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سرمقاله

بر كســي پوشيده نيست كه بهار فصل نو شدن و نوآوري 
اســت. پس بي‌جا نخواهد بود چنان‌چه در سرآغاز اين شماره 
از مجله كه قرار اســت در نوبهار سال 1389 منتشر شود، از نو 
شدن و نوآوري سخن بگوييم و چه بهتر كه بار ديگر به موضوع 
نوشدن برنامه‌ي درسي زيست‌شناسي متوسطه و پيش‌دانشگاهي 
بپردازيم كه بي‌گمــان در زندگي حرفه‌اي مخاطبان اصلي اين 

نشريه مهم‌ترين اثر را دارد.
را  درسي  برنامه‌ي  نوشدن  و  سال  نوشدن  فرايند  باري، 
مي‌توان از جهتي كم و بيش همانند فرض كرد. برنامه‌ي درسي 
و سال، هر دو در تكراري چرخه‌اي در حركت‌اند. سال در 
گردش خود همواره از بهار و تابستان و پاييز گذر مي‌كند تا به 
زمستان برسد؛ زمستان را به پايان ببرد تا بار ديگر بهاري شود. 
نكته اين است اما، كه بهار هر سال نسبت به بهار سال پيش، در 
نام و ظاهر همانند است؛ چون در اين مدت بستر زمان همه چيز 
را تغيير داده و نو كرده است. بي‌گمان كوه و درخت و آهو و 

رود و درياچه همان نيستند كه سال پيش از آن بوده‌اند.
در برنامه‌ي درسي نو نيز سرفصل‌ها در تكراري ظاهري‌اند، 
هر بار همان‌اند، اما در عين حال همان نيستند؛ در نام و عنوان 
بي‌تغيير، اما در درون و محتوا پويا و متغيرند. بد نيســت براي 
توضيح بيش‌تر، از رياضي‌دانان كمك بگيريم كه اين پويايي و 

تغيير را به گونه‌اي زيبا روشن كرده‌اند.
مي‌گويند يكي از بزرگ‌ترين رياضي‌دانان اروپايي لئوناردوي 
پيزايي1 نام داشت و در حدود سال 1175 در پيزاي ايتاليا به دنيا 
آمد. يكي از كارهاي اين لئوناردوي پيزايي كه بعداً فيبوناچي 
يعني  پيشرفته‌تر هندي ـ عربي،  كاربرد عددهاي  نام گرفت، 
همين عددهايي كه امروزه ما به كار مي‌بريم، به جاي عددهاي 
دشوار رومي بود كه از حروف L ،X، V، I و M لاتيني تشكيل 

شده‌اند.

در اين‌جا به ديگر خدمــات و نوآوري‌هاي فيبوناچي كار 
نداريــم، بلكه به آن‌چه نام فيبوناچي را بيش‌تر بر ســر زبان‌ها 
انداخته است، مي‌پردازيم و آن دنباله‌اي از عددهاست كه به نام 
خود او معروف‌اند: عددهاي فيبوناچي. او در يكي از كتاب‌هايش 

چنين مسئله‌اي طرح كرده است:
مردي يك جفت خرگوش دارد و مي‌خواهد بداند كه از اين 
جفت خرگوش، در يك سال چند جفت به‌وجود خواهد آمد؛ با 
اين فرض كه هر جفت خرگوش به‌طور طبيعي در هر ماه يك 
جفت خرگوش نر و ماده به وجود مي‌آورد و دوران‌هاي بلوغ و 

بارداري خرگوش ماده هر كدام يك ماه به درازا مي‌كشند.
فيبوناچي سپس راه‌حل مسئله را چنين بيان مي‌كند: آن مرد 
در ســرآغاز كار 1 جفت خرگوش دارد. در پايان ماه اول، اين 
جفت به بلوغ مي‌رســد. بنابراين، در پايان ماه اول هم 1 جفت 

خرگوش دارد.
جفت اول در پايان ماه دوم بعد از گذراندن يك ماه بارداري، 
يك جفت خرگوش به دنيا مي‌آورد. بنابراين، او در پايان ماه دوم 

در مجموع 2 جفت خرگوش خواهد داشت.
در پايان ماه سوم جفت اول يك جفت ديگر به دنيا مي‌آورد، 
جفت دوم به پايان دوران بلوغ خود مي‌رسد، پا به دوران بارداري 
مي‌گذارد ولي هنوز زاده‌اي به دنيا نياورده است. بنابراين او در 

پايان ماه سوم در مجموع 3 جفت خرگوش خواهد داشت.
در پايــان ماه چهارم جفت اول و جفت دوم هر كدام يك 
جفت خرگوش به دنيا مي‌آورند و در مجموع تبديل به 4 جفت 
مي‌شوند و جفت سوم به بلوغ مي‌رسد. بنابراين، او در پايان ماه 

چهارم در مجموع 5 جفت خرگوش خواهد داشت...
اگر به همين ترتيب محاســبه كنيم، به اين نتيجه مي‌رسيم 
كــه آن مرد در پايان ماه دوازدهم 233 جفت خرگوش خواهد 

داشت. 

نوزكجا مي‌رسد؟
روز نو و شام نو، باغ نو و دام نو

هر نفس انديشه نو، نو خوشي و نو غناست.
نو ز كجا مي‌رسد، كهنه كجا مي‌رود؟

گر نه وراي نظر، عالم بي‌انتهاست.     مولانا
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فيبوناچي سپس شمار خرگوش‌هايي را كه آن مرد در پايان 
هر ماه دارد، پشــت سر هم نوشت و بدين ترتيب پس از حل 

مسئله‌ي خود به يك دنباله رسيد:
0،1،1،2،3،5،8،13،21،34،55،89،144،233،...
جالب اســت كه هر عدد از اين دنباله‌ي فيبوناچي، به جز 
صفر و 1 اول، حاصل جمع دو عدد قبلي است. اما جالب‌تر از 
آن، اين است كه از تقسيم هر عدد از اين دنباله، عددي به دست 
مي‌آيد كه به 1/6 نزديك است و 1/6 همان عددي است كه در 

رياضيات و هنر به نسبت طلايي2 معروف است. 
اكنون اگر مثلًا هشــت مربع را كــه طول ضلع هر يك از 
آن‌ها برابر يكي از عددهاي نخســت دنباله‌ي فيبوناچي، يعني، 
21،13،8،5،3،2،1 و 34 واحــد باشــد، در كنار هم قرار دهيم، 
مستطيلي به دست مي‌آيد كه آن را مستطيل فيبوناچي يا مستطيل 

طلايي مي‌نامند.

حال اگر از گوشه‌ي هر مربع كماني به شعاعي برابر ضلع 
آن مربع رسم كنيم، حلزوني به دست مي‌آيد كه حلزون طلايي 

يا حلزون فيبوناچي ناميده مي‌شود.

اكنــون بــاز گرديم به مبحث نوشــدن برنامه‌ي درســي 
زيست‌شناسي متوسطه و پيش‌دانشگاهي. چه بسيار تغييرها و 
تحول‌ها كه در دوره‌ي ميان دو تغيير پياپي برنامه‌ي درســي در 
تئوري‌هاي علمي روي داده است. به عبارت ديگر، هنگامي كه 

برنامه‌هاي درســي دوره‌هاي مختلف را باهم مقايسه مي‌كنيم، 
واژه‌ها و اصطلاح‌هاي مشــابهي در آن‌ها مشاهده مي‌كنيم. اما 
اين واژه‌ها و اصطلاح‌ها در نام و ظاهر به هم مي‌مانند، بلكه در 
محتواي كمّي و كيفي متفاوت‌اند؛ زيرا در اين مدت پژوهندگان 
راه علم با كوشــش‌هاي خود آن تئوري‌ها را به پيش برده‌اند، 
تغيير داده‌اند، متحول كرده‌اند و بر حجم دانسته‌هاي علمي آدمي 
افزوده‌اند. پس بهتر اســت بگوييم كه حركت برنامه‌ي درسي 

مسيري حلزوني در پيش دارد.
اگر به پيرامون‌مان نيك بنگريم و بر پديده‌ها و اشياي عالم 
خلقت دقيق شويم، حلزون را بسيار مي‌بينيم. از كهكشان‌ها گرفته 
تا بخش حلزوني گوش آدمي، طرح گل‌هاي تيره‌ي گل‌ستارگان 
)كمپوزيته(، چرخش گردبادها و سرانجام در حلزون كوچكي 
از سرده‌ي Planorbis از نرم‌تنان كه روي جلد شماره‌ي پيشين 
اين مجلــه را زينت داده بود. اين همانندي را بايد به فال نيك 

