
چکیده
اســتفاده از ناونمــواد مهندســی شــده )1ENMs( مزایــای فراوانی در بخشه‌ــای متعددی از زندگــی امروز بشــر دارد و البته ارزیابی 
ایمنــی ایــن مــواد نیــز اولویــت و اهمیــت بســیار ویــژه‌ای دارد. بــا ایــن حــال تشــخیص خواصــی از ناونمواد کــه منجر به ســمیت 
می‌شــنود، بهد‌لیــل تنــوع بــالای ویژگیه‌ــای این مــواد بــا چالش همــراه اســت. همچنیــن جایگزین‌کــردن آزمونه‌ــای درون‌تنی 
حیوانی با آزمونه‌ای پیشب‌ینی‌کننده برون‌تنی2 )آزمایشه‌ای در محیط کشت و نه در بدن جانداران( و روشه‌ای شبیه‌سازی 
رایانه‌ای3 برای ســامانهه‌ای زیســتی، به یک اولویت تبدیل شــده اســت. در ساله‌ای اخیر پیشــرفته‌ای قابل‌توجهی در زمینه 
روشه‌ــای ارزیابــی مخاطــرات ناونمــواد صــورت گرفته اســت. این پیشــرفته‌ا بر پایــۀ رویکرهدای زیست‌شناســی سیســتمی4، 
بســترهای غربال‌گــری بــا تــوان بالا و ابزارهای جدید و ونظوهری اســت کــه در ارزیابی و مدیریت ریســک ناونمواد برای انســانه‌ا و 
، به برخی از پیشــرفته‌ای کلیدی در ارزیابی  محیط‌زیســت در طول چرخه عمر این مواد به کار گرفته می‌شــنود. در مقاله حاضر

ریسک و مخاطرات ناونمواد اشاره خواهد شد.
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1- مقدمه
مشــخص نبودن مخاطرات و ریسک‌های نانومواد برای سلامت 
کند می‌کند.  انسان‌ها و محیط‌زیست استفاده از این مواد جدید را 
همچنیــن نبــود نظــام ایمنــی و مقررات مشــخص در ایــن زمینه، 
می‌توانــد ســبب افزایــش هزینــه و زمــان موردنیــاز بــرای توســعه 

محصولات جدید شــود. نویســندگان »گزارش ارزیابــی اثرگذاری«5 
کــه  کمیســیون اروپایــی، بــر ایــن باورنــد  منتشــر شــده به‌وســیله 
»محیط‌زیســت، ســامت و ایمنــی )EHS( در بیشــتر بخش‌هــا در 
رابطــه بــا فناوری‌نانو حرف‌هــای زیادی برای گفتــن دارد و درنظر 
کثر  گرفتن آن‌ها برای توسعه این فناوری بسیار حیاتی است« و »ا
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ذی‌نفعان، خواســتار وضع سیاست‌های قانونی ویژه‌ای هستند«؛ 
که ایمنی نانــو )nanoEHS( امر  گفت  بنابرایــن می‌تــوان این‌گونه 
کــه لزومــاً مانع نــوآوری نیســت. با ایــن حال  بســیار مهمــی اســت 
چالــش در چگونگــی انجــام ارزیابــی ایــن ریسک‌هاســت. در ایــن 
راســتا بــه نظــر می‌رســد، رویکردهــای نویــن تجزیه و تحلیــل باید 
کلان داده‌ها اتخاذ شــود. مینــارد و همکارانش در یک  بــر مبنــای 
کرده‌انــد. به این  ح  مقالــه مهــم »پنــج چالش بســیار بــزرگ« مطــر
ح‌کــردن این چالش‌هــا محرکی بــرای تحقیقات آتی  که مطر امیــد 
پژوهشــگران در زمینه ایمنی فناوری‌نانو باشــد. ســؤال اینجاست 
کــه بــه برخــی یــا همــه ایــن  کــه آیــا انجمــن nanoEHS بنــا دارد 
که تعداد مقالات  چالش‌ها بپردازد یا خیر. نگرانی‌ها از آنجا برآمده 
گذشــته در رابطــه بــا ارزیابــی ایمنــی و  منتشــر شــده در دهه‌هــای 
وضع قوانین، قابل‌توجه نیســت. با این حال، زمان آن فرا رسیده 
که یک نگاه متفاوت به ارزیابی ایمنی نانو داشــته باشــیم.  اســت 
بایــد توجهات کنونی خود را از چالش‌های غیرقابل‌عبور به‌ســمت 
پیشــرفت‌ها و رویکردهــای قابل‌ملاحظه در تحقیقــات ایمنی نانو 
کنیم. مــا نیازمند یک تغییــر پارادایم  در ســال‌های اخیــر معطوف 
کور را  گره  در روش انجــام ارزیابــی ایمنی نانومواد هســتیم تا ایــن 
کید بر ابزارهای نوظهور در ارزیابی  کنیم و هدف این مطالعه تأ باز 

ریسک و مخاطرات نانومواد است.
یکی از چالش‌های مهم در ارزیابی ریســک نانومواد )ENMs( به 
که این مواد مشــخصاً با مواد  روش‌هــای ارزیابــی برمی‌گردد، چــرا 
شــیمیایی ســنتی متفــاوت هســتند. ENMهــا در عیــن اینکه جزء 
مواد شــیمیایی محسوب می‌شــوند اما فراتر از مواد شیمیایی بوده 
و خــواص شــیمیایی-فیزیکی آن‌هــا به‌طــور چشــمگیری متفاوت 
گرفته شــده از دهه  کلیدی  اســت. در حقیقــت، یکی از درس‌های 
که هــر دو »هویت6« نانومواد  اول مطالعــات ایمنی نانو این اســت 
یعنی هویت وابســته به ترکیــب )ویژگی‌های ذاتی مواد(7 و هویت 

کتسابی یا وابسته به محیط، باید به دقت معین شوند. ا
عــاوه بــر این، بــا وجــود ســرمایه‌گذاری‌های بــزرگ در تحقیقات 
که البته منجر به فهم عمیق‌تر مخاطرات ناشی از  ایمنی نانومواد 
نانومواد و مکانیزم‌های زیربنایی این مخاطرات شــده، همچنان 
کنونی قانونی و مقررات، رســیدن بــه نتیجه‌گیری‌های  بــا فضای 
کاری بسیار سخت است. در  موجه در مورد ریســک‌های ENMها 
کشــورهای عضو، بــرای تهیه مقررات  حــال حاضــر )آوریل ۲۰۱۸( 
برای ENMها و گنجاندن آن در قانون مواد شیمیایی اروپا، ریچ8، 
بــه توافــق رســیده‌اند. این اصلاحــات، خلأ فعلی دانــش را در مورد 
کــدام ENMها و به چه میزان وارد بازار شــوند حل می‌کند.  اینکــه 
این یک گام مهم رو به جلو است. با استفاده از رویکردهای جدید 

تشــخیص یا پیش‌بینی خواص و ســمیت ENM، می‌توان فرایند 
ارزیابــی خطــرات آن‌هــا را تا حــد قابل‌توجهی بهبــود داد؛ و این به 
گروه‌بنــدی و خواندن  کــه از رویکــرد  نوبــه خــود، می‌توانــد زمانــی 

کند. کمک  روابط9 در مورد ENMها استفاده می‌کنیم، به ما 
مبنــای  یــک  تهیــه  بــرای   )۱ )کادر  بی‌وقفــه‌ای  تلاش‌هــای 
قابل‌اطمینان برای پیش‌بینی خطرات ENMها در جریان است. 
گرچــه که واضح اســت تلاش‌هــای کنونی نیاز بــه اصلاحاتی دارد  ا
تــا الزامــات قانونــی رعایــت شــود. عمده‌تریــن چالــش در ارتقــای 
کمّــی خطــرات و ریســک‌های ENMها شــامل چنــد مورد  ارزیابــی 
اســت، از جملــه فرایند پرزحمت تولیــد داده در آزمایش‌های دوز-

پاســخENM 10ها برای آزمایش‌های متعدد اثرات نهایی سمیت و 
همچنین مشــکلات مرتبط ســاختن این نتایج با سطح در معرض 
قرارگیــری واقعــی، در محیط‌هــای مختلــف از جملــه، محیط کار، 

محیط‌زیست و محیط مصرف.
بــه  نظــام‌دادن  بــرای  هماهنگــی  تلاش‌هــای  ایــن،  بــر  عــاوه 
در  ENMهــا  مخاطــرات  و  ریســک  ارزیابــی  کنونــی  روش‌هــای 
جریــان اســت. یکــی از مهم‌تریــن اقدامــات در ایــن زمینــه پــروژه 
NANoREG بــا ۴۸ مؤسســه همــکار و بودجــه ۵۰میلیون‌یورویی 
)www.nanoreg.eu( بــوده اســت. هــدف ایــن پــروژه پرداختــن 
بــه عــدم قطعیت‌هــای مربــوط بــه جنبه‌هــای EHS نانومــواد در 
یــک بســتر قانونــی اســت. در ایــن راســتا، این پــروژه بر شناســایی 
جنبه‌های نظارتی ایمنی و سلامت نانومواد و همچنین تحقیقاتی 
کنند و نیز توســعه  کــه نیــاز اســت انجام شــوند تا خــأ موجود را پــر 
چهارچــوب و »ابزاری« برای ارزیابی ریســک و مخاطرات نانومواد 
مهندســی شــده، متمرکــز اســت. ســایر پروژه‌هــای اتحادیــه اروپــا 
)کادر ۱( روش‌هــای نوظهــوری همچــون غربالگری با تــوان بالا و 
رویکردهای زیست‌شناسی/سمیت‌شناســی ســامانه‌ها را به‌منظور 
دســتیابی بــه درک درســتی از مخاطــرات ENMهــا برای ســامتی 
گرفته‌انــد. روی هــم رفته، ایــن تلاش‌ها  کار  انســان و محیــط بــه 
کنونی  می‌توانــد منجــر به جهشــی اساســی در مقایســه بــا رویکــرد 
روش‌هــای  بــرای  مبنایــی  و  شــده  مــواد11(  تک‌به‌تــک  )بررســی 
عمومی‌تــر ارزیابــی ریســک نانومــواد )کــه بــر مبنــای خصوصیــات 
مــواد هســتند( ارائــه دهنــد. ایــن روش‌هــا بــر مجموعــه اطلاعات 
ع  خصوصیات فیزیکی-شــیمیایی و سمیت‌شناســی نانومواد و تنو
ژن‌هــا و بیان پروتئین‌هــا و همچنین یافتن ارتبــاط بین لایه‌های 
مختلــف داده‌هــا بــا به‌کارگیــری ابزارهــای بیوانفورماتیک اســتوار 
کنون مقبولیت قانونی و نظارتی  هستند. این رویکردهای نوین تا
را دریافــت نکرده‌انــد ولــی احتمــالًا راه را بــرای ارزیابــی ســریع‌تر، 

