
چکیده
اســتفا�ه از �ا��مــ�ا� م�ندســی شــده )۱ENMs( مزایــای فراوا�ی �ر بخش �ــای متعد�ی از ز�دگــی امروز بشــر �ار� و البته ارزیا�ی 
ایمنــی ایــن مــ�ا� �یــز اول�یــت و ا�میــت بســیار ویــژه ای �ار�. بــا ایــن حــال تشــخیص خ�اصــی از �ا��م�ا� کــه منجر به ســمیت 
می شــ��د، به �لیــل تنــ�ع بــالای ویژگی �ــای این مــ�ا� بــا چالش �مــراه اســت. �مچنیــن جایگزین کــر�ن آزم�ن �ــای �رون تنی 
حی�ا�ی با آزم�ن �ای پیش �ینی کننده �رون تنی۲ )آزمایش �ای �ر محیط کشت و �ه �ر بدن جا�داران( و روش �ای شبیه سازی 
رایا�ه ای۳ �رای ســاما�ه �ای زیســتی، به یک اول�یت تبدیل شــده اســت. �ر سال �ای اخیر پیشــرفت �ای قا�ل ت�ج�ی �ر زمینه 
روش �ــای ارزیا�ــی مخاطــرات �ا��مــ�ا� صــ�رت گرفته اســت. این پیشــرفت �ا �ر پایــۀ رویکر��ای زیست شناســی سیســتمی4، 
بســتر�ای غربال گــری بــا تــ�ان بالا و ا�زار�ای جدید و ��ظ��ری اســت کــه �ر ارزیا�ی و مدیریت ریســک �ا��م�ا� �رای ا�ســان �ا و 
، به �رخی از پیشــرفت �ای کلیدی �ر ارزیا�ی  محیط زیســت �ر ط�ل چرخه عمر این م�ا� به کار گرفته می شــ��د. �ر مقاله حاضر

ریسک و مخاطرات �ا��م�ا� اشاره خ�ا�د شد.
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1- مقدمه
مشــخص نبودن مخاطرات و ریسک های نانومواد برای سلامت 
کند می کند.  انسان ها و محیط زیست استفاده از این مواد جدید را 
همچنیــن نبــود نظــام ایمنــی و مقررات مشــخص در ایــن زمینه، 
می توانــد ســبب افزایــش هزینــه و زمــان موردنیــاز بــرای توســعه 

محصولات جدید شــود. نویســندگان »گزارش ارزیابــی اثرگذاری«۵ 
کــه  کمیســیون اروپایــی، بــر ایــن باورنــد  منتشــر شــده به وســیله 
»محیط زیســت، ســلامت و ایمنــی )EHS( در بیشــتر بخش هــا در 
رابطــه بــا فناوری نانو حرف هــای زیادی برای گفتــن دارد و درنظر 
کثر  گرفتن آن ها برای توسعه این فناوری بسیار حیاتی است« و »ا
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ذی نفعان، خواســتار وضع سیاست های قانونی ویژه ای هستند«؛ 
که ایمنی نانــو )nanoEHS( امر  گفت  بنابرایــن می تــوان این گونه 
کــه لزومــاً مانع نــوآوری نیســت. با ایــن حال  بســیار مهمــی اســت 
چالــش در چگونگــی انجــام ارزیابــی ایــن ریسک هاســت. در ایــن 
راســتا بــه نظــر می رســد، رویکردهــای نویــن تجزیه و تحلیــل باید 
کلان داده ها اتخاذ شــود. مینــارد و همکارانش در یک  بــر مبنــای 
کرده انــد. به این  ح  مقالــه مهــم »پنــج چالش بســیار بــزرگ« مطــر
ح کــردن این چالش هــا محرکی بــرای تحقیقات آتی  که مطر امیــد 
پژوهشــگران در زمینه ایمنی فناوری نانو باشــد. ســؤال اینجاست 
کــه بــه برخــی یــا همــه ایــن  کــه آیــا انجمــن nanoEHS بنــا دارد 
که تعداد مقالات  چالش ها بپردازد یا خیر. نگرانی ها از آنجا برآمده 
گذشــته در رابطــه بــا ارزیابــی ایمنــی و  منتشــر شــده در دهه هــای 
وضع قوانین، قابل توجه 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 چالش های غیرقابل عبور به ســمت 
پیشــرفت ها و رویکردهــای قابل ملاحظه در تحقیقــات ایمنی نانو 
کنیم. مــا نیازمند یک تغییــر پارادایم  در ســال های 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 چالش های مهم در ارزیابی ریســک نانومواد )ENMs( به 
که این مواد مشــخصاً با مواد  روش هــای ارزیابــی برمی گردد، چــرا 
شــیمیایی ســنتی متفــاوت هســتند. ENMهــا در عیــن اینکه جزء 
مواد شــیمیایی محسوب می شــوند اما فراتر از مواد شیمیایی بوده 
و خــواص شــیمیایی-فیزیکی آن هــا به طــور چشــمگیری متفاوت 
گرفته شــده از دهه  کلیدی  اســت. در حقیقــت، یکی از درس های 
که هــر دو »هویت۶« نانومواد  اول مطالعــات ایمنی نانو این اســت 
یعنی هویت وابســته به ترکیــب )ویژگی های ذاتی مواد(۷ و هویت 

کتسابی یا وابسته به محیط، باید به دقت معین شوند. ا
عــلاوه بــر این، بــا وجــود ســرمایه گذاری های بــزرگ در تحقیقات 
که البته منجر به فهم عمیق تر مخاطرات ناشی از  ایمنی نانومواد 
نانومواد و مکانیزم های زیربنایی این مخاطرات شــده، همچنان 
کنونی قانونی و مقررات، رســیدن بــه نتیجه گیری های  بــا فضای 
کاری بسیار سخت است. در  موجه در مورد ریســک های ENMها 
کشــورهای عضو، بــرای تهیه مقررات  حــال حاضــر )آوریل ۲۰۱۸( 
برای ENMها و گنجاندن آن در قانون مواد شیمیایی اروپا، ریچ۸، 
بــه توافــق رســیده اند. این اصلاحــات، خلأ فعلی دانــش را در مورد 
کــدام ENMها و به چه میزان وارد بازار شــوند حل می کند.  اینکــه 
این یک گام مهم رو به جلو است. با استفاده از رویکردهای جدید 

تشــخیص یا پیش بینی خواص و ســمیت ENM، می توان فرایند 
ارزیابــی خطــرات آن هــا را تا حــد قابل توجهی بهبــود داد؛ و این به 
گروه بنــدی و خواندن  کــه از رویکــرد  نوبــه خــود، می توانــد زمانــی 

کند. کمک  روابط۹ در مورد ENMها استفاده می کنیم، به ما 
مبنــای  یــک  تهیــه  بــرای   )۱ )کادر  بی وقفــه ای  تلاش هــای 
قابل اطمینان برای پیش بینی خطرات ENMها در جریان است. 
گرچــه که واضح اســت تلاش هــای کنونی نیاز بــه اصلاحاتی دارد  ا
تــا الزامــات قانونــی رعایــت شــود. عمده تریــن چالــش در ارتقــای 
کمّــی خطــرات و ریســک های ENMها شــامل چنــد مورد  ارزیابــی 
اســت، از جملــه فرایند پرزحمت تولیــد داده در آزمایش های دوز-

پاســخENM ۱۰ها برای آزمایش های متعدد اثرات نهایی سمیت و 
همچنین مشــکلات مرتبط ســاختن این نتایج با سطح در معرض 
قرارگیــری واقعــی، در محیط هــای مختلــف از جملــه، محیط کار، 

محیط زیست و محیط مصرف.
بــه  نظــام دادن  بــرای  هماهنگــی  تلاش هــای  ایــن،  بــر  عــلاوه 
در  ENMهــا  مخاطــرات  و  ریســک  ارزیابــی  کنونــی  روش هــای 
جریــان اســت. یکــی از مهم تریــن اقدامــات در ایــن زمینــه پــروژه 
NANoREG بــا ۴۸ مؤسســه همــکار و بودجــه ۵۰میلیون یورویی 
)www.nanoreg.eu( بــوده اســت. هــدف ایــن پــروژه پرداختــن 
بــه عــدم قطعیت هــای مربــوط بــه جنبه هــای EHS نانومــواد در 
یــک بســتر قانونــی اســت. در ایــن راســتا، این پــروژه بر شناســایی 
جنبه های نظارتی ایمنی و سلامت نانومواد و همچنین تحقیقاتی 
کنند و نیز توســعه  کــه نیــاز اســت انجام شــوند تا خــلأ موجود را پــر 
چهارچــوب و »ابزاری« برای ارزیابی ریســک و مخاطرات نانومواد 
مهندســی شــده، متمرکــز اســت. ســایر پروژه هــای اتحادیــه اروپــا 
)کادر ۱( روش هــای نوظهــوری همچــون غربالگری با تــوان بالا و 
رویکردهای زیست شناسی/سمیت شناســی ســامانه ها را به منظور 
دســتیابی بــه درک درســتی از مخاطــرات ENMهــا برای ســلامتی 
گرفته انــد. روی هــم رفته، ایــن تلاش ها  کار  انســان و محیــط بــه 
کنونی  می توانــد منجــر به جهشــی اساســی در مقایســه بــا رویکــرد 
روش هــای  بــرای  مبنایــی  و  شــده  مــواد۱۱(  تک به تــک  )بررســی 
عمومی تــر ارزیابــی ریســک نانومــواد )کــه بــر مبنــای خصوصیــات 
مــواد هســتند( ارائــه دهنــد. ایــن روش هــا بــر مجموعــه اطلاعات 
ع  خصوصیات فیزیکی-شــیمیایی و سمیت شناســی نانومواد و تنو
ژن هــا و بیان پروتئین هــا و همچنین یافتن ارتبــاط بین لایه های 
مختلــف داده هــا بــا به کارگیــری ابزارهــای بیوانفورماتیک اســتوار 
کنون مقبولیت قانونی و نظارتی  هستند. این رویکردهای نوین تا
را دریافــت نکرده انــد ولــی احتمــالًا راه را بــرای ارزیابــی ســریع تر، 