گرفت.
بي‌گمان خوانندگان وفادار اين مجله به ياد دارند كه درباره‌ي 
برنامه‌ي درسي نوين زيست‌شناسي متوسطه و پيش‌‌دانشگاهي 
بارها نوشته‌ايم: مثلًا در صفحه‌ي 4 شماره‌ي 72 )پاييز 1387( 
به »معرفي‌ برنامه‌ي درسي جديد زيست‌شناسي« پرداختيم. در 
سرمقاله‌ي همان شماره كه »دم فرو بستن به وقت گفتن« عنوان 
داشــت، از همگان دعوت كرديم كــه درباره‌ي اين برنامه نظر 
دهند؛ نوشتيم كه »اكنون وقت گفتن است و دم فرو بستن جايز 
نيست و يادمان باشــد كه فردا ممكن است خيلي دير باشد«. 
نيز در شــماره‌ي 77 )پاييز 1388( درباره‌ي برنامه‌ي درســي 
ملي كه دربرگيرنده‌ي برنامه‌هاي درســي همه‌ي درس‌هاست، 
گفت‌وگويي اختصاصي درج كرديم. در اين شــماره مي‌توانيد 
نظرهاي خــود و ديگر صاحب‌نظران را دربــاره‌ي اين برنامه 
بخوانيد. مقاله‌ي »برنامه‌ي درسي جديد زيست‌شناسي متوسطه 
و پيش‌دانشــگاهي صفحه‌ي 10«، خلاصه‌اي است از نظرهاي 

شما درباره‌ي برنامه‌ي درسي نوين.
امــا فراموش نكنيم كه برنامه‌ي درســي موجودي بي‌جان 
است كه معلم به آن روح مي‌دهد. به باور نگارنده‌ي اين سطور، 
نقش معلم در آموزش از نقش برنامه‌ريزان و مؤلفان كتاب‌هاي 
درسي بيشتر است. اي بسا معلمان نوآور كه به جان برنامه‌هاي 
درسيِ ضعيف روحي قوي مي‌دهند و به عكس. نوبهار طبيعت 
كه از قضا روز معلم را هم درون خود جاي داده است، بر همه‌ي 

معلمان فرخنده باد.
سردبير

 _______________________________________________ پي‌نوشت

1. Leonardo Pisano

ϕ نشان مي‌دهند، در حدود ...،1/6180339887 است. 2. نسبت طلايي كه آن را با 
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از سلول‌هاي بنيادي

ب تپنده ساخته‌ايم
 قل

روفسوركريم‌ نيّرنيا
گفت‌وگوي اختصاصي با پ

گفت و گو
گفت‌وگوكننده: هومن عاقل‌پسند*

اشاره

در يكي از روزهاي آغازين تابستان 

گذشــته خبري از دنياي علم در جهان 

پيچيدن گرفت: »توليد اســپرم آدمي از 

سلول‌هاي بنيادي«. در پي آن مطبوعات 

و رســانه‌هاي علمي جهانــي خبر را با 

تفســيرها و گزارش‌هاي بســيار منتشر 

كردند. در شماره‌ي پيشين مجله‌ي رشد 

آموزش زيست‌شناسي نيز به اين رويداد 

مهم در علم ســلول‌هاي بنيادي، به‌طور 

مختصر پرداختيم. در اين گزارش كوتاه 

خبر داده بوديم كه مدير اين پژوهش‌ها 

دانشمندي ايراني است به نام »كريم نيّرنيا« 

كه توانسته است چشم‌اندازي اميدبخش 

را در اين زمينه به روي جهانيان بگشايد.

كارهاي پژوهشي اين دانشمند ايراني 

به انــدازه‌اي در جهان علم اهميت دارند 

كه درباره‌ي آن‌ها مقاله‌ها و نوشــته‌هاي 

افتخارآميز بسياري در مطبوعات جهان 

منتشر شده است. مثلًا، دانشگاه نيوكاسل 

انگلســتان در ســال 2006 دربــاره‌ي 

مهاجرت ايشــان از آلمان به انگلســتان 

چنين نوشته است:

كشور  شرق  شــمال  »دانشگاه‌هاي 

توانستند دانشمندي برجسته و بين‌المللي 

را در زمينه‌ي سلول‌هاي بنيادي به منطقه 

جذب كنند. كريم نيرنيا كه براي در دست 

گرفتن ســمت اســتادي زيست‌شناسي 

ســلول‌هاي بنيادي از آلمان به دانشگاه 

نيوكاسل آمده اســت، در پژوهش‌هايي 

كه براي درمان گســتره‌اي از بيماري‌ها، 

مانند بيماري‌هاي قلبي، پاركينســون و 

نازايي مردان انجام مي‌شود، پيشگام بوده 

است. كاردركنار ديگر دانشمندان جهاني 

سلول‌هاي بنيادي در دانشگاه‌هاي دورهام 

و نيوكاســل در جلب او اهميت اساسي 

داشته است... پروفســور كريم نيرنيا از 

دانشــگاه جورج ـ اگوســت گوتينگن 

مي‌آيد تا به ما ملحق شــود. او در آن‌جا 

توانسته است براي نخستين‌بار در جهان 

نوع جديدي از ســلول‌هاي بنيادي را از 

بيضه‌هــاي موش بالغ جــدا كند. او كه 

يافته‌هاي علمي خود را در مجله‌ي معتبر 

نيچر1 منتشــر كرده، نشان داده است كه 

مي‌تــوان برخي از اين ســلول‌ها را كه 

سلول‌هاي بنيادي پرتوان دودمان زايشي2 

maGSC نام دارند، به قلب، ماهيچه، مغز 

يا سلول‌هاي ديگر تبديل كرد...«.

پروفسور نيرنيا و اعضاي گروه ايشان 

به تازگي نشان داده‌اند كه مي‌توان چنين 

سلول‌هايي را با بافت‌برداري از بيضه‌ي 

انســان نيز استخراج كرد و آن‌ها را براي 

درمــان انواعي از بيماري‌هاي انســاني 

مورد اســتفاده قرار داد. ايشــان در يكي 

از روزهاي پاياني شــهريورماه 1388 در 

سفري كوتاه به ميهن، به‌طور اختصاصي 

به پرســش‌هاي مجله‌ي رشــد آموزش 

زيست‌شناسي پاسخ دادند.

 با ســپاس از اين‌كــه دعوت ما را 

براي انجــام گفت‌وگو پذيرفتيد، لطفاً 

هر طوركه صلاح مي‌دانيد از خودتان 

براي خوانندگان مجله‌ي رشد آموزش 

زيست‌شناسي بگوييد.

 من كريم نيرنيا هســتم، فوق‌ليسانس 

خود را در سال 1989 در رشته‌ي ژنتيك 

انساني از دانشگاه گوتينگن آلمان گرفتم. 

از سال 1989 تا 1993 مشغول به فعاليت 

براي اخذ درجه‌ي دكتــري در زمينه‌ي 

ژنتيك مولكولي بودم. در ســال 1993 

موفق به اخذ درجه‌ي دكترا شدم. در سال 

2000 با سمت اســتادياري در رشته‌ي 

ژنتيك مولكولي انســاني در دانشكده‌ي 

پزشكي گوتينگن مشغول به كار شدم و 

تا به امروز با ساختن اسپرم در آزمايشگاه 

و يافتن مرز ميان ســلول‌هاي جنســي 

و ســلول‌هاي بنيادي و بررســي امكان 

كليدواژه‌هــا: کریم نيّرنیا،ســلول های 

BRCA بنیادی، اسپرم ،سرطان،ژن های
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تبديل ســلول‌هاي جنسي به سلول‌هاي 

و  راهبردي  پژوهش‌هايي  غيرجنســي، 

هدف‌مند را دنبال كرده‌ام. ســال 2006 

به دعوت دانشگاه نيوكاسل انگلستان از 

آلمان به آن‌جا رفتم و در آن‌جا كرســي 

استادي زيست‌شناسي سلول‌هاي بنيادي 

را به دست آوردم و تا امروز هم سرپرستي 

انستيتو ســلول‌هاي بنيادي شمال شرق 

انگلستان را برعهده دارم.