مقرون‌به‌صرفه‌تر و قابل‌اطمینان‌تر نانومواد هموار می‌سازند.
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2- روش‌های هماهنگ‌سازی داده‌ها، هستی‌شناسی 
ک‌گذاری داده‌ها )آنتولوژی( و به اشترا

که تولیــد، نمایش،  این امر روزبه‌روز روشــن‌تر شــده اســت 
ارزیابــی و فهــم ارتبــاط بیــن شــواهد مرتبــط بــا ایمنــی مواد 
شــیمیایی، از جمله ENMها، نیاز به ایجاد زیرساخت‌های 
داده‌هــا،  هماهنگ‌ســازی  روش‌هــای  بــر  مبتنــی  دانشــی 
فناوری‌نانــو  دارد.  داده  علــوم  و  )زبان‌هــا13(  آنتولــوژی 
کــه ناشــی از  به‌طــور خــاص بــا چالش‌هایــی روبــه‌رو اســت 
پیچیدگی‌هــای مرتبط با مواد و شناســایی برهم‌کُنش‌های 
آن‌هــا بــا ســامانه‌های زیســتی اســت؛ بنابرایــن زیرســاختی 
شــفاف  تجزیه‌وتحلیــل  و  ک‌گذاری  اشــترا بــه  بــرای 
داده‌هــا و ایجــاد مدل‌هــای سم‌شناســی محاســباتی بــرای 
ENMها در خوشــه ایمنــی نانومواد اتحادیه اروپا پیشــنهاد 
دیگــر  بــا  تلاش‌هــا  ایــن  همچنیــن   .)۱ )کادر  اســت  شــده 
تحقیقــات  جملــه  از  بین‌المللــی  تحقیقاتــی  تلاش‌هــای 
گرفتــه در ایــالات ‌متحده آمریــکا از طریــق پلتفرمی  صــورت 
موســوم به US-EU nanoEHS هم راســتا شده است )کادر 
۱(. در ایــن راســتا بــه یــک پایــگاه داده متحــد و همچنیــن 
کلیــه منابــع اطلاعاتــی مرتبط بــا ایمنی  شــفافیت در ادغــام 
نانــو بــه میزبانــی آژانــس مــواد شــیمیایی اروپــا14 به‌وســیله 
EUON )رصدخانــه اتحادیــه اروپــا بــرای نانومــواد(15، نیاز 
کارکرد این منبع داده )کادر ۱( ورود به مخازن داده  اســت. 
که به‌وسیله اتحادیه  تحقیقات، مدل‌ها و ابزارهایی اســت 
اروپــا تأمیــن مالــی شــده‌اند. این منبــع همچنیــن منجر به 
کاهــش میــزان  جمــع‌آوری و جمع‌بنــدی دانــش جامعــه و 
کنده و ناقص خواهد شــد. عــاوه بر این، یک  اطلاعــات پرا
سیســتم بــرای اســتفاده بهینــه از ایــن داده‌ها، بایــد اصول 
داده‌ای 16FAIR را از نظــر یافت‌پذیری17، دســترس‌پذیری 
و  )تعامل‌پذیــری(19  ســازگاری  دسترســی(18،  )قابلیــت 
قابلیــت اســتفاده مجــدد20 داده‌هــا و الگوریتم‌هــا، ابزارها و 
کار می‌کننــد، درنظــر  کــه بــر اســاس آن‌هــا  روال‌هــای کاری 
بگیــرد؛ بنابرایــن تلاش‌هــای اخیــر انجمن بر ایجــاد چنین 
زیرســاخت‌ها و چهارچوب‌های محاســباتی برای نانومواد، 
اتخاذ طراحی‌های ســازگار و تعامل‌پذیر، ایجاد رویکردهای 
اســت.  شــده  متمرکــز  ریســک  ارزیابــی  و  یکپارچــه  و  مؤثــر 
کمیســیون اروپــا اخیــراً  محققــان مرکــز تحقیقــات مشــترک 
محاســباتی  رویکردهــای  ع  موضــو در  مــروری  مقالــه  یــک 
کرده‌اند. یکی  موجــود برای ارزیابی ایمنی ENMها منتشــر 
دیگــر از چالش‌های مهــم انجمن ایمنی نانــو، ایجاد زبان، 

از  کادر 1- همکاری در تحقیقات ایمنی ناون در اتحادیه اروپا و خارج 
آن

 (www.nanosafetycluster.eu) خوشه ایمنی نانومواد اتحادیه اروپا
ع ایمنی نانومواد و  که به موضو یک مجمع برای پروژه‌هایی است 
فناوری‌نانو می‌پردازد و از طرف این اتحادیه تأمین مالی شده‌اند. 
هدف اصلی ایجاد هم‌افزایی در این پروژه‌ها و ارتقای همکاری‌ها 
همکاری‌های  و  سیاست‌ها  تدوین  تأثیرگذاری،  افــزایــش  بــرای 
کل تحقیقات و  بین‌المللی است. این مجمع به ابتکار حوزه دبیر 
راه‌اندازی شده است. چکیده پروژه‌های  اروپا  کمیسیون  نوآوری 
خوشه ایمنی نانو (Nanosafety Cluster Compendium) هرساله 
اخیراً  یا  حاضر  پروژه‌های  کلیه  از  اجمالی  تصویری  و  شده  منتشر 

تمام شده در وب‌سایت این خوشه در دسترس است.
 (www.nanomile.eu-vri.eu) FP7-NanoMILE دو پروژه بزرگ
 (nanosolutionsfp7.com) FP7-NANOSOLUTIONS و 
از  ــواد  ــ ــوم ــ ــان ــ ن ریـــســـک  ــی  ــ ــابـ ــ ارزیـ جـــدیـــد  ابـــــزارهـــــای  روی  ــر  ــ ب
مـــــدل‌ســـــازی  ــای  ــ ــ ــرده ــ ــ ــک ــ ــ روی هـــمـــچـــنـــیـــن  و   HTS ــل  ــیـ ــبـ قـ
پـــروژه  هـــدف  کــه  اســـت در حــالــی  زیــســتــی متمرکز  ســامــانــه‌هــای 
ایجاد   (www.enanomapper.net) FP7-eNanoMAPPER
چندین  همکاری‌هاست.  تسریع  برای  مشترک  زبان  و  چارچوب 
حال  در   (Horizon2020)  ۲۰۲۰ افق  برنامه  در  هم  جدید  پــروژه 
 ،(www.nanofase.eu) NanoFASE جمله  از  اســـت،  انــجــام 
ارزیابی سرنوشت محیطی  تهیه چارچوب  آن  که هدف  پروژه‌ای 
در  از  بعد  نانومواد  که  جدیدی  گونه‌های  )پیش‌بینی  نانومواد 
و  اســت  مــی‌شــونــد(  تبدیل  آن‌هــا  بــه  محیطی  قــرارگــیــری  معرض 
 ،(www.nanocalibrate.eu) caLIBRAte ــروژه  پـ همچنین 
برای  کمیتی  حا چارچوب  ایجاد  به‌دنبال  که  است  کنسرسیومی 
اتحادیه  رصدخانه  اســت.  مرتبط  محصولات  و  ENMهــا  ریسک 
میزبانی  به   (www.euon.echa.europa.eu) نانومواد  برای  اروپا 
با  مرتبط  اطلاعات  از  مفیدی  منبع  اروپــا،  شیمیایی  مــواد  آژانــس 
گفتمانی  کاربرد نانومواد است. پلتفرم یا فضای  ایمنی، نوآوری و 
به  خــود،  نوبه  به   ،12(www.us-eu.org) US-EU nanoEHS
حوزه  در  ح  مطر ســؤالات  مــورد  در  فعالانه  گفتمان  و  بحث  ترویج 
نانویی،  مــحــصــولات   )EHS( ایمنی  و  ســامــت  محیط‌زیست، 
ایجاد  همچنین  پلتفرم  ایــن  مــی‌پــردازد.  اصلی  هــدف  به‌عنوان 
از  حمایت  به  موجود  منابع  با  بتوانند  که  مشترکی  برنامه‌های 
کارگروه‌هایی  که تقریباً  انجمن‌های تحقیقاتی و سایر ذی‌نفعان 

خودگردان هستند منجر شوند را تشویق می‌کند.
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استانداردها و زیرساخت‌های متناسب با نیاز ذی‌نفعان در امنیت 
نانــو اســت. آنتولوژی‌هــا )که بــه تعبیــری مفاهیــم و واژگان نظام 
یافته‌انــد( بــرای اتوماســیون اطلاعــات و ربط‌دادن ایــن اطلاعات 
بــه خصوصیــات شــیمیایی و زیســتی نانومــواد موردنیــاز هســتند. 
که به‌وســیله اتحادیه اروپا تأمین مالی شــده موســوم به  پروژه‌ای 
eNanoMapper و ســایر ابتــکارات بین‌المللــی در جهــت توســعه 
اصطلاحــات  استانداردســازی  بــرای  نانــو  خــاص  آنتولوژی‌هــای 
موجــود در حوزه ایمنــی نانو فعالیت دارند. این آنتولوژی می‌تواند 
بــرای  شــود.  اســتفاده  هماهنگ‌ســازی  یــا  مطابق‌ســازی  بــرای 
 ،eNanoMapper مثــال زیرســاخت‌های توســعه یافتــه در پــروژه
به‌وســیله چنین زبان توافق شــده‌ای )ویژه نانو( روی یک پلتفرم 
بــاز برای یکپارچه‌ســازی و دسترســی به منابــع داده‌ای مختلف از 
ENMها پشــتیبانی شــده‌اند. چندین پروژه دیگــر اتحادیه اروپا از 
جملــه NANoREG به همین رویکرد پایبند بوده‌اند و هدف این 
اســت که بانک اطلاعاتی به‌طور گســترده در دســترس جامعه قرار 
 MARINA گیرد )شکل ۱(. داده‌های سایر پروژه‌های بزرگ مانند
در ایــن بانــک اطلاعاتی ادغام شــده‌اند و می‌تواننــد منبع مفیدی 
بــرای مدل‌ســازی‌های پیش‌بینی‌کننــده باشــند. عــاوه بــر ایــن، 
چندیــن پــروژه از برنامــه افــق ۲۰۲۰ (Horizon 2020)21، از جمله 
 eNanoMapper کنــون رویکــرد پــروژه caLIBRAte )کادر ۱( هم‌ا
کرده‌اند.  ک‌گذاری داده‌هــا اتخاذ  را در تهیــه، تصحیح و به اشــترا