مقرون به صرفه تر و قابل اطمینان تر نانومواد هموار می سازند.
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2- روش های هماهنگ سازی داده ها، هستی شناسی 
ک گذاری داده ها )آنتولوژی( و به اشترا

که تولیــد، نمایش،  این امر روزبه روز روشــن تر شــده اســت 
ارزیابــی و فهــم ارتبــاط بیــن شــواهد مرتبــط بــا ایمنــی مواد 
شــیمیایی، از جمله ENMها، نیاز به ایجاد زیرساخت های 
داده هــا،  هماهنگ ســازی  روش هــای  بــر  مبتنــی  دانشــی 
فناوری نانــو  دارد.  داده  علــوم  و  )زبان هــا۱۳(  آنتولــوژی 
کــه ناشــی از  به طــور خــاص بــا چالش هایــی روبــه رو اســت 
پیچیدگی هــای مرتبط با مواد و شناســایی برهم کُنش های 
آن هــا بــا ســامانه های زیســتی اســت؛ بنابرایــن زیرســاختی 
شــفاف  تجزیه وتحلیــل  و  ک گذاری  اشــترا بــه  بــرای 
داده هــا و ایجــاد مدل هــای سم شناســی محاســباتی بــرای 
ENMها در خوشــه ایمنــی نانومواد اتحادیه اروپا پیشــنهاد 
دیگــر  بــا  تلاش هــا  ایــن  همچنیــن   .)۱ )کادر  اســت  شــده 
تحقیقــات  جملــه  از  بین المللــی  تحقیقاتــی  تلاش هــای 
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 اروپــا۱۴ به وســیله 
EUON )رصدخانــه اتحادیــه اروپــا بــرای نانومــواد(۱۵، نیاز 
کارکرد این منبع داده )کادر ۱( ورود به مخازن داده  اســت. 
که به وسیله اتحادیه  تحقیقات، مدل ها و ابزارهایی اســت 
اروپــا تأمیــن مالــی شــده اند. این منبــع همچنیــن منجر به 
کاهــش میــزان  جمــع آوری و جمع بنــدی دانــش جامعــه و 
کنده و ناقص خواهد شــد. عــلاوه بر این، یک  اطلاعــات پرا
سیســتم بــرای اســتفاده بهینــه از ایــن داده ها، بایــد اصول 
داده ای ۱۶FAIR را از نظــر یافت پذیری۱۷، دســترس پذیری 
و  )تعامل پذیــری(۱۹  ســازگاری  دسترســی(۱۸،  )قابلیــت 
قابلیــت اســتفاده مجــدد۲۰ داده هــا و الگوریتم هــا، ابزارها و 
کار می کننــد، درنظــر  کــه بــر اســاس آن هــا  روال هــای کاری 
بگیــرد؛ بنابرایــن تلاش هــای اخیــر انجمن بر ایجــاد چنین 
زیرســاخت ها و چهارچوب های محاســباتی برای نانومواد، 
اتخاذ طراحی های ســازگار و تعامل پذیر، 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 
کرده اند. یکی  موجــود برای ارزیابی ایمنی ENMها منتشــر 
دیگــر از چالش های مهــم انجمن ایمنی نانــو، ایجاد زبان، 

از  کا�ر ۱- �مکاری �ر تحقیقات ایمنی �ا�� �ر اتحا�یه اروپا و خارج 
آن

 )www.nanosafetycluster.eu( خوشه ایمنی نانومواد اتحادیه اروپا
ع ایمنی نانومواد و  که به موضو یک مجمع برای پروژه هایی است 
فناوری نانو می پردازد و از طرف این اتحادیه تأمین مالی شده اند. 
هدف اصلی ایجاد هم افزایی در این پروژه ها و ارتقای همکاری ها 
همکاری های  و  سیاست ها  تدوین  تأثیرگذاری،  افــزایــش  بــرای 
کل تحقیقات و  بین المللی است. این مجمع به ابتکار حوزه دبیر 
راه اندازی شده است. چکیده پروژه های  اروپا  کمیسیون  نوآوری 
خوشه ایمنی نانو )Nanosafety Cluster Compendium( هرساله 
اخیراً  یا  حاضر  پروژه های  کلیه  از  اجمالی  تصویری  و  شده  منتشر 

تمام شده در وب سایت 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
مـــــدل ســـــازی  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  ســامــانــه هــای 
ایجاد   )www.enanomapper.net( FP7-eNanoMAPPER
چندین  همکاری هاست.  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  پروژه ای 
در  از  بعد  نانومواد  که  جدیدی  گونه های  )پیش بینی  نانومواد 
و  اســت  مــی شــونــد(  تبدیل  آن هــا  بــه  محیطی  قــرارگــیــری  معرض 
 ،)www.nanocalibrate.eu( caLIBRAte ــروژه  پـ همچنین 
برای  کمیتی  حا چارچوب  ایجاد  به دنبال  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   ،۱۲)www.us-eu.org( US-EU nanoEHS
حوزه  در  ح  مطر ســؤالات  مــورد  در  فعالانه  گفتمان  و  بحث  ترویج 
نانویی،  مــحــصــولات   )EHS( ایمنی  و  ســلامــت  محیط زیست، 
ایجاد  همچنین  پلتفرم  ایــن  مــی پــردازد.  اصلی  هــدف  به عنوان 
از  حمایت  به  موجود  منابع  با  بتوانند  که  مشترکی  برنامه های 
کارگروه هایی  که تقریباً  انجمن های تحقیقاتی و سایر ذی نفعان 

خودگردان هستند منجر شوند را تشویق می کند.
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استانداردها و زیرساخت های متناسب با نیاز ذی نفعان در امنیت 
نانــو اســت. آنتولوژی هــا )که بــه تعبیــری مفاهیــم و واژگان نظام 
یافته انــد( بــرای اتوماســیون اطلاعــات و ربط دادن ایــن اطلاعات 
بــه خصوصیــات شــیمیایی و زیســتی نانومــواد موردنیــاز هســتند. 
که به وســیله اتحادیه اروپا تأمین مالی شــده موســوم به  پروژه ای 
eNanoMapper و ســایر ابتــکارات بین المللــی در جهــت توســعه 
اصطلاحــات  استانداردســازی  بــرای  نانــو  خــاص  آنتولوژی هــای 
موجــود در حوزه ایمنــی نانو فعالیت دارند. این آنتولوژی می تواند 
بــرای  شــود.  اســتفاده  هماهنگ ســازی  یــا  مطابق ســازی  بــرای 
 ،eNanoMapper مثــال زیرســاخت های توســعه یافتــه در پــروژه
به وســیله چنین زبان توافق شــده ای )ویژه نانو( روی یک پلتفرم 
بــاز برای یکپارچه ســازی و دسترســی به منابــع داده ای مختلف از 
ENMها پشــتیبانی شــده اند. چندین پروژه دیگــر اتحادیه اروپا از 
جملــه NANoREG به همین رویکرد پایبند بوده اند و هدف این 
اســت که بانک اطلاعاتی به طور گســترده در دســترس جامعه قرار 
 MARINA گیرد )شکل ۱(. داده های سایر پروژه های بزرگ مانند
در ایــن بانــک اطلاعاتی ادغام شــده اند و می تواننــد منبع مفیدی 
بــرای مدل ســازی های پیش بینی کننــده باشــند. عــلاوه بــر ایــن، 
چندیــن پــروژه از برنامــه افــق Horizon 2020( ۲۰۲۰(۲۱، از جمله 
 eNanoMapper کنــون رویکــرد پــروژه caLIBRAte )کادر ۱( هم ا
کرده اند.  ک گذاری داده هــا اتخاذ  را در تهیــه، تصحیح و به اشــترا

تبــادل مؤثــر و مطمئــن اطلاعــات بیــن پروژه های مختلــف داخل 
ج از اتحادیــه اروپــا و همچنین بیــن ارائه دهنــدگان داده ها  و خــار
معیارهــای  حداقــل  تعییــن  نیازمنــد  آن هــا،  اســتفاده کنندگان  و 
کــه به وســیله آنتولــوژی و واژگان  کیفیــت داده هاســت  محتــوا و 
ســاختار یافته پشتیبانی شده و طی ســال های آینده ثابت باشند. 
پلتفــرم nanoEHS ایالات متحده-اتحادیــه اروپــا )کادر ۱( نقــش 
مهمــی در پیشــبرد ایــن حــوزه دارد )کادر ۱(. ایــن مجمــع، فرایند 
کــرده و منجر به  هماهنگ ســازی داده های ایمنی نانو را تســهیل 
اجماع رویکردهای مربوط به مدیریت داده ها و آنتولوژی ها شــده 
ح های مختلــف بین المللی در رابطه با  اســت. در نتیجــه، بین طر
ســاختار داده ها و استانداردهای محاسباتی اتفاق نظر وجود دارد. 
ایــن تلاش هــا منجر بــه ایجاد زیرســاخت های دانشــی هماهنگی 
کــه ارزیابــی ریســک ENMهــا و محصــولات مرتبــط بــا  می شــود 

فناوری نانو را دقیق تر می کند.