 ممكن است به‌طور خلاصه بفرماييد 

در اين مدت در چه زمينه‌هايي  فعاليت 
داشته‌ايد؟

 زمينه‌هــاي فعاليت‌هــاي من در اين 

مدت شامل چهار بخش مي‌شود:

 نحوه‌ي تكوين و عملكرد سلول‌هاي 

جنسي به‌ويژه در جنس نر، چگونگي بيان 

و تنظيم ژن‌ها در اين سلول‌ها،

 سرطان، به ويژه چگونگي ايجاد 

سرطان در ســلول‌هاي جنسي و 

چگونگي تبديل سلول‌هاي جنسي 

به سلول‌هاي سرطاني،

 تشخيص ژنتيك بيماري‌ كمبود 

فاكتور خوني ‌V كه ســبب پارگي 

مويرگ‌هــا در بخش‌هاي مختلف 

بدن مي‌شود و تشخيص نازايي در 

مردان و عوامل ژنتيك آن،

 توليد جانوران تراژن و مدل‌ســازي 

جانوران براي بهره‌گيري در بيماري‌هاي 
انساني.

   به‌نظر مي‌رســد هــم اراده، هم 

پشتكار و هم زمينه‌هاي ذهني لازم را 

است  ممكن  داشته‌ايد.  پيشرفت  براي 

بفرماييد چه شد به پژوهش در زمينه‌ي 

سلول‌هاي بنيادي و به ويژه سلول‌هاي 

جنسي علاقه‌مند شديد؟

 پژوهش‌هاي من در زمينه‌ي سلول‌هاي 

جنسي از سال 1998 شروع شد. سه سال 

اول دوره‌ي دكتــري من هم به پژوهش 

دربــاره‌ي چگونگي تنظيم بيان ژن‌ها در 

سلول‌هاي جنسي گذشت. ما بيان ژن‌ها 

در جانوران تراژن را بررسي كرده بوديم. 

از ســال 1993 مدل‌سازي براي بيماري 

نازايــي در مردان و نيــز توليد جانوران 

تراژن را شروع كرديم و پژوهش را روي 

ژن‌هايي كه در ســه سال قبل شناسايي 

كرده بوديم، ادامه داديم. هدف ما تعيين 

عملكرد و چگونگي دخالت اين ژن‌ها در 

تمايز سلول‌هاي جنسي بود.

از ســال 1996 امتياز مالي و اعتبار 

پژوهشــي بزرگي از ســوي ســازمان 

پژوهش‌هاي آلمان به اينجانب داده شد. 

در پــي آن به فعاليت روي ســلول‌هاي 

جنسي پرداختيم و مبناي كار ما نيز بررسي 

اين موضوع شــد كه سلول‌هاي جنسي 

در چه مرحله‌اي ســرطاني مي‌شوند. ما 

سرانجام با پژوهش‌هايي كه انجام داديم، 

بيان سلول‌هاي جنسي را در سلول‌هاي 

سرطاني زنان مشــاهده كرديم. در سال 

2000 كه بحث سلول‌هاي بنيادي داغ‌تر 

شد، كار روي سلول‌هاي بنيادي جنسي 

را نيز شروع كرديم. هدف‌هاي اين كار بر 

دو محور استوار بود:

ـ آيــا از ســلول‌هاي ســوماتيك 

سلول‌هاي  مي‌توان  بنيادي  )غيرجنسي( 

اسپرم انساني تهيه كرد؟

ـ آيا به عكس، ســلول‌هاي اوليه‌ي 

اسپرم را مي‌توان به سلول‌هاي سوماتيك 

بدن تبديل كــرد؟ پژوهش درباره‌ي اين 

موضوع تا كنون ادامه دارد.

 در زمينه‌ي سلول‌هاي بنيادي جنسي 

چه دســتاوردهايي داشته‌ايد؟ ممكن 

اســت درباره‌ي پروژه‌ي اخير كه به 

نتيجه رسيد توضيح دهيد؟

 در سال 2006 موفق شديم سلول‌هاي 

اسپرم موش را در آزمايشگاه به‌صورت 

مصنوعي بسازيم. اين سلول‌ها مي‌توانستند 

تخمك‌ها را بارور كنند. از اين باروري‌ها 

موش‌هايي هــم متولد شــدند. اما اين 

موش‌ها نقايصي داشتند، مثلًا يا بيش از 

حد كوچك بودند يا بــزرگ،  يا دچار 
سرطان مي‌شدند.

به همين علت در ســه سال گذشته 

به بررسي اين ژن‌ها پرداختيم و دريافتيم 

كه بيش‌تر كاســتي‌هاي اين جانوران به 

علت نقايص اپي‌ژنتيك اســت. مي‌دانيد 

كه اپي‌ژنتيك به اين معناست كه ژن‌هاي 

والد ماده يا نر بر حسب اين‌كه از نسلي 

به نسل بعد منتقل شــوند، به سمت از 

كارافتادگي پيش مي‌روند. 

اين موضــوع در جنس‌هاي 

نر يا ماده نسبت به ژن‌ها متفاوت 

اســت و بايد با بررســي به اين‌ 

نكته پي برد كه خاموش يا فعال 

اسپرم  شدن ژن‌ها در سلول‌هاي 

مصنوعي درست است يا نيست. 

اما بعد از اين‌كه جنين تشــكيل 

اين ژن‌ها  تنظيم  مي‌شود، دوباره 

به‌صورتــي كه بايد باشــد، نيســت. با 

بررســي‌هاي به عمل آمده متوجه شديم 

كه محيط ســاخت اسپرم در خاموش يا 

فعال شدن ژن‌هايي كه به‌طور مشخص 

باعث سرطان مي‌شوند، مؤثر است.

با ورود به انگلستان و باز شدن فضا 

بــراي انجام پژوهش روي ســلول‌هاي 

بنيادي )برخــاف آلمان كــه اجازه‌ي 

پژوهش روي اين نوع سلول‌هاي انساني 

داده نمي‌شــود(، كار را روي اين پروژه 

كه آيا ســلول‌هاي بنيادي جنيني انسان 

هم قادرند به ســلول‌هاي اسپرم تبديل 

شوند، شــروع كرديم. بعد از سه سال، 

يعني از سال 2006 تا 2009 توانستيم در 

آزمايشگاه و محيط مصنوعي سلول اسپرم 

در دهه‌هاي اخير توليد اســپرم در انســان 

كاهش يافته و ناباروري در مردان، به‌ويژه در 

كشــورهاي صنعتي و در حال توسعه رو به 
افزايش گذاشته است



انساني بسازيم. اين موفقيت بسيار بزرگي 

است. اين اسپرم‌ها شكل طبيعي ندارند، 

اما ميوز انجام داده‌اند، سر آكروزوم طبيعي 

دارند و مي‌توانند حركت كنند.

مرحله‌ي بعد آزمون، توانايي باروري 

اين اسپرم‌هاســت كه البته در اين زمينه 

مشكلاتي اخلاقي وجود دارد، پس بايد 

آن را با ملاحظاتي به پيش ببريم. شايد در 

اين مرحله به تشكيل جنين در آزمايشگاه 

و نگه‌داري آن در چند روز اول بســنده 

كنيم تا ببينيم كه اسپرم‌هاي آزمايشگاهي 

انساني مي‌توانند به‌طور طبيعي تخمك‌ها 

را بارور كنند، يا نه.

 از توليد اســپرم در آزمايشگاه چه 
هدفي داريد؟

 يكي از هدف‌ها اين است كه بتوانيم 

در آزمايشــگاه مراحل مختلف پيدايش 

سلول‌هاي جنسي مردان را بررسي و آن 

را شبيه‌سازي و پي‌گيري كنيم و ببينيم در 

هر مرحله‌اي چه ژن‌هايي فعال مي‌شوند. 

دوم، اين‌كــه اصلًا پيدايش ســلول‌هاي 

جنسي از چه نقطه‌اي آغاز مي‌شود و آيا 

اين‌كه سلول‌هاي بنيادي جنسي هستند يا 

غيرجنسي. البته در اين تحقيقات مشخص 

شد كه سلول‌هاي بنيادي جنسي بيش‌تر 

شبيه سلول‌هاي جنسي هستند. يعني از 

همان ابتدا اين ســلول‌ها جنسي هستند 

و به سمت اسپرم شدن يا تخمك شدن 

تكامل پيدا مي‌كننــد و لقاح اين دو نوع 

ســلول، جنين به‌وجود مي‌آورد. به‌نظر 

مي‌رسد برخي از آن‌ها به همان صورت 

جنســي براي نسل بعدي باقي مي‌مانند. 

اين موضوع بيانگر آن است كه سلول‌هاي 

جنسي از يك نسل به نسل بعد ثابت و 

هــدف آن هم انتقال اطلاعات ژنتيك از 

يك نسل به نسل ديگر است.

با پاســخ گرفتن از اين پرســش در 

آينده مي‌تــوان با اهــداف تحقيقاتي و 

درماني، سيســتمي آزمايشــگاهي براي 

توليد و پيدايش ســلول‌هاي جنســي و 

اســپرم طراحي كرد، چون اين روند در 

بدن انســان عملًا قابل بررســي نيست. 