تبــادل مؤثــر و مطمئــن اطلاعــات بیــن پروژه‌های مختلــف داخل 
ج از اتحادیــه اروپــا و همچنین بیــن ارائه‌دهنــدگان داده‌ها  و خــار
معیارهــای  حداقــل  تعییــن  نیازمنــد  آن‌هــا،  اســتفاده‌کنندگان  و 
کــه به‌وســیله آنتولــوژی و واژگان  کیفیــت داده‌هاســت  محتــوا و 
ســاختار یافته پشتیبانی شده و طی ســال‌های آینده ثابت باشند. 
پلتفــرم nanoEHS ایالات‌متحده-اتحادیــه اروپــا )کادر ۱( نقــش 
مهمــی در پیشــبرد ایــن حــوزه دارد )کادر ۱(. ایــن مجمــع، فرایند 
کــرده و منجر به  هماهنگ‌ســازی داده‌های ایمنی نانو را تســهیل 
اجماع رویکردهای مربوط به مدیریت داده‌ها و آنتولوژی‌ها شــده 
ح‌های مختلــف بین‌المللی در رابطه با  اســت. در نتیجــه، بین طر
ســاختار داده‌ها و استانداردهای محاسباتی اتفاق‌نظر وجود دارد. 
ایــن تلاش‌هــا منجر بــه ایجاد زیرســاخت‌های دانشــی هماهنگی 
کــه ارزیابــی ریســک ENMهــا و محصــولات مرتبــط بــا  می‌شــود 

فناوری‌نانو را دقیق‌تر می‌کند.

3- غربالگری با توان بالا برای ســرعت بخشیدن به ارزیابی 
مخاطرات

کنــون اغلب با رویکــرد ارزیابی  تحقیقــات ارزیابــی ایمنی مــواد تا
تک‌به‌تــک مواد با اســتفاده از آزمون‌های ســنتی و بــا توان پایین 
کــه بــرای ارزیابــی نقــاط پایانــی ســمیت22  در جریــان بــوده اســت 
کســیژن فعال )23ROS(، ســمیت ســلولی  شــامل تولید گونه‌های ا

شکل ۱- ایجاد زیرساخت دانشی هماهنگ‌سازی داده در ارزیابی محیط‌زیستی، سلامت انسان و ایمنی )EHS( ناونمواد

کاربران( داده استفاده کنندگان )
• کسانی که با کمک دادهه‌ا مدل‌سازی می‌کنند

• ارزیابی‌کنندگان ریسک
• قاونن‌گذاران

• مشتریان محصولات ناونیی

داده‌های ورودی
• تشخیص ناونمواد

• شناسایی و آنالیز فیزیکی-شیمیایی
• مخاطرات در معرض قرارگیری

روشه‌ای هماهنگ شده خروجی ارزیابی ایمنی

قواعد یافت‌پذیری، دسترس‌پذیری، تعاملیدوب‌ن و قابلیت استفاده مجدد داده

همکاریه‌ای بین‌المللی

زیرساخته‌ای جمع‌آوری
و به اشتراک‌گذاری دادهه‌ا

حمایته‌ای مالی و 
مشارکته‌ای خصوصی 

- عمومی

یکپارچه‌سازی نرم‌افزارها 
و ابزارها

یکپارچه‌سازی آنتولوژی و 
استانداردسازی اصلاحات 

و واژگان 
کامل‌کردن دادهه‌ا، اطمینان 

از کیفیت و استانداردسازی

حمایت کاربری
توسعه جامعه ایمنی ناون
)منظور افزایش تعداد متخصصان 

درگیر و مشارکت کننده(
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)مــرگ ســلولی/ زنده‌مانــی ســلول( و آســیب بــه DNA بنــا نهــاده 
که منعکس‌کننده دقیق  شده‌اند؛ اما امروزه به توسعه روش‌هایی 
نحــوه عملکــرد نانومواد باشــند و آزمون‌هایی بــرای غربال‌گری با 
ســرعت بــالای تعــداد زیــاد نانومــواد در غلظت‌هــای بالا و شــرایط 
مختلــف، نیــاز اســت. به‌کارگیــری چنیــن رویکردهــای ســنجش 
انبــوه )HCA(24 و غربال‌گری‌هــای با توان بالا )HTS(25 می‌تواند 
ســبب صرفه‌جویــی قابل‌توجهــی در زمان و هزینه شــود. HTS در 
گفته می‌شــود  گرچه  کامــاً جا افتاده اســت. ا پژوهــش حــوزه دارو 
گرفته  هنــوز تصمیمــات قانونــی و نظارتــی بر اســاس این داده‌هــا 
نشــده اســت. عــاوه بــر این، بــه گواهــی برنامــه ToxCast آژانس 
حفاظــت از محیط‌زیســت ایــالات‌ متحــده آمریــکا، HTS به‌طــور 
فزاینده‌ای در تست‌های پیش‌بینی‌کننده رفتار مواد شیمیایی به 
گرفته  کاملًا با تلاش‌های صورت  ع  گرفته می‌شود و این موضو کار 
برای ارتقــای آزمایش‌های مکانیزمی برون‌تنــی )آزمایش‌های در 
کشــت و نــه بدن جانــداران( و ابزارهــای پیش‌بینی‌کننده  محیط 
رایانــه‌ای )روش‌هــای شبیه‌ســازی رایانــه‌ای بــرای ســامانه‌های 
زیســتی( به‌عنــوان راهبردهــای جایگزیــن آزمــون مواد شــیمیایی 
و مــواد نوظهــور مانند نانومواد مهندســی شــده، هم‌راستاســت. با 
اســتفاده از رویکردهــای HCA/HTS پایگاه‌هــای داده‌ای ایجــاد 
که  کــه می‌تواننــد نانومــواد را از منظر میــزان مخاطراتی  می‌شــوند 
کرده و به توســعه مدل‌های پیش‌بینی  ایجاد می‌کنند رتبه‌بندی 
میزان ســمیت مواد بی‌انجامند. غربال‌گــری خودکار جنین ماهی 
آزمون‌هــای  انجــام  در  امکان‌پذیــر  رویکــردی  به‌عنــوان  زبــرا26 
برون‌تنی سمیت‌شناســی نانومواد اثبات شــده اســت. شــایان ذکر 
کلیدی  که HTS را می‌توان در ارزیابی برخی از نقاط پایانی  اســت 
)مانند ســمیت سلولی( برای مطالعه روابط دوز-پاسخ و به‌دنبال 
آن، آنالیز بیشــتر اثراتی چون ســمیت ژنی و سمیت سیستم ایمنی 
بــه کمک روش‌های پیشــرفته بــرای طیف وســیعی از نانومواد به 
کار بــرد. از طــرف دیگــر، مهم‌تریــن خصوصیــات مرتبــط بــا خطر، 
ابتــدا با اســتفاده از روش‌های امیکس27 و تکنیک‌های پیشــرفته 
محاســباتی شناســایی می‌شــوند. ســپس بر اســاس این مجموعه 
که شــاید از نظر مقدار، حداقلی باشــند اما از نظر میزان  داده‌هایی 
کثــری هســتند، بســتری  کــه بــه دســت می‌دهنــد حدا اطلاعاتــی 
گــذر آن تولیــد ســریع، دقیق و  کــه در  بــرای HTS فراهــم می‌شــود 
مخاطــرات  پیش‌بینــی  در  موردنیــاز  داده‌هــای  مقرون‌به‌صرفــه 
نانومواد به دســت می‌آید )شــکل ۱(. هر دو رویکــرد در پروژه‌های 
 NanoMILE اخیر تأمین مالی شده به‌وسیله اتحادیه اروپا، یعنی
)کادر  اســت  گرفتــه  قــرار  موردبررســی   NANOSOLUTIONS و 
شــماره ۱(. اصلی‌تریــن نیــاز بــرای همــه رویکردهــا و روش‌هــای 