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

کنــون اغلب با رویکــرد ارزیابی  تحقیقــات ارزیابــی ایمنی مــواد تا
تک به تــک مواد با اســتفاده از آزمون های ســنتی و بــا توان پایین 
کــه بــرای ارزیابــی نقــاط پایانــی ســمیت۲۲  در جریــان بــوده اســت 
کســیژن فعال )۲۳ROS(، ســمیت ســلولی  شــامل تولید گونه های ا

شکل ۱- ایجا� زیرساخت �ا�شی �ما�نگ سازی �ا�ه �ر ارزیا�ی محیط زیستی، سلامت ا�سان و ایمنی )EHS( �ا��م�ا�

کاربران( داده استفاده کنندگان )
• کسا�ی که با کمک �ا�ه �ا مدل سازی می کنند

• ارزیا�ی کنندگان ریسک
• قا��ن گذاران

• مشتریان محص�لات �ا��یی

داده های ورودی
• تشخیص �ا��م�ا�

• شناسایی و آ�الیز فیزیکی-شیمیایی
• مخاطرات �ر معرض قرارگیری

روش �ای �ما�نگ شده خروجی ارزیا�ی ایمنی

ق�اعد یافت پذیری، �سترس پذیری، تعاملی ���ن و قابلیت استفا�ه مجد� �ا�ه

�مکاری �ای �ین المللی

زیرساخت �ای جمع آوری
و به اشتراک گذاری �ا�ه �ا

حمایت �ای مالی و 
مشارکت �ای خص�صی 

- عم�می

یکپارچه سازی �رم افزار�ا 
و ا�زار�ا

یکپارچه سازی آ�ت�ل�ژی و 
استا�دار�سازی اصلاحات 

و واژگان 
کامل کر�ن �ا�ه �ا، اطمینان 

از کیفیت و استا�دار�سازی

حمایت کار�ری
ت�سعه جامعه ایمنی �ا��
)منظ�ر افزایش تعدا� متخصصان 

�رگیر و مشارکت کننده(
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)مــرگ ســلولی/ زنده مانــی ســلول( و آســیب بــه DNA بنــا نهــاده 
که منعکس کننده دقیق  شده اند؛ اما امروزه به توسعه روش هایی 
نحــوه عملکــرد نانومواد باشــند و آزمون هایی بــرای غربال گری با 
ســرعت بــالای تعــداد زیــاد نانومــواد در غلظت هــای بالا و شــرایط 
مختلــف، نیــاز اســت. به کارگیــری چنیــن رویکردهــای ســنجش 
انبــوه )HCA(۲۴ و غربال گری هــای با توان بالا )HTS(۲۵ می تواند 
ســبب صرفه جویــی قابل توجهــی در زمان و هزینه شــود. HTS در 
گفته می شــود  گرچه  کامــلًا جا افتاده اســت. ا پژوهــش حــوزه دارو 
گرفته  هنــوز تصمیمــات قانونــی و نظارتــی بر اســاس این داده هــا 
نشــده اســت. عــلاوه بــر این، بــه گواهــی برنامــه ToxCast آژانس 
حفاظــت از محیط زیســت ایــالات  متحــده آمریــکا، HTS به طــور 
فزاینده ای در تست های پیش بینی کننده رفتار مواد شیمیایی به 
گرفته  کاملًا با تلاش های صورت  ع  گرفته می شود و این موضو کار 
برای ارتقــای آزمایش های مکانیزمی برون تنــی )آزمایش های در 
کشــت و نــه بدن جانــداران( و ابزارهــای پیش بینی کننده  محیط 
رایانــه ای )روش هــای شبیه ســازی رایانــه ای بــرای ســامانه های 
زیســتی( به عنــوان راهبردهــای جایگزیــن آزمــون مواد شــیمیایی 
و مــواد نوظهــور مانند نانومواد مهندســی شــده، هم راستاســت. با 
اســتفاده از رویکردهــای HCA/HTS پایگاه هــای داده ای ایجــاد 
که  کــه می تواننــد نانومــواد را از منظر میــزان مخاطراتی  می شــوند 
کرده و به توســعه مدل های پیش بینی  ایجاد می کنند رتبه بندی 
میزان ســمیت مواد بی انجامند. غربال گــری خودکار جنین ماهی 
آزمون هــای  انجــام  در  امکان پذیــر  رویکــردی  به عنــوان  زبــرا۲۶ 
برون تنی سمیت شناســی نانومواد اثبات شــده اســت. شــایان ذکر 
کلیدی  که HTS را می توان در ارزیابی برخی از نقاط پایانی  اســت 
)مانند ســمیت سلولی( برای مطالعه روابط دوز-پاسخ و به دنبال 
آن، آنالیز بیشــتر اثراتی چون ســمیت ژنی و سمیت سیستم ایمنی 
بــه کمک روش های پیشــرفته بــرای طیف وســیعی از نانومواد به 
کار بــرد. از طــرف دیگــر، مهم تریــن خصوصیــات مرتبــط بــا خطر، 
ابتــدا با اســتفاده از روش های امیکس۲۷ و تکنیک های پیشــرفته 
محاســباتی شناســایی می شــوند. ســپس بر اســاس این مجموعه 
که شــاید از نظر مقدار، حداقلی باشــند اما از نظر میزان  داده هایی 
کثــری هســتند، بســتری  کــه بــه دســت می دهنــد حدا اطلاعاتــی 
گــذر آن تولیــد ســریع، دقیق و  کــه در  بــرای HTS فراهــم می شــود 
مخاطــرات  پیش بینــی  در  موردنیــاز  داده هــای  مقرون به صرفــه 
نانومواد به دســت می آید )شــکل ۱(. هر دو رویکــرد در پروژه های 
 NanoMILE اخیر تأمین مالی شده به وسیله اتحادیه اروپا، یعنی
)کادر  اســت  گرفتــه  قــرار  موردبررســی   NANOSOLUTIONS و 
شــماره ۱(. اصلی تریــن نیــاز بــرای همــه رویکردهــا و روش هــای 

کــه تا حد امکان  محاســباتی، وجــود داده های با کیفیت بالاســت 
کامل باشــند؛ چه  از نظــر آنالیزهــای فیزیکی-شــیمیایی نانومــواد 
که نانومواد هنوز اســتفاده نشــده اند و چه بعد از مصرف در  زمانی 
که  معــرض قرارگیــری محیطی. علاوه بــر این باید در نظر داشــت 
ممکن اســت نانومواد با آزمون های سمیت شناســی تداخل ایجاد 
کننــد۲۸. 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 پیش برنده هــای ســمیت در ENMهاســت. چالــش 
کــه تغییــر دادن 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 
کتابخانه های مناسبی طراحی شده اند که هدفشان این است که 
که فقط یک ویژگی فیزیکی-شیمیایی  این اطمینان حاصل شود 
متغیر اســت و بقیه ویژگی های ثابت هســتند. یک مثال از چنین 
یافتــه  توســعه   ۲۹NanoMILE پــروژه  قالــب  در  کتابخانه هایــی 
کســید فلــزات مختلف در  کــه شــامل هســته هایی از جنس ا اســت 
اندازه هســته های متفاوت و همچنین ســایزهای مختلف لیگاند 
گونه  که بــا ترکیب کردن حــالات مختلف نهایتــاً ۹  پوششــی اســت 
کــه به طور مصنوعی  می شــود. نکتــه قابل توجه اینکه نانوموادی 
پیر شــده اند۳۰ همواره نســبت به مواد اولیه و خام ســمیت کمتری 
دارنــد. با این حــال، HTS یک رویکرد قدرتمنــد برای غربال گری 
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 آزمون های ویژه و هدفمند، 
می توانند برای بررســی ســازوکار عملکرد ENMها اســتفاده شوند. 
در پــروژه NANOSOLUTIONS، پنلــی بــا بیــش از ۳۰ نانومــاده 
ع هســته و عامل دار کــردن  مهندســی شــده )بــا ترکیــب و تغییــر نــو
ســطح آن( ایجاد شــد و این مواد با روش های مرســوم و قدیمی تر 
سمیت شناســی و همچنیــن روش هــای مبتنی بر رویکــرد HTS با 
۶ نقطه پایانی۳۱ متفاوت ولی مدل ســلولی۳۲ یکسان، مورد آزمون 
کــه تطابق خوبی  گرفتنــد. نتایج ایــن آزمون ها نشــان دادند  قــرار 
بیــن نقاط پایانی ســمیت ژنــی و مولکولی در روش های مرســوم و 
روش هــای مبتنــی بر رویکرد HTS وجــود دارد، هرچند که رویکرد 
کار دیگری، پایگاه داده ای از  دوم )HTS( بســیار ســریع تر بود. در 
مطالعه ۱۰۵ نانوذره طلای اصلاح سطحی شده ایجاد شد و نقش 
کــه رویکرد این  بیوکرونــا۳۳ در جــذب ســلولی بررســی شــد، هرچند 
مطالعــات، HTS )رویکردهــای بــا تــوان عملیاتی بالا( نبــود. این 
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مطالعــه بــا رویکــرد پارادایــم آزمون هــای پیش بینی کننده صورت 
کــه در خلاف جهــت رویکردهــای مطالعاتی مــورد به مورد  گرفــت 

بود.