توليد، تكامل و بلوغ سلول‌هاي جنسي 

از پيش از تولد شروع مي‌شود و تا حدود 

14 سالگي ادامه مي‌يابد. اما در آزمايشگاه 

مي‌توانيم ايــن مدت را كوتاه و روند آن 

را بررســي كنيم. اين كار در داخل بدن 
امكان‌پذير نيست.

با اين دســتاورد مي‌توان در فضاي 

آزمايشگاهي جهش‌ها و تغييرهاي مهم را 

در داخل اسپرم بررسي كرد. مثلًا اگر ژني 

داشته باشــيم كه در باروري مؤثر است، 

مي‌توانيم با بررسي اين ژن در سلول‌هاي 

بنيادي اوليــه و در ادامه در فرايند توليد 

اســپرم به چگونگي كاركرد اين ژن پي 

ببريم و به اين ترتيب اثر ژن‌هاي مختلف 

را در اسپرم‌ســازي بــا اين روش تعيين 
كنيم.

يكي از كاربردهاي ديگر، بررســي 

اثرهــاي محيط بــر اين فرايند اســت. 

مي‌دانيد در دهه‌هاي اخير توليد اسپرم در 

انسان كاهش يافته و ناباروري در مردان، 

به‌ويژه در كشورهاي صنعتي و در حال 

توسعه رو به افزايش گذاشته است. اين 

بيش‌تر به علت مسائل محيطي، از جمله 

تغذيه و سموم مختلف است. بررسي اين 

مسئله در انســان و روي فرد كار بسيار 

مشــكلي اســت؛ اما اگر اين سيستم را 

در آزمايشــگاه داشته باشيم، مي‌توانيم با 

تغييــر محيط و به‌كار بردن مواد مختلف 

به نكات ارزشمندي در مورد حساسيت 

مراحل اسپرم‌ســازي پي ببريم و دريابيم 

هر يك از اين مواد در چه مرحله‌اي چه 

تأثيري بر اسپرم‌سازي دارد و اثرهاي اين 

مواد از نظر مولكولــي چگونه و به چه 

صورت خواهد بود.

براي نمونه، اگــر فردي را كه دچار 

سرطان غيرجنسي شده است، شيمي‌درماني 

يا پرتودرماني كنيم، سلول‌هاي سرطاني تا 

حدودي از بين مي‌روند، اما آن فرد دچار 

ناباروري برگشت‌ناپذير خواهد شد. يكي 

از پروژه‌هاي در حال انجام ما، بررســي 

اثرهاي مواد مختلف شيمي‌درماني روي 

اسپرم‌سازي و جلوگيري از آسيب‌رساني 

آن و بررسي امكان پيش‌گيري از اختلال 

در اسپرم‌سازي است.

مي‌دانيــد كــه بيش‌تر ســرطان‌ها 

ســلول‌هاي  در  هســتند،  ســوماتيك 

غيرجنســي رخ مي‌دهند و اگر به وجود 

بيايند، به نسل بعدي انتقال پيدا نمي‌كنند. 

ســلول‌هاي جنســي به‌ علت وظيفه‌ي 

خاص خود كه همانــا انتقال اطلاعات 

از نسلي به نسل ديگر است، نمي‌توانند 

انعطاف‌پذير  غيرجنسي  سلول‌هاي  مثل 

باشند. مثلًا، اگر جهشي در اين سلول‌ها 

روي دهد، آن جهش به نسل بعد منتقل 

و يا در مرحله‌ي رشد و نمو، جنين را با 

مرگ روبه‌رو مي‌كند و از بين مي‌برد. به 

همين علت روزي ميليون‌ها ميليون سلول 

جنسي كه احتمالاً اطلاعات مطلوب را 

براي نسل بعد ندارند، از بين مي‌روند.

خــوب، اگر ايــن سيســتم را در 

آزمايشگاه داشته باشيم، مي‌توانيم دريابيم 

كه اين سلول‌هاي جنسي چه سازوكاري 

دارند كه مي‌تواننــد DNA را به خوبي 

تعميــر و اصلاح كنند تا به نســل بعد 

اطلاعات غلط ندهد. اگر اين ســازوكار 

را پيــدا كنيم، مي‌توانيم آن را براي موارد 

ديگر، به ويژه درمان سرطان به‌كار گيريم 

و با كاربرد اين دستگاه نظارتي دقيق كه 

سلول‌هاي جنسي به سلول‌هاي غيرجنسي 

منتقل مي‌كنند، خواهيم توانســت حتي 

دستگاهي بسازيم كه تشخيص دهد آيا 

سلولي اطلاعات صحيح را دارد يا دچار 

جهش‌هاي خطرناك و غيرمفيد يا مضر 
شده است.

ايــن ســازوكارها در  بررســي  با 

سلول‌هاي جنسي مي‌توانيم مباني درمان 

سرطان را پيدا كنيم؛ دستگاه‌هايي بسازيم 

و با قرار دادن ســلول در آن‌ها پي ببريم 
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كه آن سلول در محيط آزمايشگاه جهش 

كرده اســت يا نه و اطلاعــات ژنتيك 

چگونه از يك نســل به نسل بعد منتقل 

مي‌شود. براي نمونه، غيرممكن است كه 

اين اطلاعات را در 50 نسل انسان مورد 

بررســي قرار دهيم. حتي در 3 تا 4 نسل 

هم اين امكان وجود ندارد.

حال اگر سيســتمي داشته باشيم كه 

ســلول در آن از ابتدا تا تبديل شــدن به 

اسپرم فقط به ســه ماه وقت نياز داشته 

باشد و بعد بتواند تخمك را بارور كند، 

سلول تخم حاصل، بلاستوسيست ايجاد 

كند، از آن سلول بنيادي جنين بسازيم و 

سپس دوباره از آن اسپرم به دست آوريم، 

آن اســپرم متعلق به يك نسل بعد است 

كه تقريباً طي حدود چهارماه به‌دســت 

آمده است و مي‌توانيم آن را تكرار 

كنيــم. مي‌توانيم به اين روش ژن 

خاصــي را دنبال و نحوه‌ي انتقال 

آن را رديابي كنيم و پنج نســل را 

در مدت حدود 20 ماه بررســي 

كنيم، به اصــول انتقال اطلاعات 

مربوط به بيماري‌ها از يك نســل 

به نسل بعد پي ببريم و براساس 

آن به راهبردهايي دست پيدا كنيم 

كه به جلوگيري از انتقال بيماري‌ها طي 

نسل‌هاي متمادي مي‌انجامند. اين بخشي 

از اهدافي است كه ما در بررسي‌هاي اخير 

در پي رسيدن به آن هستيم و البته هنوز 

در فاز ابتدايي به سر مي‌بريم.

 پس با بررسي‌هاي اخير با استفاده از 

اسپرم‌هايي كه داراي اطلاعات ژنتيك 

صحيح هستند، مي‌توان اين نويد را داد 

كه در آينده‌ي نزديك خواهيم توانست 

حتــي از ايجاد جنين‌هــاي نارس و 

زايمان‌هاي پرخطر جلوگيري كنيم؟

 بله اگر ما به سازوكار مولكولي انتقال 

اطلاعات از نسلي به نسل ديگر پي ببريم، 

مي‌توانيم راهبردهايي پيدا كنيم كه وجود 

اين اتفاقــات را توجيه مي‌كنند و آن‌گاه 

خواهيم توانست از آن‌ها جلوگيري كنيم.

 اين فرايندها به عوامل محيطي وابسته 
است؟

 بله با كاربرد عوامل محيطي مختلف 

مي‌توانيم بيماري‌هاي مختلف را بررسي 

كنيم. براي نمونه معمولاً براي بيماري‌هاي 

ژنتيك از دوقلوها يا از جوامع بسته استفاده 

مي‌كنند، چون ژن‌ها يكسان‌اند، مي‌توان 

اثر محيط را بر ژن خاصي بررسي كرد. اما 

براي اجتماع باز نمي‌توان اين كار را كرد. 

اگر از همه‌ي جوامع بشــري سلول‌هاي 

جنيني بنيادي داشــته باشيم، مثلًا حدود 

150 نوع ســلول بنيادي جنيني داشــته 

باشيم، مي‌توانيم اين كار را انجام دهيم. 

