بیولوژیک برای

های بزرگ به دانش ها و تبدیل دادهاز این رو، امکان مدیریت این داده
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(BD2K ،یک چالش فراروی علوم زیست پزشکی آینده است. در حقیقت ،)

اساسی پزشکی آینده  ةهای بزرگ، وظیفبرآمدن بر چالش تبدیل داده

 (. 03خواهد بود )

های معمول توان بزرگ و پیچیده هستند که روشها چنان این داده

های نوین برای را ندارد و از این رو، تدوین شیوه هاآن آنالیز و پردازش

برآمدن بر این چالش، نیاز مبرم پزشکی فرادقیق است که در پی یافت 

باشد تا بتواند پاسخی را برای رازهای دانش، در لابلای این انباشت می

 (.95و  92) بیابددانش پزشکی 
 

 
 لییجیتادة نقطه داد یلیاردهاگوناگون م هاییپاز ت یکشمات یاگرام( د1شکل 

خواهند شد. توجه  یمارب یک یپزشکة از پروند یبخش یندهکه در ده سال آ

 یهاکه از داده دهندیمتنوع را به خود اختصاص م یاها، گسترهکه داده ییدنما

 یستز یو اثرها کلاسیک یپزشک یاپرونده یهاتا داده یو سلول یملکول

 .شودیرا شامل م گذارندیاثر م یاجتماع یهاکه بر شبکه یطیمح
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 یانهفردگرا یپزشک سازییاده( پ۱شکل 

 

ای و شک، برای برآمدن بر این چالش، رهیافت میان رشتهبی

دانان، آماردانان، های پژوهشی از ریاضیای با حضور تیمرشتهبین

اساس،  نیا تا بر باشدیپژوهشگران گسترة زیست پزشکی و مهندسان لازم م

تا بینش نوینی را برای ما خلق  یندهایی فراهم آها و رهیافتها، شیوهمدل

ن بنیان آ های آینده را در گسترة پزشکی فرادقیق برکنند تا بتوانیم پیشرفت

این محتوی، فراتر  ( درdata scienceهای دانش داده )(. سر فصل95نهیم )

( machine learning) از آنالیز شبکه، آنالیز علیتی و یادگیری ماشینی

 براینماید که پزشکی فرادقیق (. از این رو، چنین می95خواهد بود )

های امیکس، بالینی، زیستی، های فناوریسازی دادهیکپارچه

جدید ها و ابزارهای محیطی و رفتاری هر فرد، نیاز به شیوه زیست

های بزرگ به دانش، رهایی محاسباتی دارد تا بتواند از چالش تبدیل داده

(. در حقیقت، این ابزارها تلاش خواهند کرد که میان پایگاه 90یابد )
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بالینی )مانند پروندة الکترونیک سلامت(، ژنوتیپ، فنوتیپ و  هایداده

ها، این داده سازیپیامدهای سلامت فرد، پیوند برقرار کرده و با یکپارچه

 (۱(. )شکل 99پذیر شود )تولید دانش جدید امکان

 

 هاي پیچیدهپزشکی سیستمی و سیستم

دو گونه اطلاعات، اطلاعات ژنومی و اطلاعات بیرون از ژنومی 

دهند. این دو گونه اطلاعات در )محیطی(، اساس بیولوژی را سامان می

ا شوند تیکپارچه می ارگانیسم فردی )مانند یک انسان( در هم آمیخته و

هایی فنوتیپ )طبیعی یا بیمار( خلق شود. این دو گونه اطلاعات و فنوتیپ

های زیستی به یکدیگر پیوستگی کنند از طریق شبکهخلق می هاآن که

سازی و سپس انتقال ها در به دست آوردن، یکپارچهدارند. این شبکه

پذیر ا امکانهای ملکولی که عملکرد زیستی راطلاعات به ماشین

های نها و ماشیکنند. این پویایی و دینامیک شبکهنمایند، فعالیت میمی

ملکولی است که مرکز کانون عمدة مطالعات سیستمی قرار گرفته است و 

پزشکی سیستمی حاصل زایش چنین رهیافتی است. با این منظر، پزشکی 

م یسیستمی به شناسایی همة اجزاء یک سیستم نگریسته و به ترس

فضایی( در زمانی و همو ارزیابی دینامیک این اجزاء )هم هاآن کنشبرهم

 (7(. )شکل 9۳پردازد )می هاآن همة ابعاد عملکردی
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 ستییز هاییچیدگیپ یمترسة اجاز یستمیس یکه به پزشک ی( عناصر7شکل 

 .دهندیرا م

 

 های پیچیده که براز آنجا که در فلسفة پزشکی سیستمی، شبکه

یکدیگر بر هم کنش دارند، اساس و پایة درک از سلامت و بیماری است، 

اری های آشوب زده با بیمها و یافت شبکهبرای نگریستن در این پیچیدگی

های بس پیچیده و برتر مانند و فراهم آوردن اطلاعات زیستی، به فناوری

 هایهای امیکس نیاز است تا بتوان بر چالش تبدیل این دادهفناوری

 یشکرو، پز ینگشت. از ا یهای پیچیده به دانش، مستولبرخاسته از شبکه

های افتهتوان ینماید؛ زیرا میبسیار با پزشکی فرادقیق قرابت می یستمیس

کولی، های پیچیده در سطح ملپزشکی سیستمی که بر پایة شناخت سیستم

چه رمحیطی و اقتصادی اجتماعی است را در پزشکی فرادقیق یکپا - تزیس

نمود تا به یافت بهترین شیوه برای شناخت و درمان هر فرد بیمار که هدف 

پزشکی فرادقیق است، نایل شد. بنابراین، رهیافت بالینی پزشکی فرادقیق، 

رشد و تکامل نگاه سیستمی در پزشکی سیستمی  ةران عمدخود پیش

ری را ماتوان هر بیخواهد بود و بر این پایه است که در پزشکی فرادقیق می
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به شکل یک سیستم پیچیده در نظر گرفت که با گردآوری اطلاعات 

های امیکس در پیوند با پارامترهای برخاسته از کاربرد فناوری

د نزدیک ش هاآن فیزیوپاتولوژیک، زیست محیطی و رفتاری، به شناخت

 (9(. )شکل 91)
 

 
و بر هم کنش  یو اجتماع یماریب یک،متابول یهاشبکه ی( سطح بند9شکل 

 (Network of Networksها )شبکهة شبک یلها و تشکشبکه ینا
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 هاي پزشکی فرادقیق چالش

ن های نهفتة در آهای پزشکی فرادقیق و پتانسیلبا همة برجستگی

های تشخیص و درمان بیماران تحولی شگرف را ایجاد که در ارتقاء شیوه

رو در رو خواهد بود که  های فراوانیخواهد کرد، این رهیافت با چالش

مورد بحث بسیاری از پژوهشگران و اندیشمندان حوزة سلامت قرار 

(. به دلیل پیچیدگی و گستردگی این نقطه نظرها، جا 9۱-93اند )گرفته

بپردازیم. امّا در هر  هاآن دارد که در نوشتاری دیگر به شکل مفصل به

که برای  آنصورت، یادآوری چند نکته شاید ضروری باشد. نخست 

سازی پزشکی فرادقیق )به دلیل آنکه طرحی نو از ارتباط بین پزشک پیاده

طلبد( به سطح بالایی از سواد سلامت از سوی بیماران نیاز و بیمار را می

است؛ بیمارانی که دیگر سوژة پزشکی نیستند بلکه خود از شرکای کلیدی 

(. چالش دیگر، 9۱شوند )فرایند دستیابی و نگهداری سلامت محسوب می

دسترسی به منبع باز جامع اطلاعات ملکولی افراد، موجب ایجاد 

شمار پیرامون چگونگی برخورد با حریم شخصی و اخلاقی های بیپرسش

(. در طیف گستردة منتقدین ۳2در گسترة زیست پزشکی خواهد شد )

پزشکی فرادقیق، گروهی هستند که بر این باورند که پزشکی فرادقیق 

های مزمن )که بار برداری از ارتباطات پیچیدة حاکم بر بیماریپردهتوان 

( و گروهی دیگر نیز ۳5کنند( را ندارد )بیماری فراوانی را ایجاد می

معتقدند که رهیافت پزشکی فرادقیق اگر نیز توفیق یابد که به اهداف 

تشخیصی و درمانی خود نایل شود و سطح بسیار برتری را از ارائه خدمات 
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تواند در ایجاد عدالت اجتماعی مؤثر واقع گردیده رمانی ارائه دهد، باز نمید

و سطح سلامت جامعه را به یکسان ارتقاء دهد؛ زیرا از دیدگاه این گروه، 

های ملکولی ها و شبکههای عمدة سلامت در بیرون از گسترة ژنمؤلفه

 (. ۳0کنند )فعالیت می

 ای بر این باور دستهای بیمهشرکتها، ها و بدبینیبا تمام این چالش

های سلامت بهتر به بیماران توسط پزشکی یابند که ارائه مراقبتمی

شود، زیرا تجویز داروهای های مراقبت میفرادقیق موجب کاهش هزینه

غیرکارآمد را حذف کرده و از ایجاد عوارضی که از کاربرد نامناسب داروها 

 ورزد. خیزند، اجتناب میبرمی

های پیوسته به این رو، هر چند در پزشکی فرادقیق، هزینه از

ولی در نهایت  یافتای خواهند هر بیمار، رشد فزاینده ةهای ویژآزمایش

تر و حتی پیش از آشکاری های سلامت در سطح اولیهبه دلیل ارائه مراقبت

نشانگان بیماری و همچنین ارائه درمان ویژه هر فرد به صورت کارآمد، 

(. با گذشت زمان و ۳9ها خواهند شد )جویی در هزینهصرفه بموج

 بایست انتظار آن را داشت که اینپیشرفت رهیافت پزشکی فرادقیق، نمی

ن آوری که ایها و سطح انتقادات کاهش یابند بلکه با روند شگفتچالش

 یسو دهد، روز به روز شاهد نداهای بیشتر ازرهیافت از خود نشان می

 بود. یمهمنتقدان خوا
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 پیشنهاد

است هنوز ما توانایی هدایت مطالعات جمعیتی کهورت با  ممکن

ه شک با توجه بحجم نمونة بالای یک میلیون را نداشته باشیم ولی بی

اقدامات بسیار برجستة معاونت تحقیقات و فناوری وزرات بهداشت درمان 

تر مندی خاص استاد برجسته جناب آقای دکو آموزش پزشکی و علاقه

های محترم کنونی این معاونت( به انجام پژوهش عاونم) زادهرضا ملک

ای نه چندان اندازی این چنین مطالعاتی در آیندهکهورت محور، تصور راه

ای، رسد؛ امّا تا پیش از نیل به چنین آیندهدور، چندان بعید به نظر نمی

هم اکنون در کشور عزیزمان شاهد رشد و شکوفایی تعدادی چشمگیر 

توان با ایجاد های گوناگون هستیم. میطح جمعیتس درمطالعات کهورت 

( open source) یک کانون رصد، نسبت به ایجاد یک پایگاه داده با منبع باز

خیزند، ها و اطلاعات فراوانی که از این مطالعات برمیسازی دادهبه ذخیره

 اقدام نمود. 

اجتماعی،  -اطلاعات در سطوح اطلاعات دموگرافیک، اقتصادی  این

ن با برخوردهای گوناگو یای و حتفعالیت فیزیکی و تغذیه ةالینی، شیوب

باشند. اطلاعات مواد طبیعی در محیط زیست و غیره تا حدی غنی می

ها وجود های سنتی در این کهورتگیریبیوشیمیایی و فیزیکی نیز با اندازه

یک رونتوان این دو منبع اطلاعاتی را با اطلاعات پروندة الکتکه می ددارن

یابد، پیوند داد. ای بسیار نزدیک سامان می(  که در آیندهEHRسلامت )

تا اینجای کار شاید فقط به طراحی برگ سفید اطلاعات به صورت همگرا 
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ها با به کارگیری اصول مدیریت سازی دادهو امکان دستیابی و ذخیره

ورت، دارای دانش، نیاز باشد. امّا در سطح دوم، تعدادی از این مطالعات که

های توان در قالب پروژههای زیستی از مواد بیولوژیک هستند که میبانک

ملیّ نسبت به تأمین بودجه برای این مطالعات جهت انجام مطالعات 

از  ،نژنومیک، پروتئومیک و حتی ترانس کریپتومیک اقدام نمود. هم اکنو

ژنتیکی برای سازی ژنوم، امکان انجام آزمایشات نظر فنی، به جز توالی

توان بیش از ده هزار ( و می۳2بالینی وجود دارد ) حالاتبیش از دو هزار 

های اسپکتروسکوپی حجمی متابولیت گوناگون را در سطح خون به شیوه

 و متابولومیک یک(. با انجام این مطالعات بیولوژ59با دقت بالا، انجام داد )

رومندی را برای مطالعة های نیتوانیم مدلهای بزرگ، میدر سطح کهورت

ها در سطح جمعیت جویا شویم. در های بیماریعوامل خطر و مکانیسم

ن های متخصصیای، از توان تیماین پویش، باید با رهیافتی میان رشته

بالینی،  ینها، متخصصای، اپیدمیولوژیستامور محاسباتی و رایانه

تخصصین دانان، مهای ملکولی، شیمیدانان، بیولوژیستریاضی

 زیست و علوم اجتماعی، در یک رهیافت همگرایانه، استفاده نمود. محیط

تواند وجود شکاف میان علوم پایه و ای میرهیافت میان رشته این

بالینی را مسدود نموده و راه را برای پزشکی فرادقیق گشایش نماید. در 

 تبایست از نقش بیماران و شرکت کنندگان در مطالعااین پویش، نمی

کهورت به عنوان شرکاء کلیدی مطالعات، غافل ماند. در تجزیه و تحلیل 

مطالعات ژنومیک در کنار متخصصین بالینی و  اندهیو سام
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ت به عنوان سنگ بنای این مطالعا یزهای ملکولی، به بیماران نبیولوژیست

 (.۳۳) شودیم یستهنگر

ی با حمایت اندازی این مطالعات، یک عزم ملّکه در راه آخر آن نکتة

سیاستگزاران جامعه مورد نیاز است. به یاد داشته باشیم که که کهورت 

یک میلیون نفرة آمریکا با سخنرانی اوباما در اتحادیة بین المجالس آمریکا 

نیز جیمز کامرون، نخست وزیر وقت  0259آغاز شده است و در سال 

رس سال ما 55هزار نفری را آغاز کرد و در  522پروژة  یتانیا،بر

اعلام گردید که کشور چین تصمیم دارد پروژة ده میلیارد  یلادی،م 0251

(. از این رو، در یک 1دلاری خود را بر روی پزشکی فرادقیق آغاز کند )

اقدام همگرایانه، معاونت تحقیقات و فناوری وزارت بهداشت، درمان و 

، ریاست جمهوری یبا همکاری معاونت علمی و فناور زشکی،آموزش پ

بایست نسبت به آغاز مطالعات پزشکی فرادقیق با حمایت از مطالعات می

کهورت کنونی و طراحی یک مطالعة بزرگ ملیّ، تلاش نمایند. انجام این 

ا تواند نه تنها مها میآور برخاسته از یافتهمطالعات و دستاوردهای شگفت

های یستمهای سها و مسائل سلامت )که از مدلشناخت بیماری اهرا در ر

غرور  ادیجتواند موجبات اکنند(، رهنمون سازد بلکه میپیچیده تبعیت می

شود. بدون تردید، احساس غرور  یزالملل نملیّ در سطح جامعة علمی بین

 انجامای، از غرور پرتاب ماهواره به جو زمین یا ملیّ از انجام چنین مطالعه

 نخواهد بود. ترکم ها،مطالعات غرور آفرین بزرگ در شتاب دهنده
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انتظار  یندهده سال آ یّط توانیمیرا ما م یاعمده هاییشرفتپ چه

 :است همنحصر به خود گفتیوة برا به ش یوجیهمانگونه که  یم؟داشته باش

 یزهاز چا یامّا بعض.“ باشندیدشوار م ینده،آ یرامونپ یژهبه و ها،ینیبیشپ”