کــه تا حد امکان  محاســباتی، وجــود داده‌های با کیفیت بالاســت 
کامل باشــند؛ چه  از نظــر آنالیزهــای فیزیکی-شــیمیایی نانومــواد 
که نانومواد هنوز اســتفاده نشــده‌اند و چه بعد از مصرف در  زمانی 
که  معــرض قرارگیــری محیطی. علاوه بــر این باید در نظر داشــت 
ممکن اســت نانومواد با آزمون‌های سمیت‌شناســی تداخل ایجاد 
کننــد28. در رویکردهای HTS برای ســنجش ENMها ایجاد یک 
بانک اطلاعاتی مرجع که شــامل خصوصیات مختلف شیمیایی-
که منجر  کلیدی است  فیزیکی و سیستمی ENMهاست، اقدامی 
بــه شــناخت پیش‌برنده‌هــای ســمیت در ENMهاســت. چالــش 
کــه تغییــر‌دادن یک خصوصیــت ENMها اغلب  بزرگ این اســت 
مســتلزم تغییــر روش ســنتز اســت و ایــن ممکــن اســت ناخواســته 
منجر به تغییر دیگر خواص فیزیکی-شیمیایی نیز شود؛ بنابراین 
کتابخانه‌های مناسبی طراحی شده‌اند که هدفشان این است که 
که فقط یک ویژگی فیزیکی-شیمیایی  این اطمینان حاصل شود 
متغیر اســت و بقیه ویژگی‌های ثابت هســتند. یک مثال از چنین 
یافتــه  توســعه   29NanoMILE پــروژه  قالــب  در  کتابخانه‌هایــی 
کســید فلــزات مختلف در  کــه شــامل هســته‌هایی از جنس ا اســت 
اندازه هســته‌های متفاوت و همچنین ســایزهای مختلف لیگاند 
گونه  که بــا ترکیب‌کردن حــالات مختلف نهایتــاً ۹  پوششــی اســت 
کــه به‌طور مصنوعی  می‌شــود. نکتــه قابل‌توجه اینکه نانوموادی 
پیر شــده‌اند30 همواره نســبت به مواد اولیه و خام ســمیت کمتری 
دارنــد. با این حــال، HTS یک رویکرد قدرتمنــد برای غربال‌گری 
مخاطــرات احتمالــی طیــف وســیعی از ENMهای خام اســت، به 
کــه بــا تغییــر انــدک آزمایــش نتایج عــوض نشــوند و نقاط  شــرطی 
پایانی معنادار و صحیحی موردســنجش قرار بگیرند. در حقیقت، 
رویکردهای HCA و/یا HTS از طریق آزمون‌های ویژه و هدفمند، 
می‌توانند برای بررســی ســازوکار عملکرد ENMها اســتفاده شوند. 
در پــروژه NANOSOLUTIONS، پنلــی بــا بیــش از ۳۰ نانومــاده 
ع هســته و عامل‌دار‌کــردن  مهندســی شــده )بــا ترکیــب و تغییــر نــو
ســطح آن( ایجاد شــد و این مواد با روش‌های مرســوم و قدیمی‌تر 
سمیت‌شناســی و همچنیــن روش‌هــای مبتنی بر رویکــرد HTS با 
۶ نقطه پایانی31 متفاوت ولی مدل ســلولی32 یکسان، مورد آزمون 
کــه تطابق خوبی  گرفتنــد. نتایج ایــن آزمون‌ها نشــان دادند  قــرار 
بیــن نقاط پایانی ســمیت ژنــی و مولکولی در روش‌های مرســوم و 
روش‌هــای مبتنــی بر رویکرد HTS وجــود دارد، هرچند که رویکرد 
کار دیگری، پایگاه داده‌ای از  دوم )HTS( بســیار ســریع‌تر بود. در 
مطالعه ۱۰۵ نانوذره طلای اصلاح سطحی شده ایجاد شد و نقش 
کــه رویکرد این  بیوکرونــا33 در جــذب ســلولی بررســی شــد، هرچند 
مطالعــات، HTS )رویکردهــای بــا تــوان عملیاتی بالا( نبــود. این 
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مطالعــه بــا رویکــرد پارادایــم آزمون‌هــای پیش‌بینی‌کننده صورت 
کــه در خلاف جهــت رویکردهــای مطالعاتی مــورد به مورد  گرفــت 

بود.

4- رویکردهای نوظهور زیست‌شناسی سیستمی در ایمنی نانو
پارادایم‌های کلاسیک سم‌شناسی، علی‌رغم فشارهای اجتماعی 
)کشــت  تنــی  بــرون  جایگزیــن  روش‌هــای  از  اســتفاده  بــر  مبنــی 
ســلولی(، هنــوز به‌طــور گســترده مبتنی بــر آزمایــش روی حیوانات 
هســتند. پارادایــم سم‌شناســی قــرن بیســت‌و‌یکم، خواســتار تغییر 
که عمدتــاً روی  گرفتــن از سم‌شناســی توصیفــی34 اســت  و فاصلــه 
حیوانات، مورد به مورد و با تعداد زیادی آزمون‌های منقطع از نظر 
عملکردی انجام می‌شود. پارادایم جدید، خواهان تغییر به‌سمت 
که درک عمیق‌تر  سم‌شناسی پیش‌بینی‌کننده35 است. به‌گونه‌ای 
و کل‌نگرتــری از ســمیت نانومواد و نحوه ایجاد آن در بدن انســان 
کند. زیست‌شناســی سیستمی، می‌تواند به  و محیط‌زیســت ایجاد 
رســیدن به این مهم، کمک کند. در واقع، رویکرد سمیت‌شناســی 
سیســتمی، بــا ترکیــب ابزارهــای پیشــرفته محاســباتی و تحلیلــی، 
می‌توانــد در مــورد تغییــرات مولکولیِ سیســتمی )بررســی تغییرات 
مولکولــی با دید کل‌نگر به‌جای نــگاه به تک‌تک اجزا( در مواجهه 
کمّی ارائه دهد که منجر بــه تولید داده‌هایی  با ســموم، اطلاعاتــی 
از نحوه آشــفتگی شبکه‌های زیستی36 به‌وسیله سموم37 می‌شود. 
هدف سم‌شناســی سیســتمی، تغییــر رویکردهای تجربــی و منفرد 
و رســیدن بــه راه‌هــای سمیت‌شناســی یکپارچــه اســت. در حــوزه 
ایمنی نانوذرات، سمیت‌شناســی سیستمی نوید این را می‌دهد که 
کند و  نحوه برهم‌کُنش ســامانه‌های زیســتی با نانوذرات را روشــن 
رابطــه علت و معلولی بین بیان ژن‌ها، پروتئین‌ها و متابولیت‌ها و 
که زیربنای فنوتیپ‌های سمیت است را آشکار  مســیرهای زیستی 
کنــد. بــا ایــن حــال، به‌دلیل هزینــه نســبتاً بالا، نیــاز بــه تجهیزات 
بســیار تخصصی و ســرعتِ تحلیل پاییــن هر نمونــه، معمولًا فقط 
چنــد تکــرار زیســتی38 موردبررســی قــرار می‌گیــرد. پروفایــل جهانی 
بیان ژن یا پروتئین39 و تجزیه‌وتحلیل محاســباتی بعدی داده‌ها، 
بینش بی‌سابقه‌ای در مورد سازوکارهای سم‌شناسی ارائه می‌دهد 
گرفت.  امّــا ایــن رویکرد را نمی‌تــوان رویکردی بــا توان بــالا درنظر 
عــاوه بر این، تشــخیص‌دادن آشــفتگی‌های زیســتی ایجاد شــده 
به‌وســیله نانوذرات مهندســی شــده40 از تغییــرات ژنتیکی کوچکی 
کرده‌ایــم، بســیار چالش‌برانگیز اســت؛  کــه خودمــان عمــداً ایجــاد 
کنتــرل ســخت‌گیرانه راهبــرد  مگــر بــا طراحــی دقیــق تحقیقــات و 
کیفیــت. یکــی از چالش‌های اساســی  تحلیــل و مســائل مرتبــط با 
چگونگــی ارتبــاط برقرار‌کــردن بین پروفایل/شــبکه ژنی و ســمیت 

فنوتیپ‌هــا )بــرای مثــال ســمیت سیســتم ایمنــی، ســمیت ژنــی و 
قابلیــت  نشــان‌دادن  همچنیــن  و  دســت(  ایــن  از  ســمیت‌هایی 
اطمینان و صحت پیش‌بینی‌های مدل‌های محاسباتی در زندگی 
که لیستی از ژن‌ها یا پروتئین‌های  واقعی است. هدف این نیست 
تنظیــم کاهشــی یا افزایشــی )ژن یــا پروتئین‌های با بیــان افزایش 
کاهــش یافتــه41( تهیــه شــود، بلکــه هــدف، توســعه مدل‌های  یــا 
پیش‌بینی‌کننده اســت. اخیراً در یک مطالعه توصیفی، اســتخراج 
دانــش و مدل‌ســازی‌های رایانــه‌ای، جهــت توســعه یــک »خــط 
انتقال داده تلفیقی« )شامل انواع مختلفی از داده‌ها از جمله نتایج 
گرفته شــد تا توضیحی نوین  کار  حاصل از روش‌های اُمیکس( به 
بــر پیامدهــای نامطلــوب فیبروز ریوی داده شــود )نکتــه مهم این 
مقاله42 استفاده از ابزارهای داده محور و انفورماتیک برای ساخت 
 AOP 43 یا مســیر پیامــد منفی فیبروز ریوی اســت، یکAOP یــک
نمایش ساختار یافته از وقایع زیستی است که منجر به پیامدهای 
کاهش استفاده  منفی می‌شــود. از AOPها برای ارزیابی ریســک و 
از مدل‌های حیوانی و افزایش توانمندی در پیش‌بینی پیامدهای 
منفی استفاده می‌شود. یکپارچه‌سازی داده‌های متفاوت از منابع 
مختلف در یک گردش کار ۶مرحله‌ای و تشریح گام‌به‌گام توصیفات 
AOP در این مقاله، شــایان توجه اســت. )توضیح مترجم(. حجم 
زیــادی از داده‌هــا در خــال آزمایش‌هــای اُمیکس ایجاد می‌شــود. 
بــرای مشــخص‌کردن مخاطــرات مرتبط بــا ویژگی‌هــای مولکولی 
)علامت‌هــای مشــخصه( باید بتوانیــم اطلاعــات را از هم تفکیک 
کنیــم و البتــه به‌طــور هم‌زمان، وابســتگی آماری متغیرهــا را نیز در 
نظــر بگیریم. در چنین شــرایطی، ویژگی‌هایــی که به بهترین نحو 
ایمنــی ENMهــا را پیش‌بینــی می‌کنند تنها از یک لایــه داده، مثلًا 
خــواص ذاتی فیزیکی-شــیمیایی ENMها نمی‌آینــد بلکه حاصل 
تلفیقی از چندین لایه از داده‌ها هستند؛ بنابراین می‌توان با ادغام 
سیســتماتیک چندین لایــه از داده‌های آزمایشــگاهی با داده‌های 
برون‌یابی شــده، به پیش‌بینی‌های دقیق‌تری رســید. )شکل ۲(. 
هدف پروژه NANOSOLUTIONS تولید یک الگوریتم رایانه‌ای 
جهــت پیش‌بینــی ایمنی ENMها بر اســاس مجموعه‌ای حداقلی 
امــا آموزنــده از ویژگی‌هــای انتخــاب شــده در لایه‌هــای مختلــف 
الگوریتــم  کــه  طبقه‌بندی‌کننــده44  الگوریتــم  یــک  اســت؛  داده 
طبقه‌بندی‌کننده ایمنی نانومواد نام‌گذاری شــده است و از حدود 
کــه بیشــترین ارتبــاط را بــا ایجــاد مخاطــرات  دوازده خصوصیتــی 
دارنــد ایجاد شــده اســت. این الگوریتم بر اســاس یکپارچه‌ســازی 
)ترنتســکریپتومیکس،  اُمیکــس  مختلــف  لایه‌هــای  داده‌هــای 
پروتئومیکیــس و اپیجنومیکــس(، داده‌هــای مربــوط به خواص 
کردنِ  فیزیکی-شــیمیایی مــواد، داده‌هــای مربــوط بــه پروفایــل 
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ابزارهای پیشرفته برای ارزیابی ایمنی ناونمواد