مي‌توان سلول‌هاي بنيادي را از نژادهاي 

مختلفي كــه در جوامع مختلف زندگي 

به‌دست آورد، وجود جهش‌ها  مي‌كنند، 

را در آن‌ها بررســي كرد و به اطلاعات 

دقيقي در رابطه با مسائل مولكولي حاكم 

بر تغيير دست پيدا كرد. با بررسي تكامل 

ژن‌هاي مختلف مي‌تــوان به چگونگي 

ايجاد بيماري‌ها در برابر اثرهاي محيطي 

نيز دست پيدا كرد.

 آيــا در پروژه‌اي كــه داريد انجام 

مي‌دهيد، از تغيير ژن‌ها و دست‌ورزي‌ 

فرايندهاي ژنتيك هم خبري هست يا 

اين‌كه هنوز در مرحله‌ي توليد اسپرم و 

بررسي فرايندها براي رسيدن به مباني 
هستيد؟

 هدف فعلًا توليد اســپرم اســت؛ اما 

پروژه‌هاي تكميلي ديگري هم وجود دارد. 

ما از سلول‌هاي سوماتيك به سلول‌هاي 

بنيادي و سپس به اســپرم رسيده‌ايم؛ از 

ســلول‌هاي مغز اســتخوان نيز استفاده 

كرديم، اما نتوانستيم به اسپرم كامل دست 

پيــدا كنيم. در حال حاضر نيز مشــغول 

بررسي اين هستيم كه چرا اين سلول‌ها 

نتوانســتند به اسپرم بالغ تبديل شوند، يا 

چه عواملي در اين مســير دخالت دارند 

و چه اطلاعات ژنتيكي‌اي لازم است كه 

اسپرم را بالغ كند. در حال حاضر در حال 

بررســي و مقايسه‌ي مراحلي هستيم كه 

متوقف شده‌اند تا ببينيم كه چه ژن‌هايي 

بيان و سبب مي‌شوند سلول به اسپرم بالغ 

و كامل تبديل شود. با پيدا كردن اين سر 

نخ مي‌توانيم به علت بسياري از نقص‌هايي 

كه سلول‌هاي بنيادي دارند و اسپرم بالغ 

توليد نمي‌كنند، دســت پيدا كنيم. 

اخيراً هم پروژه‌اي را شروع كرديم 

براي اين‌كه ســلول‌هاي پوســت 

را تبديل به اســپرم كنيم. البته، در 

مراحل اوليــه هم موفق بوده‌ايم و 

داريم آزمايش‌ها را ادامه مي‌دهيم.
 چرا پوست؟

 به علــت اين‌كه ســلول‌هاي 

پوست مزايايي دارند، از جمله قابل 

دســترس بودن و انتخاب مطمئن‌تر و با 

دقت نمونه‌برداري كردن مي‌توان انتخاب 

بهتري انجام داد، هم‌چنين ارزان‌تر است.

 آيا هم‌اكنون پــروژه‌ يا پروژه‌هاي 

ديگري هم در دست داريد؟

 بلــه. يك پروژه‌ي ديگر هم داريم كه 

روند آن عكس چيزي اســت كه شرح 

دادم. در اين پروژه در پي آن هستيم كه از 

سلول‌هاي جنسي به سلول‌هاي سوماتيك 

برسيم. در سال 2006 مقاله‌اي در همين 

مورد در مجله‌ي نيچر به چاپ رسانده‌ايم. 

مشاهده كرده‌ايم كه اگر سلول‌هاي جنسي 

در محيط متفاوت قرار گيرند، مي‌توانند 

به همه نوع ســلول بدن تبديل شــوند. 

حتي توانستيم در آزمايشگاه سلول‌هاي 

مي‌بينم دانشجويان ايراني پروژه‌ها را واقعاً‌ با 

شوق انجام مي‌دهند و انديشه‌هاي بسيار خوبي 

هم دارند. مي‌توانم به جرئت بگويم كه فعاليت‌ 

اين دانشــجويان خيلي بيش‌تر از دانشجويان 

اروپايي است كه امكانات بسيار بيش‌تر دارند



قلب بســازيم كه تپش هم داشتند. حتي 

سلول‌هاي عصبي هم ساختيم.

ايــن نوع ســلول‌هاي قلبــي كه ما 

ساختيم، با ســلول‌هاي قلب درون بدن 

تفاوت‌هايي داشــتند. ماده‌ي ژنتيك اين 

سلول‌ها با ســلول‌هاي ديگر بدن فرق 

دارد؛ به‌طوري كه سلول‌ها حالت جواني 

و كيفيــت بالا را حفــظ مي‌كنند. اگر از 

ســلول‌هاي جنسي ســلول‌هاي عصبي 

بسازيم، اين سلول عصبي از سلول‌هاي 

عصبي آن فرد جوان‌تر اســت، يعني به 

اين وســيله مي‌توانيم همه‌ي سلول‌هاي 

بــدن را جوان كنيم. فرض بگيريد بافت 

يا اندامي از بدن فردي ســرطاني است، 

يا از ســرطان آســيب‌ديده است. به اين 

علت كه سلول‌هاي سوماتيك او جهش 

دارند، اگر چنين سلول‌هايي بسازيم كه 

جهش نداشــته باشند و مثلًا تبديل كنيم 

به ســلول‌هاي مغز استخوان، آن بيماري 

درمان مي‌شــود. ما توانسته‌ايم در موش 

از سلول جنسي، ســلول مغز استخوان 

سلول‌هاي  مي‌توانيم  بنابراين  بســازيم. 

آســيب‌ديده را با ســلول‌هاي خود فرد 
جانشين كنيم.

 پس مي‌توان گفت كه چون از خود 

فرد ســلول گرفته مي‌شود بحث‌هاي 

اخلاقي درباره‌ي آن وجود ندارد؟

 بله بــا اين كار مشــكلات اخلاقي 

برطرف مي‌شــود و حتي مي‌توان براي 

هر فرد يك ســلول درماني مخصوص 

آن فرد ســاخت. ما اين كار را در انسان 

شروع كرده‌ايم و به اين نتيجه رسيده‌ايم 

كه سلول‌هاي جنســي مرد مي‌توانند به 

انواع سلول‌هاي ديگر بدن تبديل شوند. 

آزمايش‌هاي ما روي اين متمركز است كه 

از تعداد كمي سلول، تعداد زيادي سلول 

ايجاد كنيم، بدون اين‌كــه ماهيت آن‌ها 

تغيير پيدا كند. در حال حاضر مي‌توانيم از 

تعداد كمي سلول، ميليون‌ها سلول داشته 

باشيم اين روش دو مزيت دارد:

 براي افرادي كه ســلول‌هاي بنيادي 

دارند اما نازا هســتند، اين سلول‌ها را در 

محيط سالم و در آزمايشگاه نگه‌داري و 

تبديل به اسپرم مي‌كنيم و اين امر موجب 

درمان ناباروري خواهد شد.

 مي‌توانيم براي هــر فرد، مخصوصاً 

افراد مســن از سلول‌هاي بنيادي استفاده 

كنيم و آن‌ها را به ســلول‌هاي ديگر كه 

سلول‌هاي اسپرماتوگوني هستند و تكثير 

پيدا مي‌كند تبديــل و منجمد كنيم و به 

جاي ســلول‌هاي بند نــاف براي مواقع 

مورد لزوم از آن‌ها استفاده كنيم. اين دو 

پروژه همديگر را تكميل مي‌كنند.

مشكل اصلي ما در مورد اين مسائل 

اين اســت كه اصلًا مرز بين سلول‌هاي 

جنسي و غيرجنسي كجاست؟ آيا مرزي 

بين اين‌ها هســت يا خيــر؟ چه موقع 

اين‌ها مي‌توانند به هم‌ديگر تبديل شوند؟ 

فرايند پير شدن در سلول‌هاي جنسي و 

غيرجنسي باهم بسيار متفاوت است و لذا 

مثلًا مرد 60ســاله مي‌تواند با سلول‌هاي 

جنسي خود يك فرد جديد سالم توليد 

كند. يعني اين سلول‌هاي جنسي اطلاعات 
كامل دارند.

 با توضيح‌هايي كه داديد، به بسياري 

از پرسش‌هاي ما پاســخ داديد. شما 

زمينه‌هاي  خود  سنگين  پروژه‌هاي  در 

ژنتيك پزشكي، ژنتيك انساني، ژنتيك 

زيست‌شناســي  حتي  و  مولكولــي 

سيستمي را كه موضوع نويني است، در 

نظر گرفته‌ايد. اما يك پرسش باقي‌مانده 

اســت: آيا مي‌توان اميدوار بود كه در 

آينده انسان بتواند افراد پير را جوان كند 

و اين آرزوي ديرينه را محقق سازد؟

 بله، ما گام اول را برداشــته‌ايم و البته 

هنوز در آغاز كار هستيم. بايد سيستم‌هايي 

توليد كنيم كه پاســخ پرسش‌هاي اصلي 

زيست‌شناسي و پزشكي در آن‌ها باشد. 