 راکتدر حال گذار بوده و با کسب و اش یانهفردگرا یآشکار هستند. پزشک

ا ب یانهفردگرا یافراد، در حال گسترش است؛ پزشک یجیتالید یهاداده

ک در در یشرفتپ یفناورانه، به سو هاییشرفتبزرگ و پ یهاداده یزآنال

و چنان در حال گسترش است که نگهداشت  کند؛یم یلم هایاریمب

ی پزشک دهد؛ینظر قرار ممدّ یمارها،و درمان ب یصسلامت را افزون بر تشخ

ه دهد ارائ( یزه)دموکرات یارا به گونه یطبّ یهامراقبتتا  رودیمفردگرایانه 

عالمانه، به صورت گسترده، در دسترس  یاربس یصیتشخ هاییوهشتا 

و  نینو یعدر حال خلق صنا یانهفردگرا ی. پزشکداده شودقرار  یانمشتر

 هایییماریو درمان ب ینگهداشت تندرست هاآن است که هدف یبزرگ

طبابت  هیانفردگرا یو پزشک پدیدار؛پنهان هستند تا  یشترکه ب باشدیم

 یساخت و همزمان مسائل غامض کامل متحول خواهد یرا به شکل یکنون

ز ا ییرات،تغ یناز ا یاری. بسداردیمعرضه  یو اجتماع یاخلاق یدگاهرا از د

شدت دارد،  هاآن در اییژهبه شکل و یپژوهش یتکه فعال یاچهار گستره

مغز،  یتبهبود در درک فعال ی،در ژن درمان هایشرفت: پخیزندیبرم
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شت جهت نگهدا یدر سطح ملکول یو کاربرد پزشک یریپ یرامونها پکاوش

 .یتندرست

و به جل یکدیگردست به دست  ی،و ژن درمان یانهفردگرا پزشکی

 توانیمیاست که ما م ینا یدر پشت دانش ژن درمانموجود یدة . اروندیم

و سپس آن را با  یمقرار ده ییرا مورد شناسا یماریب یک یکاساس ژنت

( مورد درمان قرار یوبمع یهاژن یژنوم )به جادر  یدجد یهاگذاشتن ژن

جهش باشد  یک یپر واضح است: چنانچه ژنوم شما حاو نآ یل. دلیمده

 یککار خود را انجام ندهد، چرا  یبه خوب ینپروتئ یکو موجب شود که 

 یساز یم؟ پیادهاز ژن را در درون ژن قرار نده یعینسخه با عملکرد طب

آشکار، بدن شما  یلار بوده است. به دلادشو یدر عمل مقدار یدها ینا

هر  RNA یا DNA یقاز تزر یشگیریرا جهت پ یدفاع یهاییسممکان

 است. یدهبه درون ژنوم، تکامل د یمهاجم یسمارگان

رده ک یدرا تول هایییروستکامل، و ینددر نظر گرفتن این که فرا با

هدف )به عنوان  یهاژنوم خود را در اندرون ژنوم سلول توانندیاست که م

( قرار دهند، دانشمندان را واداشته است که یعفون ینداز فرا یبخش

 یهاژن یگزینیجا یبرا هایروسکاربرد و یرا به سو یمیعظ یهاتلاش

 به انجام برسانند. یعی،با عملکرد طب یهاها با نسخهسلول یوبمع

 یاوکه ح یافته ییرتغ هاییروسها با کاربرد وکوشش یننخست، ا در

آن  یابه معن ینزا باشند )که اعفونت توانستندیدرمانگر بوده و نم یهاژن

. یافتام کند( انج یرخود را تکث تواندینم یافته ییرتغ یروسو یناست که ا
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 هایرا در ژنوم سلول هدف در مکان یدژن جد یروس،وجود، و ینبا ا

ا ب تواندیم این روش ثابت کرد که یشرفتپ ین. ادادیم یجا ینظمبی

به صورت  توانستیدر ژنوم م DNAنظم بی یجاگذار یراخطر توأم شود. ز

را فراهم آورد.  یدیها را آشفته کرده و مشکلات جدژن یگرد یانبالقوه ب

در  یژن درمان یاتدر تجرب یندفرا ینبه ا یهشب یزیکه چ آیدیبه نظر م

تحت  یمنیا یماریب یککه از  یجهت درمان کودکان 0222دهة  وایلا

رنج  X 5SCID)-(Xوابسته به کروموزوم  یدشد یمنیعنوان کمبود ا

 “یبچه حباب” یماریاغلب به عنوان ب X-SCID یماریداد. ب یرو بردند،یم

ه ب یتنهابی باشندیدر رنج م یماریب ینکه از ا ییهابچه یراز نامندیم

 یازن یستز یطبه عنوان مح یلیاستر یامستعد بوده و به محفظه تعفون

 یآن که بعض یزانهانگاجتناب ورزند. غم هایروسو و هایدارند تا از باکتر

 یوبژن مع یگزینیرا به منظور جا یکه ژن درمان X-SCIDاز کودکان 

 نیشدند. پژوهشگران بر ا یکردند، پس از چند سال دچار لوسم یافتدر

که  یژنانکوژن ) یک ینظم ژن موجب فعال سازبی یگزینیکه جا دباورن

 ( شده است.شودیموجب سرطان م

 زییبرنامه ر یابه گونه یمنیا یستمآن است که س یگردمسئلة 

را از بدن دفع  هاآن قرار داده و ییرا مورد شناسا هایروستا و شودیم

 نی. اکشدباند را آلوده شده یروسو یکرا که با  ییهاسلول یزو ن یدنما

 قعوااز م یباشد که در بعض یدشد یابه گونه تواندیم یمنیا یهاواکنش

                                                      
1 X-Linked Severe Combined Immunodeficiency 
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به  5333که در سال  یمزتا یویورکد. همانگونه که در مقالة ننکشنده باش

( OTC)1یلاز ترانس کاربام یناز کمبود اورنت ینگرجس جلس ید،چاپ رس

 کیینادر ژنت یماریب یک یناست در رنج بود. ا یکی،ژنت یماریب یککه 

ها نیشکست ناکامل پروتئ یلبه دل کیااست که موجب تجمع آمون

و دارو  ینکم پروتئ ییغذا یمبا رژ یماریب ین. در مورد جس، اشودیم

و دو قرص در روز( تحت کنترل قرار گرفت. در پاسخ به درست  ی)س

 که ژن یسرماخوردگ یافته ییرتغ یروسو یک(، او با OTCکردن کمبود )

OTC  چنان  یمنیقرار گرفت. پاسخ ا یقمورد تزر خود داشت،را در

و چهار  یدعضو خود گرد یندچار از دست دادن چند یو هبود ک یرومندن

ن ژ یجس بلکه برا یبرا یاهینه تنها روز س ینفوت کرد. ا یزروز بعد ن

ده سال دچار درنگ  یباًتقر یدانش برا ینا یبعد ةبود. توسع یدرمان

 . یدگرد

دة ینآ یرامونپ ینیبدب یارهموجب پا یگرد یهاو شکستمورد  این

و  ینگتون)مانند گوشر، هانت یارث هاییماریدرمان ب یبرا یژن درمان

نون که تاک ینبه ا یهشب یی. ادعاهایدمانند سرطان( گرد یگرد هاییماریب

 یننو هاییوهداشته است و ش یدر گوشه جا یوبمع یهاژن دانش درمان

ه توسع اند،شدهیکه تاکنون غیرقابل علاج تصور م هایییماریب یبرا

. دشونیقلمداد م یزمبالغه آم ییامروزه اغلب به عنوان ادعاها یافت،خواهند 

 یلب ید،اعلام گرد 0222در ژوئن  یژنوم انسان ةنسخ یکه توال یهنگام

                                                      
1 Ornithine Transcarbamylase 
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گر و درمان عمدة )ا یشگیریپ یص،علوم ژنوم، تشخ”عنوان کرد:  ینتونکل

 یهارا متحول خواهد ساخت. در سال یانسان هاییماریب (ههم ییمنگو

ن همچو هایییماریخواهند توانست ب اییندهبعد، پزشکان به صورت فزا

 هاآن یکیژنتیشة به ر یورشو سرطان را با  یابتد ینسون،پارک یمر،آلزا

است که کودکان ما  یهم اکنون تصور کردن یقت،... در حق درمان کنند

 یفقط صورت فلک ،یندنمامیکه با واژة سرطان برخورد  یزمان ،یندهدر آ

هر چند که تاکنون “ سرطان. یماریسرطان را مجسم خواهند کرد و نه ب

 هستند. یداهو یشرفتپ یهاواقعاً باز نشده است، اما نشانه یرمس ینا

 ژن یدارو یناست؟ اول ییردر حال تغ یزیهم اکنون چه چ بنابراین،

 0250در سال  5ییاروپا یتوسط آژانس داروها یکاربرد انسان یبرا یدرمان

دارو، کمبود  ینقرار گرفت. ا یید( مورد تأGlybera) یبرابه نام گل

ت و موجب ( اسیلیوننفر در م یک) یارث یماریب یککه  یپازل یپوپروتئینل

 . دهدیرا تحت درمان قرار م شودیم یدشد انکراتیتپ

به نام  یروسو یکشود، استفاده می یندرما یوهش ینکه در ا آنچه

 یرومندین یمنیاست که موجب القاء پاسخ ا (AAV)0توأمان آدنو  یروسو

یوة ش ین. نشان داده شد که اگرددیم یقو به عضلة ران تزر شودینم

از  یریرا در خون کاهش داده و موجب جلوگ یپیدیدرمان، سطوح ل

 موجب شد که یتموفق ین. اشودیبه مدت دو سال م نکراتیتپا یهاحمله

                                                      
1 European Medicines Agency 
2 Adeno Associated Virus (AAV) 



 یندهآ یقفرادق یپزشک 32

 ی)مانند درمان برا یابندتوسعه  AAVیة بر پا یژن یدرمان هاییوهش یگرد

(. یضلانع یستروفیو د ینسونپارک یماریب یه،شبک یوندژنراس یلی،هموف

ها به ژن یمعرف یبرا هایروسکه و شودیکم کم اثبات م ینهمچن

 ودمند هستند.س ی،تومور یها، جهت شناخت سلولیمنیا یهاسلول

( antisenseاز ضد حس ) یژن درمان یگردیوة ش یک در

، معمولاً با RNA یا DNAکوچک  یها)تکه siRNA یگونوکلئوتیدهایال

هدف که توأم با  یهاژن یباز( جهت خاموش ساز یستطول حدود ب

یوة ش ینحاصل از ا هاییتو موفق شودیهستند، استفاده م یماریب

شرکت  یککه  5Isisهند. شرکت دیکم کم خود را نشان م یدرمان

را  FDA ییدیهشده است، تأ گذارییهپا یفرنیااست و در کال یفناور یستز

درمان کلسترول  یدارو برا ین( به دست آورد. اKynamro) ینامروک یبرا

 LDL ساخت یکه برا ینیپروتئ یدبالا کاربرد دارد و کار خود را با منع تول

 .دهدیت، انجام ملازم اس

که  siRNA Alnylamبه نام  یفناور یستشرکت ز یک ین،بر ا افزون

( را Patisiran) یزیراندارو به نام پات یکشده است،  یسدر بوستون تأس

 0259خود در اواخر  ینیبال ییتوسعه داده است که وارد فاز سوم کارآزما

را خاموش  (TTR)0 یرتینژن به نام ترانس ت یکدارو  ینشده است. ا

 یوبمع TTR هایینموجب ساخت پروتئ TTRد. جهش ژن سازیم

                                                      
1 Isis Pharmaceuticals 
2 Transthyretin 



 35 یندهدر ده سال آ یانهفردگرا یپزشک

 یتماه رییتغ ینغیرحلال از پروتئ یلوئیدآم یهاپلاک دنتوانیکه م شودیم

و از  یبقل ییموجب نارسا یتد و در نهانبساز یرا در قلب و بافت عصب یافته

موجود،  یجراد. تنها درمان نها و پاها شودر حس دست یشروندهدست دادن پ

 یجادا القاء اببتواند  یزیرانپات یکه دارو رودیانتظار م ینند کبد است. چنیوپ

شکل گرفته  یهادر خون، حل شدن پلاک TTR ینپروتئ یینسطح پا

 DNA یةپا بر یگرد یاز داروها یادی. تعداد زیدنما یرامکان پذ نیزرا یشینپ

وجود  یخوب یلو دلخود هستند  ینیبال ةدر حال گذران توسع RNA یا

 کارآمد خواهند بود. یارداروها بس ینکه ا یابیمباور دست  یندارد که بر ا

 روشن است.  ی،افزون به صورت روز یژن درمانیندة آ ین،بنابرا

است که به  DNA یدستکار یفناور یز،انگ یجانهیژة توسعه و یک

 یحجهت تصح DNA ینانو بر رو یسرعت در حال تکامل است. جراح

 (CRISPR)5 یسپردر خواهد آمد. کر ینهگز یکبه صورت  یبه زود یص،نقا

 ،درست یتوال یو جا گذار یوبمع یهاژن DNA یدنتوان جهت بررا می

: گویدیم ینچن MIT( پروفسور Feng Zhang) گاستفاده کرد. فنگ زان

در سلول( و  یعیطب DNA) یم،کن یلم یژنوم بوم یبه سو توانیمیما م”

 حیآور تصح یانز یهاتا جهش کنیمیم یجادرا در ژنوم ا یراتیسپس تغ

جهت درمان  یک،تکن ین. هم اکنون ایستن یباور کردن ینا“ شوند.

بوده که با ایجاد آب مروارید توأم  یکیژنت یصکه دچار نقا ییهاموش

جهت  یادیبن یهادر درون ژنوم سلول DNAگذاشتن  هستند و همچنین

                                                      
1 Clustered Regulary Interspaced Short Palindromic Repeats 
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استفاده شده است. پژوهشگران  ،یبروزف یستیکس یماریژن ب یحتصح

که  کنندیاستفاده م PCSK9به نام  یجهت حذف ژن یکتکن یناز ا ،یگرد

 یکهمانند که سان  ینآورد بد یینسطوح کلسترول را پا تواندیم

 کی یرو، ژن درمان ین. از انمایدیعمل م یقلب یماریب یهبر عل “نواکس”

 و یقدق یانه،فردگرا یژن یو داروها دکنیرا تجربه م یررنسانس چشمگ

 .کنندیروزانه، باز م ینیکاربرد بال یراه خود را به سو یمنا

 یداست. بگذار یموضوع بزرگ یکخود  ینو مغز: ا یانهفردگرا پزشکی

. زوال عقل یدهست یکه شما ک یمو فراموش کن یماز زوال عقل آغاز کن

است و رخداد آن به شکل خام هر پنج سال  یریپ یندر سن یماریب یک

 ینسناواخر زوال عقل در  یوع. ششودیدو برابر م یسالگ ۱1پس از سن 

درصد در  00به  یسالگ 92درصد در سن  50است و از  یتنهابی یریپ

. چنانچه شما رسدیم یسالگ 32درصد در زنان در سن  92مردان و 

 یمانکه در یدداشته باش یدام یدبا ید،عمر کن یزمان طولان یبرا یدبخواه

که  یدر زمان یکه موجب اختلال شناخت هایییماریب یگرو د یمرآلزا یبرا

که مقدار  یددار یازن ینشود. همچن یافت کنید،میرا گذر  یسالگ 92

مراقبت ینة ، هز0252در سال  یکا: در آمریدپس انداز کن یزپول ن یادیز

ینة دلار )با در نظر گرفتن هز یلیاردم 022از فرد با زوال عقل در حدود 

 0۳مراقبت  یک: یستن یکمینة هز ینشده( بوده است. ا یتحما یزندگ

شما  یها. بچهطلبدیهزار دلار در سال را م 522ینة هز گیساعته به ساد

 ختپردارا  ینههزبایستی  هاآن چنانچه یممکن است عاشق شما باشند ول
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 یتنوکه قوم ا دنیفتب یااسطوره دوران یادممکن است مشتاقانه به  ،کنند

(Inuitکهنسالان ناتوان خود را در در ،)خیتخته  ترینیکنزد یبه سو یا 

 . کردندیم رهسپارشناور، 

خواهد داد؟  یچه رو ،یو سلامت روان یانهفردگرا یپزشک پیرامون

 یالاتنفر از دو نفر در ا یک ،5یروان هاییماریب یبرا یبراساس اتحاد ملّ

ز ا یگرد یاختلال یاو  یاضطراب هاییماریب ی،از افسردگ یکا،متحدة آمر

ک یخود، در رنج خواهند بود و حدود  یاز زندگ یدر زمان ی،سلامت روان

 یماریب هایینهدارند. هز یجد یروان یماریب یکنفر هم اکنون  57نفر از 

ادن دلار در سال است که موجب از دست د یلیاردم 522بالغ بر  یروان

را  یژهو یهاآموزش بایستیمدارس م ین،افزون بر ا شود؛یم یوربهره

اع دارند، اشب یروان هاییماریکه ب یبا افراد ییقضا یستمارائه دهند و س

عامل  شود،یمنجر م یکه به خودکش یشده است و مسائل سلامت روان

 .شودیتر محسوب ماز مرگ در افراد جوان یابرجسته

غز که وابسته به م یمرو هسته ب رو یگریما با مسائل د ها،یناز ا فراتر

سکتة  یت،مننژ یسم،ات یزوفرنی،صرع، اسک ینسون،پارک ینگتون،است. هانت

فهرست رو به گسترش است.  ینمغز، و ا یتومورها ی،ضربة مغز ی،مغز

 ملع هایماریب ینخوب در درمان ا یلیامّا نکته آن است که ما واقعاً خ

ارائه  یراب یزیچ یط،شرا یندرمان ا یبرا یانهفردگرا یپزشک یا. آکنیمینم

 دارد؟

                                                      
1 National Alliance on Mental Ilness 
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 یبه آن پاسخ داد. تاکنون، پزشک توانیاست که دشوار م یپرسش این