4- رویکردهای نوظهور زیست شناسی سیستمی در ایمنی نانو
پارادایم های کلاسیک سم شناسی، علی رغم فشارهای اجتماعی 
)کشــت  تنــی  بــرون  جایگزیــن  روش هــای  از  اســتفاده  بــر  مبنــی 
ســلولی(، هنــوز به طــور گســترده مبتنی بــر آزمایــش روی حیوانات 
هســتند. پارادایــم سم شناســی قــرن بیســت و یکم، خواســتار تغییر 
که عمدتــاً روی  گرفتــن از سم شناســی توصیفــی۳۴ اســت  و فاصلــه 
حیوانات، مورد به مورد و با تعداد زیادی آزمون های منقطع از نظر 
عملکردی انجام می شود. پارادایم جدید، خواهان تغییر به سمت 
که درک عمیق تر  سم شناسی پیش بینی کننده۳۵ است. به گونه ای 
و کل نگرتــری از ســمیت نانومواد و نحوه ایجاد آن در بدن انســان 
کند. زیست شناســی سیستمی، می تواند به  و محیط زیســت ایجاد 
رســیدن به این مهم، کمک کند. در واقع، رویکرد سمیت شناســی 
سیســتمی، بــا ترکیــب ابزارهــای پیشــرفته محاســباتی و تحلیلــی، 
می توانــد در مــورد تغییــرات مولکولیِ سیســتمی )بررســی تغییرات 
مولکولــی با دید کل نگر به جای نــگاه به تک تک اجزا( در مواجهه 
کمّی ارائه دهد که منجر بــه تولید داده هایی  با ســموم، اطلاعاتــی 
از نحوه آشــفتگی شبکه های زیستی۳۶ به وسیله سموم۳۷ می شود. 
هدف سم شناســی سیســتمی، تغییــر رویکردهای تجربــی و منفرد 
و رســیدن بــه راه هــای سمیت شناســی یکپارچــه اســت. در حــوزه 
ایمنی نانوذرات، سمیت شناســی سیستمی نوید این را می دهد که 
کند و  نحوه برهم کُنش ســامانه های زیســتی با نانوذرات را روشــن 
رابطــه علت و معلولی بین بیان ژن ها، پروتئین ها و متابولیت ها و 
که زیربنای فنوتیپ های سمیت است را آشکار  مســیرهای زیستی 
کنــد. بــا ایــن حــال، به دلیل هزینــه نســبتاً بالا، نیــاز بــه تجهیزات 
بســیار تخصصی و ســرعتِ تحلیل پاییــن هر نمونــه، معمولًا فقط 
چنــد تکــرار زیســتی۳۸ موردبررســی قــرار می گیــرد. پروفایــل جهانی 
بیان ژن یا پروتئین۳۹ و تجزیه وتحلیل محاســباتی بعدی داده ها، 
بینش بی سابقه ای در مورد سازوکارهای سم شناسی ارائه می دهد 
گرفت.  امّــا ایــن رویکرد را نمی تــوان رویکردی بــا توان بــالا درنظر 
عــلاوه بر این، تشــخیص دادن آشــفتگی های زیســتی ایجاد شــده 
به وســیله نانوذرات مهندســی شــده۴۰ از تغییــرات ژنتیکی کوچکی 
کرده ایــم، بســیار چالش برانگیز اســت؛  کــه خودمــان عمــداً ایجــاد 
کنتــرل ســخت گیرانه راهبــرد  مگــر بــا طراحــی دقیــق تحقیقــات و 
کیفیــت. یکــی از چالش های اساســی  تحلیــل و مســائل مرتبــط با 
چگونگــی ارتبــاط برقرار کــردن بین پروفایل/شــبکه ژنی و ســمیت 

فنوتیپ هــا )بــرای مثــال ســمیت سیســتم ایمنــی، ســمیت ژنــی و 
قابلیــت  نشــان دادن  همچنیــن  و  دســت(  ایــن  از  ســمیت هایی 
اطمینان و صحت پیش بینی های مدل های محاسباتی در زندگی 
که لیستی از ژن ها یا پروتئین های  واقعی است. هدف این نیست 
تنظیــم کاهشــی یا افزایشــی )ژن یــا پروتئین های با بیــان افزایش 
کاهــش یافتــه۴۱( تهیــه شــود، بلکــه هــدف، توســعه مدل های  یــا 
پیش بینی کننده اســت. اخیراً در یک مطالعه توصیفی، اســتخراج 
دانــش و مدل ســازی های رایانــه ای، جهــت توســعه یــک »خــط 
انتقال داده تلفیقی« )شامل انواع مختلفی از داده ها از جمله نتایج 
گرفته شــد تا توضیحی نوین  کار  حاصل از روش های اُمیکس( به 
بــر پیامدهــای نامطلــوب فیبروز ریوی داده شــود )نکتــه مهم این 
مقاله۴۲ استفاده از ابزارهای داده محور و انفورماتیک برای ساخت 
 AOP ۴۳ یا مســیر پیامــد منفی فیبروز ریوی اســت، یکAOP یــک
نمایش ساختار یافته از وقایع زیستی است که منجر به پیامدهای 
کاهش استفاده  منفی می شــود. از AOPها برای ارزیابی ریســک و 
از مدل های حیوانی و افزایش توانمندی در پیش بینی پیامدهای 
منفی استفاده می شود. یکپارچه سازی داده های متفاوت از منابع 
مختلف در یک گردش کار ۶مرحله ای و تشریح گام به گام توصیفات 
AOP در این مقاله، شــایان توجه اســت. )توضیح مترجم(. حجم 
زیــادی از داده هــا در خــلال آزمایش هــای اُمیکس ایجاد می شــود. 
بــرای مشــخص کردن مخاطــرات مرتبط بــا ویژگی هــای مولکولی 
)علامت هــای مشــخصه( باید بتوانیــم اطلاعــات را از هم تفکیک 
کنیــم و البتــه به طــور هم زمان، وابســتگی آماری متغیرهــا را نیز در 
نظــر بگیریم. در چنین شــرایطی، ویژگی هایــی که به بهترین نحو 
ایمنــی ENMهــا را پیش بینــی می کنند تنها از یک لایــه داده، مثلًا 
خــواص ذاتی فیزیکی-شــیمیایی ENMها نمی آینــد بلکه حاصل 
تلفیقی از چندین لایه از داده ها هستند؛ بنابراین می توان با ادغام 
سیســتماتیک چندین لایــه از داده های آزمایشــگاهی با داده های 
برون یابی شــده، به پیش بینی های دقیق تری رســید. )شکل ۲(. 
هدف پروژه NANOSOLUTIONS تولید یک الگوریتم رایانه ای 
جهــت پیش بینــی ایمنی ENMها بر اســاس مجموعه ای حداقلی 
امــا آموزنــده از ویژگی هــای انتخــاب شــده در لایه هــای مختلــف 
الگوریتــم  کــه  طبقه بندی کننــده۴۴  الگوریتــم  یــک  اســت؛  داده 
طبقه بندی کننده ایمنی نانومواد نام گذاری شــده است و از حدود 
کــه بیشــترین ارتبــاط را بــا ایجــاد مخاطــرات  دوازده خصوصیتــی 
دارنــد ایجاد شــده اســت. این الگوریتم بر اســاس یکپارچه ســازی 
)ترنتســکریپتومیکس،  اُمیکــس  مختلــف  لایه هــای  داده هــای 
پروتئومیکیــس و اپیجنومیکــس(، داده هــای مربــوط به خواص 
کردنِ  فیزیکی-شــیمیایی مــواد، داده هــای مربــوط بــه پروفایــل 
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بیوکرونــا بــر مبنــای پروتئومیکــس، به همــراه داده هــای ســمیت 
برون تنــی )کشــت ســلولی( و درون تنی بــرای پنلی شــامل بیش از 
گونــه ENM، ایجاد شــده اســت و قــادر به پیش بینی ســمیت   ۳۰
نانومــواد بــا صحت بســیار بالایی اســت. ایــن رویکــرد پیش بینی 
گام بســیار بــزرگ و رو بــه جلــو اســت و می تواند  محاســباتی، یــک 
طبقه بنــدی یــا رده بنــدی خطــر بــر مبنــای تعــداد اندکــی تســت 
مطالعــه  در  کنسرســیوم  ســازد.  امکان پذیــر  را  سمیت شناســی 
)شــبکه   INSIdE nano نــام  بــه  محاســباتی  ابــزاری  دیگــری، 
که  یکپارچه اثرات سیســتمی زیســتی نانومواد۴۵( را توســعه دادند 
گســترده  حالت هــای عملکــردی نانومــواد را بــر اســاس داده های 
که این مواد مورداستفاده  ژنومی ترنســکریپتومیکس و در بستری 
قــرار می گیرنــد و بــا توجــه بــه بیماری هــای انســانی، درمان هــای 
دارویــی و اینکــه ایــن نانومــواد در معــرض چــه مــواد شــیمیایی 
هســتند، درنظر می گیرد. این ابزار محاســباتی جدید، اســتنباط یا 
پیش بینــی ارتبــاط بیــن ENMهــا و بیماری هــا را بر اســاس اثرات 
مبتنــی  رویکردهــای  از  می ســازد.  ممکــن  ترنســکریپتومیکس۴۶ 
رده بنــدی  و  بــرای  شناســایی مخاطــرات  نه تنهــا  اومیکــس،  بــر 
ENMهــا، بلکــه بــرای  شناســایی و توســعه نشــانگرهای زیســتی 
کرد. محققان رده ســلولی انســانی در  نویــن نیز می توان اســتفاده 
مقابــل ریه هــای مــوش را در معــرض چندین نانومــاده کربنی قرار 