يكي از اين سيستم‌ها تبديل سلول‌هاي 

بنيادي جنيني به سلول‌هاي جنسي است 

كه براي نخســتين‌بار در جهان ما آن را  

ايجاد كرده‌ايم. به‌علاوه، مي‌توانيم از تعداد 

اندكي سلول جنسي، تعداد بسيار زيادي 
سلول توليد كنيم.

گام بعدي آن اســت كــه ببينيم آيا 

مي‌توانيم از اين ســلول‌ها بافت بسازيم 

و ســپس اين بافت‌هــا را در بدن افراد 

جانشين كنيم. مثلًا، پوست بسازيم و آن 

را به جاي پوســت بدن فرد قرار دهيم و 
او را جوان كنيم.

 بيش‌تر كارهاي شما روي سلول‌هاي 

جنسي و سرطان متمركز است. ممكن 

است بفرماييد دقيقاً چه ارتباطي ميان 

سلول‌هاي جنســي و سرطان موجود 
است؟

 ما به اين نتيجه رســيده‌ايم در زناني 

كــه دچار ســرطان مي‌شــوند،  مثلًا به 

سرطان پســتان مبتلا مي‌شوند، ژن‌هايي 

فعال مي‌شــوند كــه در اسپرم‌ســازي 

دخيل‌اند. هنوز براي ما معماست كه چرا 

فعال  در سلول‌هاي ســرطاني ژن‌هايي 

مي‌شــوند كه مخصوص مراحل اوليه‌ي 

اسپرم‌سازي‌اند. اكنون ما داريم روي دو 

تا از اين ژن‌ها كار مي‌كنيم و در مرحله‌ي 

تشخيص هستيم. يعني تشخيص داده‌ايم 

كه نه تنها در سلول‌هاي سرطان پستان، 

بلكه در بســياري از سلول‌هاي سرطاني 

ديگر ژن‌هايي فعال‌انــد كه مخصوص 

سلول‌هاي اسپرم‌اند.

 يعنــي اين‌ ژن‌ها در جنس‌هاي نر و 

ماده كاركردهاي متفاوت دارند؟

 بله، يــا كاربردهاي متفــاوت دارند 

يا مباني شروع ســرطان با مباني شروع 

اسپرم‌سازي يكسان است. ما البته تئوري 

دوم را بيش‌تر محتمــل مي‌دانيم. امكان 

دارد ســلول اوليه‌ي بافت سرطاني يا در 

همان بافت به علت محيط نامناســب يا 

هورمون يا تغذيه‌ي نامناســب، به اشتباه 

به ســلول جنســي تبديل شــده يا اين 

كه در اصل سلول جنســي بوده است. 

مي‌دانيد كه سلول‌هاي جنسي در ابتدا در 

اطراف كمر به وجود مي‌آيند و سپس به 

اندام‌هاي جنسي منتقل مي‌شوند. ممكن 
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است برخي از آن‌ها در مسير مهاجرت، 

راه اشتباه بروند و مبناي سلولي سرطان 

را در بافت‌هــاي ديگر پايه‌گذاري كنند. 

گفتم مبناي سلولي، چون مبناي ژني آن 

BRCA−1 و معلوم است. مثلٌا ژن‌هاي 

BRCA−1 ويژه‌ي مهار سرطان پستان 

هستند. اگر اين ژن‌ها در سلول‌هاي ديگر 

بدن، غير از سلول‌هاي پستان جهش انجام 

دهند، در آن‌ها سرطان به وجود نمي‌آيد. 

پس سلول بايد استعداد سرطان را داشته 

بسيار  بنيادي سرطاني  باشد. سلول‌هاي 

شبيه ســلول‌هاي بنيادي جنسي هستند. 

شايد به اين علت ســازوكار آن يكسان 

باشد. در اين صورت شايد اين پاسخي 

باشــد به پرسش ما در زمينه‌ي 

پيدايش ســرطان. در يكي از 

مقاله‌هايي كه ما نوشته‌ايم و زير 

چاپ است، نشــان داده‌ايم كه 

خاموش كردن اين ژن‌ها سبب 

توقف رشد سلول‌هاي سرطاني 

مي‌شــود. براي ايــن كار، اول 

بايد بدانيم كه ژن‌هاي سرطاني 

كدام‌انــد. در جراحي‌ها ممكن 

است برخي از سلول‌هاي سرطاني باقي 

بمانند و باعث رشــد مجدد سلول‌هاي 

سرطاني شــوند. در پي روش‌هايي براي 

شناســايي ســلول‌هاي بنيادي سرطاني 

هســتيم، تاكنون 48 ژن سرطان جنسي 

را هم شناســايي كرده‌ايم كــه فقط در 

ســلول‌هاي ســرطاني و در سلول‌هاي 

جنسي وجود دارند. شايد با اين توضيح 

تا حدي متوجه شده‌ايد كه چرا به سرطان 

و سلول‌هاي جنسي علاقه‌منديم.

 شما دانشــمندي ايراني جهاني و 

موجــب افتخار ايرانيان هســتيد؛ اما 

اكنــون در ايران حضور داريد. ممكن 

اســت علت حضور كوتاه‌مدت خود 

را در ايران بفرماييــد. آيا با مراكزي 

در ايران همكاري مي‌كنيد؟ اگر پاسخ 

مثبت است، اين همكاري به چه نحوي 
است؟

 ما پروژه‌هاي مشــتركي را با بسياري 

از مراكــزي كه در زمينه‌ي ســلول‌هاي 

بنيادي فعال هســتند، دنبــال مي‌كنيم و 

كارهاي خوبي هم انجام داده‌ايم، از جمله 

در پژوهشــگاه ملي مهندسي ژنتيك و 

زيست‌فناوري، انستيتوپاستور و مؤسسه‌ي 

رويان، چــه در تهران و چه در اصفهان. 

واقعاً جاي خوشحالي دارد كه ايران اولين 

كلونينگ خود را روي گوسفند انجام داده 

است كه خوشبختانه در حال رشد است. 

جاي خوشحالي دارد كه علم كلونينگ و 

سلول‌هاي بنيادي در اغلب دانشگاه‌ها در 

حال توسعه است. هم‌چنين با دانشمندان 

بســياري در ارتبــاط هســتيم و روي 

پروژه‌هايي كه تعريف شده است، در حال 

فعاليت هستيم. 8 دانشجوي دكتري داريم 

كه دارند روي همين پروژه‌هاي اسپرم كار 

مي‌كنند. پيشرفت‌هاي خوبي هم داشته‌ايم 

و اميدواريم كه علم ســلول‌هاي بنيادي 

هرچه بيش‌تر رشــد كند، مخصوصاً در 
ايران.

 شــما آينده‌ي اين علم را چگونه 
پيش‌بيني مي‌كنيد؟

 رشــد اين علم بســيار خوب است. 

پيشنهاد من اين است كه سرمايه‌گذاري 

خوبي روي اين علم انجام شــود. چون 

مطمئناً به علت ماهيت آن طي 10 ســال 

آينده علم راهبردي دنيا، علم سلول‌هاي 

بنيادي خواهد بود. اين علم واقعاً پزشكي 

را متحول خواهد كرد. براي همكاراني كه 

در اين زمينــه در ايران فعاليت مي‌كنند، 

آرزوي موفقيــت مي‌كنــم و در بخش 

تخصصي خودم هــر كاري كه بتوانم با 

همكاران و محققــان عزيز ايراني انجام 
خواهم داد.

 در پايــان اگر حرف ديگري داريد، 
بفرماييد؟

 مــن وقتي به ايــران مي‌آيم، از بودن 

در جمع دانشجويان لذت مي‌برم. چون 

مي‌بينم دانشــجويان ايرانــي پروژه‌ها را 

واقعاً‌ با شوق انجام مي‌دهند و انديشه‌هاي 

بسيار خوبي هم دارند. مي‌توانم به جرئت 

بگويم كه فعاليت‌ اين دانشجويان خيلي 

بيش‌تر از دانشــجويان اروپايي است كه 

امكانات بسيار بيش‌تر دارند. انگيزه‌اي كه 

دانشجوي ايراني با اين امكانات محدود 

دارد، قابل مقايســه با دانشجويان 

اروپايي نيســت. هم‌وطنانم با شور 

و شوق بســيار به دنبال پروژه‌هاي 

خود هســتند. حتي بسياري از اين 

دانشــجويان را ديدم كــه با پول 

شخصي خودشان پروژه‌ها را دنبال 

مي‌كننــد. چنين چيــزي در اروپا 

مشاهده نمي‌شود، حتي يك مورد. 