بیوکرونــا بــر مبنــای پروتئومیکــس، به‌همــراه داده‌هــای ســمیت 
برون‌تنــی )کشــت ســلولی( و درون‌تنی بــرای پنلی شــامل بیش از 
گونــه ENM، ایجاد شــده اســت و قــادر به پیش‌بینی ســمیت   ۳۰
نانومــواد بــا صحت بســیار بالایی اســت. ایــن رویکــرد پیش‌بینی 
گام بســیار بــزرگ و رو بــه جلــو اســت و می‌تواند  محاســباتی، یــک 
طبقه‌بنــدی یــا رده‌بنــدی خطــر بــر مبنــای تعــداد اندکــی تســت 
مطالعــه  در  کنسرســیوم  ســازد.  امکان‌پذیــر  را  سمیت‌شناســی 
)شــبکه   INSIdE nano نــام  بــه  محاســباتی  ابــزاری  دیگــری، 
که  یکپارچه اثرات سیســتمی زیســتی نانومواد45( را توســعه دادند 
گســترده  حالت‌هــای عملکــردی نانومــواد را بــر اســاس داده‌های 
که این مواد مورداستفاده  ژنومی ترنســکریپتومیکس و در بستری 
قــرار می‌گیرنــد و بــا توجــه بــه بیماری‌هــای انســانی، درمان‌هــای 
دارویــی و اینکــه ایــن نانومــواد در معــرض چــه مــواد شــیمیایی 
هســتند، درنظر می‌گیرد. این ابزار محاســباتی جدید، اســتنباط یا 
پیش‌بینــی ارتبــاط بیــن ENMهــا و بیماری‌هــا را بر اســاس اثرات 
مبتنــی  رویکردهــای  از  می‌ســازد.  ممکــن  ترنســکریپتومیکس46 
رده‌بنــدی  و  بــرای ‌شناســایی مخاطــرات  نه‌تنهــا  اومیکــس،  بــر 
ENMهــا، بلکــه بــرای‌ شناســایی و توســعه نشــانگرهای زیســتی 
کرد. محققان رده ســلولی انســانی در  نویــن نیز می‌توان اســتفاده 
مقابــل ریه‌هــای مــوش را در معــرض چندین نانومــاده کربنی قرار 

داده و دریافتنــد که ســطح عملکــرد مولکولی به‌طــور قابل‌توجهی 
تغییــر یافتــه و شــباهت بســیاری با پاســخ‌های ترنســکریپتومیک 
نشان می‌دهند. در یک مطالعه دیگر، در ریه موشی که در معرض 
کربنی چنددیواره بود، نقاط شروع رونویسی ژنی47 و  نانولوله‌های 
مناطق فعال افزاینده مرتبط48 بررســی شدند و جزئیات مفصلی از 
اثرات این نانولوله‌ها آشــکار شــد. در واقع این مقاله منبع مفیدی 
از آزمایش‌های هدفمند برای روشن‌کردن اثرات زیستی نانومواد و 
شناســایی بیومارکرهایی برای تشخیص زودهنگام التهاب ناشی 
از نانولوله‌های کربنی چنددیواره فراهم می‌سازد. یکی از مضامین 
کــه بــا نمونه‌گیــری انتخابــی از تحقیقــات  یــا الگوهــای مشــترکی 
که رویکردهای بیوانفورماتیک  گذشته به دســت آمده، این است 
از اهمیــت بالایــی برخوردارنــد و روش‌هــای تجربی و محاســباتی 
که برای جمع‌آوری  باید دوشــادوش هم توســعه یابند. نیاز اســت 
داده‌ها اقدامات مشــترکی صورت پذیرد و رویکردهای محاسباتی 
هماهنگ باشــند )در بالا بحث شــد(. یکی از چالش‌های اساســی 
کاربری  پیــش رو، توســعه ابزارهایــی پیشــرفته و در عیــن حال بــا 
که نه‌تنها در ســناریوی دوز  آســان در پیش‌بینی مخاطرات اســت 
کوتاه‌مدت خوب پیش‌بینــی می‌کنند بلکه بتوانند  بــالا و مواجهه 
در ســناریو واقع‌بینانه‌تــر بــا دوز پاییــن و مدت‌زمــان طولانــی نیــز 

کنند. مخاطرات را به‌درستی پیش‌بینی 

شــکل ۲- پارادایــم یــا الگوی زیست‌شناســی ســامانهه‌ا بــرای ارزیابــی مخاطرات و ریســکه‌ای ناونمــواد که تأکید بــر تعییــن ک‌محج‌مترین ولی 
پرمحتواترین مجموعه داده‌ای از ویژگیه‌ایی که می‌توانند سمیت را پیشب‌ینی کنند، است.

آنالیزهای سریع، مقرون‌به‌صرفه و دقیق 
HTS که بر مبنای دادهه‌ای ویژگیه‌ای 

مرتبط با مخاطرات کار می‌کنند

کمترین و در عین حال پرمحتواترین مجموعه 
اطلاعات از ویژگیه‌ای مرتبط با مخاطرات برای 
پیشب‌ینی مخاطرات ناونمواد مهندسی شده

پیشب‌ینی مخاطرات ناونمواد
ابزار دسته‌بندی

کالیبره‌کردن و صحت‌سنجی

دادهه‌ای موجدو و جدید در رابطه با 
مخاطرات ناونمواد

1-  دادهه‌ای فیزیکی-شیمیایی
2-  دادهه‌ای پروتئومیکس

mRNA 3-  میکروآرایهه‌ای
miRNA 4- توالی

انتخاب خصایص و دسته‌بندی،
)AOPs( مسیرهای پیامد منفی 

تولید دادهه‌ای مرتبط 
با مخاطرات )سمیت( 

)دادهه‌ای آزمایشه‌ای 
برون‌تنی و درون‌تنی(

ناونمواد مهندسی شده
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5- ابزارهای جدید مبتنی بر وب برای ارزیابی ریسک
کمّیِ ریســک نانومواد و تعیین حدود ایمنی  تا امروز، ارزیابی 
ایــن مــواد به‌دلیــل شــکاف داده‌هــا امکان‌پذیر نبوده اســت. 
به‌طــور مشــابه، تلاش‌هــا بــرای انجــام ارزیابی‌هــای معتبر در 
مورد اثرات مضر احتمالی ENMها، در مراحل مختلف چرخه 
کمبــود داده راه به جایی نمی‌بردند.  عمــر محصول، به‌دلیل 
کلــی، روش‌هــا و ابزارهــای موجــود عمدتــاً بــر ارزیابی  به‌طــور 
مخاطــرات در مرحلــه تولیــد و ســاخت نانومــواد متمرکــز بوده 
و از ارزیابــی مخاطــرات طــی اســتفاده و نیــز در مراحــل پایانی 
چرخــه عمــر محصول غفلــت داشــته‌اند. تلاش‌هــای اخیر دو 
 )GUIDEnano و SUN پروژه تحقیقاتی اروپایی )موســوم به
پیشــرفته  دانش/داده‌هــای  یکپارچه‌ســازی  بــرای   )۲ )کادر 
موجــود، منجــر بــه توســعه دو ابــزار مختلــف و در عیــن حــال 
مکمــل یکدیگر در ارزیابی ریســک مبتنی بر وب شــده اســت: 
 the SUN Decision Support System و GUIDEnano Tool
 .)SUN تصمیم‌گیــری  پشــتیبانی   (SUNDS))سیســتم 
کاهــش خطــرات  اســتفاده از ایــن ابزارهــا می‌توانــد ارزیابــی و 
مرتبــط بــا محصــولات نانویــی در کل چرخه عمــر محصول را 
گام به جلو ببــرد. انعطاف‌پذیری این ابزارها این امکان  یــک 
کند، از  که دامنه ارزیابی ریســک را تعیین  کاربر می‌دهد  را بــه 
کــه فقــط یک مواجهه خــاص را درنظــر می‌گیرد تا  ســناریویی 
که کل چرخه عمر محصول را بررســی و هم‌زمان،  ســناریویی 
مخاطــرات انســانی یا زیســت‌محیطی را درنظــر می‌گیرد )کادر 
۲(. ایــن اطلاعــات از طریــق ماژول‌های مختلف ایــن ابزارها 
کمیّ مخاطــرات در  کاربــر داده می‌شــود و امــکان ارزیابــی  بــه 
هــر ســناریوی انتخابــی را فراهــم می‌کنــد. بســته بــه نتیجــه 
ارزیابــی ریســک، می‌تــوان طیف وســیعی از اقدامــات را برای 
کاهــش ریســک برگزیــد. ابــزار SUN همچنیــن می‌توانــد بــه 
کمــک متدولوژی‌هــای ســاختاری، تحلیل‌هــای اجتماعــی-

گر نانومواد تحت  اقتصادی محصولات نانویی را برای مثال ا
گزینه‌ها  کند. این  قوانین REACH مبادله می‌شوند، ارزیابی 
کوچک و متوســط از اهمیت عملی  به‌ویژه برای شــرکت‌های 
کــه باعث می‌شــود ادغام  قابل‌توجهــی برخــوردار اســت، چــرا 
داده‌های فنی در مورد خطرات، مزایا و هزینه محصولات نانو 
میســر شــود. ازاین‌رو، ابزارهــای مبتنی بر وب امکان ســاخت 
پرتفولیــوی پایــدار49 را فراهم می‌کننــد و به گرفتن تصمیمات 
گاهانه و ایمن‌تر در سه مرحله تولید، استفاده و پایان چرخه  آ
کمــک می‌کننــد و اینکــه آیــا اصــاً روی تولید  عمــر ENMsهــا 
آن مــاده خاص نانویی ســرمایه‌گذاری بشــود یا خیــر. بدیهی 

کادر۲- ابزارهای جدید مبتنی بر وب ارزیابی ریسک ناونمواد

و   (www.sun-fp7.eu) FP7-SUN نام‌هــای  بــا  پــروژه‌  دو 
به‌وســیله  کــه   (www.guidenano.eu) FP7-GUIDEnano
اتحادیه اروپا تأمین مالی شده‌اند، ابزارهای ارزیابی ریسک نانومواد 
 GUIDEnano مکمل یکدیگر و مبتنی بر وب را توسعه داده‌اند؛ ابزار

.)SUNDS( و سیستم پشتیبانی تصمیم
سیستم نرم‌افزاری SUNDS می‌تواند ریسک‌هایی را که نانومواد 
موجود در محصولات صنعتی، برای مشــاغل، مصرف‌کنندگان و 
محیط‌زیســت در طول چرخه عمرشــان ایجاد می‌کنند، تخمین 
بزننــد. در شــرایطی کــه ریســک‌ها زیــاد و در محــدوده قابل‌قبول 
نباشــند، SUNDS اقداماتــی بــرای مدیریــت ریســک پیشــنهاد 
کــه شــامل اطلاعاتــی در مــورد نســبت هزینــه بــه فایــده  می‌کنــد 
فناوری‌نانو نیز می‌شــود. کنترل ریسک در این نرم‌افزار با کاهش 
ریسک به زیر سطح آستانه خطر و یا بررسی گزینه‌های جایگزین 
گر ریســک را نتــوان پایین  مــاده موردنظــر نشــان داده می‌شــود. ا
آورد یــا ماده جایگزین مناســبی یافت نشــود، تحلیل اجتماعی-
اقتصادی می‌تواند اجرا شود که نشان دهد آیا منافع استفاده از آن 
ENM خاص به‌طور چشم‌گیر بالاتر از هزینه‌های آن است یا خیر.