داده و دریافتنــد که ســطح عملکــرد مولکولی به طــور قابل توجهی 
تغییــر یافتــه و شــباهت بســیاری با پاســخ های ترنســکریپتومیک 
نشان می دهند. در یک مطالعه دیگر، در ریه موشی که در معرض 
کربنی چنددیواره بود، نقاط شروع رونویسی ژنی۴۷ و  نانولوله های 
مناطق فعال افزاینده مرتبط۴۸ بررســی شدند و جزئیات مفصلی از 
اثرات این نانولوله ها آشــکار شــد. در واقع این مقاله منبع مفیدی 
از آزمایش های هدفمند برای روشن کردن اثرات زیستی نانومواد و 
شناســایی بیومارکرهایی برای تشخیص زودهنگام التهاب ناشی 
از نانولوله های کربنی چنددیواره فراهم می سازد. یکی از مضامین 
کــه بــا نمونه گیــری انتخابــی از تحقیقــات  یــا الگوهــای مشــترکی 
که رویکردهای بیوانفورماتیک  گذشته به دســت آمده، این است 
از اهمیــت بالایــی برخوردارنــد و روش هــای تجربی و محاســباتی 
که برای جمع آوری  باید دوشــادوش هم توســعه یابند. نیاز اســت 
داده ها اقدامات مشــترکی صورت پذیرد و رویکردهای محاسباتی 
هماهنگ باشــند )در بالا بحث شــد(. یکی از چالش های اساســی 
کاربری  پیــش رو، توســعه ابزارهایــی پیشــرفته و در عیــن حال بــا 
که نه تنها در ســناریوی دوز  آســان در پیش بینی مخاطرات اســت 
کوتاه مدت خوب پیش بینــی می کنند بلکه بتوانند  بــالا و مواجهه 
در ســناریو واقع بینانه تــر بــا دوز پاییــن و مدت زمــان طولانــی نیــز 

کنند. مخاطرات را به درستی پیش بینی 

شــکل ۲- پارا�ایــ� یــا الگ�ی زیست شناســی ســاما�ه �ا �ــرای ارزیا�ــی مخاطرات و ریســک �ای �ا��مــ�ا� که تأکید �ــر تعییــن ک� حج� ترین ولی 
پرمحت�اترین مجم�عه �ا�ه ای از ویژگی �ایی که می ت�ا�ند سمیت را پیش �ینی کنند، است.

آ�الیز�ای سریع، مقرون به صرفه و �قیق 
HTS که �ر مبنای �ا�ه �ای ویژگی �ای 

مرتبط با مخاطرات کار می کنند

کمترین و �ر عین حال پرمحت�اترین مجم�عه 
اطلاعات از ویژگی �ای مرتبط با مخاطرات �رای 
پیش �ینی مخاطرات �ا��م�ا� م�ندسی شده

پیش �ینی مخاطرات �ا��م�ا�
ا�زار �سته بندی

کالیبره کر�ن و صحت سنجی

�ا�ه �ای م�ج�� و جدید �ر رابطه با 
مخاطرات �ا��م�ا�

۱-  �ا�ه �ای فیزیکی-شیمیایی
۲-  �ا�ه �ای پروتئ�میکس

mRNA ۳-  میکروآرایه �ای
miRNA 4- ت�الی

ا�تخاب خصایص و �سته بندی،
)AOPs( مسیر�ای پیامد منفی 

ت�لید �ا�ه �ای مرتبط 
با مخاطرات )سمیت( 

)�ا�ه �ای آزمایش �ای 
�رون تنی و �رون تنی(

�ا��م�ا� م�ندسی شده

پیاپی270| شماره1 | ��ار ۱۳۹۹ | سال ��ز��� |  | 5۷ 



5- ابزارهای جدید مبتنی بر وب برای ارزیابی ریسک
کمّیِ ریســک نانومواد و تعیین حدود ایمنی  تا امروز، ارزیابی 
ایــن مــواد به دلیــل شــکاف داده هــا امکان پذیر نبوده اســت. 
به طــور مشــابه، تلاش هــا بــرای انجــام ارزیابی هــای معتبر در 
مورد اثرات مضر احتمالی ENMها، در مراحل مختلف چرخه 
کمبــود داده راه به جایی نمی بردند.  عمــر محصول، به دلیل 
کلــی، روش هــا و ابزارهــای موجــود عمدتــاً بــر ارزیابی  به طــور 
مخاطــرات در مرحلــه تولیــد و ســاخت نانومــواد متمرکــز بوده 
و از ارزیابــی مخاطــرات طــی اســتفاده و نیــز در مراحــل پایانی 
چرخــه عمــر محصول غفلــت داشــته اند. تلاش هــای اخیر دو 
 )GUIDEnano و SUN پروژه تحقیقاتی اروپایی )موســوم به
پیشــرفته  دانش/داده هــای  یکپارچه ســازی  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 تصمیم گیــری  پشــتیبانی   )SUNDS()سیســتم 
کاهــش خطــرات  اســتفاده از ایــن ابزارهــا می توانــد ارزیابــی و 
مرتبــط بــا محصــولات نانویــی در کل چرخه عمــر محصول را 
گام به جلو ببــرد. انعطاف پذیری این ابزارها این امکان  یــک 
کند، از  که دامنه ارزیابی ریســک را تعیین  کاربر می دهد  را بــه 
کــه فقــط یک مواجهه خــاص را درنظــر می گیرد تا  ســناریویی 
که کل چرخه عمر محصول را بررســی و هم زمان،  ســناریویی 
مخاطــرات انســانی یا زیســت محیطی را درنظــر می گیرد )کادر 
۲(. ایــن اطلاعــات از طریــق ماژول های مختلف ایــن ابزارها 
کمیّ مخاطــرات در  کاربــر داده می شــود و امــکان ارزیابــی  بــه 
هــر ســناریوی انتخابــی را فراهــم می کنــد. بســته بــه نتیجــه 
ارزیابــی ریســک، می تــوان طیف وســیعی از اقدامــات را برای 
کاهــش ریســک برگزیــد. ابــزار SUN همچنیــن می توانــد بــه 
کمــک متدولوژی هــای ســاختاری، تحلیل هــای اجتماعــی-

گر نانومواد تحت  اقتصادی محصولات نانویی را برای مثال ا
گزینه ها  کند. این  قوانین REACH مبادله می شوند، ارزیابی 
کوچک و متوســط از اهمیت عملی  به ویژه برای شــرکت های 
کــه باعث می شــود ادغام  قابل توجهــی برخــوردار اســت، چــرا 
داده های فنی در مورد خطرات، مزایا و هزینه محصولات نانو 
میســر شــود. ازاین رو، ابزارهــای مبتنی بر وب امکان ســاخت 
پرتفولیــوی پایــدار۴۹ را فراهم می کننــد و به گرفتن تصمیمات 
گاهانه و ایمن تر در سه مرحله تولید، استفاده و پایان چرخه  آ
کمــک می کننــد و اینکــه آیــا اصــلًا روی تولید  عمــر ENMsهــا 
آن مــاده خاص نانویی ســرمایه گذاری بشــود یا خیــر. بدیهی 

کا�ر۲- ا�زار�ای جدید مبتنی �ر وب ارزیا�ی ریسک �ا��م�ا�

و   )www.sun-fp7.eu( FP7-SUN نام هــای  بــا  پــروژه   دو 
به وســیله  کــه   )www.guidenano.eu( FP7-GUIDEnano
اتحادیه اروپا تأمین مالی شده اند، ابزارهای ارزیابی ریسک نانومواد 
 GUIDEnano مکمل یکدیگر و مبتنی بر وب را توسعه داده اند؛ ابزار

.)SUNDS( و سیستم پشتیبانی تصمیم
سیستم نرم افزاری SUNDS می تواند ریسک هایی را که نانومواد 
موجود در محصولات صنعتی، برای مشــاغل، مصرف کنندگان و 
محیط زیســت در طول چرخه عمرشــان ایجاد می کنند، تخمین 
بزننــد. در شــرایطی کــه ریســک ها زیــاد و در محــدوده قابل قبول 
نباشــند، SUNDS اقداماتــی بــرای مدیریــت ریســک پیشــنهاد 
کــه شــامل اطلاعاتــی در مــورد نســبت هزینــه بــه فایــده  می کنــد 
فناوری نانو نیز می شــود. کنترل ریسک در این نرم افزار با کاهش 
ریسک به زیر سطح آستانه خطر و یا بررسی گزینه های جایگزین 
گر ریســک را نتــوان پایین  مــاده موردنظــر نشــان داده می شــود. ا
آورد یــا ماده جایگزین مناســبی یافت نشــود، تحلیل اجتماعی-
اقتصادی می تواند اجرا شود که نشان دهد آیا منافع استفاده از آن 
ENM خاص به طور چشم گیر بالاتر از هزینه های آن است یا خیر.