آن‌هــا براي پروژه‌هاي خودشــان 

حتي يك يورو هم از پول شخصي خرج 

نمي‌كنند. اين نشان مي‌دهد كه انگيزه‌ي 

دانشجويان ايراني خيلي زياد است. به‌نظر 

مي‌رســد در اين فناوري تأثير مواردي 

مانند تجهيزات و مواد به آن حدي نيست 

كه نيروي انساني مؤثر است. بنابراين، بايد 

با ســرمايه‌گذاري روي استعدادها، اين 

غنچه‌ها را به گل دربياوريم. هر وقت كه 

به ايران مي‌آيم، از اين شور و شوق براي 

پروژه‌هاي آينده خود نيرو مي‌گيرم. 

 ـ بسيار سپاس‌گزاريم.

انگيزه‌اي كه دانشجوي ايراني با اين امكانات 

محدود دارد، قابل مقايسه با دانشجويان اروپايي 

نيست. هم‌وطنانم با شور و شوق بسيار به دنبال 

پروژه‌هاي خود هستند

 __
____________

____________
پي‌نوشت _

* مؤسسه‌ي اطلاع‌رساني توسعه‌ي فناوري زيستي

1. Nature
2. multipotent adult germline stem cells
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برنامه‌ی درسی جدید 
زیست‌شناسی متوسطه و 

پیش‌دانشگاهی

در نگاه صاحب‌نظران و دبیران

مقدمه
دفتر  زیست‌شناســی  درســی  گروه 
برنامه‌ریزی و تألیف کتاب‌های درسی عمومی 
و نظری، در راســتای سیاست‌های ملی، و 
پس از گذشــت کی دهه از عمر برنامه‌ی 
درسی فعلی، با بحث و بررسی و دریافت 
نظرات تخصصی، گفتنی‌های تازه‌ای را در 
قالب روکیرد، اهداف، محتوا و روش‌ها به 
این حوزه وارد کرده و برنامه‌ی جدیدی را 
به مرحله‌ی تولید رسانده است. این برنامه 
برای اعتباربخشــی )ارزشیابی( مؤلفه‌های 
گوناگون آن، به‌دست صاحب‌نظران و دبیران 
مجرب )ســرگروه‌های آموزشی استان‌ها(، 
سپرده شد تا قوت‌ها و نارسایی‌های احتمالی 
آن از طریق پرسش‌نامه‌ای نیمه‌ساختاری با 
روکیرد یکفی و مصاحبه مورد نقد و بررسی 
قرار گیرد. سؤال اصلی این پژوهش چنین 
بود: »تا چه حد مؤلفه‌های برنامه‌ی درسی 
زیست‌شناسی، مناســب تدوین شده‌اند و 
احتمالی آن  نارسایی‌های  قوت‌ها و  اساساً 

کدام‌اند؟«

فاطمه سادات میرعارفین
 گروه ارزشیابی دفتر برنامه‌ریزی و 

تألیف کتاب‌های درسی عمومی و نظری

اشاره
در ســال‌های 86-1385 گــروه 
برنامه‌ریزی درسی زیست‌شناسی دفتر 
برنامه‌ریــزی و تألیف کتب درســی 
کارشناسان،  با  جلســاتی  تشیکل  با 
دانشــگاهی  متخصصان  و  دبیــران 
زیست‌شناسی، برنامه‌ی جدیدی برای 
آموزش زیست‌شناســی در دوره‌های 
متوسطه و پیش‌دانشگاهی طراحی کرد 
و آن را جهت طی مراحل تصویب و 
سپرد.  مربوط  مسؤولان  به‌دست  اجرا 
خلاصه‌ی ایــن برنامه در صفحه‌ی 4 
زیست‌شناسی  آموزش  رشد  مجله‌ی 
)پاییز 1387( درج شد.  شماره‌ی 72 
این برنامه برای اعتباربخشی به دست 
و  زیست‌شناسی  دبیران  از  گروه‌هایی 
متخصصان آموزشی و زیست‌شناسان 
کشور سپرده شد. آن‌چه در پی می‌آید 
خلاصه‌ی نظرهــای صاحب‌نظران و 
این  درباره‌ی  زیست‌شناســی  دبیران 

برنامه است.

کلید واژه : برنامه‌ي درسي، زيست‌شناسي، علوم زيستي

گزارش
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یافته‌های پژوهش
به علــت حجیــم بودن 
به  ایــن بخش  مطالــب، در 
طور اجمال بــه ارائه‌ی برخی 

از مهم‌ترین و بحث‌برانگیز بــودن یافته‌های پژوهش‌ـ از نظر 
نگارنده‌ـ پرداخته می‌شــود که مؤلفه‌ها و محورهای مورد نظر 
در راهنمای برنامه‌ی درسی جدید زیست‌شناسی در ارتباط با 
میزان مناسب بودن یا کاســتی‌های احتمالی و قوت‌های آن‌ها 
در مقام تأیید یا انتقاد و اصلاح، مورد بررســی قرار گرفته‌اند.* 
شایان ذکر است که اطلاعات ارائه‌شده در این بخش به شکل 
نقل‌قول‌های مســتقیم از دیدگاه‌های دبیران و  صاحب‌نظران 

مشاهده می‌شود.**

الف. دیدگاه‌های دبیران
 بــه نظر می‌رســد پس از 
یــک دهه، دلائــل لازم برای 
تغییر کتاب‌های درسی فراهم 
آمده‌اند، به‌ویژه در چارچوب 
برنامه‌ی درســی ملــی. لذا، 
نظر  مورد  دلائــل  چارچوب 
برنامه نیز به‌نظر کامل می‌نماید، 
اما توجه اساســی به پرورش 

خلاقیت‌هــای دانش‌آموزان و ایجاد مهــارت پژوهش و حل 
مسئله در حیطه‌ی علوم زیستی، شناخت جامع محیط‌زیست، 
آشنایی کلی با جانداران و نقش آن‌ها در زندگی انسان که راهی 
اســت به سوی شناخت خالق کیتا و گردآوری نظرات دبیران 
زیست‌شناســی در مقیاس وسیع با اســتفاده از پرسش‌نامه‌ای 
آماری، توجــه به جایگاه زیست‌شناســی در جهان که حجم 
عمده‌ی تحقیقــات را به خود اختصاص داده‌اند و نقش آن در 
آینده‌ی آدمی و حل مشکلات جوامع بشری، بیش‌تر احساس 

می‌شود.
 بهتر اســت به این نکته نیز واضح‌تر اشــاره شــود که علم 
زیست‌شناسی از نیازهای مبرم همه‌ی جوانان در دنیای امروزی 
است و فقط مختص دانش‌آموزان رشته‌ی علوم تجربی نیست، 
بلکه هر دانش‌آموزی به‌منظور آماده شدن برای زندگی حال و 

آینده؛ نیاز به یادگیری علم زیست‌شناسی دارد.
 با توجه به حدیث خودشناســی و ســپس خداشناســی، 

زیست‌شناسی به‌عنوان دانشی 
که توانایی‌ها و پیچیدگی‌های 
انســان را به او نشان می‌دهد، 
نقــش مهمی در نشــان دادن 
نشــانه‌های حکمت و قدرت خداوندي دارد و باعث تقویت 
باورهای دینی دانش‌آموزان می‌شــود که در ساختار و ماهیت 

ماده‌ی درسی، این مورد به‌خوبی لحاظ شده است.
 وجود مباحثی مثل اخلاق زیستی، باعث می‌شود که دانش‌آموز 
در کنار یادگیری دانش زیست‌شناسی، به معنویت، دست یابد و 

بفهمد که اخلاق در هر عمل و علمی، لازم است.
 آن‌چه می‌توان در نظام آموزشــی برای رســیدن به اهداف 
آموزشی در نظر گرفت، تأیکد بر سه مقوله‌ی دانش، مهارت و 
نگرش در فرایند آموزش است. برنامه‌ی درسی زیست‌شناسی 
باید به‌گونه‌ای طراحی شــود که افزایش ســطح دانش و سواد 
ســطح  افزایش  باعث  علمی 
مهارت‌های فــردی و جمعی 
این دانش،  دانش‌آموزان شود. 
مهارت و نگرش در راســتای 
شکل‌گیری اعتقاد به آموزه‌های 
دینــی خواهد بود تــا وی در 
بتواند شهروندی خوب  آینده 

و سازنده باشد.
 در آموزش زیست‌شناســی به استفاده از آزمایشگاه طبیعت 
توجه شده است، اما در آموزش و پرورش کشور ما، بستر لازم 