رو بوده است و نتوانسته است ه ب رو یتمغز با محدود یرامونپ یانهفردگرا

 یابه گونه هایماریب یگرو د یدرمان افسردگ یهر فرد را براة یژو یهادرمان

 نیا ی،کل لتا از عوارض ناخواستة دارو، اجتناب ورزد. به شک یدنما یزتجو

 تیبا محدود کند،یفقدان درک این که مغز چگونه کار م یلگستره به دل

ما  یاگونه خواهد بود که آ ینرو، پرسش بد ینرو است. از اه ب رو

 یّرا در ط کندیرا در درک خود از این که مغز چگونه کار م هایییشرفتپ

 یفرد یهاکرد تا بتوان انتظار داشت به راه حل یممشاهد خواه یندهدهه آ

 .“یدشا”است  ینپرسش ا ینپاسخ ا یابیم؟دست ب

 تیمغز به رفتار است. فعال یولوژیارتباط دادن ب ینجا،در ا یاصل ةمسئل

 با متفاوت یهادر پاسخ به محرک توانیگوناگون مغز را م یهادر بخش

( مشاهده کرد، هر چند fMRI) یعملکرد MRIمانند  هایییککاربرد تکن

 ناچیزتاً نسب یرها،تصو ییهنوز وضوح فضا ها،یشرفتاز پ یاریکه با وجود بس

 یهزار سلول عصب 522مربوط به حداقل  fMRI یراز تصو یکسلاست. هر پ

مّا رصد کرد. ا توانیرا نم یهر تک سلول عصب یترو، فعال یناست؛ از ا

 هایشهیکننده است. اند یینتع یاربس یتک سلول عصب یتفعال ییشناسا

 ولهزاران سل یتبوده که حاصل فعال “یداریرفتار پد” یکشما احتمالاً 

 اشاره دارد یمورد به رفتار یندر ا “یداریرفتار پد”در مغز است. واژة  یعصب

 یقت،به دست آورد؛ در حق یهر سلول عصب یزآن را با آنال توانیکه نم

ز شما تا مغ دهندیبر هم کنش نشان م یکدیگربا  یفراوان یعصب یهاسلول
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در  یداریدپ فتارر یل. پتانسینیدخواب بب یو حت یدبتواند تفکر و عمل نما

در مغز شما است و هر  یسلول عصب یلیاردم 55است. حدود  یممغز عظ

 یعصب یهاسلول یگررتباط با دهزار ا 7ها به طور متوسط یناز ا یککدام

 کیرا از  یکیالکتر هاییامکه پ هایییناپسها توسط سسلول یندارد. ا

اط دارند. ارتب یکدیگر اب دنداریارسال م سلول عصبی بعدیبه  یسلول عصب

در هر  توانندیواحد وجود دارد که م یناپسس یلیونتر 522 یباًتقر ین،بنابرا

( Omics) یسامک هاییکنند. بر اساس زبان فناور یتلحظه از زمان فعال

 یمدشوار است تا ما بتوان یارنامند. بس( میConnectomeرا کونکتوم ) ینا

( تربزرگاعداد  یحت یاکرده و هزاران، ده هزار ) و  یکونکتوم را نقشه بردار

ربوط م هایییرا با توانا کنندیم یتزمان فعال یکرا که در  هایییناپساز س

داد. امّا  یوندو گفتگو نمودن، پ یدنآوردن، احساس کردن، د یادبه 

ال اعم ینا کنندیوجود دارند که تلاش م یفراوان یو وحش یننو هاییفناور

نانو در حال توسعه  یاسمق در ییگرها. هم اکنون، حسدرا انجام دهن

 شوندیمغز کاشته م یکه در ژرفا یدر زمان یکیالکتر یهاکه تکانه باشندیم

که از مغز بر اساس  هایییکتکن ینن. همچدهندیقرار م ییرا مورد شناسا

است(،  یعصب یتکه معادل فعال) یولتاژ در سطح غشاء سلول عصب

 کیاپتوژنت یکهستند. در تکن یشرفتدر حال پ ،کنندمی یبردارعکس

(Optogeneticsژن )که نسبت به نور  گذارندیم یعصب یهادر سلول ییها

انجام داده  یاز غشاء عصب هایون یانجر یجادکار را با ا ینو ا دهندیپاسخ م

در  یکتکن ین. اکنندیرا خاموش و روشن م یعصب یهاگونه سلول ینو بد
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 یانجام داده است. حجم فرآور یانیکمک شا یعصب یهامطالعة سلول

و جرج چارچ در مقالة  ستیواست. همانگونه که رافائل  یمعظ یارها بسداده

 یربرداریعنوان کردند، با تصو 025۳در سال  یکنامر ینتیفیکخود در سا

داده  یتپتابا 922 توانیدر مغز موش م یعصب یهاهمة سلول یتاز فعال

 یدنک یسهاطلاعات ژنوم خود مقایرة را با ذخ ینکرد. ا یدساعت تول یکرا در 

است(.  ترکم هزار بار دادة ۳22آن حدود  یکه معنا یگابایتگ 922)فقط 

 و سازییرهداده، ذخ یشتربه خلق ب یازمغز انسان، ما ن یبا چرخش به سو

ال در س یکو کر تسونوا ی. همانطور که برایمها دارداده یلو تحل یهتجز یزن

قول را تصور کنند، مع یژنوم کامل انسان یابیتوالیغیرممکن بود که  531۳

 تواندینم یندهده سال آ یط یربردارینوع تصو ینا ییمبگو نخواهد بود که

 به ظهور برسد.

 فته،یشرپ هاییربرداریتصو هاییکدر پناه تکن توانیمیرو، م ینا از

 ییابتدا یهانقشه توانیمیو ما م ]که خواهد آمد[ یمرا تصور کن یروز

خود را با  هاییترفتار و فعال ی،خلق و خو یطمغز در هنگام شرا یتفعال

م یکن یباف یالکه خ یست. دشوار نیمکن یمترس ها،یربرداریتصو ینمدد ا

خواهد شد  یانهفردگرا یهااز درمان یاپاره یجادموجب ا یشرفتپ ینکه ا

 یاهمجموع یاو  یزوفرنیاسک یاد،اعت ی،درمان افسردگ یکه ممکن است برا

 یگوبا مداخله در ال یگبه ساد یقتوف یناستفاده شوند. ا هایماریب یگراز د

. پذیردمیانجام  ییو خلق و خو یرفتار هاییتدر هنگام نها یتفعال

 توانندیرا م یگرد یراه یشرفتپ ینا یجعمل، نتا ینمسلماً، هم تراز با ا
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 با پرداخت یانمشتر یبرا توانیگونه که م ینشوند؛ بد یاخود جو یبرا

ا ر یااشکال لذت نشئه یگرد یا یجنس یجانوجه، حالت ثابت شور و ه

ها و گونه درمان ینا یابحث دارد که آ یآنان القاء نمود. مسلماً جا یبرا

این که ما  یدر دسترس باشند؛ ول ینده،ده سال آ یّط ها،ییگراافراط

 .آیدیمحتمل به نظر م یاربس یم،کن یمخطوط را ترس ینبه ا یلمقدمات ن

 رب خواهد داد؟ تمرکز یوچه ر یانهفردگرا یو پزشک یریپ پیرامون

به  ری،یشگیبالقوه قابل پ یماریب یکبه عنوان  ،یریو درمان پ یکهنسال

 بلعدیرا م یبودجة غیرمتناسب ی: سالمندباشدیقابل لمس م ،چند ییلدلا

، تیمزمن مانند زوال عقل، آرتر یطرخداد شرا یلکه قسمت عمدة آن به دل

 است که یدر صورت یناست و تازه ا عروقی - یقلب هاییماریو ب یابتد

است: در  یمعظ هاینه. هزیمنکن یادیمانند سرطان  یحاد هاییماریاز ب

 یتدرصد از جمع 59سال و بالاتر، حدود  ۱1 ی، افراد بالا0220سال 

 هایینهدرصد از هز 9۱ یول شدندیرا شامل م یکامتحدة آمر یالاتا

 ین. در کانادا، اکردندیم را در کل مصرف یکاسلامت آمر هایراقبتم

افراد  یتجمع یشبا افزا هاینههز یندرصد است. ا ۳۳به  یکنزد یزانم

دو برابر  ها،یناز تخم یاخواهد گذاشت. پاره یسال رو به فزون ۱1 یبالا

 شد،. هر چه باکنندیم یشنهادپ 0292سالمندان تا سال  یرا برا هاینههز

ه ک یدااحتمالاً شما هنوز خو نگرفته. یستن یدارپا یتوضع یبه روشن

 یزن FDAطور  ینو هم یدفکر کن یماریب یکبه عنوان  یریپ یرامونپ

ه ب یریاست. در هر صورت، هنوز با پ یندیشیدهن یریپ یرامونپ ینچن
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 نشده است. یشهحالت قابل درمان اند یکعنوان 

ما اً شمسلم یرایی،نامیدة مفهوم همراه با در نظر گرفتن ا ینا ارتقاء

ها با هدف درک و قرار خواهد داد. امروزه، پژوهش یگرد یترا در وضع

معتبر  هاییافتره یاو پاره یدهمورد توجه واقع گرد یریپ ینددرمان فرا

 اند.شده ینتدو یزن

( متقاعد کننده به نظر telomereداستان تلومر ) یجاًمثال، تدر برای

پروفسور دانشگاه  یک،فل ی، لئوناردها53۱2دهة  یل. در اورسدیم

 یطحدر م یانسان ینیجن یهاکه سلول یاستانفورد، کشف کرد که هنگام

 ینا شوند،یرشد کشت داده م یبرا یتمام اجزاء ضرور یکشت حاو

شده  متوقف یمتقس ینو سپس ا شوندیم یمبرابر تقس 12اً یبها تقرسلول

 .گردندیم یریو وارد دورة پ

 دینها وارد فراآن است که سلول یمورد به معنا یندر ا یریپپدیدة 

ه زند یاو  شوندیبه نام آپوپتوز م یاشده یزیو مرگ برنامه ر یخودکش

 یانا بکه ب دهندیاز خود نشان م یمتفاوت یژن یانب یلپروفا یول مانندیم

 یاهیخود فرق دارند که نشانگر کاهش توانمند یمناد یهاسلول یژن

 باشد.می هاآن ةیافت ییرو تغ یعملکرد

ها در کروموزم DNA یهارشته ی، کشف شد که انتها5372دهة  در

 یککه  یاست )تلومرها( که زمان DNA یمنظم توال یتکرارها یحاو

به صورت کامل توسط سلول  DNA یتکرارها ینا شود،یم یمسلول تقس

تر کوتاه ،یسلول یمتلومر با هر زمان تقس یگر،به زبان د شود؛ینم یگزینجا
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 “یکفل هاییتمحدود”وصف آنچه که  یبرا یتدر نها یافتهن ی. اشودیم

تاه کو یگرفته شد: چنانچه تلومرها به اندازة کافبه کار  شودیم یدهنام

العه مط یجه،شوند. در نت یمتقس توانندینم یگرها دشوند، آنگاه سلول

 یندفرا ینا یراز اند.شده یریپ یهاپژوهش یتلومرها به عنوان ستون مرکز

آن است که تلومرها  میریمیو م شویمیم یرعلت این که پ دهدیم ننشا

 یگرد ریپ یهااست که سلول ینآن ایجة و نت یدهتر گردشدن کوتاه یربا پ

 کار نخواهند کرد. یبه خوب

 شیبا افزا یرپ یها. سلولرسدیپرده به نظر م یندر پس ا واقعیتی

شدن  یر. منع پیابندیها از موش تا انسان انباشت مسن در همة گونه

. بخشدیرا بهبود م هاآن ها نشان داده است که سلامتها در موشسلول

 یده( را به گوش خود شنProgeria) یاپروجر یماریممکن است که ب

 وندشیم یریزودرس پیدة دچار پد یماریب ین. کودکان مبتلا به ایدباش

 یریدر سن پ یتهر چند که در ماه یگر،. به زبان دکنندید فوت مو زو

 کی یکودکان دارا ین. امیرندیم ینوجوان یلامّا واقعاً در اوا کنندیفوت م

ها شدن سلول یرموجب پ یعهستند که به صورت سر یجهش در ژن

 .شودیم

ه ه بوابست هاییماریاز ب یاریتر در انسان توأم با بسکوتاه یتلومرها

و زوال عقل در ارتباط  عروقی - یقلب هاییماریسن شامل سرطان، ب

 ریامکان پذ یم،چنانچه طول تلومر را حفظ کن یرایینام یاهستند. امّا آ

 لانوبل در سیزة که به جا ی. در مطالعاتیستراه نبی یپرسش یناست؟ ا
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شناخته شد که “ تلومراز”تحت عنوان  ینیشد، پروتئ یمنته 0223

ارد. را پا برجا نگه د یسلول یمداده و تقس یشطول تلومر را افزا توانستیم

 رایآن را نام توانیگونه کرم )که از همة جهات م یک یفکشف با توص ینا

 نگهامیابوبکر از دانشگاه نات یزشد. همانگونه که دکتر عز گیریی(، پیدنام

 توانندیکه م آیندی( به نظر مPlanarian) ینپلانار یهاکرم”داد،  یحتوض

 ،هایچهعمل را با رشد ماه ینکنند که ا ینشبازآفز یبه صورت نامحدود

.“ دهندیتمام مغز، بارها و بارها انجام م یو حت یدجد یهاپوست، روده

 یهاولکه سل یهنگام لاًمعمو”کرد:  یانب ینابوبکر چن افتد؟یم یچه اتفاق

مثل و  یدهنگام تول یاکنند و  یمها را ترمتا زخم شوندیم یمتقس یادیبن

. کنندیم یریپ یهاها آغاز به نشان دادن نشانهسلول ینرشد، ا یبرا یا

 ینپلانار یهااثر است. کرم ینپوست خود ما احتمالاً نمونة بارز ا یرشدنپ

دن ش یرپ ینداز فرا توانندیاحتمالاً م طریقیبه  هاآن یادیبن یهاو سلول

 یمت“ نگه دارند. یمخود را در حالت تقس یاهاجتناب ورزند و سلول

ردند و ک ییرا شناسا ینپلانارنسخة ژن کد کنندة تلومراز  یک ینگهام،نات

 ییربه صورت چشمگ ینپلانار یهاگونه از کرم یککه حداقل  یافتند

 ینشدر حال بازآفر هاآن که یرا در زمان ومرازژن کد کننده تل یتفعال

 یتلومرها یادی،بن یهاکه سلول دهندیو اجازه م دهندیم یشهستند افزا

بافت از دست رفته شوند،  یگزینتا جا شوندیم یمکه تقس یخود را مادام

 نگه دارند. 