ابــزار GUIDEnano، بــا توجه به طراحــی و کاربرد یک محصول 
خاص، توســعه دهندگان محصــولات نانویی را به مناســب ترین 
راهبــرد ارزیابــی و کاهــش مخاطــرات رهنمــون می شــود. اجرای 
صحیــح ایــن راهنمــا، ایــن اطمینــان را می دهــد کــه محصولات 
نانویــی با توجه بــه جدیدترین دانــش در زمان اجــرای نرم افزار و 
در کل چرخــه عمــر به درســتی ارزیابــی شــده و مخاطــرات به حد 
قابل قبولی کاهش می یابند. ابزار GUIDEnano طیف وسیعی از 
مدل های پیش بینی، درخت های تصمیم گیری چند سطحی و 
پایگاه های داده را ادغام می کند تا اطلاعات اساسی فرایند ارزیابی 
که  کاربر این امکان را می دهد  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 محیط زیست 
ایجاد می کند. ابزار GUIDEnano در حال طی کردن آزمایش های 
عملکردی بیشتر با استفاده از مطالعات موردی صنعتی در پروژه 
calibrate اســت و ابــزار SUNDS هــم در حال تعدیل و ســازگاری 
پیدا کردن با بیومواد استفاده شده در کاربردهای پزشکی در پروژه 
که به تازگی  www.biorima.eu( BIORIMA( است. پروژه ای 

راه اندازی شده و از پروژه های افق ۲۰۲۰ است.
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ا�زار�ای پیشرفته �رای ارزیا�ی ایمنی �ا��م�ا�

که بهره برداری موفق از این ابزارها بستگی به موجود بودن  است 
کیفیت بالا از خــواص فیزیکی-شــیمیایی نانومواد و  داده هــای با
سایر داده های مرتبط با مخاطرات و در معرض قرارگیری این مواد 
دارد. دســتیابی مقرون به صرفه به این داده از طریق رویکردهای 
شــکاف  پر کــردن  )بــرای  روابــط  خوانــدن  و  دســته بندی   ،HTS
اطلاعاتی(۵۰ میســر اســت. دســته بندی و خواندن روابط می تواند 
بــه بهبــود بهــره وری ارزیابــی مخاطــرات منجــر شــده و همچنین 
طراحی ایمن تر محصولات نانویی را ترویج می کند. علاوه بر این، 
کــه نتیجه مطالعــات اُمیکس هســتند، به  تبدیــل بیومارکرهایــی 
آزمون هــای روتیــن ارزیابی مخاطــرات، با اینکه مســیری طولانی 
گامی بســیار اساســی به ســمت روش های  و صعب العبور اســت اما 
کلی،  مقرون به صرفــه و ســریع در ارزیابی هــا خواهــد بــود. به طــور 
توصیه ما این اســت که پارادایم فعلی که مبتنی بر کنترل ریســک 
است با پارادایمی که مبتنی پیشگیری است، جایگزین شود. این 
امــر می تواند با متمرکز کردن 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 
کمّی ســازی اثــرات زیســت محیطی با اســتفاده از  شــود. ارزیابــی و 
رویکردهای ارزیابی چرخه عمر۵۱ بســیار مهم اســت. در سال های 
اخیــر، در برنامه توســعه تحقیقــات ایمنی فناوری نانو، شناســایی 
و کمّی ســازی مــواد آزاد شــده در هر مرحله از چرخــه عمر نانومواد، 
کیــد بــوده اســت. تولیــد دانــش و داده در رابطــه بــا  بســیار مورد تأ
مــواد رهــا شــده، انتقال این مــواد و تغییرات آن ها در بدن انســان 
و محیط زیســت و همچنین اثرات ســمیت احتمالــی آن ها، هدف 
مشــترک ارزیابــی ریســک و ارزیابــی چرخــه عمــر ENMsهاســت. 
بــا مطالعــه مــوردی  GUIDEnano )کادر ۲(  SUN و  پروژه هــای 
محصــولات نانویــی در مراحل مختلــف چرخه عمر برای رســیدن 
که  بــه این مهــم، نقــش داشــته اند. 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 مجله ای، نقاط قوت و ضعف هر  می دهنــد را یکی 
ل های موافق و مخالف با  یــک از این روش ها و همچنین اســتدلا
ترکیب کــردن ایــن دو رویکــرد، مرور و نتیجه گیری شــده اســت که 
همکاری هــای 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 ۲(

6- نتیجه گیری
درک  در  چشــمگیری  پیشــرفت های  گذشــته،  ســال  چنــد  طــی 
ســازوکارهای اساســی اثــرات زیســتی ENMها حاصل شــده اســت. 
که در علم مواد مرسوم  آنالیز و شناسایی خواص ENMها )آن گونه 
اســت( به طــور کلی، بســیار بهبــود یافتــه و کاملًا در نشــریات علمی 
کــه درک روابط بین  مســتند شــده اند و ایــن امــر باعث شــده اســت 
خواص فیزیکی-شیمیایی ENMها و آشفتگی های ایجاد شده در 
سامانه های زیستی ممکن شود. هرچند که ENMهایی که مدتی از 
تولید آن ها می گذرد و دچار aging شده اند یا در چرخه عمرشان تغییر 
کارگروه نانومواد سازمان  کرده اند، تســت های بیشــتری نیاز دارند. 
همکاری و توسعه اقتصادی۵۲ اخیراً به این نتیجه رسیده است که 
به طور کلی، تست های مواد شیمیایی برای ارزیابی ایمنی ENMها 
مناسب هستند ولی خاطرنشان شده است که برخی دستورالعمل ها 
نیاز به اصلاحات دارند. در دیدگاه ما، اصلاحات آزمون های متداول 
کافی نیست؛ ما باید از طریق آزمون های برون تنی معتبر که بتوانند 
نتایــج آزمون هــای درون تنــی را منعکس کنند به آزمون ها ســرعت 
ببخشــیم. بدین منظور، فناوری های نوظهور، خصوصاً امیکس و 
پلتفرم های غربالگری با توان عملیاتی بالا )HTS( و/یا پلتفرم های 
و  بیوانفورماتیــک  رویکردهــای  بــا  کــه   )HCA( انبــوه  غربالگــری 
محاســباتی همراه شــده اند می توانند حجــم بالایــی از داده را آنالیز 
کننــد و ارتباطات معنــاداری بین بی نهایت جایگشــت های ممکن 
در داده های جمع آوری شــده پیدا کنند. در این زمینه، شــایان ذکر 
است که رویکردهای زیست شناسی سیستمی که مبتنی بر امیکس 
هســتند، »عــاری از فرضیــه« نیســتند ولــی در عــوض فرضیه هــا و 
پیش بینی هایی تولید می کنند که می توانند در ادامه اعتبارسنجی 
کــه ایــن در اصــل، هــدف مدل ســازی اســت. علاوه بــر این،  شــوند 
درک کامل تــر از ارتبــاط بیــن خواص نانومواد و ویژگی های زیســتی 
می تواند رویکردهای ایمن-در-طراحی۵۳ را ایجاد و ایمنی نانومواد 
را بــالا ببــرد و اعتماد عمومی به این مــواد و فناوری هایی که از این 
مــواد اســتفاده می کننــد را افزایش دهد. علاوه بر ایــن، رویکردهای 
نظــام یافته برای ارزیابی و کاهش ریســک های مرتبــط با نانومواد 
و محصــولات نانویی در طی چرخه عمرشــان توســعه یافته اســت. 
در مجمــوع، این تلاش ها می توانند ارزیابــی قابل اطمینان، دانش 
کمّــی از ریســک های ENMهــا را ممکن ســازند و منجر به  محــور و 
 شناســایی کمینه اطلاعــات موردنیاز بــرای پیش بینی مخاطرات و 
ریســک هایی شوند که در معرض قرارگیری ENMها برای سلامتی 
انســان و محیط زیســت ایجاد می کنند. این به نوبه خود، منجر به 
استفاده ایمن و پایدار از نانومواد شده و نوآوری های مبتنی بر آن را 

به جلو خواهد راند.
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بــاعنــوان ایــنترجمــه  کــهدر EngineeredNanomaterials.1؛
نانوموادخواندهمیشوند.