ابــزار GUIDEnano، بــا توجه به طراحــی و کاربرد یک محصول 
خاص، توســعه‌دهندگان محصــولات نانویی را به مناســب‌ترین 
راهبــرد ارزیابــی و کاهــش مخاطــرات رهنمــون می‌شــود. اجرای 
صحیــح ایــن راهنمــا، ایــن اطمینــان را می‌دهــد کــه محصولات 
نانویــی با توجه بــه جدیدترین دانــش در زمان اجــرای نرم‌افزار و 
در کل چرخــه عمــر به‌درســتی ارزیابــی شــده و مخاطــرات به حد 
قابل‌قبولی کاهش می‌یابند. ابزار GUIDEnano طیف وسیعی از 
مدل‌های پیش‌بینی، درخت‌های تصمیم‌گیری چند سطحی و 
پایگاه‌های داده را ادغام می‌کند تا اطلاعات اساسی فرایند ارزیابی 
که  کاربر این امکان را می‌دهد  را به دست آورد. ساختار ماژولار به 
دامنه ارزیابی ریســک را معین کند، از سناریویی که در آن، نوعی 
از در معــرض قرارگیــری خاص مطرح اســت تا ســناریویی که کل 
چرخه عمر محصول و مخاطراتی که برای انسان و محیط‌زیست 
ایجاد می‌کند. ابزار GUIDEnano در حال طی‌کردن آزمایش‌های 
عملکردی بیشتر با استفاده از مطالعات موردی صنعتی در پروژه 
calibrate اســت و ابــزار SUNDS هــم در حال تعدیل و ســازگاری 
پیدا‌کردن با بیومواد استفاده شده در کاربردهای پزشکی در پروژه 
که به‌تازگی  BIORIMA (www.biorima.eu) است. پروژه‌ای 

راه‌اندازی شده و از پروژه‌های افق ۲۰۲۰ است.
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ابزارهای پیشرفته برای ارزیابی ایمنی ناونمواد

که بهره‌برداری موفق از این ابزارها بستگی به موجود بودن  است 
کیفیت بالا از خــواص فیزیکی-شــیمیایی نانومواد و  داده‌هــای با
سایر داده‌های مرتبط با مخاطرات و در معرض قرارگیری این مواد 
دارد. دســتیابی مقرون‌به‌صرفه به این داده از طریق رویکردهای 
شــکاف  پر‌کــردن  )بــرای  روابــط  خوانــدن  و  دســته‌بندی   ،HTS
اطلاعاتی(50 میســر اســت. دســته‌بندی و خواندن روابط می‌تواند 
بــه بهبــود بهــره‌وری ارزیابــی مخاطــرات منجــر شــده و همچنین 
طراحی ایمن‌تر محصولات نانویی را ترویج می‌کند. علاوه بر این، 
کــه نتیجه مطالعــات اُمیکس هســتند، به  تبدیــل بیومارکرهایــی 
آزمون‌هــای روتیــن ارزیابی مخاطــرات، با اینکه مســیری طولانی 
گامی بســیار اساســی به‌ســمت روش‌های  و صعب‌العبور اســت اما 
کلی،  مقرون‌به‌صرفــه و ســریع در ارزیابی‌هــا خواهــد بــود. به‌طــور 
توصیه ما این اســت که پارادایم فعلی که مبتنی بر کنترل ریســک 
است با پارادایمی که مبتنی پیشگیری است، جایگزین شود. این 
امــر می‌تواند با متمرکز‌کردن منابع موجود بر حذف مواد نامطلوب 
که بر خــواص نهایی محصول  و/یــا تغییــر پارامترها یا متغیرهایی 
توســعه محصــول، محقــق  اولیــه  مراحــل  در همــان  دارنــد،  اثــر 
کمّی‌ســازی اثــرات زیســت‌محیطی با اســتفاده از  شــود. ارزیابــی و 
رویکردهای ارزیابی چرخه عمر51 بســیار مهم اســت. در سال‌های 
اخیــر، در برنامه توســعه تحقیقــات ایمنی فناوری‌نانو، شناســایی 
و کمّی‌ســازی مــواد آزاد شــده در هر مرحله از چرخــه عمر نانومواد، 
کیــد بــوده اســت. تولیــد دانــش و داده در رابطــه بــا  بســیار مورد‌تأ
مــواد رهــا شــده، انتقال این مــواد و تغییرات آن‌ها در بدن انســان 
و محیط‌زیســت و همچنین اثرات ســمیت احتمالــی آن‌ها، هدف 
مشــترک ارزیابــی ریســک و ارزیابــی چرخــه عمــر ENMsهاســت. 
بــا مطالعــه مــوردی  GUIDEnano )کادر ۲(  SUN و  پروژه‌هــای 
محصــولات نانویــی در مراحل مختلــف چرخه عمر برای رســیدن 
که  بــه این مهــم، نقــش داشــته‌اند. برخــی نویســندگان معتقدند 
ارزیابــی ریســک و ارزیابی چرخه عمر باید در یکدیگر ادغام شــوند 
که دو رویکردی  کــه معنی ندارد  که برخی دیگر معتقدند  درحالــی 
که مناســب مقاصد متفاوتی هســتند و به ســؤالات متفاوتی پاســخ 
کنیم. اخیراً در مجله‌ای، نقاط قوت و ضعف هر  می‌دهنــد را یکی 
ل‌های موافق و مخالف با  یــک از این روش‌ها و همچنین اســتدلا
ترکیب‌کــردن ایــن دو رویکــرد، مرور و نتیجه‌گیری شــده اســت که 
همکاری‌هــای بیشــتری بیــن ایــن دو حــوزه نیــاز اســت. در پروژه 
اجتماعی-اقتصــادی  تحلیــل  بــا  ریســک  ارزیابــی   ،SOUNDS
یکپارچه شده است تا تعادل ریسک-فایده محصولات نانویی در 

چرخه عمرشان ایجاد شود. )کادر 2(

6- نتیجه‌گیری
درک  در  چشــمگیری  پیشــرفت‌های  گذشــته،  ســال  چنــد  طــی 
ســازوکارهای اساســی اثــرات زیســتی ENMها حاصل شــده اســت. 
که در علم مواد مرسوم  آنالیز و شناسایی خواص ENMها )آن‌گونه 
اســت( به‌طــور کلی، بســیار بهبــود یافتــه و کاملًا در نشــریات علمی 
کــه درک روابط بین  مســتند شــده‌اند و ایــن امــر باعث شــده اســت 
خواص فیزیکی-شیمیایی ENMها و آشفتگی‌های ایجاد شده در 
سامانه‌های زیستی ممکن شود. هرچند که ENMهایی که مدتی از 
تولید آن‌ها می‌گذرد و دچار aging شده‌اند یا در چرخه عمرشان تغییر 
کارگروه نانومواد سازمان  کرده‌اند، تســت‌های بیشــتری نیاز دارند. 
همکاری و توسعه اقتصادی52 اخیراً به این نتیجه رسیده است که 
به‌طور کلی، تست‌های مواد شیمیایی برای ارزیابی ایمنی ENMها 
مناسب هستند ولی خاطرنشان شده است که برخی دستورالعمل‌ها 
نیاز به اصلاحات دارند. در دیدگاه ما، اصلاحات آزمون‌های متداول 
کافی نیست؛ ما باید از طریق آزمون‌های برون‌تنی معتبر که بتوانند 
نتایــج آزمون‌هــای درون‌تنــی را منعکس کنند به آزمون‌ها ســرعت 
ببخشــیم. بدین منظور، فناوری‌های نوظهور، خصوصاً امیکس و 
پلتفرم‌های غربالگری با توان عملیاتی بالا )HTS( و/یا پلتفرم‌های 
و  بیوانفورماتیــک  رویکردهــای  بــا  کــه   )HCA( انبــوه  غربالگــری 
محاســباتی همراه شــده‌اند می‌توانند حجــم بالایــی از داده را آنالیز 
کننــد و ارتباطات معنــاداری بین بی‌نهایت جایگشــت‌های ممکن 
در داده‌های جمع‌آوری شــده پیدا کنند. در این زمینه، شــایان ذکر 
است که رویکردهای زیست‌شناسی سیستمی که مبتنی بر امیکس 
هســتند، »عــاری از فرضیــه« نیســتند ولــی در عــوض فرضیه‌هــا و 
پیش‌بینی‌هایی تولید می‌کنند که می‌توانند در ادامه اعتبارسنجی 
کــه ایــن در اصــل، هــدف مدل‌ســازی اســت. علاوه بــر این،  شــوند 
درک کامل‌تــر از ارتبــاط بیــن خواص نانومواد و ویژگی‌های زیســتی 
می‌تواند رویکردهای ایمن-در-طراحی53 را ایجاد و ایمنی نانومواد 
را بــالا ببــرد و اعتماد عمومی به این مــواد و فناوری‌هایی که از این 
مــواد اســتفاده می‌کننــد را افزایش دهد. علاوه بر ایــن، رویکردهای 
نظــام یافته برای ارزیابی و کاهش ریســک‌های مرتبــط با نانومواد 
و محصــولات نانویی در طی چرخه عمرشــان توســعه یافته اســت. 
در مجمــوع، این تلاش‌ها می‌توانند ارزیابــی قابل‌اطمینان، دانش 
کمّــی از ریســک‌های ENMهــا را ممکن ســازند و منجر به  محــور و 
‌شناســایی کمینه اطلاعــات موردنیاز بــرای پیش‌بینی مخاطرات و 
ریســک‌هایی شوند که در معرض قرارگیری ENMها برای سلامتی 
انســان و محیط‌زیســت ایجاد می‌کنند. این به نوبه خود، منجر به 
استفاده ایمن و پایدار از نانومواد شده و نوآوری‌های مبتنی بر آن را 

به جلو خواهد راند.
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بــا عنــوان  ایــن ترجمــه  کــه در  Engineered Nanomaterials .1؛ 
نانومواد خوانده می‌شوند.