ها، ژن تلومراز هستند؛ در اکثر سلول یها داراکه تمام سلول یحال در
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 یر. تلومراز در زشوندیم یاناصلاً( ب یا) یینپا یتلومراز در سطح

خون  یاتک هسته یهابه نام سلول یخون یهااز سلول یامجموعه

تاً خون نسب یشبا کاربرد آزما توانیرا م آن یتشده و فعال یانب یطی،مح

 یهادر بافت توانیطول تلومر را م یگر،کرد؛ به صورت د یریگساده، اندازه

صورت گرفته است تا بتوان  ییهانمود. تلاش یریگگوناگون اندازه

 یفعال سازها یقتکرد که تلومراز را فعال سازد و در حق یافترا  ییداروها

 انشن یهاند و در مطالعات اولشده ییتلومراز شناسا یبرا یکوچک یملکول

بهبود  توانیها را مموش یسلامت ظاهر یتداده شده است که وضع

 کنند،یها که سنتز کلسترول را منع مین، استاترسدبه نظر می. یدبخش

وجود  یداشته باشند. شواهد یتلومراز یاثر فعال ساز صورت جالب،به 

فعال  راتلومراز  یز( نیرشد )مانند هورمون رشد انسان یهادارد که هورمون

ا ب ای،یترانهمد ییغذا یمرژ یت( و رعانشییت. انجام مراقبه )مدسازندیم

 یراعامل بزرگ، ورزش است؛ ز یکاند. طول تلومرها، توأم بوده یشافزا

 یمنقش مستق یکورزش  دهندیوجود دارد که نشان م اییندهشواهد فزا

 تررا جوان اشم یگر. به زبان دکندیم یتلومراز باز یسازدر فعال

 .داردیمنگه

 شود،یدرازتر م یتلومرها یجادمشاهدات که ورزش موجب ا این

از  یادر هر گستره یباًورزش را تقر یرچشمگ هاییسودمند تواندیم

است و خطر  یزشگفت انگ یدارو یکدهد. ورزش  یحسلامت انسان توض

درصد،  ۳2تا  02را  ینهدرصد، سرطان س 01سرطان رودة بزرگ را حداقل 
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 یشدرصد و سرطان پوست )در موش( را ب 91( هایگاری)در س یهسرطان ر

 0229در سال  یکاانجمن قلب آمریانیة . بدهدیدرصد کاهش م ۱2از 

 عروق هاییماریب ةاز توسع یروزانة ورزش یتفعال: ”کندین معنوا ینچن

 یوقعر - یقلب یماریبا ب یمارانو علائم را در ب کندیم یریکرونر جلوگ

 هاییماریب یگروجود دارد که ورزش، خطر د اهدیش.“ دهدیکاهش م

 کاهش را یو افسردگ یاستخوان، چاق یدو، پوک یپت یابتمزمن شامل د

گفت که ورزش  یدبا یقت،. در حقیابدیکاهش م یزون ن. فشار خدهدیم

که ورزش طول تلومرها را  رسدیبه نظر م دهد؟یرا انجام نم یزیچه چ

را  “زیسحرآم ةگلول” یفیاتاز ک یاپاره یدهپد ینحفظ کرده و ا یبه خوب

 یمت ید،به چاپ رس 0229مقاله که در سال  یک. در دهدیم یحتوض

 0۳22لندن، اثرات ورزش را در  یدر کالج سلطنت یاسپکتور و همکاران و

 بود: یزغیرابهام آم هاآن هاییافتهو  بررسی کردندهمسان  یدو قلو

 یقهدق 522)حدود  دادندیورزش متوسط را انجام م یککه  افرادی

ابه مش یی( تلومرهایدندو یاشنا  یس،مانند، تن یورزش یتدر هفته فعال

تر از شش سال جوان یاپنج  یانگینه طور مداشتند که ب یافراد یتلومرها

در  یقهدق 5۱را داشتند )حدود  یورزش یتفعال ینترکم بودند که یافراد

)حدود سه ساعت در  دادندیورزش را انجام م یشترینکه ب ی(. کسانههفت

د بودند که حدو ییتلومرها ی( دارایدمتوسط تا شد یورزش یتهفته فعال

. ادنددیورزش را انجام م یزانم ینترکم بودند که یتر از کساننه سال جوان

وأمان ت ةناخواست یک. یافتیم یشمقدار ورزش، طول تلومر افزا یشبا افزا
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تومورال،  یهادرصد از سلول 32 یباًاست که تقر ینتلومراز ا یتبا فعال

 میتقس یبرا هاآن ییکه با توانا دهندیتلومراز از خود نشان م یتفعال

موضوع  یکسرطان  یافته یشرو خطر افزا یندارد و از ا یمخواننامحدود ه

خطر سرطان را نه تنها قابل بحث است؛ هر چند که آشکار است ورزش 

. در هر صورت، احتمالاً بلکه برعکس، آن را کاهش داده استنداده  یشافزا

ا که ما ر یرپ یهااز انباشت سلول یشگیریرا جهت پ ییهاراه یما به زود

 یط دتوانیم یبه خوب یشرفتپ ینکرد. ا یمکشف خواه کنند،یم سالمند

متولد  ماآن است که ش یمعجزة اساس ها،یندهد. با همة ا یده سال رو

عاً موضوع واق شوندیم یدارکه پد یصینقا یحتصح .کنیدیو رشد م شویدیم

 ینشدرک جهت بازآفر یناست و ا یدر سطح ملکول یولوژیدرک ب

ة یدا ین. در هر صورت، اشودیبه کار برده م شوندیم یرکه پ ییهابافت

 .یمبه ورزش کردن داشته باش ینگاه یمن یزن یاست که گاه یخوب

 یزدارند ن یهمبستگ یریپیدة که با پد یگرید یستیز مارکرهای

 دهدیم یرو یهنگام یکژنت یاپ ییراتگونه از تغ یک. شوندیم یدارپد

اند به شناخته شده یلمت یهاکه به عنوان گروه یمیاییش یهاکه برچسب

از  هاینپروتئ ید. تولیابندیاتصال م یکیژنوم DNAاز  اییژهو یهابخش

 یفرنیاهورواث از دانشگاه کال یو. استشودیمناطق منع م یندر ا هاژن

پوست،  ینه،در مغز، س یریپیدة و پد DNA یلاسیونمت یانارتباط م

ا ت یاز نوزاد یو بافت قلب افراد در محدودة سن هیکبد، ر یه،کولون، کل

ها، مکان یندر ا یافت؛را  DNAمکان  919کرد. او  یرا بررس یسالگ 525
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 یتمرالگو یک. او یابندیکاهش م یا یشسن افزا یشبا افزا یلمت هایگروه

ها را توسعه داد. همانگونه که در مجلة داده ینایة کننده بر پا ینیب یشپ

که سن  یافتدانشمند در ینا ید،گزارش گرد 0259در سال  وژییولژنوم ب

 تعدادسن  یکی، به شکل نزدDNA یلاسیونمتیة محاسبه شده بر پا

 .کندیم ینیب یشها را در محدودة چند سال، پاز بافت شمارییب

و القاء شدة پرتوان، سن  ینیجن یادیبن یهاشد در سلول ثابت

هدف من در ابداع ”صفر است. هورواث گفت:  یکنزد ی،اDNA یلاسیونمت

کنندة سن آن است که به دانشمندان کمک کند تا  ینیب یشابزار پ ینا

 دبخشیرا سرعت م یانسان یریپ یندفرا یزیرا از این که چه چ هاآن درک

 یونیلاسمت یاآ یندهورواث در نظر دارد تا بب.“ یفزایدب دهد،یم شکاه یاو 

DNAدگذاریاثر م یریاین که خودش بر پ یااست و  یری، فقط مارکر پ .

اساس مشاهدات، خون  . بریابدیشتاب خود را م یریپیدة بر پد یورش

اعضاء  یگرو د یرپ یهاقلب موش یجوان موجب جوان ساز یهاموش

 یلدر اوا یچرو ن ینسمطالعة جداگانه که در مجلات سا ه. در سشودیم

ا ر یریپیدة پد هاآن دانشمندان گزارش کردند که ید،به چاپ رس 025۳

 ینپروتئ یاجوان  یهابا خون موش یرپ یهاو مغز موش هایچهدر ماه

(GDFIIاز طر )معکوس کردند. هاآن هاییاهرگس یق 

مورد درمان قرار  یهاکه موش یافتنددر هاروارد در پژوهشگران

ها موش ین( بدوند و اTreadmillبر نوار گردان ) یشترب توانندیگرفته م

درمان  یهادر مغز خود به نسبت موش یشتریشاخ دار ب یعروق خون
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 .باشندی، دارا منشده

مطالعات در  یاشد. آ یافتدر خون انسان  یزن GDFII پروتئین

پرسش را مسلماً در  ینها هستند؟ ما پاسخ ابه انسان یمها قابل تعمموش

به  زیژنوم ن یابییونتر مشهور، در توال یگ. کریافت یمخواه یندهده سال آ

دلار را در  یلیونم 72از  یشاست و ب یوستهپ یریگروه پژوهشگران ضد پ

 یگذار یهسرما 5به نام طول عمر انسان یجهت آغاز کار شرکت 025۳ وایلا

 یدسال جد ۱2است که  ینهدف ما ا”گفت:  ینچن یتردیامندیسکرد. پ

هزار فرد  522تعداد  DNAشرکت، اسکن .“ یفزاییمسال ب 522را بر عمر 

 ینهدف خود قرار داده است که ا ،کلان ةداد یگاهدر سال را جهت خلق پا

مکمل  یکو متابولوم یکپروتئوم یکروبیومیک،م یهابا داده اهداده

عدم  یاها با سن و وجود داده ینا یهمبستگ رودیخواهند شد. انتظار م

 توانندیکه م یدهگرد یدجد یهارمانو د هایشموجب آزما یماری،وجود ب

 طول عمر با سلامت انسان را گسترش دهند. 

( وارد Calico) یکوتحت عنوان کال یشرکت یلگوگل با تشک شرکت

اند که هدف عنوان کرده ینگونهسازان ا یع. شاشودیعرصة طول عمر م

سال گذشته متولد  یستب یّکه ط یافراد یاتاست که ح آن یکوکال

 هاییتوانمند یتاند را به صد سال، گسترش دهد. مسلماً گوگل از مزشده

 ینشرکت، به عنوان اول ینبهره خواهد برد. ا یم،عظ هاییداده کاو

 یزبزرگ، جهت آنال یکژنوم یها، به داده23andMeدر  گذاریهسرما

                                                      
1 Human Longevity. Inc 
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 فراوان در حالبا اهداف مشابه به صورت  یگرد ییهادارد. شرکت یدسترس

 انییبپشت یگذاران خصوص یههستند که با پول هنگفت سرما یدنجه

 در اریزگیاستدر عرصة س یستآنال یکادوارد که  یون. استشوندیم

بدتر،  ایچه بهتر باشد : ”کندیم یانب یناست چن یکاانجمن توسعة علم آمر

 یهاگروه یا یملّ هاییتتوسط اولو ترکم یکمو  یستعلم در قرن ب

که  یافراد یژهو یقبا علا یشتر( و بpeer-review group) یانهمتا

 .“ شودیشکل داده م ند،از پول دار یبه انبوه یدسترس

ر د یبا در نظر گرفتن کاهش نسب)گروه  ینکه اثر ا آیدینظر م به

ثروت افراد  یشو افزا شوندیم یتحما یکه با بودجة عموم ییهاپژوهش

 ةینشر یلو تحل یهرا از خود نشان دهد. تجز یرو به رشدروند  ،(یخصوص

ن افراد که از یاز ثروتمندتر حدود چهل نفر دهدینشان م یمزتا یویورکن

اند که عمدة ثروت خود را به مقرر کرده کنند،یم یتحما یعلم یهاپروژه

چهارم  یکهستند که از  یایهییدارا یافراد دارا ینبدهند، ا هایریهخ

ول در پ یناز ا یمیکه بخش عظ یست. نامعقول نکندیگذر م یزن یلیونتر

ة طول گستر یژهد که گسترة عمر انسان )به وونش یگذار یهسرما ییهاتلاش

 دهند.  یشعمر افراد ثروتمند( را افزا

جهت  یشگیرانهپ یهاو مراقبت یانهفردگرا یپزشک یبرا یندهسال آ ده

رشد  یگستره برا یندر خود نهان دارد؟ ا یزیچه چ ی،نگهداشت سلامت

دلار در  یلیاردم 92از  یشب هایکایی. آمرکندیخود را آماده م یانفجار

دارند،  یاسلامت که ارزش اثبات نشده یعیمحصولات طب یسال بر رو
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)مانند “5یکارکرد یغذاها” یبر رو یزن یشترب یو قدر کنندمی ینههز

اغلب  یداشته باشند ول هایییسودمند( که ممکن است یوتیکماست پروب

که  بدانند یانتصور کرد که چنانچه مشتر توانیمطمئن شد. م توانینم

 واقعاً سودمند باشند، چقدر کنندیم یداریکه خر ییغذا یهاغذا و مکمل

ه ک یماست بدان بهترمهمتر  ینخواهند کرد. از ا ینهها هزفرآورده ینا برای

 یالاتوب است و با شما سازگارمند است. در اشما خ یبرا ییچه داروها

را  یمارستانمراجعه به ب یلیونم 52 یباًتقر یی،عوارض دارو یکا،آمر ةمتحد

د دلار یلیارم 022به  یکنزد ایینهو هز دهدیدر سال به خود اختصاص م

موارد  یناند و به اها هم اکنون آغاز شدهاز برنامه یا. پارهکندیم یجادرا ا

هود  یها توسط لروبرنامه ینا یناز اول یکیخواهند پرداخت.  یشاز پ یشب

، هود یشد. آقا یسازمانده یاتلدر س یستمیس یولوژیاز پژوهشکدة ب

نمونة  یکبوده و مطالعة او به صورت  یانهفردگرا یپزشک یممفاهپیشاهنگ 

 .خود را نشان خواهد داد یندهدر آ ،یشگیرانهپ یبرجسته از پزشک

 مطالعة ید،خود بدان یرامونآنچه را که امکان دارد پ یددار یلتما اگر

کارآمد خواهد بود. شرکت کنندگان  یارشما بس یبرادر این صورت هود 

سطوح در و هم  یمطالعه، به صورت گسترده، در سطح ملکول یندر ا

 یقممکن، از طر هاییوهش یدترینبا کاربرد جد یک،ماکروسکوپ

 یکنترل از راه دور، مورد بررس یگرهاحس یرفناو و یکسام هاییفناور

و  یهزو با تج شودیم یابیتوالیقرار خواهند گرفت. ژنوم شرکت کنندگان 

                                                      
1 Functional 
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ورد م یی،دارو یو سازگارمند یماریب یبرا یکیعوامل خطر ساز ژنت یلتحل

خواب، به  یضربان قلب و الگوها یزیکی،ف یت. فعالگیرندیقرار م ییشناسا

. سلامت رصد شود یتتا وضع گیرندیقرار م یشمورد پاته، یوسصورت پ

همچون  هایییتدر رودة بزرگ، متابول یکروبیم یهاهر سه ماه، گونه

ارکر )به عنوان م ینین( و کراتیابتد یستیگلوکز خون )به عنوان مارکر ز

که نشانگر سلامت کبد، مغز  ینپروتئ 522( و حدود یهعملکرد کل یستیز

 اری،یمگذار از سلامت به ب یقرار گرفته و برا یزآنال مورد د،و قلب هستن

هزار نفر را وارد  522هود در نظر دارد که  یت،خواهند شد. در نها یشپا

افراد  ینهمة ا یرا برا یبزرگ فرد یها( دادهcloudمطالعه کند و ابر )

 جامنقرار دهد. ا یگیریمورد پ یشترب یاسال  یس یرا برا هاآن خلق کرده و

خوش  ییمهود )اگر نگو یاقشور و اشت یزانمطالعه خود نشانگر م ینا

 یکه س نمایدیم یرا طراح یامطالعه یسالگ 71( است که در سن ینیب

نند ما یعشا هاییماریبرسد. گذار به ب یدارد تا به پختگ یازسال زمان ن

 یّشرکت کنندگان ط یانسرطان و اعصاب در م ی،عروق یقلب هاییماریب

 یهااست که مدل یدوارها، هود امداده یزرصد خواهد شد و با آنال مدت ینا

 ینا یبرا یهاول یستیز یمارکرها یمکننده را جهت ترس ینیب یشپ

از این که  یشپ یه،اول یتوسعه دهد تا امکان تداخلات درمان هایماریب

آن است  یاو در پ ینفراهم شود. همچن یرد،مورد مخاطره قرار گ یاتح

 ییستز یکه مارکرها یدر زمان یماریرفع ب ییشناسا یرا برا ییهاکه راه

 یرهامارک ین. ایابدرا ب کنندیم یلم یعیطب یشرکت کنندگان به سو



 523 یندهدر ده سال آ یانهفردگرا یپزشک

به کار  که یدرمان یاآ یدکن یینتع یعکه سر دندهیبه شما اجازه م یستیز

هد دیدر واقع کار خود را انجام م ید،را درمان کن یماریب یکتا  بریدیم

احتمالات قابل  یافت یراه را برا ی،بعد یزها و آنالداده ینتمام ا یر؟خ یا

احتمال قابل  یک: ”یسدنوبازخواهد کرد. همانطور که هود می یبتعق

 تواندیشود، م یحاست که چنانچه تصح یفرد هاییژگیاز و “یبتعق

 . یددور نما یماریو از ب یدهبخش یرا بهبود یتندرست

که دچار استئوپروز زودرس در اواسط دهة  دوست گفته شد یک به

مر ع یاناو را تا پا تواندیکه به صورت بالقوه م اییماریشده است، ب 92

او کشف کرد که  یکی،ژنت یزدار وابسته کند. پس از آنالچرخ یبه صندل

 02سال،  ینچند یرا دارد. او برا یمدر جذب کلس ینقص عملکرد یک

 کرد و ساختمان استخوان خود یافتدر یمکلس یعیشتر از مقدار طبیبار ب

 ینهم یسال هنوز بر رو 50داد و پس از حدود  یلم یعیطب یرا به سو

 یکینقص ژنت ینرو، ا ین. از اباشدیم یعیطب یو یطبوده و شرا ییغذا یمرژ

آن را  یشترب یمکلس یافتبا در توانیبوده و م یباحتمال قابل تعق یک

 یزیکدانف یک یبر رو دهدیه هود ارائه مک یگرنمود. مثال د یحتصح

علاقه به کار خود را از دست داد و دچار  یزیکدانف ینتمرکز دارد که ا

امه اد یریزمان چشمگ یمشکل در تمرکز کردن شد. از آنجا که مشکل برا

داد. آشکار شد که به شدت دچار فقر آهن  یخون یتن به غربالگر یافت،

برگشت و  یعیطب یتبه وضع یگزین،چند روز از درمان جا زاست. پس ا

 خود را با شور و شوق خاص خود ادامه داد.  یشینپ یزندگ
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قابل  یکیژنت هاییگزینجا 122تا  922باور بود که ما  ینبر ا هود