2.In-vitro

3.In-silico

4.SystemsBiologyApproaches

زیستشناسییازیستشناسیسامانهها رویکردسیستمیدر
)SystemsApproachtoBiologyorSystemsBiology(،شامل
تحلیلهایریاضیومحاسباتیومدلسازیسامانههایزیستی
مهــم کاربردهــای  از زیســتی ســامانههای مدلســازی اســت.
زیستشناسیسامانههاوزیستشناسیریاضیاتیاست.علم
رهیافــت یــک ایجــاد پــی  در ســامانهها زیستشناســی نوپــای
پارادایم ،یکپارچهوهولســتیکاســتوهدفشتغییر جامعنگر
این فلسفهپزشکیورسیدنبهپزشکیسیستمیاست.در در
فلســفه،درکماهیتکلسیســتممدنظراست.درکیکهبسیار
بررســیاجــزایمنفردســامانهبودهوآثارسیســتمیونه از فراتــر
سیســتمی، پزشــکی فلســفه  در میکنــد. پایــش را موضعــی
شــبکههایپیچیدهایوجوددارندکــهباهمبرهمکنشدارندو
)network of networks( شــبکهها  از شــبکهای  از متشــکل

هستند)توضیحمترجم(.

۵.ImpactAssessmentReport

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

6.Identity

7.Synthetic)material-intrinsic(

8.Europeanchemicalslegislation,REACH

اتحادیهاروپادرسال2006باثبتقانونREACH،کشورهایعضو
اتحادیهاروپاوسایرکشورهایدارایدادوستدهایموادوکالابا
REACHالگــویخاصــیکــرد.کلمــه بــهپیــرویاز اروپــارامجبــور
،)Evaluation( ارزیابــی ،)Registration( ثبــت کلمــاتِ مخفــف
ممنوعیــت یــا محرومیــت و )Authorization(  مجــوز  صــدور

)Restriction(است.)توضیحمترجم(

9.GroupingandRead-across

و متــداول رویکردهــای  از یکــی روابــط، خوانــدن و گروهبنــدی
موردموادیاستکه جایگزین،برایپرکردنشکافاطلاعاتیدر
اســتتحــتقانــونREACHمبادلــهشــوند.بهایــنترتیب، قــرار
نیستکه کاهشمییابدونیاز آزمایشهاوتستهایموردنیاز
ماده واقــعاز مــادهجدیدآزمونهــایزیادیراســپریکند.در هــر
)target(بــرایپیشبینــیخــواصمــادههــدف،)source(مرجــع

استفادهمیشود.)توضیحمترجم(

10.Dose-response

11.Material-by-materialapproach

12.ایــنســایتکــهمحصــولمشــترکهمــکاریایالاتمتحــده
گفتگــوی  بســتر فراهمکــردن بــرای اروپــا اتحادیــه و آمریــکا
زمینهمحیطزیســت،سلامت متخصصانآمریکاییواروپاییدر
قالبکارگاههاییوبهصورتســالانه وایمنینانومواداســت،در
)Communitiesof7انجمنتحقیقاتی ازسال201۵تاکنونودر
دو هــر آنمحققــاناز ))Research)CoRفعالیــتمیکنــدکــهدر
طرفبهطورمشــترکبهبررسینیازهایتحقیقاتیواولویتهای
ایــرانایــن زمینــهذکــرشــدهمیپردازنــدکــهالبتــهدر بودجــهدر
سایتبهدلیلتحریمهاقابلمشاهدهنیست.)توضیحمترجم(

13.زبانهــایمختلفیبرایپیادهســازیآنتولــوژیوجوددارندکه
:RDF,OWL,OILو…میتوانگفتکه آنهاعبارتانــداز برخــیاز
کلیاینزبانهادودســتهاند.اینزبانهایاگرافترســیم بهطور

میکنندویاگزارهایهستند.)توضیحمترجم(

14.EuropeanChemicalsAgency

1۵.EuropeanUnionObservatoryforNanomaterials

16.FAIRdataprinciples

17.Findability

18.Accessibility

19.Interoperability

20.Reusability

21.افــق2020،بزرگتریــنبرنامــهتحقیــقونــوآوریاتحادیــهاروپــا
طــول7ســال در تاکنــوناســتکــهنزدیــکبــه80میلیــارددلار
)ســالهای2014تا2020(تأمینمالیشدهاستکهاینرقمجدااز
سرمایهخصوصیجذبشدهاستوهدفنهاییآنایناست
آزمایشــگاههابــهبــازار  کــهبرتریــنوبزرگترینتریــنایدههــارااز
واقــعابزاریمالیاســتدرجهتحفظمزیترقابتی بیاورنــدودر

بازارجهانی.)توضیحمترجم( اروپادر

22.Toxicityend-points

23.Reactiveoxygenspeciesgeneration

24.High-contentassays

2۵.High-throughputscreening

ماهــیزبــرا 26.دلایــلاولیــهایکــهســببگســترشاســتفادهاز
تســتهایســمیتشناسینانوشدند)بهویژه بهجایموشدر
انــدازه زمانــیکــهغربالگــریســریعمطــرحاســت(،عبارتانــداز
کوچــکلارووجنینموردآزمایش،قدرتباروریبالایماهیهای
دارد(، کاهشهزینهها،دســترسپذیریوســرعتتأثیر بالــغ)در
شــفافیتجنیــنولاروایــنماهــی)راحتــیمشــاهدهارگانهــاو
رشــدخارجرحمــی)تمام اعضــایداخلــیماهــیزبرا(وســرعتدر
رحــمصــورت جاز خــار تخــمتکســلولیتــالارودر مراحــلرشــداز
میگیــرد(وبــهایــنترتیبامــکانردیابیاثراتمختلــفترکیبات
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در موردآزمایــشامکانپذیــرخواهــدشــد.نکتــهکلیــدیدیگــر
لارووجنیناینماهی، بررســیمولکولهایفعالبااســتفادهاز
امــکانافــزودنترکیبــاتبهصــورتغیراســتریلبــهمحیطرشــد
افزایــش را غربالگــری روندهــای انجــام ســرعت کــه آنهاســت
اینماهیتازگینداردودهههاستکه میدهد،البتهاستفادهاز

مطالعاتناهنجاریهاکاربرددارد.)توضیحمترجم( در

27.Omics

زیــادی تعداد  در شــده گرفته  کــار به پسوند به اشــاره امیکس
امیکسختممیشوند، بهپسوند نامخود  در که دارد فناوری
ــومــیــکــس، ــول ــاب ــکـــس،پـــروتـــئـــومـــیـــکـــس،مــت ــیـ ــومـ مـــانـــنـــدژنـ
در و زیستشناسی به امــروزه سلومیکس. اینتراکتومیکس،
نتیجهپزشکیبهچشمدانشاطلاعاتنگریستهمیشود.این
»پزشکی ســوی به آینده پزشکی پــارادایــم  تغییر  در فناوریها
دوبخش سیستمی«نقشیاساسیدارند.اطلاعاتزیستیدر
نگاه  تغییر ارگــانــیــســم. مــحــیــطزیــســت .2 ژنـــوم .1 نــهــفــتــهانــد:
را بیماریها بــه نگاه و درمـــان شیوه کلنگرانه بــه جزءنگرانه
واقعفناوریهایی کرد.فناوریهایامکیسدر دگرگونخواهد
پزشکی  در  مــوردنــیــاز اطــلاعــات بــه دستیابی بــرای کــه هستند
میروند.تاکنونبیشازصدنوعروشامیکس سیستمیبهکار
معرفیشدهکهبیشترشانهمانروشهایآزمایشگاهیقبلی

کاملًاجدیدند.)توضیحمترجم( هستندامابرخیروشهانیز

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

نانوذراتاشکالایجادمیکنند.)توضیحمترجم(

ایــنپــروژهتعــداد10دانشــگاه،3مؤسســهتحقیقاتــی،۵ 29.در
فنــی،4 نهــاددولتــی،7شــرکتکوچــکومتوســط)3مشــاور
تحقیقــات و کــرده مشــارکت دقیــق(  مواد/ابــزار تولیدکننــده
برایساخت ســازماندهیشــدهجهتایجاددادههایموردنیاز
بانــکدادهصــورتپذیرفتــهاســتبهگونــهایکــهآزمایشهــاو
پیــشتعیینشــدهای مقــالاتنوشــتهشــدهکامــلًابااهــدافاز
متــنمقالهبــهروندایجــادبانکاطلاعاتــینانوذرات هســتند.در
9نانوذرهبررســیشــده

ً
اکســیدفلزیاشــارهشــدهاســتونهایتا

اســتکه9نانوذره،9نوعمادهشــیمیاییمتفاوتنیستندبلکه
گرفتهشــده نظر ،نوعلیگاندونوعذرهباضوابطدر ترکیبســایز