2. In-vitro

3. In-silico

4. Systems Biology Approaches

رویکرد سیستمی در زیست‌شناسی یا زیست‌شناسی سامانه‌ها 
)Systems Approach to Biology or Systems Biology(، شامل 
تحلیل‌های ریاضی و محاسباتی و مدل‌سازی سامانه‌های زیستی 
مهــم  کاربردهــای  از  زیســتی  ســامانه‌های  مدل‌ســازی  اســت. 
زیست‌شناسی سامانه‌ها و زیست‌شناسی ریاضیاتی است. علم 
رهیافــت  یــک  ایجــاد  پــی  در  ســامانه‌ها  زیست‌شناســی  نوپــای 
، یکپارچه و هولســتیک اســت و هدفش تغییر پارادایم  جامع‌نگر
در فلسفه پزشکی و رسیدن به پزشکی سیستمی است. در این 
فلســفه، درک ماهیت کل سیســتم مدنظر است. درکی که بسیار 
فراتــر از بررســی اجــزای منفرد ســامانه بوده و آثار سیســتمی و نه 
سیســتمی،  پزشــکی  فلســفه  در  می‌کنــد.  پایــش  را  موضعــی 
شــبکه‌های پیچیده‌ای وجود دارند کــه با هم بر هم‌کنش دارند و 
 )network of networks( شــبکه‌ها  از  شــبکه‌ای  از  متشــکل 

هستند )توضیح مترجم(.

5. Impact Assessment Report

(https://publications.europa.eu/en)

6. Identity

7. Synthetic (material-intrinsic)

8. European chemicals legislation, REACH

اتحادیه اروپا در سال ۲۰۰۶ با ثبت قانون REACH، کشورهای عضو 
اتحادیه اروپا و سایر کشورهای دارای دادوستدهای مواد و کالا با 
 REACH اروپــا را مجبــور بــه پیــروی از الگــوی خاصــی کــرد. کلمــه
 ،)Evaluation( ارزیابــی   ،)Registration( ثبــت  کلمــاتِ  مخفــف 
ممنوعیــت  یــا  محرومیــت  و   )Authorization( مجــوز  صــدور 

)Restriction( است. )توضیح مترجم(

9. Grouping and Read-across

و  متــداول  رویکردهــای  از  یکــی  روابــط،  خوانــدن  و  گروه‌بنــدی 
جایگزین، برای پرکردن شکاف اطلاعاتی در مورد موادی است که 
قــرار اســت تحــت قانــون REACH مبادلــه شــوند. به ایــن ترتیب، 
آزمایش‌ها و تست‌های موردنیاز کاهش می‌یابد و نیاز نیست که 
هــر مــاده جدید آزمون‌هــای زیادی را ســپری کند. در واقــع از ماده 
 )target( بــرای پیش‌بینــی خــواص مــاده هــدف ،)source( مرجــع

استفاده می‌شود. )توضیح مترجم(

10. Dose-response

11. Material-by-material approach

12. ایــن ســایت کــه محصــول مشــترک همــکاری ایالات‌متحــده 
گفتگــوی  بســتر  فراهم‌کــردن  بــرای  اروپــا  اتحادیــه  و  آمریــکا 
متخصصان آمریکایی و اروپایی در زمینه محیط‌زیســت، سلامت 
و ایمنی نانومواد اســت، در قالب کارگاه‌هایی و به‌صورت ســالانه 
 (Communities of   از سال ۲۰۱۵ تاکنون و در ۷ انجمن تحقیقاتی
 (Research (CoR) فعالیــت می‌کنــد کــه در آن محققــان از هــر دو 
طرف به‌طور مشــترک به بررسی نیازهای تحقیقاتی و اولویت‌های 
بودجــه در زمینــه ذکــر شــده می‌پردازنــد کــه البتــه در ایــران ایــن 
سایت به‌دلیل تحریم‌ها قابل‌مشاهده نیست. )توضیح مترجم(

13. زبان‌هــای مختلفی برای پیاده‌ســازی آنتولــوژی وجود دارند که 
: RDF, OWL, OIL و… می‌توان گفت که  برخــی از آن‌ها عبارت‌انــد از
به‌طور کلی این زبان‌ها دو دســته‌اند. این زبان‌ها یا گراف ترســیم 

می‌کنند و یا گزاره‌ای هستند. )توضیح مترجم(

14. European Chemicals Agency

15. European Union Observatory for Nanomaterials

16. FAIR data principles

17. Findability

18. Accessibility

19. Interoperability

20. Reusability

21. افــق ۲۰۲۰، بزرگ‌تریــن برنامــه تحقیــق و نــوآوری اتحادیــه اروپــا 
تاکنــون اســت کــه نزدیــک بــه ۸۰میلیــارد دلار در طــول ۷ ســال 
)ســال‌های ۲۰۱۴ تا ۲۰۲۰( تأمین مالی شده است که این رقم جدا از 
سرمایه خصوصی جذب شده است و هدف نهایی آن این است 
آزمایشــگاه‌ها بــه بــازار  کــه برتریــن و بزرگترین‌تریــن ایده‌هــا را از 
بیاورنــد و در واقــع ابزاری مالی اســت در جهت حفظ مزیت رقابتی 

اروپا در بازار جهانی. )توضیح مترجم(

22. Toxicity end-points

23. Reactive oxygen species generation

24. High-content assays

25. High-throughput screening

26. دلایــل اولیــه‌ای کــه ســبب گســترش اســتفاده از ماهــی زبــرا 
به‌جای موش در تســت‌های ســمیت شناسی نانو شدند)به‌ویژه 
زمانــی کــه غربال‌گــری ســریع مطــرح اســت(، عبارت‌انــد از انــدازه 
کوچــک لارو و جنین موردآزمایش، قدرت باروری بالای ماهی‌های 
بالــغ )در کاهش هزینه‌ها، دســترس‌پذیری و ســرعت تأثیر دارد(، 
شــفافیت جنیــن و لارو ایــن ماهــی )راحتــی مشــاهده ارگان‌هــا و 
اعضــای داخلــی ماهــی زبرا( و ســرعت در رشــد خارج رحمــی )تمام 
ج از رحــم صــورت  مراحــل رشــد از تخــم تک‌ســلولی تــا لارو در خــار
می‌گیــرد( و بــه ایــن ترتیب امــکان ردیابی اثرات مختلــف ترکیبات 
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موردآزمایــش امکان‌پذیــر خواهــد شــد. نکتــه کلیــدی دیگــر در 
بررســی مولکول‌های فعال با اســتفاده از لارو و جنین این ماهی، 
امــکان افــزودن ترکیبــات به‌صــورت غیراســتریل بــه محیط رشــد 
افزایــش  را  غربالگــری  روندهــای  انجــام  ســرعت  کــه  آن‌هاســت 
می‌دهد، البته استفاده از این ماهی تازگی ندارد و دهه‌هاست که 

در مطالعات ناهنجاری‌ها کاربرد دارد. )توضیح مترجم(

27. Omics

زیــادی  تعداد  در  شــده  گرفته  کــار  به  پسوند  به  اشــاره  امیکس 
امیکس ختم می‌شوند،  به پسوند  نام خود  در  که  دارد  فناوری 
ــومــیــکــس،  ــول ــاب ــکـــس، پـــروتـــئـــومـــیـــکـــس، مــت ــیـ ــومـ مـــانـــنـــد ژنـ
در  و  زیست‌شناسی  به  امــروزه  سلومیکس.  اینتراکتومیکس، 
نتیجه پزشکی به چشم دانش اطلاعات نگریسته می‌شود. این 
»پزشکی  ســوی  به  آینده  پزشکی  پــارادایــم  تغییر  در  فناوری‌ها 
سیستمی« نقشی اساسی دارند. اطلاعات زیستی در دو بخش 
نگاه  تغییر  ارگــانــیــســم.  مــحــیــط‌زیــســت   .۲ ژنـــوم   .۱ نــهــفــتــه‌انــد: 
را  بیماری‌ها  بــه  نگاه  و  درمـــان  شیوه  کل‌نگرانه  بــه  جزءنگرانه 
کرد. فناوری‌های امکیس در واقع فناوری‌هایی  دگرگون خواهد 
پزشکی  در  مــوردنــیــاز  اطــاعــات  بــه  دستیابی  بــرای  کــه  هستند 
سیستمی به کار می‌روند. تاکنون بیش از صد نوع روش امیکس 
معرفی شده که بیشترشان همان روش‌های آزمایشگاهی قبلی 

هستند اما برخی روش‌ها نیز کاملًا جدیدند. )توضیح مترجم(

رســوب‌کردن  حتــی  یــا  اگلومره‌شــدن  تداخل‌هــا،  از  مثالــی   .28
اثــرات  ارزیابــی  در  کــه  تست‌هاســت  انجــام  حیــن  در  نانــوذرات 

نانوذرات اشکال ایجاد می‌کنند. )توضیح مترجم(

29. در ایــن پــروژه تعــداد ۱۰ دانشــگاه، ۳ مؤسســه تحقیقاتــی، ۵ 
نهــاد دولتــی، ۷ شــرکت کوچــک و متوســط )۳ مشــاور فنــی، ۴ 
تحقیقــات  و  کــرده  مشــارکت  دقیــق(  مواد/ابــزار  تولیدکننــده 
ســازمان‌دهی شــده جهت ایجاد داده‌های موردنیاز برای ساخت 
بانــک داده صــورت پذیرفتــه اســت به‌گونــه‌ای کــه آزمایش‌هــا و 
مقــالات نوشــته شــده کامــاً با اهــداف از پیــش تعیین شــده‌ای 
هســتند. در متــن مقاله بــه روند ایجــاد بانک اطلاعاتــی نانوذرات 
 ۹ نانوذره بررســی شــده 