ه ک خیزندیبر م اییهتغذ یاز کمبودها هاآن از یاریو بس یمدار یبتعق

در  یژهکرد. هم اکنون، طبابت )به و یحصحرا ت هاآن یبه راحت توانیم

 ست. ا یافتهتمرکز  یشگیریو نه پ هایماریدرمان ب ی( بر رویمارستانب

)که توسط  یهسلامت اول یهاو اقدامات مراقبت یسلامت عموم طب

امّا  تمرکز دارند یشگیرانهپ یها( بر مراقبتشوندیارائه م یپزشکان عموم

 ین. ادارند یدتأک یاتسالم و ترک دخانیة ذبه ورزش، تغ یقعمدتاً بر تشو

 است که از یقیو دق یدر تضاد سرسخت با اطلاعات فرد یمیقد یافتره

 یهاداده یباست. ترک یافتهدکتر هود به دست آمده و کاربست  ةپروژ

 ییارزش والا ی،تندرست یشاهنگپ یهاپروژه یگرخلق شده توسط هود و د

با کاوش در آن  توانیکه م گذاردیم یانرا بن یاداده یگاهدارد و پا

 خلق کرد یماریسلامت و ب یرا برا ینینو یستیز یمارکرها هاییشآزما

 حالات یبر رو یهو تغذ یستز یطاثرات مح یرامونرا پ یدیجد عاتو اطلا

را با هدف نگهداشت  ینکاملاً نو یعبه دست آورد و صنا یو روان یزیکیف

 یها شواهدمثال، چنانچه داده ید. براطول عمر خلق نمو یسلامت و فزون

 ندتوانیها مداده ینا کنید،یم یلم یماریب یرا ارائه دهند که شما به سو

به  یلروند م ینا یحتصح هاآن شوند که هدف یدیجد یهاموجب درمان

 .یماریب باشد تا درمان خودِ یماریب

 یزانتظار داشت؟ چ توانیم یندهده سال آ یّرا ط یگرید یزچ چه

گام  نیینو یولوژیکاکتشافات ب یبه سو یممسلماً آن است که ما دار یگرد
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ها و این که چگونه سلول یرامونما را پ یکنون هاییشهکه اند داریمیبر م

درصد  39 ی،را واژگون خواهند ساخت. نقش کارکرد کنندیبدن ما کار م

شوق  یهاپژوهش یعرصة برا یک کنندیرا کد نم یژنوم ما که ژن زا

 است.  یندهآ یزبرانگ

از منطقة غیرکد کنندة ژنوم، نقش  یمیکه بخش عظ آیدینظر م به

درصد از  32 یباًتقر ین،. افزون بر اکندیم یفاها اژن یرا برا یمیتنظ

دارند و  یغیرکد کننده جا یهادر بخش یماریوابسته به ب یهاجهش

 یما را به سو ندگذاریاثر م یماریها بر باین که چگونه جهش یافت

 خواهد کرد. یتهدا یننو یدرمان یهایوهش

خود را نشان خواهند داد که  یدر نهان است و زمان هایشگفت هنوز

ت سر و سلام یماریکه با ب یمکن ییرا شناسا ینینو یستیز یما مارکرها

حث ب یناز ا یش. همانگونه که پکنندیو دست و پنجه نرم مداشته و کار 

ها داده یگرو د یکپروتئوم یک،که از ژنوم یصیتشخ هاییوهشده، ش

د نشان خواهن یبه خوب یواقع یکاربردها یند راه خود را براکنیاستفاده م

به  RNAکوچک  یهاکه چگونه تکه دهندینشان م یرداد. مطالعات اخ

 توانندیبدن مانند خون م یعاتدر ما (miRNA) RNA یکرونام م

سرطان( داشته باشند.  یی)مانند شناسارا  یمهم یصیتشخ یکاربردها

شوار د یاربس ییپانکراس تا مراحل انتهادة سرطان غ یصمثال، تشخ یبرا

 کرویپانل از م یکهرلو در کپنهاک  یمارستانشولتز از ب یکولایاست. ن

RNA ییصنقش تشخ آیدیکرده است که به نظر م ییخون را شناسا در 
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 انی. همانگونه که شولتز بکندیم یوجود سرطان پانکراس باز یرا برا

 را با سرطان غدة پانکراس یماراناز ب یتریشتعداد ب یشآزما ینا” :کندیم

 وانتیم ینبوده و بنابرا یهدر مراحل اول هاآن از یو بعض دهدیم یصتشخ

 “ و احتمالاً درمان نمود. یرا جراح هاآن

 یبرارا  miRNA یکه غربالگر کنندیم یشنهادپ یگرد مطالعات

 ریدرمان مؤثر د یکه اغلب برا ییگرسرطان تخمدان )سرطان د یصتشخ

 به کار برد. توانی( مشودیداده م یصتشخ

. اکارت یستمحدود به سرطان ن miRNA یصیبالقوة تشخ کاربرد

اند که با کلر، پژوهشگران دانشگاه سارلند، نشان داده آندریاس و یزم

 39توانند با می هاآن در خون، miRNA یپت 50سطوح  یریگاندازه

چار د یمرآلزا یمارینفر به ب یک یاکنند که آ ینیب یشدرصد دقت پ

ز نقطه ا یندر ا”گفتند:  یمطبوعات ةمصاحب یکدر ها آن. یرخ یا شودیم

 ییشناسا miRNA یالگو یولوژیکها، ما هم اکنون در آغاز درک بپژوهش

 یا miRNAکه امضاء  سازندیمما را متقاعد  یج. نتایمرشده، قرار دا

 “ کند. یباز یمرآلزا یصیتشخ یمایدر س ینقش تواندیم احتمالاً

فرد آغاز  یها قبل از افت شناختسال یمرآلزا یماریآنجا که ب از

تداخلات  ةاجاز تواندیم یماریب ینا ةیمراحل اول یبرا یشآزما شود،یم

راهم را ف یدبه وجود آ یرجبران ناپذ یباز آن که آس یشرا تا پ یدرمان ةیاول

سنجش آن  یبرا هایییشآزما ینوجود دارد که چن یزامکان ن ینآورد. ا

این که سطوح  یینواقعاً مؤثرند را با تع یمرآلزایژة و یهادرمان یاکه آ
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miRNA ه کار ب توانندیم یزن کنندیبازگشت م یعیطب یلبه پروفا یاآ

 .یندآ

 ییها. داستانیمانتظار دار یزرا ن یگرید یصیتشخ یننو یهاگونه ما

همچون  هایییماریها وجود دارد که صاحبان خود را از بسگ یرامونپ

 ییجانوران ممکن است توانا ینسازند. ابا خبر می ینهو س یهسرطان ر

 توانندیرا داشته باشند که م (VOCs)5فرّار  یکارگان یباتشناخت ترک

 یاقابل ملاحظه یداشته باشند. کارها را یصیسرطان نقش تشخ یبرا

 هایماریب یستیها به عنوان مارکر زVOCاز  توانیاین که م یینتع یبرا

 یک ولندیکل ینیکاو در کل یممازون و ت یتراست. پ یاناستفاده کرد در جر

 کیمازون که  یشاند. آزماتوسعه داده یهسرطان ر یرا برا یتنفس یشآزما

از رنگ دانه است که در  اییهاست شامل آرا یرنگ سنج گرحس زمونآ

رنگ  ییرتغ گیرندیها در تماس قرار مVOCsاز  یکه با بعض یزمان

 هیگوناگون سرطان ر هاییپت ینحساس بوده که ب یاو به اندازه دهندیم

 یهاسلول ینومغیرکوچک و آدنوکارس یهاشامل سرطان سلول

 .شودیم ئلاسکواموس تفاوت قا

از منابع غیرمحتمل بر  یزن یماریب یصتشخ یدجد هایرهیافت

جابز را  ویاست یعنیشرکت اپل  یانگزار. سرطان پانکراس )که بنخیزندیم

از آن  یدرصد را دارد که بخش 51سالة حدود  1بقاء  یزانم یککشت( 

 ییشناسا یهرا در مراحل اول یماریب توانیمیبه خاطر آن است که ما نم

                                                      
1 Volatile Organic Compounds 
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نوار کاغذ یة ارزان بر پا یشآزما یکبود که ساله  5۳ندراکا آ ک. جیمکن

سرطان غدة پانکراس  یستیمارکر ز یک( که mesothelin) ینمزوتل یبرا

 کیاز  یدهپوش یکربن یینانو هاییوباز ت یشاست را توسعه داد. در آزما

 ینکه ا ی. هنگامشودیاستفاده م چسبد،یم ینکه به مزوتل یباد یآنت

 ییادر جد ییرموجب تغ شود،یجفت م یکربن هاییوببه نانوت وتئینپر

 کییالکتر یتکه هدا شودیم اییوهبه ش یکربن هاییوبنانوت ینا یانم

که پانزده ساله بود  یاو در زمان یاختراع برا ین. ادهدیم ییررا تغ هاآن

و  لمع یشگاهنما اییزهمور، گرانت جا یگوردن ا یهزار دلار 71یزة جا

 را به ارمغان آورد. 0250در سال  ینتلا المللیینب یدسمهن

 یعفون هاییماریب یبرا یدر حد ملکول یننو یصیتشخ هایشیوه

ر خط یک یوتیکیب یمثال، مقاومت آنت یهستند. برا یداریدر حال پد

یجة در سال در نت یکاییهزار آمر 09سلامت است که موجب فوت عمده 

مقاومت، کاربرد  یجادا یدی. عامل کلشودیم یمقاومِ عوامل عفون هاییهسو

( ییروسو یهادرمان عفونت یبرا یژه)به و هایوتیکب یآنتازة از اند یشب

 ین. از آنجا که دشوار است بیستندمؤثر ن هاآن بر هایوتیکب یاست که آنت

 یمارب یابرکرد، پزشکان اغلب  یجادتفاوت ا یروسیبا و یاییعفونت باکتر

 ینخود ا یماراناز کشورها، ب یاری. در بسکنندیم یزجوت یوتیکب یآنت

 . در دانشگاهکنندیم یهها تهرا بدون نسخه از داروخانه هایوتیکب یآنت

ا در ر یگوناگون یژن یانب هاییلاو، پروفا یمو ت ینزبرگگ یدوک، جفر

د مور یاییباکتر یهادر مقابل با عفونت یروسیو یهاپاسخ به عفونت
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 یروسیدرصد، عفونت و 32با دقت  ینزبرگ،گ یشقرار دادند. آزما ییشناسا

را در مدت زمان دوازده ساعت )در مقابل  یجداده و نتا یصرا تشخ یتنفس

 .دهدیپزشکان قرار م یار(، در اختیسنت هاییشآزما یروزها برا

ه درک ب یلدرمان سرطان( با ن یبرا یژه)به و یگرد یننو هایپیشرفت

توسط  یبزرگ هاییشرفتدر راه هستند. پ یمنی،ا یستمرل ستر و کنتژرف

( یخون )مانند لوسم یهاجهت درمان سرطان یمنیا یستمبر س یدستکار

 هاییوهش ینده،احتمال وجود دارد که در دهة آ ینو ا آیدیبه دست م

و  یهبا جسم توپر )مانند سرطان ر یهادرمان سرطان یبرا نیزمشابه 

لبه غ یبرا هایییوهها، به توسعة شدرمان یند. خلق ا( به انجام برسینهس

 خواهد یازن یمنیا یستمدر منع س یسرطان یهاسلول ینا ییبر توانا

شوند. در  یکهدف نزد ینبوده تا به ا یانها در جرتلاش ینداشت؛ امّا ا

اند داده را توسعه یباد یآنت یکاو  یمو ت یزمنو یرونگ، ااستانفورد شگاهدان

 یسرطان یهاو حمله به سلول ییرا جهت شناسا یمنیا یستمکه س

 ییسااجتناب از شنا یبرا یسرطان یهاسلول ییاز توانا ی. بخشانگیزدیبرم

که به  CD47به نام  ینیبه پروتئ گرددیبرم یمنیا یستمتوسط س

ا مر” دهدیم یامپ کنند،یرا نابود م یکپاتوژن ینکه متجاوز ژهاماکروفا

اجازه را به ماکروفاژها  ینا یزمنو یباد ی، آنتCD47سد کردن با .“ یدنخور

کامل بدن را  یمنیآورند و پاسخ ا یورش یسرطان یهاتا به سلول دهدیم

 البج یزمنکار و یرامون. آنچه که پداردیسرطان به تحرّک وا م یهبر عل

عنوان  یزمن. ویستسرطان خاص ن یژة یکو CD47است آن است که 
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 هایلوسم یفقط برا CD47است که  ینا یماما نشان داده آنچه که”کرد: 

واحد که ما  یانسانیة مارکر در هر تومور اول ینو ا یستندو لنفوما مهم ن

امون ریتر ما پشک همگام با درک گستردهبی“ دخالت دارد. یمکرد یشآزما

خواهند بود. در سال  یشدر حال زا ینینو هاییمغز و عملکرد آن، شگفت

 سالک کشف یولوژیکمک کونل در پژوهشکدة مطالعات ب یشلم، 0259

 ۳2متنوع هستند: تا حد  ییما به درجات بالا یعصب یهاکرد که سلول

دو  یاحذف شده  DNA یمقدار قابل توجه ی،عصب یهادرصد از سلول

با سلول  یسهدر مقا 5CNVS یسیرونو یشمارش هاییانت)که وار اینسخه

 ینس. مک کونل به مجلة ساسازندیم یاناستاندارد( از خود نما یعصب

آن است که برخلاف  یسلول عصب یرامونپ ةنکت”گفت:  ینچن یلید

نش بر هم ک یکدیگرها در گردش نبوده و با سلول ینا ی،پوست یهاسلول

ه سلول ک یککه  دهندیرا شکل م یبزرگیچیدة پ مسیرهای هاآن دارند.

CNVS به صورت بالقوه اثر  تواندیم نمایاندیرا متفاوت م دارد و آن

  “.باشد داشته مغز در شبکه -گسترده 

CNVSتهیوسپ یسمو ات یزوفرنیاسک یماریبا ب یخوده خود ب یها 

 گیرد،یشکل م CNVSدرک این که چگونه  ةرو توسع ینبوده و از ا

 را آشکار سازد. یسلامت روان هاییماریب أمنش تواندیم

 یاورفن یول یدگشوده باش یفناور یشاست شما زبان به ستا ممکن

 نینو هاییبا خلق فناور اییندهفزا هاییندارد و ما شاهد شگفت یانیپا

                                                      
1 Copy Number Variants (CNNS) 
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 ی( هم اکنون در حال گذران دوران کودک3D) یبود. چاپ سه بعد یمخواه

گذارد.  یشرا از خود به نما یریکه اثر چشمگ رودیخود است و م

، در 0259باشد. در مارس  یانهفردگرا یشترب تواندینم نآ یکاربردها

ر میپل یمپلانتفرد توسط ا یکدرصد از جمجمة  71 یکا،آمر یشمال شرق

جمجمه با کمک  ینشد. ا یگزینجا یچاپ شده توسط چاپگر سه بعد

CT که جوهر افشان است،  اییلهوس یری. با به کارگیدگرد یاسکن طراح

 ییزآم یتبه صورت موفق یج،دانشگاه کمبر دراو  یمو ت ینمارت یتک

گفت:  ینکنند. مارت یگذار یهچشم را لایة زندة شبک یهاتوانستند سلول

فرد  کی یمرکز یعصب یستماز س ییهابار است که سلول یننخست ینا”

ه ک یماست. ما نشان داد یدهبه چاپ رس یزیآم یتبالغ به صورت موفق

 هانآ یو به صورت کارآمد یدبردار یهکشب ازرا  ییهاسلول توانیدیشما م

 که ییها را در هر الگوسلول ینا توانیمی. ما میدجدا ساز یکدیگررا از 

ها که سلول یماو ما نشان داده یمبه چاپ برسان یمدوست داشته باش

پژوهش هنوز در  ینهر چند که ا“ بقاء و رونق داشته باشند. توانندیم

 یهاتراش بافت یبرا یلکه پتانس دهدیشان مامّا ن تخود اسیة مراحل اول

 هایکنتک ینکرد که ا یشنهادپ ین( را دارد. مارتیمارهر فرد بیژة )و یانسان

ه برجست یلماکولا و گلوکوما )دو دل یوندژنراس یبرا ییموجب درمان نها

ور که تص یست. دشوار نشوندی( میافتهتوسعه  یدر کشورها یکور یبرا

به  ی،یادبن یهاسلول یو فناور یبعد سهچاپ  هاییکتکن کیبتر یمکن

خواهد  هاآن یوندبدن انسان و سپس پ یرونرشد اعضاء در ب ییتوانا
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 .یدانجام