است)توضیحمترجم(

30.ArtificiallyagedENMs

شــدهو agedparticlesمعمــولًامــوادیاســتکهانبار از منظــور
تولیدشــانمیگذردویاموادیکهبهوســیلهفاکتورهای مدتیاز
یافتهوگاهیهمایــنموادرامعادل شــیمیایییافیزیکــیتغییر
ذراتمیگیرنــد.ایــنمــواد مــوادرهــاشــدههنــگاماســتفادهاز
اســتچونارگانیســمها هســتندکهسمیتشــانبرایمامهمتر

میگیرندوالبتــهکهاینمــوادخواص معــرضایــنمــوادقــرار در
اولیهندارند.)توضیحمترجم( مشابهموادpristineیابکر

31.End-Points

32.CellModel

33.Biocorona

بــرای اساســی مانعــی نانــوذرات رویســطح بیوکرونــا تشــکیل
نانوداروهاســت.زمانیکه در

ً
توســعهایمننانوفناوری،خصوصا

نانوذراتبهمحیطهایزیســتیواردمیشــوند،بهســرعتتوسط
بهتشکیلنانوذرات- مولکولهایزیســتیاحاطهشــدهومنجر
بــهتغییرخواص بیوکرونــامیشــوندکــهاینبــهنوبهخــودمنجر
میشــود. و… ســمیت پخششــوندگی، فیزیکی-شــیمیایی،

)توضیحمترجم(

34.DescriptiveToxicology

3۵.PredictiveToxicology

36.BiologicalNetworks

37.BiologicalNetworksarePerturbedbyToxicants

پایۀپارادایمجدید،دادههایناهمگنزیســتیرامیبایستدر بر
داد.زیستشناسی قرار ساختارییکپارچهموردتحلیلوتفسیر
پاتووژنز در دلخودبهاجزایزیستیگوناگونمؤثر ســامانههادر
پایۀشــبکه بیماریهایپیچیده،نگاهییکپارچهبهســاختاریبر
تمام اینمنظر داشــتهورهیافتهایجدیدیراارائهمیدهد.از
وراینــگاهمنفــردبــه اجــزایپاتوژنیــکبیماریهــایپیچیــده،در
میگیرند.فرضیههای ژنــوم،درچرخهایمفهومیموردتوجــهقرار
آشــفتگیهایسیســتمیو بــا پیشبینیهــایمــدل، از برآمــده
کسباطلاعاتتوسطسکوهایباتوانعملیاتیبالاموردآزمون
میگیرنــد.آنــگاهدادههابــاتغییراتمناســبدر وســنجشقــرار
هــمآمیختهمیشــوندوایــنفرایندتاایجــادهمخوانی مــدل،در
تئوریودادههــایتجربی میــانپیشبینیهــایجدیــدبرآمــدهاز

میشود.)توضیحمترجم( تکرار

38.BiologicalReplicates

اهمیــتزیــادیبرخــوردار آنجــاکــهدقــتودرســتیدادههــااز از
میشوند.تکرارهامیتوانندزیستییافنی استآزمایشهاتکرار
فنــیزمانــیاســتکــه باشــند.)BiologicalOrTechnical(.تکــرار
آزمایشمیکنیدکهبرایآزمودن شماهماننمونهراچندینبار
میزانتغییرپذیریِخودپروتکلتستیاابزارهایاستفادهشده
رویچندین زیســتی،شــماهمانآزمایــشرابــر تکــرار اســت.در
واقع نمونــهازهمانماده/نوعســلول/بافتانجاممیدهید.در
آزمایشهایــیمــوازیهــمکــهروینمونههــایمتفــاوتزیســتی
نتیجــهآزمایشها تفاوتهــایزیســتیدر انجــاممیپذیــردتــااثــر

دیدهشود.)توضیحمترجم(
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39.GlobalProfilingOfGeneOrProteinExpression

اندازهگیــری ژن بیــان پروفایــل مولکولــی، زیستشناســی  در
فعالیــت)بیــان())Activity)TheExpression(هــزارانژنبهطــور
عملکــرد از )Global(یــکتصویــرجهانــی ایجــاد بــرای همزمــان،

سلولیاست.)توضیحمترجم(

40.ENM-InducedBiologicallyRelevantPerturbations

41.Listsofgenesorproteinsthatareup-orDownregulated

پاسخبه Downregulationفرایندیاستکهتوسطآنسلولدر
یکمحرکخارجیمیزانیکجزءسلولیمانندRNAیاپروتئینرا
شــامل تکمیلــی فراینــدی Upregulation و میدهــد کاهــش
برخــیمنابعذکرشــدهکه افزایــشچنیــنمؤلفههایــیاســت.در
Downregulationهنگامــیرخمیدهــدکــهســلولنوعــیگیرنده
ایــنحالــت،پروتئینِگیرندهبیشــتری )Receptor(راکــمدارد.در
بنابرایــن و میشــود منتقــل ســلول غشــای بــه و شــده ســنتز
حساســیتســلولبهحدنرمالبازگشــتهوهموستازیسدوباره
زمانــیرخمیدهــدکهســلول احیــامیشــودوUpregulationنیــز
براییکمدتطولانیتوســطیکانتقالدهندهعصبی،هورمون
یــاداروبیــشازحدتحریکشــدهاســتوبیــانپروتئیــنِگیرنده

بهمنظورمحافظتازسلولکاهشمییابد.)توضیحمترجم(

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

43.AdverseOutcomePathway

44.ClassifierAlgorithm

4۵. Integrated Network of Systems Biology Effects of
Nanomaterials

46.Transcriptomics-BasedSignatures

47.GeneTranscriptionStartSites

48.LinkedActiveEnhancerRegions

بــه و هســتند DNA توالــی  از کوچکــی قســمتی Enhancerهــا
Enhancerسرعتبخشــیبهفرایندرونویسیکمکمیکنند.این
مناطقفرودستییابالادستینقاطشروعرونویسی هامعمولًادر
ومعمــولًابــافاصلــهزیادهســتندوزمانشــروعفرایندرونویســی
اینEnhancerهابهفاکتورهایرونویســیمتصلمیشــوند.بعد
و شــده خــم دیانای ،DNA looping فراینــد طریــق  از آن  از
نزدیــکمحــل نزدیــکمیشــود)پروموتــر Enhancerبــهپروموتــر
اینطریق واقعEnhancerهااز شــروعرونویسیواقعشــده(ودر
نزدیکمیکنندباعثتســریع کــهعواملرونویســیرابــهپروموتر

احتمــالاینکهفرایندرونویســی فراینــدرونویســییابــهبیانبهتر
اتفاقبیفتد،میشوند.)توضیحمترجم(

ً
اساسا

49.SustainabilityPortfolios

در انتخابصحیحپروژههانخســتینگامسازمانهایپروژهمحور
مدیریــتراهبــردیوهدفمنــدســبدپروژههاســت.بــاتوجــهبــه
وابســتگیرشــداقتصادیبهمسائلزیســتمحیطیواجتماعی،
راهبردهــایاصلــیســازمانهای قســمتیاز بحــثتوســعهپایــدار
دنیایســرمایهگذاری،معنیســادهواژه پیشروشــدهاســت.در
عــاموســبدســهامبهطــور پرتفولیــو،ســبدســرمایهگذاریبهطــور
ترکیبداراییهایســرمایهگذاریشدهتوسطیک خاصعبارتاز
»پرتفولیــوی از فــردیــانهــاداســتومنظــور ،اعــماز ســرمایهگذار
متن،انتخابصحیحپروژههاوسرمایهگذاریبارویکرد «در پایدار
جهــت پروژههاســت. پورتفولیــوی انتخــاب  در  پایــدار توســعه
اطلاعــاتبیشــترمیتوانیداینعبارتراجســتجوکنیــد:)توضیح

مترجم(

۵0.GroupingandRead-AcrossApproaches

۵1.Life-CycleAnalysisApproaches

)LCA(امــکانتخمین ارزیابــیچرخــهحیاتیــاارزیابیچرخهعمــر
اثــراتزیســتمحیطیتجمعیناشــیازهمهمراحــلچرخهحیات
محصــولرافراهممیآورد.ارزیابیچرخــهحیاترویکردیکلینگر
خیلی دارد،بهطوریکهتمامیورودیهاورهایشهایضروریدر
درونمرزهایسیســتم مراحــلوعملیاتهــایچرخهحیاتدر از
نگرانیهــای کــه اســت ایــن  در LCA قــدرت میشــود. لحــاظ
یــکمســئلهخــاصبســطمیدهــدو از  رافراتــر زیســتمحیطی
میکوشــدمحدودهوسیعیازمســائلزیستمحیطیبااستفاده
روشــیکمّــیبــرایتصمیمگیرنــدگانموردبحــثوبررســیقــرار از

گیرد.)توضیحمترجم(

۵2.TheOrganisationforEconomicCo-operationand
Development

برنامــهای  در ،OECDیــا اقتصــادی توســعه و ســازمانهمــکاری
دهسالهرویامنیتوایمنی11نانومادهبا۵9نقطهپایانیسمیت
متناین مقالهایکهبهعنــوانرفرنسدر کــردهونتایــجآندر کار

مقالهبهآناشارهشده،نوشتهشدهاست.)توضیحمترجم(

۵3.Safe-by-DesignApproaches

پی نوشت  ها
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