ً
اکســید فلزی اشــاره شــده اســت و نهایتا

اســت که ۹ نانوذره، ۹ نوع ماده شــیمیایی متفاوت نیستند بلکه 
، نوع لیگاند و نوع ذره با ضوابط در نظر گرفته شــده  ترکیب ســایز

است )توضیح مترجم(

30. Artificially aged ENMs

منظــور از aged particles معمــولًا مــوادی اســت که انبار شــده و 
مدتی از تولیدشــان می‌گذرد و یا موادی که به‌وســیله فاکتورهای 
شــیمیایی یا فیزیکــی تغییر یافته و گاهی هم ایــن مواد را معادل 
مــواد رهــا شــده هنــگام اســتفاده از ذرات می‌گیرنــد. ایــن مــواد 
هســتند که سمیتشــان برای ما مهم‌تر اســت چون ارگانیســم‌ها 

در معــرض ایــن مــواد قــرار می‌گیرند و البتــه که این مــواد خواص 
مشابه مواد pristine یا بکر اولیه ندارند. )توضیح مترجم(

31. End-Points

32. Cell Model

33. Biocorona

بــرای  اساســی  مانعــی  نانــوذرات  روی ســطح  بیوکرونــا  تشــکیل 
 در نانوداروهاســت. زمانی که 

ً
توســعه ایمن نانوفناوری، خصوصا

نانوذرات به محیط‌های زیســتی وارد می‌شــوند، به‌ســرعت توسط 
مولکول‌های زیســتی احاطه شــده و منجر به تشکیل نانوذرات-
بیوکرونــا می‌شــوند کــه این بــه نوبه خــود منجر بــه تغییر خواص 
می‌شــود.  و…  ســمیت  پخش‌شــوندگی،  فیزیکی-شــیمیایی، 

)توضیح مترجم(

34. Descriptive Toxicology

35. Predictive Toxicology

36. Biological Networks

37. Biological Networks are Perturbed by Toxicants

بر پایۀ پارادایم جدید، داده‌های ناهمگن زیســتی را می‌بایست در 
ساختاری یکپارچه مورد تحلیل و تفسیر قرار داد. زیست‌شناسی 
ســامانه‌ها در دل خود به اجزای زیستی گوناگون مؤثر در پاتووژنز 
بیماری‌های پیچیده، نگاهی یکپارچه به ســاختاری بر پایۀ شــبکه 
داشــته و رهیافت‌های جدیدی را ارائه می‌دهد. از این منظر تمام 
اجــزای پاتوژنیــک بیماری‌هــای پیچیــده، در ورای نــگاه منفــرد بــه 
ژنــوم، در چرخه‌ای مفهومی مورد‌توجــه قرار می‌گیرند. فرضیه‌های 
آشــفتگی‌های سیســتمی و  بــا  از پیش‌بینی‌هــای مــدل،  برآمــده 
کسب اطلاعات توسط سکوهای با توان عملیاتی بالا مورد آزمون 
و ســنجش قــرار می‌گیرنــد. آنــگاه داده‌ها بــا تغییرات مناســب در 
مــدل، در هــم آمیخته می‌شــوند و ایــن فرایند تا ایجــاد همخوانی 
میــان پیش‌بینی‌هــای جدیــد برآمــده از تئوری و داده‌هــای تجربی 

تکرار می‌شود. )توضیح مترجم(

38. Biological Replicates

 از آن‌جــا کــه دقــت و درســتی داده‌هــا از اهمیــت زیــادی برخــوردار 
است آزمایش‌ها تکرار می‌شوند. تکرارها می‌توانند زیستی یا فنی 
باشــند. )Biological Or Technical(. تکــرار فنــی زمانــی اســت کــه 
شما همان نمونه را چندین بار آزمایش می‌کنید که برای آزمودن 
میزان تغییرپذیریِ خود پروتکل تست یا ابزارهای استفاده شده 
اســت. در تکــرار زیســتی، شــما همان آزمایــش را بــر روی چندین 
نمونــه از همان ماده/نوع ســلول/بافت انجام می‌دهید. در واقع 
آزمایش‌هایــی مــوازی هــم کــه روی نمونه‌هــای متفــاوت زیســتی 
انجــام می‌پذیــرد تــا اثــر تفاوت‌هــای زیســتی در نتیجــه آزمایش‌ها 

دیده شود. )توضیح مترجم(
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39. Global Profiling Of Gene Or Protein Expression

اندازه‌گیــری  ژن  بیــان  پروفایــل  مولکولــی،  زیست‌شناســی  در 
فعالیــت )بیــان( ))Activity (The Expression( هــزاران ژن به‌طــور 
از عملکــرد   )Global( یــک تصویــر جهانــی ایجــاد  بــرای  هم‌زمــان، 

سلولی است. )توضیح مترجم(

40. ENM-Induced Biologically Relevant Perturbations

41. Lists of genes or proteins that are up- or Downregulated

Downregulation فرایندی است که توسط آن سلول در پاسخ به 
یک محرک خارجی میزان یک جزء سلولی مانند RNA یا پروتئین را 
شــامل  تکمیلــی  فراینــدی   Upregulation و  می‌دهــد  کاهــش 
افزایــش چنیــن مؤلفه‌هایــی اســت. در برخــی منابع ذکر شــده که 
Downregulation هنگامــی رخ می‌دهــد کــه ســلول نوعــی گیرنده 
)Receptor( را کــم دارد. در ایــن حالــت، پروتئینِ گیرنده بیشــتری 
بنابرایــن  و  می‌شــود  منتقــل  ســلول  غشــای  بــه  و  شــده  ســنتز 
حساســیت ســلول به حد نرمال بازگشــته و هموستازیس دوباره 
احیــا می‌شــود و Upregulation نیــز زمانــی رخ می‌دهــد که ســلول 
برای یک مدت طولانی توســط یک انتقال دهنده عصبی، هورمون 
یــا دارو بیــش از حد تحریک شــده اســت و بیــان پروتئیــنِ گیرنده 

به‌منظور محافظت از سلول کاهش می‌یابد. )توضیح مترجم(

42.https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/29149350

43. Adverse Outcome Pathway

44. Classifier Algorithm

45. Integrated Network of Systems Biology Effects of 
Nanomaterials

46. Transcriptomics-Based Signatures

47. Gene Transcription Start Sites

48. Linked Active Enhancer Regions

بــه  و  هســتند   DNA توالــی  از  کوچکــی  قســمتی  Enhancerهــا 
Enhancer سرعت‌بخشــی به فرایند رونویسی کمک می‌کنند. این
ها معمولًا در مناطق فرودستی یا بالادستی نقاط شروع رونویسی 
و معمــولًا بــا فاصلــه زیاد هســتند و زمان شــروع فرایند رونویســی 
این Enhancerها به فاکتورهای رونویســی متصل می‌شــوند. بعد 
و  شــده  خــم  دی‌ان‌ای   ،DNA looping فراینــد  طریــق  از  آن  از 
Enhancer بــه پروموتــر نزدیــک می‌شــود )پروموتــر نزدیــک محــل 
شــروع رونویسی واقع شــده( و در واقع Enhancerها از این طریق 
کــه عوامل رونویســی را بــه پروموتر نزدیک می‌کنند باعث تســریع 

فراینــد رونویســی یا بــه بیان بهتر احتمــال اینکه فرایند رونویســی 
 اتفاق بیفتد، می‌شوند. )توضیح مترجم(

ً
اساسا

49. Sustainability Portfolios

انتخاب صحیح پروژه‌ها نخســتین گام سازمان‌های پروژه‌محور در 
مدیریــت راهبــردی و هدفمنــد ســبد پروژه‌هاســت. بــا توجــه بــه 
وابســتگی رشــد اقتصادی به مسائل زیســت‌محیطی و اجتماعی، 
بحــث توســعه پایــدار قســمتی از راهبردهــای اصلــی ســازمان‌های 
پیش رو شــده اســت. در دنیای ســرمایه‌گذاری، معنی ســاده واژه 
پرتفولیــو، ســبد ســرمایه‌گذاری به‌طــور عــام و ســبد ســهام به‌طــور 
خاص عبارت از ترکیب دارایی‌های ســرمایه‌گذاری شده توسط یک 
، اعــم از فــرد یــا نهــاد اســت و منظــور از »پرتفولیــوی  ســرمایه‌گذار
« در متن، انتخاب صحیح پروژه‌ها و سرمایه‌گذاری با رویکرد  پایدار
جهــت  پروژه‌هاســت.  پورتفولیــوی  انتخــاب  در  پایــدار  توســعه 
اطلاعــات بیشــتر می‌توانید این عبارت را جســتجو کنیــد: )توضیح 

مترجم(

50. Grouping and Read-Across Approaches

51. Life-Cycle Analysis Approaches

ارزیابــی چرخــه حیات یــا ارزیابی چرخه عمــر )LCA( امــکان تخمین 
اثــرات زیســت‌محیطی تجمعی ناشــی از همه مراحــل چرخه حیات 
محصــول را فراهم می‌آورد. ارزیابی چرخــه حیات رویکردی کلی نگر 
دارد، به طوری که تمامی ورودی‌ها و رهایش‌های ضروری در خیلی 
از مراحــل و عملیات‌هــای چرخه حیات در درون مرزهای سیســتم 
نگرانی‌هــای  کــه  اســت  ایــن  در   LCA قــدرت  می‌شــود.  لحــاظ 
از یــک مســئله خــاص بســط می‌دهــد و  را فراتــر  زیســت‌محیطی 
می‌کوشــد محدوده وسیعی از مســائل زیست‌محیطی با استفاده 
از روشــی کمّــی بــرای تصمیم‌گیرنــدگان مورد‌بحــث و بررســی قــرار 

گیرد. )توضیح مترجم(

52. The Organisation for Economic Co-operation and 
Development

برنامــه‌ای  در   ،OECD یــا اقتصــادی  توســعه  و  ســازمان همــکاری 
ده‌ساله روی امنیت و ایمنی ۱۱ نانوماده با ۵۹ نقطه پایانی سمیت 
کار کــرده و نتایــج آن در مقاله‌ای که به‌عنــوان رفرنس در متن این 

مقاله به آن اشاره شده، نوشته شده است. )توضیح مترجم(

53. Safe-by-Design Approaches
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