 دیجد یداروها یدموجب تول یادیبن یهاسلول یفناور هایپیشرفت

سلول جان  یدر پژوهشکدة مهندس یمثال، گاب سانگ ل یخواهد شد. برا

 ید یلیکه دچار سندرم را یوست را از فردپ یهاسلول ینز،هاپک

(Riley-Day که )است، برداشت کرد.  یاعصاب حس یکژنت یماریب یک

و  را با صحبت یحملات استفراغ شده و مشکلات دچار یماریب ینافراد با ا

درک نامناسب  شود،یانجام م یحرکت کردن دارند و عمل بلع به دشوار

 یداراز حرارت، درد و مزه داشته و مسائل دستگاه گوارش و فشارخون ناپا

 . کنندیم یداپ

 یهالاو، سلو یمو ت یپرتوان القاء شده، ل یادیبن یهاسلول یافتره با

 سشوند. سپ یلتبد یعصب یهارا هم محور ساختند که به سلول یپوست

 یککه کدام یابندکنند تا ب یرتوانستند هزاران دارو را غربالگ هاآن

 ارندد یانها را باز ژن یکه سطوح بالاتر دارندیرا وا م یعصب یهاسلول

از آنجا ما ”کرد:  یانب ینچن ی. لشوندینم یدتول یکاف یزانکه به م

تحت مطالعه قرار  یمرا به صورت مستق یعصب یهاسلول توانستیمیم

 یزیه چکه چ ینیمبار به صورت کامل بب یننخست یبرا یمموفق شد یم،ده

 یک یتدر نها هاآن .“دهدیم یرو یماریب ینبه صورت نادرست در ا

 یدرا نو لییبازگشت سندرم ر یاتوقف و  یدکردند که نو ییرا شناسا یبترک

 . دادیم

 یهاتا به درمان رودیبه مراقبت سلامت م یانهفرد گرا هایرهیافت
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 ینا 5. پژوهشکدة طبیابدگسترش  یرپ یاران و بسجو یارافراد بس تریژهو

 تا 12 - شوندیم یزکودکان تجو یکه برا ییاکثر داروها”اشاره کرد:  گونه

را  ندر باطن ما کودکا“ اند.نشده یشاطفال آزما جمعیت در -درصد  71

ارو د یو معمولاً سطوح مصرف کنیمیبه عنوان بزرگسالان کوچک، درمان م

 یهاتفاوت” ی. بزرگسالان و کودکان دارادهیمیم ییررا براساس وزن تغ

ها هستند که به تفاوت “یریچشمگ یحیو تشر یزیولوژیکف یرشد و نمو

 نیابد )اییترجمان م کنند،یم یزداروها را متابول هاآن در این که چگونه

ن بزرگسالا یکه بر رو ییدارو هایییکارآزما یجآن است که نتا یبه معنا

 اند ممکن است اصلاً در مورد کودکان کاربرد نداشته باشند(. انجام شده

 افراد کهنسال است. یبرا یممسئلة عظ یک یریپذ ییرو تغ تفاوت

: ویسدنیم ینچن کند،یکه از افراد سالمند مراقبت م یجان اسلوآن، پزشک

او “ د.متفاوتن یکدیگراز تمام جهات با  هستند شکنندهکه افراد سالمند ”

 به شوید،یم یرطور که پ همان: ”کندیاشاره م هایهبه مورد عملکرد کل

 ییک. دهدیم یرو یزدو چ رسید،یم یواقع یکه به سالمند یدر زمان یژهو

ساله  92فرد متوسط  یک ین. بنابراشودیبدتر م هایهاین که عملکرد کل

 یانبا زم یسهرا در مقا یویاز عملکرد کل یبدتر یتبه صورت مطلق وضع

. امّا نکتة دوم آن است که دهدیساله بوده از خود نشان م 02که او 

تر گسترده هایهکل یمحدودة عملکرد شوید،یم یرترکه شما پ یهنگام

 ییهادارو ی: سطوح خونیجه. نتشوندیناهمگن م هایهکل یتو فعال یدهگرد

                                                      
1 The Institute of Medicine 
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المند فرد س یک. شوندیهمگن منا یزن شوندیم یلترف هایهکه توسط کل

 یاراد یگریبه فرد چهل سالة نرمال دارد و د یکنزد یویکل یتفعال یدارا

 یی. چنانچه داروکندیکار م یوحشتناک بوده که به سختیة عملکرد کل

رجع م یهااساس دوزاژ آنچه در کتاب را بر شودیم یلترف هایهکه توسط کل

 ینامّا دادن هم دهدینم یرو یزیچ یم،اند به فرد اول بدهنوشته یپزشک

 یدهرس فبه سق یکه سطح خون شودیموجب م یهپا یندارو به فرد دوم بر ا

 “به درازا، بر پشت، بخوابد. داردیم دارو او را وا یو اثرات جانب

از  ارییبه بس تواندیم یریپذ ییرتغ ینفرد سالمند شکننده، ا برای

 یلچالش تبد یکرو را به دوزاژ درست دا یزو تجو یابداعضاء گسترش 

رو ه ب مقدار دارو رو یزدر تجو یبا فزون یماراناز ب یاریبس یجه،کند. در نت

که از  دهندیاز خود نشان م یناخواسته جد ییدارو یهابوده و واکنش

حاصله از  یامدموضوع خود را به صورت پ ین. امانندیدور مه ما ب مچش

 یداب یم،تر سازیچیدهموضوع را پ یم. چنانچه بخواهکندیم یاننما یریپ

 و کنندیزمان مصرف م یکدارو در  ینمعمولاً چند یمارانب ینگفت که ا

را  یدیهم کنش داشته و خود مسائل جد بر یکدیگرداروها با  ینا

 یشجهت پا یقدق یستیز یمارکرها ی،ایدانهامد. به صورت ناآفریننیم

 یبوده تا دوزاژ درست دارو یازن مورد یت،جمع ینداروها در ا یاثرات درمان

 .یدناخواسته اجتناب ورز ییو از تداخلات دارو یدهگرد یزتجو یحصح

 ادیدرو یکبه شکل  یپزشک یزاسیوندموکرات ینده،ده سال آ طی

 ینمّا ا. اکندیم یانخود را نما یملکولیة پا بر یمحتمل برخاسته از پزشک
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آن است که با در دسترس قرار گرفتن  یبه معنا ینبه چه معناست؟ ا

 خواهند یانو ارزان، مشتر یقدق یدر سطح ملکول یصیتشخ یشاتآزما

 نیسلامت خود به دست آورند که ا یرامونرا پ یترجامع اتتوانست اطلاع

درمان و  یرکه به شکل فعال در س دهدیاجازه را م ینا هاآن اطلاعات به

 تیاففقط در یمارانب یگر،زبان د . بهیندمشارکت نما یماریب یریتمد

نخواهند بود.  طبّگران حرفهپزشکان و و درمان توسط  یصکنندة تشخ

 انمک ییرها تغبه خانه هاینیکو کل هابیمارستانسلامت از  یهامراقبت

 ینو ا گیردیسلامت( قرار م یانداده و در دستان آنان )به عنوان مشتر

این  و درک یشیکه امکان خود پا انهیفردگرا یپزشک هاییتحول با فناور

 ی. خطرات و موارد قانونشودیم یسرچه است، م یماریکه سلامت و ب

و  یزاسیونکراتومسلم است: دم یزچ یک یوجود دارند ول یفراوان

سلامت، آغاز به  یهادر عرصة مراقبت یپزشک یاز رازها ییگشا راز

 اند.کرده ییخودنما

 هایگمانه زن ینپرسش بزرگ و پاسخ نداده شده در تمام ا یک

مجموعة  یاوجود دارد: آ دهد،یم یرو یندهدهة آ یآنچه که ط یرامونپ

 یاکند؟ آ یجادا یتة جمعرا در سطح گستر یتفاوت تواندیاطلاعات، م ینا

ا ر ینانهب یشدرست و پ یق،که اطلاعات دق یافراد رفتار خود را هنگام

 یپرسش ینا دهند؟یم ییرتغ یابند،یسلامت خود در م یتضعو پیرامون

ا کار ر یناز ما ا یاریکه بس دهندینشان م ی. شواهد کنونیستن راهیب

متعادل را  ییغذا یمرژ یک یدکه با دانیمیم یداد. ما همگ یمانجام نخواه
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جام ورزش ان یشترو ب یمکن یتاشباع شده رعا هاییچرب یینبا سطح پا

 یگفته شده است ول یگاردر مورد خطرات سلامت س هایگاریس . بهدهیم

 آور هستند، مخالفت یانسلامت ز یبرا دانیمیکه م ییاکثر ما با رفتارها

 تیادداشرشته  یکسلامت در  یهامراقبت یراستار. پاورسراتو، وورزیمینم

 یک خواهندیاکثر افراد م”نوشت:  یکو یشنانفورم ةیمنتشر شده در نشر

 هاآن داده است و سپس یرو یزیکه چ ینیدبب یرا فقط در زمان پزشک

 درست شود، همانند آن که یزآن چ یعمل یاقرص  یکانتظار دارند که با 

راقبت م یستمکند. س یررا تعم هاآن یلاتومب یک،انتظار دارند که مکان هاآن

را  هاآن یگرد یآن است که کس یبه معنا هایکاییاکثر آمر یسلامت برا

کت تلاش شر.“ کندینم یااشاره ،یفرد یریپذ یتبهتر کند و به مسئول

سلامت ”محصول ثبت سلامت تحت عنوان  یک یگوگل به راه انداز

عدم استقبال متوقف شد و شرکت در  یلپس از چند سال به دل“ گوگل

از کاربران مانند  یبعض یاندر م یرشپذ”اعلام کرد:  ینبلاگ خود چن

قان مشتا یراًو ارائه دهندگان مراقبت سلامت و اخ یبه فناور یمفه یمارانب

ترجمان  یرا برا یما راه یو تناسب اندام وجود داشته است ول یتندرست

ة را در متن سلامت روزان آن یرشپذ یمتا بتوان یافتیمکاربرد محدود ن ینا

 عیتوضاست که  یرکاملاً امکان پذ ینا.“ گسترش دهیمانسان،  هایلیونم

صورت ین ابه  .رو به تکامل، موجود باشدیانة فردگرا یپزشک یبرا یزبه نمشا

 ،در دسترسموجود از اطلاعات  ،از افراد ممتاز یکه فقط تعداد

. یرافراد خ یتاکثر اما آورندیرا به دست م یریچشمگ هاییسودمند
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ود را خ یروند تکامل یو،سنار ینچگونه ا ینیمجالب خواهد بود بب یاربس

 کند.یم یط

در دسترس شما  یانهفردگرا یپزشک ینده،رو، ظرف ده سال آ یناز ا

. یافتخود را خواهد  یگاهجا یعرصة پزشک یخواهد بود و در جبهة مرکز

واهد را با خود خلق خ یانتظارات غیرواقع یانه،فردگرا یکامل، پزشک یقینبا 

 گفت بدفرجام خواهد شد که خواهند هاییاز نقاد یاریکرد که موضوع بس

 یجسته است. پزشک یشیپ یت،از خود واقع ،یانهچشم انداز افراط گرا

 رایوارد خواهد آورد ز یپزشک یستمرا بر س یمیعظ یفشارها یانه،فردگرا

 یتوانمند شده و واکنش فور یبا اطلاعات واقع یبه صورت روزافزون یمارانب

پزشکان تلاش خواهند کرد که  یزن یگرد یخواستار خواهند شد و از سو

 یکنون یهااز مهارت یاریکه بس یوفق دهند در حال یننو یطخود را با مح

از  یادیممکن است موجب شود که تعداد ز یمنسوخ شده است. حت هاآن

اند، ردهک ییشناسا هاآن که ییجز یمشکلات یحافراد سالم با تلاش به تصح

عت صن در یموجب رشد سرسام آور یانهفردگرا یشوند. پزشک یضواقعاً مر

ها بدل صنعت تمام زمان ینتربزرگکه به  یبه صورت شود؛یابقاء سلامت م

 ،به صورت روزافزون ،یانهفردگرا یپزشک ی،فرادگرد کل یکخواهد شد. در 

بهتر  ای نمایند ومی که ما را هوشمندتر هایییوهبه شدر ما را  ییربه تغ یلم

 دیبا ا. در انتهخواهد کرد یرابس نمایند،یتر مجوان یاو  دنورآمیبه نظر 

رد: نخواهد ک یرویپ ینیدارویوة از ش یگررا عنوان کرد تکامل انسان د ینا

 رساند.  یمخود به انجام خواه یما آن را برا
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 مقدمه

 کتاب با که است ایخبره بسیار پژوهآینده و مخترع کورزویل،ری

 این در او. یافت جهانی معروفیت ،“است نزدیک (Singularity) تکینگی”

 نیبیپیش و کرده بحث بشریت آیندة و مصنوعی هوش پیرامون کتاب

 بازگشتی، غیرقابل صورت به فناورانه، هایپیشرفت که است نموده

 هوش و نانوفناوری ژنتیکی، تغییرات با بدن، و ذهن در فزونی با را هاانسان

 غیرمتعارفی، صورت به ماشینی هوش و ساخت خواهند متحول مصنوعی

 فناوری تکینگی مفهوم گذاربنیان او. یابدمی برتری هاانسان هوش از

(Technology Singularity) نگاریآینده و پژوهیآینده حوزة مباحث در 

 میان شده ریزیطرح همگرایی یک فناورانه، تکینگی او نظر از. است

 رد یکم و بیست قرن میانة در وی نظر به که است هاماشین و هاانسان

 روی گیرد،می پیشی هاآن خالق هایانسان از هاماشین هوش که زمانی

 (.5) دهدمی

 در و آغاز 0201 سال از تکینگی برجستة هایدرخشش نخستین

 هایمراقبت صنعت و سلامت گسترة و پزشکی بر و یابدمی نمود 02۳1

 هک است راستا همین در. گذاشت خواهد شگرفی بسیار اثر نیز سلامت

 ودخ خطی رشد پزشکی، به وابسته هایفناوری که آیدمی نظر به چنین
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 ها،داده انفجار موجب و داده سوق (exponential) نمایی رشد منحنی به را

 شگرفی بسیار دستاوردهای زایش و (Big data) بزرگ هایداده خلق

 رةک زیستمند هوشمندترین عنوان به انسان این، از پیش که شد خواهند

 (.0) است نداشته را آن تجربة خاکی،

 کتاب کورزویل که 0221 سال از فناوری تکینگی مفهوم که آنجا از

 آنان و گرفته قرار پژوهانآینده و پژوهاندانش استفاده مورد نوشت را خود

 بنیان تکینگی مفهوم پایة بر را خود آیندة به نگاه منظر چهارچوب

 رایب نمایی پزشکی در آن بازتاب و مفهوم این به پرداختن اند،گذاشته

 فهومم معرفی به نخست رو، این از. است حیاتی بسیار کشور پژوهاندانش

 پشت رد موجود تعاریف به نیز نگاهی نیم و پردازیممی فناورانه تکینگی

 پسا دوران پذیرش جهت سپس و انداخت خواهیم نمایی پزشکی پردة

 تکینگی دوران به ورود و ماشین - انسان همزیستی دوران که اطلاعات

 .نماییممی مطرح پیشنهاداتی است،

 

 چیست؟ تکینگی

 و یافت روایی ریاضیات دانش در نخست که است ایواژه تکینگی،

 اثبات فیزیک در. ندارد حلی راه معادله یک که است اینقطه آن معنای

 یاهس به نهایت در چروکیدگی هنگامة در بزرگ ستارة یک که است شده

 موجب آن گرانش که است زیاد چنان آن چگالی و شد خواهد بدل چاله

 کدامهیچ نقطه آن در که دهد روی زمان - فضا در تکینگی که شد خواهد
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 ادروید افق از فراتر در. ندارند حلی راه فیزیک، استاندارد معادلات از یک

(event horizon) در ولی داریم را شده شناخته جهان ما چاله، سیاه این 

. مایدن هویدا را دیگر چیز با چیز یک میان تفاوت تواندنمی کسی آن درون

 ناوریف نیز و ادبیات و انسانی علوم طبیعی، علوم هندسه، در تکینگی واژة

 (.9 و 5) دارد کاربرد

 عمومی هوش که است فرضی رویداد یک نیز فناوری تکینگی

 یا ایرایانه هایشبکه هوشمند، رایانه شامل مثال برای) مصنوعی

 هکرد طراحی باز را خود ایمندانهپیشرفت صورت به توانندمی( هاروبوت

 خود از ترنیرومند نیز و ترهوشمندانه هاییماشین خودکار صورت به یا و

 قطهن این در که رسیممی هوشمندی انفجار نقطة به ما اینجا در. بسازند را

 جرای کنترل تمام از که یافت خواهیم دست هوشمندی از ایپایه چنان به

 هایتوانمندی انسانی، هیچ که آنجا از. کندمی گذر او درک و انسانی

 درک تواندنمی را است انسانی فراهوش که ایهوشمندی چنین در موجود

 که است اینقطه که اندکرده یاد فناوری تکینگی عنوان به آن از نماید،

 انسانی هوش حد در و بوده بینیپیش غیرقابل رویدادها آن از فراتر

 (.۳) بود خواهند ادراک قابل غیر رویدادها

 که دهدمی روی زمانی در فناوری تکینگی کورزویل، ری دیدگاه از

 و هوشمندترین عنوان به انسان هایتوانمندی از مصنوعی هوش

 یندهآ فناورانه توسعة و نمایدمی عبور زمین، روی حیات گونة توانمندترین

 کرده، فکر توانندمی هاماشین این. داد خواهد روی هاماشین این توسط
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 عادی هایانسان که کرده برقرار ارتباط تند ایگونه به و کنند عمل

 یک به هاماشین این. نمایند درک را دهدمی روی چه آن توانندنمی

 که ایگونه به شوند؛می وارد بهبودی - خود هایچرخه از مملو واکنش

 از. دبو خواهد تندتر و تندتر خود پیشینیان از مصنوعی، هوش از نسل هر

 رلکنت که یافت خواهد انفجاری حالت فناوری، ةتوسع بعد، به نقطه این

 دقیق صورت به را آن تواننمی رو این از و بوده هاماشین دستان در آن

 .نمود بینیپیش

 استفاده خود کتاب در تکینگی واژة از کورزویل ری سان،بدین

 این کاربرد با من کتاب در “تکینگی” واژة: ”نویسدمی او(. 5) کندمی

 واردش ما برای که گونههمان. است مقایسه قابل فیزیک، عالم در اصطلاح

 شوارد ما برای کنیم، مشاهده را چاله سیاه یک رویداد افق از فراتر که است

 با ما ونهچگ. ببینیم نیز را تاریخی تکینگی رویداد افق از فراتر که است

 چند هوش که خود آیندة تمدن توانیممی خود محدود بیولوژیک مغزهای

 این اب کند؟می عمل و فکر چگونه که کنیم تصور دارد را برابر تریلیون

 تفکر طریق از را هاچاله سیاه ماهیت توانیممی ما که گونههمان وجود،

 هاآن درون در واقعاً تاکنون هرگز که وجودی با) دارند که مفهومی

 هک است قوی کافی اندازة به ما امروزی تفکر کنیم، ترسیم( ایمنبوده

 یافت تکینگی هایدلالت پیرامون را معناداری هایبینیپیش بخواهد

 بازگو کتابم در امکرده تلاش من که است چیزی همان این. نماید

 (.1) .“کنم
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 چیست؟ نماییفناوري

 بود مدعی که داریم آشنایی (Moore’s law) مور قانون با همگی ما

 برابر دو ظهور اجازة یکپارچه، مدار یک روی بر ترانزیستورها حجمی افت

 امّا ؛(1) آوردمی فراهم سال هر در را الکترونیک ادوات مثبتی عملکرد

 از فناوری رشد که است آن از حاکی اخیر دهة دو فناورانة هایپیشرفت

 نمایی نرخ با و یافته فزونی بود کرده بینیپیش نیز مور که آنچه

(Exponential rate) اهدانشگ بنیانگذار که دیامندس پیتر. یابدمی رشد 

 هایادهد در موجود هایپیشرفت مشاهدة با است ایکس جایزة نیز و تکینگی

 چاپ ،(personalized medicine) فردگرایانه پزشکی ،(big data)بزرگ 

 نمایی رشد دورة وارد فناوری که است معتقد مصنوعی، هوش و بعدی سه

 مور قانون از که است شده تند ایاندازه به آن سرعت که است شده خود

 در برافکن بنیان تحولات ایجاد موجب خود این و است جسته پیشی نیز

 (.۱) شد خواهد سلامت هایمراقبت گسترة

 و رشد مراحل توانمی 5 شکل در شده ترسیم منحنی اساس بر

 نانچ با هافناوری نخست،. کرد تجسم را نمایی رشد با هایفناوری تکامل

 هنگامه، این و باشد خطی که رسدمی نظر به که نمایندمی رشد نرخی

( deceptive) فریبندگی هنگامة را آن که است فناوری رشد نهان دوران

 سطح از ترپایین نیز عملکرد و بوده ناچیز پیشرفت دوران، این در. نامندمی

 ةمرحل وارد رسد،می منحنی زانوی به کارآیی که هنگامی امّا. است انتظار

 از اترفر در شودمی آفریده آنچه صورت بدین شود،می برافکن بنیان رشد
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 دست از دچار فناوری که است ایهنگامه در این و بود خواهد انتظار حد

 دموکراتیزاسیون و پولی ارزش افت ،(dematerialise) مادی هویت دادن

 را هاافزار سخت از شماربی تعداد سیلیکونی، فناوری مثال، برای. شودمی

 و داد جای هوشمند تلفن یک در را هاآن همة و برانداخت مادی هویت از

 و دادند سوق هیچ به را عکس یک هزینة که دیجیتالی هایدوربین یا

 ینفقیرتر در حتی گسترده، سیمبی ارتباطات موبایل، شبکة فناوری

 (.7) کرد ایجاد را جهان هایبخش

 

 
 (Exponentialی و رشد نمایی )طمنحنی رشد خ ة( مقایس5شکل 

 

 یینگتک”فناورانه در کتاب خود  ییراتنرخ تغ یناز ا یل،کورزو یر

کرده است که در  یاد“ پرشتاب یهاقانون بازگشت”به نام “ است یکنزد



 599 (ینگی)تک یینما یپزشک

 ییرشد نما یرامون(. خود او پ5) باشدیاز قانون مور م یاستنتاج یقتحق

 دهندیمن نشان م یهامدل: ”نویسدیم ینو روند تکامل آن چن یفناور

گونه که  ین. به اشودیما هر دهه دو برابر م یمیپارادا ییجاجابه رخکه ن

 شرفتیتا به نرخ پ یافت یشافزا یجاًتدر یستمدر سدة ب یشرفتسرعت پ

ه ب یستمقرن ب یآنچه در انتها یگر،. به زبان دیدقرن رس یهاخود در انت

ر سال د یشرفتبا نرخ سرعت پ یشرفتسال پ یستدست آمده در تراز با ب

ال را فقط تا س یبعد یشرفتسال پ یستاست. ما ب یسهقابل مقا 0222

نها در را ت یشرفتسال پ یستب یزانم ینو سپس هم یمتجربه کرد 025۳

سال  یکصدما  یگر،آورد. به زبان د یمدست خواهبه  یندههفت سال آ

بر  کرد بلکه یمتجربه نخواه یکمو  یستفناورانه را در قرن ب یشرفتپ

 02، انتظار ما آن است که 0222در سال  یشرفتپ رخاساس محاسبة ن

 یستماز آنکه در قرن ب یشبار رشد ب 5222و با حدود  یشرفتهزار سال پ

از  یاطلاعات حت هاییفناور یی. رشد نمایمرا تجربه کن یمبه دست آورد

اطلاعات را اگر بر اساس عملکرد  هاییاست؛ فناور تریمهم عظ ینا

ه محاسب هایریگاز اندازه یگرد یاریو بس رفیتباند، ظ یپهنا یمتی،ق

 کیفاکتور هزار در ده سال،  یبه معنا ین. اشودیهر سال دو برابر م یم،کن

ز آن ا یشب ینسال است. ا یدر س یلیاردم یکسال و  یستدر ب یلیونم

 (.1.“ )یمرو بوده ب است که در قانون مور با آن رو یزیچ

 توانیمیم ها،یفناور یرامونپ ییتفکر نما یمبا درک مفاه اکنون

. یمنک یمرا ترس یگرصنعت د یبرافکن در پ یانصنعت بن یک یداریپد
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رشد  یندهایفرا شود،ینشان داده م Dچهارچوب که به صورت شش  یک

 :کندیم یمترس یرا در فناور یینما

 

 (Digitalizedشدن ) یجیتالی/ د1

 نماید،یم یگیریرا پ ییکه روند رشد نما یهر فناور نخست

 یشدن را داشته باشد )مانند: فناور یجیتالیتوان د بایستیم

 (.یبردارعکس

 

 (Deceptive) یبندگی/ فر2

 شودیدارد آشکار م یبندگیفر یمایرشد که در نخست س یالگو یک

بان . به زدهدیرا از خود نشان م یبرافکن یانبن یرشد، الگو یتدر نها یول

مثال هر  ی)برا ییگول زننده، به رشد نما یرشد خط یکبعد از  یگر،د

 .یابدیبرابر شدن( دست م سال دو 0تا  1/5

 

 (Disruptive) یبرافکن یان/ بن8

 ییرشد نما یبر منحن یرشد فناور یاست که الگو یدر هنگام این

 .سازدیم یداو اثر خود را هو شودیمسلط م

 

 (Dematerialize) يماد یت/ از دست دادن هو9

را به از  یگرد یزهایچ ین،نو یفناور یککه  دهدیم یرو هنگامی
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ا که هم اکنون شم یدرا داشته باش ین. تصور اکندیم یلکار افتاده تبد

بر دوش  یگراند دخود را از دست داده یدما یترا که هو یاجسام

، CD یشگرهای(، نماGPS) یاییجغراف یابمانند ادوات مکان کشید،ینم

 هاآن که همة یدئوییو هایینحساب، دورب ینماش ت،ضبط صو یلوسا

 یرا در گوش هاآن تمام یراز رسند؛یهم اکنون از کار افتاده به نظر م

 . یدهوشمند خود دار

 

 (Demonetize) یارزش پول/ افت 1

به صورت  دهند،یخود را از دست م یماد یتهو یاءکه اش هنگامی

و  هاینکه دورب هوشمند هایی)مانند گوش شوندیم یگانرا یاصول

 یزن یپانداختند و اسکا یرا از ارزش پول یاییجغراف یابمکان  یهاسامانه

 (.یرهراه دور را افت داد و غ یهاتلفن ینةهز

 

 (Democratize) یزاسیونوکرات/ دم6

و افت ارزش  دهندیخود را از دست م یماد یتهو یاءکه اش هنگامی

آن  یکه معنا شوندیم یزاسیوندموکرات یندوارد فرا کنند،یم یداپ یپول

خواهند کرد.  یداپ یدسترس هاآن از افراد به یادتریاست که تعداد ز ینا

اهند خو ینآنلا یدذهن جد یلیاردکه سه م شودیم بینییشمثال، پ یبرا

 خلق یبه معنا شوندیم ینکه آنلا ید،ذهن جد یلیاردسه م ینکه ا شد

برافکن  یانبن هاییفناور ینو مخترعان است که به ا یانمشتر یدجد
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 (.0خواهند داشت ) یدسترس

 

 یینما پزشکی

وده هاروارد در طب ب یدانشکدة پزشک یلفارغ التحص یامندیسد پیتر

اخذ کرده و  MITهوافضا را از  یو مهندس یملکول یولوژیب و درجة

وزة است که در ح هایییبرتر و کمپان یشرکت با فناور ینچند یانگذاربن

طب  یبا گذار از تنگناها پژوهیندهآ یک ید. او با دکنندیفضا کار م

 یکسطب کلا ینةو دستاوردها را در زم نگردیم یندهآ یپزشک به یککلاس

ه موفق بود ینهزم ینچنان در امتصل کرده است. او آن یندهآ یبه پزشک

 کتاب او یشبه ستا یلکورزو یمشهور همچون ر پژوهییندهاست که آ

ر پرداخته است. او ب “کنیدیبهتر از آن است که شما فکر م ینده: آفراونی”

وشه خ یلاست که به دل یدهرس یجهنت یناساس تفکر و مطالعات خود به ا

ه رشد ک یگرافکن د یانبن هاییسلامت از فناور یهامراقبت صنعت ینیچ

 یانبن هایفناور یگرسلامت از تمام د یهادارند، صنعت مراقبت یینما

موجب  یوابسته به پزشک هاییفناور همتاییرشد ب ینتر بوده و ابرافکن

 ی( شده است که دستاوردهاExponential medicine) یینما یتولّد پزشک

 (.7و  ۱، 0ما خواهند شد ) یآن موجب شگفت
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 علوم پزشکی ةهاي نمایی در گستر( فناوري1جدول 

 هاي سلامتهوش مصنوعی و مراقبت
های هوش مصنوعی خواهد توانست پیشنهادات پزشکی فردگرایانه و تشخیص

 بهتر طبی را ارائه دهد:

 شرکت( هایی مانند انلیتیکEnlitic از هوش مصنوعی و ) یادگیری ژرف
(Deep Learning به منظور بهبودی در تصویربرداری تشخیص طبی و )

های طبی جهت فرآهم آوردن شناسایی تومور و نیز یکپارچه سازی داده
های علمی بهتر برای بیماران و پزشکان، به صورت یکسان، استفاده توصیه

 کنند.می
  جانسون و جانسون، ابرکامپیوترIBM دهند که ا آموزش میبه نام واتسون ر

های بالینی را خوانده و درک تواند مقالات علمی با جزئیات کارآزماییمی
مشارکت کرده تا امکان  IBMنماید. حتی شرکت اپل نیز با واتسون 

های کاربردی تلفن همراه های سلامت از طرف برنامهدسترسی به داده
 فراهم شود.

  یلیون استناد است که به معنای م ۳با چنین روندی، سامانة واتسون شامل
های تواند بینشهزار سند در روز به صورت متوسط است که می 07هضم 

لازم را برای هزاران کاربر فرآهم آورد. پس از یک سال، موفقیت تشخیص 
درصد  12درصد است )در مقایسه با  32طبی واتسون برای سرطان سینه 

 برای پزشکان کنونی(.

 

 اي سلامتهگرهاي مراقبتحس
های کاربردی خود کمی شده و به هم اتصال یافته و قابل ادوات و برنامه

( به ما اجازة گردآوری مقادیر چشمگیری از اطلاعات Wearableپوشیدن )

 دهند.سودمند را می

  ادوات پوشیدنی مانند مچ بندQuanttus  وVital Connect توانند می
های نوار قلب، نشانگان حیاتی، سطوح وضعیتی و استرسی ما را در هر داده

 کجای سیاره انتقال دهند.
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 ای )مانند لنزهای گرهای درونی و بیرونی گستردهشرکت گوگل، حس
های حیاتی شامل سطوح گلوکز تا مواد تماسی هوشمند گوگل( را که داده

 دهد.توسعه مینمایند، شیمیایی خون را پایش می
 ( تری کوردرTricorder( مشهور فیلم پیشتازان فضا )Star Trek نه تنها )

برای پزشکان یا پرستاران بلکه برای شما به عنوان مصرف کننده، به بازار 
 خواهد آمد.

 

 هاي سلامتروبوتیک و مراقبت

 های پزشکی با توان دقت، حساسیت و جا به جایی بالایی که دارند بهروبوت

سراسر جهان با سرعت بیشتر و  ما اجازة خدمت به بیماران بیشتر را در

 دهند.را می ترکم هزینة

  میلیون جراحی در سراسر جهان با سامانة جراحی  9تاکنون بیش از
در درون بدن با حرکات دقیق که  3D HDروبوتیک داوینچی با کاربرد دید 

 است.گردیده انجام  ،های دست انسانی استفاقد لرزش
 های جراحی در حال توسعه هستند که به صورت خودکار یک نسل از روبوت

توانند بدون خطای انسانی با هزینة کم و دقیق اعمال جراحی رایج را می
انجام داده و بدین طریق جراحی را به دوران افت ارزش پول و 

 دموکراتیزاسیون هدایت نمایند.
 های حضور دور مانند فناوری مناسب فناوریBEAM و سلامت In Touch 

های جهان جهت مشاوره به پزشکان برجسته امکان حضور در سراسر مکان
 ها را خواهند داد.و راند بیمارستان

 

 چاپ سه بعدي
، باشندها نفر میساخت ادوات ارزان و قابل دسترس که مورد تقاضای میلیون

 نمایند.برای پیوند اعضاء را رفع میکمبود منابع 

 های آناتومیک و اندامی پرداخته های سه بعدی به چاپ دقیق مدلسامانه
های بیرونی، ادوات کمک شنوایی، ها، کاشت ادوات، اسکلتو امکان جراحی
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پروتزها، ادوات برای اسکولیوز و دیگر کاربردها بر اساس نیاز بیمار و شرایط 
 نمایند.می پذیرفردی وی امکان

  دانشجویان در دانشگاه واشنگتن، یک بازوی روبوتیک را با چاپ سه بعدی
با هزینة دویست دلاری فراهم کردند و این در حالی است که اعضاء 

هزار دلاری داشته و با رشد کودک نیز  72تا  12روبوتیک سنتی هزینة 
 بایست جایگزین شوند.می

 هایی مانند شرکتOrganovo تر آنتونی آتالا در حال چاپ زیستی و تیم دک
ها، عروق خونی و حتی اعضاء کوچک ها هستند که بافتسه بعدی با سلول

 کنند.را تولید می

 

 هاي بزرگژنومیک و داده
هزار بار کاهش یافته است و به این صورت که از  522ژنومی  یابیتوالیهزینة 

بود هم اکنون به  0225میلیون دلاری برای هر ژنوم در سال  522هزینة 

 یک هزار دلار سقوط یافته است که این به معنای درنوردیدن قانون مور با

 برابر سرعت بوده است. سه

 های ترین دادهدر شرکت فزونی عمر انسان، مأموریت گردآوری عظیم
، یک میلیون ژنوم کامل انسانی را HLIمجموعة ژنومیک تعریف شده است. 

های تصویربرداری بدن با عات میکروبیوم، اسکنکرده و اطلا یابیتوالی
MRIها و غیره ... را گرد خواهد آورد.، متابولوم 

 های بزرگی، آنگاه با مجموعة چنین دادهHLI تواند از رموز بیولوژی ما می
های نوین خواهیم توانست سرطان، پرده برداری نماید. با یافت بینش

درمان و در نهایت طول عمر انسان  های قلبی و دژنراتیو عصبی رابیماری
 را افزایش دهیم.

 

 هاي بنیاديسلول
های بنیادی های بر پایة سلولما هم اکنون در مراحل آغازین توسعة درمان

 آور، خواهند بود.های آینده، تحول برانگیز و حیرتهستیم. درمان
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 د و دهمیهای بنیادی، بازآفرینش و نوسازی بافتی را نوید درمان با سلول
های نخاعی، دیابت تیپ یک، بیماری تواند هر چیزی را از کوری تا آسیبمی

 ها،های مغزی، سوختگیهای قلبی، سکتهپارکینسون، آلزایمر، بیماری
 سرطان و آرتروز را درمان کند.

  پژوهشگران 0250در سال ،Cedars-Sinaiهای های با سلول، یکی از درمان
های بنیادی با استفاده از سلول هاآن ارش کردند.بنیادی موفق خود را گز

بیمار، بافت قلبی را بازآفرینش کرده و آسیب برخاسته از حملة قلبی  خودِ
 را زدودند.

 

 یینما هاییخود است و با فناور یراه تکامل یانهدر م یامروزه، پزشک

گرها، حس ی،همچون هوش مصنوع هایییفناور شود؛یرانده م یشبه پ

. هم اکنون صنعت یادیبن یهاو سلول یکژنوم ی،ها، چاپ سه بعدربات

 یبندگیدر هنگامة فر یدلار یلیونسلامت سه تر یهامراقبت

(deceptiveمنحن )از دست  یبه سو سان،ینخود است؛ بد ییرشد نما ی

 کند؛یم یلخود م یزاسیونو دموکرات یافت ارزش پول ی،ماد یتدادن هو

 هاییفناور هاییژگیو از و یدیمنام ییچه که ما آن را رشد نماآن یعنی

 یتبرداش ینبر اساس چن گردد،ی( محسوب میینما ی)مانند پزشک یینما

 یداهو 0201ده سالة آن را که از سال  یندةن آتوایم یینما یاز پزشک

 :تجسم کرد ینچن شود،یم

 نیبهتر ی،سلامت خودکار توانمند شده با هوش مصنوع یها* اسکن

 ینمز یافراد رو ینو ثروتمندتر یرترینفق یرا برا یصیتشخ هاییوهش

 فراهم خواهند آورد.
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ا ما ر ینی،ماش یادگیریو  یاسگسترده مق یکژنوم یابیی* توال

 هاییماریهمچون سرطان، ب هایییماریب یشةتا ر سازندیتوانمند م

 .یمکنرا درک  یعصب یودژنرات هاییماریو ب یعروق - یقلب

 ینةبا هز یزمان یاسرا در هر مق یقاعمال دق یک* جراحان روبوت

 انجام خواهند داد. یزناچ

 ینشیربازآف یبا پزشک یهو کل یهشاهد رشد قلب، کبد، ر توانیمیم ما

 به انتظار دهندة عضو نخواهد بود. یازین یگرو د یمباش

 یپرشتاب هاییفناور ییبرخاسته از همگرا پردازی،یندههمه آ این

 (.9اند )شده یمترس 5خواهد بود که در شکل 

 یولوژیو ب ینانوفناور ی،چند امروزه، اثرات هوش مصنوع هر

 یگرفش یممستق یامدهایدر آغاز راه خود هستند و پ یبر پزشک یکوانتوم

 یانبن ینده،آ یبر پزشک هاآن دستاورد یاند ولنداشته یکنون یبر پزشک

سه انقلاب عمده ما را به  یل،کورزو یاز نظر ر(. 3برافکن خواهد بود )

سه انقلاب شامل  ینخواهند رساند؛ ا 02۳1در سال  ینگیسرمنزلِ تک

(. 52است ) یکو انقلاب در روبوت یانقلاب در نانوفناور یک،انقلاب در ژنت

 یپزشک یشروندةهستند که در مرز پ یسه انقلاب همان سه انقلاب ینا

د تن یشرفتبوده و پ ییرشد نما یجادمحرکة ادارند و موتور  یجا یینما

همان  هاآن ینبرتر یدرا رقم خواهند زد. شا یندهآ یپزشک ةالعادخارق

آن خلق  ی( باشد که معنایرومندن ی)هوش مصنوع یکانقلاب روبوت

ها هستند که از توان تفکر انسان یتوان تفکر یاست که دارا هایییانهرا



 یندهآ یقفرادق یپزشک 5۳0

 یگره دک یدرس یمخواه ییبه جا ینگیما در تک یجهو در نت جویدیم یشیپ

 گرید شناسیمیم ینزم یما به عنوان هوش غالب بر رو که یانسان کنون

هوش  یکم،و  یستقرن ب یاننخواهد بود و در پا ینهوش غالب بر زم

ها، بار از قدرت مغز انسان هایلیونتر ی،امحاسبه یا یربیولوژیکو غ ینیماش

است که در آن  یفناور ینگیهمان نقطة تک ینو ا( 52برتر خواهد بود )

 .گیرندیم یشیها پهوشمند از انسان یهاینقدرت ماش

 در مایین یو پزشک ینگیتک یماست که مفاه یتجسم ینچن یةپا بر

 یندهدر حوزة آ یرناپذ یکتفک یماند و به عنوان مفاهشده یختههم آم

 .شوندیم مطرح یپزشک یپژوه

 

 يفناور ینگیو تک یینما یپزشک نشانگان

ة است که مشاور یسرشناس جهان پژوهیندهآ یککانتون  یمزج دکتر

 ینوآور یو راهبردها یندهآ یابرروندها یرامونشرکت موفق و دولت پ 522

فورچون،  یت،در مجلات معتبر وال استر یرا بر عهده دارد و مقالات و

 نیکارآفر یکن و اکنون به عنوا رسدیبه چاپ م یمزتا یویورکفوربز و ن

ا رصد . او بنمایدیم یفهانجام وظ ید،کاخ سف یریتدر بخش مد ی،الیجیتد

 یتراز افکار پ ینیو خوشه چ یلکورزو یر یفناور ینگیتک یممفاه

را به “ Future smart یندهآ یهوشمند”کتاب  0251در سال  یامندیس،د

اص طب اختص یپژوه یندهکتاب که به آ ینا یچاپ رساند. در بخش پزشک

 یافترا  یفناور ینگیو تک یینما یو نشانگان پزشک صادیقم توانیدارد م
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را  یپزشک یی،به صورت رشد نما ینمود. از نظر او هفت انقلاب در پزشک

 DNA یها شامل فناورانقلاب ین. ادهندیسوق م یینما یپزشک یبه سو

( Big dataزرگ )ب یهاژن، انقلاب در داده یابییو توال یکژنوم یب،نوترک

 هاییوهش یگرو د یفرد DNAبا اساس قراردادن  یانهفردگرا یو رشد پزشک

 یجادبا ا یجیتالیسلامت د یهاانقلاب در مراقبت ی،پزشک یصتشخ

وب و  ی، فناورiPads ی،مجاز یهاشبکه یقاز طر یمنیو ا یکارآمد

 ینشیبازآفر ی(، انقلاب در پزشکwearable) یدنیپوش یفناور

(regenerative medicineانقلا ،)نی،بییشدر سلامت با کاربرد پ یفزون ب 

 ماری،یجهت مقابله با ب یمنیا یستمو سپس درمان با ارتقاء س یشگیریپ

 ،یو عملکرد عضو یقدرت بدن یساز ینهبه ی،شناخت ییکارآ یشافزا

حافظه و  یشافزا ی،( عصبPlasticity) ینگیبه نرم یدنطراوت بخش

 یریضد پ هاییعمر و فناور لطو یشو انقلاب در افزا یروان یقوا یچالاک

 (.55) باشندیسال م یکصدسالم در فراتر از  یگسترة زندگ یشو افزا

 ی،یجیتالو د یشناخت یستی،نانو، ز هاییکه فناور نمایدیم چنین

 نگارییندهسالم و پرنشاط در گسترة آ یگسترش زندگ یبرا

 ةگرفته خواهند شد و ما را به مکان نقط( به کار یلادیم 0212-0202)

. دهندیسوق م یابد، یتجل 02۳1در سال  شودیکه حدس زده م ینگیتک

ست ا یکژنوم یحاصله در پزشک هاییشرفتپ یی،نما یپزشک داریعهطل

نون . هم اکباشدیم یکژنوم ینگیدهندة تابان شدن تک یدنو یزکه خود ن

را توسعه داده است که به “ وم منژن” یبرنامة کاربرد یلومیناآ یکمپان
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و  آیدیبه کار م یکژنوم یهامشاهدة داده یبرا یابزار آموزش یکصورت 

جهت  یمارپزشک و ب یسطح گفتمان را برا ورتال،پ یکبه عنوان  تواندیم

زارش گ یلو تحل یهتجز یلومینا،فراهم آورد. ا یو پزشک یکیاطلاعات ژنت

 که پزشکان یمارانیب یرا برا یماریب 5022ژن شامل  5۱22در  یونموتاس

را سفارش داده باشند،  TruGenomeTM Predisposition screen هاآن

است  “یکژنوم ینگیتک” یها به سوگام یننشانگان، اول ین. ادهدیارائه م

که در آن هنگامه افراد خواهند توانست به صورت روزانه در هر زمان که 

خود از  DNAنموده و از اخبار روزانة  یابیی، ژنوم خود را توالبخواهند

در  یماریو به درمان ب یافته یتلفن همراه آگاه یکاربرد یهابرنامه یقطر

 (.50) ینداقدام نما ینی،از ظهور نشانگان بال یشپ

 یینما یو اوج پزشک یفناور ینگیدوران تک داریعهنشانگان که طل این

سلامت را به ارمغان خواهد آورد و از  یهادر مراقبت ینگیاست خود تک

 ینگیبه دوران پسا تک پردازییهبا نظر توانیفقط م یگرنقطه به بعد د ینا

دوران است که تکامل  ین(. در ا59) یستسلامت نگر یهادر مراقبت

 یخواهد داد و پزشکان مجاز یوب رو -ینماش-انسان یستهمز مزمانه

 یچیده،پ ی( در تارنماهایمصنوع یهاها )هوشمستقر در وب و روبوت

 (.59را در دست خواهند گرفت ) یماراننبض ب

 

 پیشنهاد

 یینما یرانش پزشک یشموجب پ یفناور ینگیکه تک نمایدیم چنین
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 یشو موجب زا یدرا در خواهد نورد ینیو حد فاصل دانش و کار بال یدهگرد

 یهر چند که نقدها (؛5۳و  9خواهد شد ) یندهدر آ یپزشک 2/0نسخة 

و  یلسفف یلو تحل یهتجز یدگاهاز د یفناور ینگیتک یةنظر یهبر عل یمهم

 یرامونپر تنش پ یفضاها ین(. با وجود چن5۱و  51، 52دارد ) دوجو یعلم

 ریدهة اخ هاییشرفتپ ی،در محافل علم یفناور ینگیتک یریگشکل

 اییندهآ یخود را برا یدبوده و ما با یفناور ینگیتک یزشنشانگر خ یهمگ

 یم؛خواهد شد آماده ساز یداهو یدر گسترة پزشک 0201که تابش آن از 

ه ارتباط بلک شودیبرافکن م یاندچار تحولات بن یپزشک ةنه تنها حرف یراز

(. 57خواهد شد ) انگیزییرتح ینامیکد ییراتدچار تغ یزن یمارپزشک و ب

و  یینما یپزشک یینماگر رخهنظار یدها، ما تنها نباچالش ینبا تمام ا

رو ه ب ن روگر با آبه صورت فعال و کنش یدبلکه با یمباش یفناور ینگیتک

 .ییممشارکت نما یزانگشگفت یندةآ یندر خلق ا یزخود ن وشده 

ت نخست لازم اس ی،پزشک یابر روند حاکم بر فضا یناز ا یراییپذ در

پراکنده که در  یهاتلاش یانضرب آهنگ متوازن و همسان در م یک

 یکلان سلامت جمهور هاییاستکشور در گسترة سلامت، س یعلم ةنقش

 ییباندر پشت یجمهور یاستر یمعاونت علم هاییتو فعال یرانا یاسلام

 یاطلاعات، فناور یفناور ی،فناور یستز یژهبه و یننو یهایاز علم و فناور

 ییهمگرا ینا کرد. یجادا دهد،یم ی( روNCBI) یشناخت ینانو و فناور

م که عل یملّ یادبن یک یریگکشور در قالب شکل یعلم یاستواحد در س

 است، یننو یهاگستره ینگام نهادن در ا یواحد برا یاستس گرینتدو
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 یملّ ادیتوسط بن ینیتدو یدر راهبردها یگر،ود. به زبان دشیم یرپذامکان

گران گسترة علم و کنشها و نفعیتمام ذ یقارچوب آن از طرهعلم که چ

 یپلاتفورم عملکرد یک بایستیم شود،یفراهم م یملّ یدر فضا یفناور

( NCBI) یننو هاییفناور یبرا یدر سطح ملّ یرا جهت اقدامات راهبرد

 .دنمو یسامان ده

ها و دانشگاه هاییتضمن برشمردن مأمور تواندیپلاتفورم م این

( به NCBI) ینعلوم نو یهاخوشه یدهبه شکل یعلم و فناور یهاپارک

( در قالب Smart Specialization) یانهشکل هوشمندانة تخصص گرا

آن است که  یبه معنا ین(. ا59بپردازد ) ی،علم و فناور یژةمناطق و

 شده در قالب یفتعر یتبا مأمور یعلم و فناور ةیژو طقبه منا یدهشکل

ه صورت هوشمندانه، ها ببرخاسته از نگرش به ابرروند ییگراتخصص

شد. با یننو هاییفناور یایگذار به دن یبرا اییدهراهبرد پسند تواندیم

 یپزشک یاز دستاوردها یراییکه خود را آمادة پذ یشروپ یهمانند کشورها

 در نگرییندهآ یمبا مفاه ییآشنا یهادوره یند، برگزارنماییم یینما

وتاه مدت ک یهاقالب دوره در یفناور ینگیبر تک یدبا تأک یگسترة پزشک

جهت نشان  یی،نما یسالانة پزشک هاییشهما یبرگزار یاو  یو مجاز

 گشا باشد.راه یاربس تواندیدانش، م یدادن مرزها

و فلسفة حاکم بر آن  یندهآ یپزشک یممفاه بایستیهر صورت، م در

جامعة  یرا برا ییو منش نما یبا خو ی،مرزشکن و بحران هاییو فناور

مرکز  یک یسامانده یبرا یگر،د یبه زبان ساده آموزش داد. از سو یعلم



 5۳7 (ینگی)تک یینما یپزشک

ح در سط ییمرزشکن و نما هاییفناور بانییدهد یبرا یرصد علم و فناور

و رشد  یساز یانتقال، بوم یبرا یدهسنج یراهبردها ینتدو وجهان 

 واندتیم یرصدخانة علم و فناور ین. ایداهتمام ورز یدنوپد هاییفناور

 هاییفناور یداریواکنش به پد یو چگونگ یارچوب گفتمان علمهچ

 هایفناور ینرشد ا یرا برا یو مرزشکن را سامان داده و نقاط بحران یینما

 .یدمان یمترس ین،سرزم یشآما یکشور بر مبنا یراه توسعة علم ةدر نقش
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