به‌صورت رسمی و گروهی وجود ندارد.
 اصول ارائه‌شده در راهنمای برنامه موجب تربیت انسان‌هایی 
بــا ایمان و مســئول و نیز موجب رشــد اخلاقــی و معنوی 
دانش‌آموزان شده، حس مسئولیت‌پذیری آن‌ها را پرورش داده، 
باعث معنادار شــدن یادگیری می‌شــود. به‌علاوه، یادگیرنده با 
بهره گرفتن از محر‌کهای بیرونی مثل آزمایشــگاه و طبیعت، 

استعدادهای درونی و بالقوه‌ي خود را شکوفا میک‌ند.
 اصولی که در تدوین کتاب زیست‌شناسی مورد نظر است، 
اصول کاملًا درستی هستند، اما لازم است در نوشتن کتاب‌های 

درسی هم مورد توجه کافی قرار گیرند.
 باید به کارهای جدیدی که در ایران انجام می‌شود اشاره شود 

تا غرور ملی در دانش‌آموزان تقويت شود.
 اهداف مطرح‌شــده بســیار بجا و مناسب هستند، اما زمانی 

ژنتکی جمعیت در فهم نحوه‌ي تغییر گونه‌ها، بسیار 
مهم است و حذف آن از کتاب‌های درسی، اشتباه 

بزرگی است

منابع، تجهیزات، امکانــات و فضای مورد نیاز در 
صورت در دســترس بودن، فقط زمانی می‌تواند 
مفید و مناسب باشد که زمان کافی در اختیار دبیر و 

دانش‌آموزان وجود داشته باشد
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محقق خواهند شد که دبیران زیست‌شناسی با آگاهی از آن‌ها، 
زمینه‌های مناسب برای رســیدن به این اهداف را فراهم کنند. 
به‌عبارت دیگر، روش تدریس برای رسیدن به اهداف‌شناختی 
ذکر‌شــده، بسیار مؤثر است. بنابراین، ایجاد شرایط لازم جهت 
رشد و ارتقای زمینه‌های علمی و آگاهی دبیران، امری ضروری 

است.
 در انتخاب محتوا، معیارهایی از قبیل توجه به ارزش‌های دینی، 
فرهنگی و اجتماعی و نیازمندی افراد به اصول  و مهارت‌های 

زندگي باید رعایت شوند.
 ژنتکی جمعیت در فهم نحوه‌ي تغییر گونه‌ها، بســیار مهم 

است و حذف آن از کتاب‌های درسی، اشتباه بزرگی است.
 ارائه‌ي فعالیتی مبنی بر مشخص کردن بزرگ‌ترین مشکلات 
بهداشــتی محیط زندگی و ارائه‌ی راه‌حل برای آن‌ها توســط 

دانش‌آموزان، ضروری است.
 بیماری‌های شایع نظیر ایدز، سرطان، سکته‌ي قلبی و مغزی 
و بیماری‌های خودایمنــی مانند MS، بیش‌تر مورد توجه قرار 

گیرند.
 توجه بــه ژنتکی پایه برای 
داشــتن جامعــه‌ای ســالم و 
جلوگیری از هزینه‌های احتمالی 
که در اثر ناهنجاری‌های ژنتکیی 
در خانواده‌ها ایجاد می‌شود و 
می‌تواند برای کی کشــور در 
شود،  مشکل‌ســاز  درازمدت 

مفید است.
 با توجه به سیاســت‌های آتی کشــور در جهت خودکفایی 
در زمینه‌های مختلف به‌ویژه مهندســی ژنتکی، وجود مبحث 
فناوری زیســتی و مهندسی ژنتکی الزامی است و حتی ارائه‌ی 
پژوهش‌های اخیر کشور در این زمینه برای دانش‌آموزان، بسیار 

مفید خواهد بود.
 افزودن مبحث فناوری نانو، کاملًا بجاست. به‌طور کلی، بخش 
فناوری زیستی با توجه به پیشرو بودن امروز ایران در این زمینه 

می‌تواند پربارتر از سابق مطرح شود.
 فناوری نانو شــامل مطالب بسیار جدید و به‌روزی است که 
به‌دلیل کاربردهای بسیار زیاد در بهبود یکفیت زندگی و ایجاد 
تحول در زندگی انسان و دیگر موجودات، بسیار مفید و جذاب 
خواهد بود. با تدریــس این موضوع، دانش‌آموز با کاربردهای 
علم زیست‌شناســی در جهان امروز آشنا و متوجه می‌شود که 

علم زیست‌شناســی باعث ایجاد تحول عظیمی در زمینه‌های 
کشاورزی، دامپروری و تولید مواد غذایی، مدیریت محیط‌زیست 
و دگرگونی در زندگی آدمی می‌شود و رفاه و آسایش را برای 
آدمی به ارمغان می‌آورد. پس شایسته است که به‌طور مقتضی به 

این مبحث پرداخته شود.
 اگر سعی کنیم در بخش علوم زیستی، تعدادی از دانشمندان 
ایرانی و اســامی که موفقیت‌های زیادی داشــته‌اند بیاوریم، 
دانش‌آموزان علاقه‌ی بیش‌تری به زيست‌شناسی نشان خواهند 

داد.
 مباحث مربوط به فصل تغذیه مناسب‌اند، اما باید به‌صراحت، 
زیان‌های غذاهای فوری و سرخک‌ردنی، به‌خصوص چیپس و 

پفک و نوشابه، ذکر شود.
 در کتاب‌های درســی جذابیت، ارائــه، چیدمان صفحات، 
اســتفاده از شکل‌ها و مثال‌های جالب و یکفیت کاغذ و چاپ، 

مدنظر باشد.
 برای آشــنایی دانش‌آموزان با مراکز مشــاوره‌ی ژنتکیی و 
مشــکلات موجود در هنگام 
ازدواج، وجود این فصل بسیار 
مفید است، زیرا باعث تغيییر 

نگرش آنان خواهد شد.
 مبحث شارش انرژی از نظر 
محتوا عالی تنظیم شده است، 
فقط خواهشمندیم از تصاویر 

گویا و زیبایی استفاده بشود.
 بحث درخصوص چگونگی رسیدن انرژی خورشید به بدن 
موجودات زنده و نحوه‌ی سوخت‌و‌ساز برای آزاد شدن انرژی 
برای انجام کارها و فعالیت‌های مختلف در بدن جانداران، وجود 
این فصل را ضروری می‌نماید. هر چند اکثر دانش‌آموزان، مطالب 
این فصل را دشوار تلقی میک‌نند و فقط آن را حفظ میک‌نند، اما 
امیدواریم در کتاب‌های جدید، ارائه‌ی مطالب، از حالت حفظی 

محض، خارج شود.
 مبحث مربوط به فناوری زیستی، نقش بسیار مهمی در ایجاد 
نگرش‌های مورد نظر در بخش اهداف دارد. بنابراین، ضروری 
است در تنظیم آن، وســواس به‌خرج دهند و جایگاه ایران را 
در بین دیگر کشــورها در فناوری‌های زیستی، مشخص کنند. 
از ســوی دیگر، این فصل، بســیار دیر طرح می‌شود، یعنی با 
خواندن آن، دانش‌آموز از دبیرســتان خارج می‌شود. برای نیل 
به اهداف مورد نظر دوره‌ی متوســطه، ضروری است در طول 

دانش‌آموزان از اغلب مطالبی که در رابطه با بهداشت 
فردی و اجتماعی آمده، مطلع هستند، اما از آن‌چه که 
نمی‌دانند مثل بهداشت روانی هیچ صحبتی به میان 

نیامده است
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دوره، به فناوری‌های زیســتی، بیش‌تر پرداخته شــود. به این 
ترتیب، دانش‌آموزان با رغبت بیش‌تری به تعمق و تدبر خواهند 

پرداخت.
 تجهیزات مدارس به‌ویژه در مناطق محروم، بسیار کم و ناچیز 
اســت و حتی فناوری IT و نرم‌افزارها به‌علت کمبود رایانه در 
این نواحی یــا احیاناً کم‌اطلاعی معلمان در این زمینه، محدود 
یا عملًا غیرممکن است‌ـ این نتیجه طی بازدیدهای انجام‌شده، 
محرز شده اســت و دبیران بیش‌تر به اجرای روش سخنرانی 
علاقه‌مندند. لذا 2 ســاعت تدریس برای سال اول و 4 ساعت 
برای دروس زیست‌شناســی دیگر پایه‌ها، بسیار اندک است، 
به‌ویژه اگر هدف نیز مبتنی بر توسعه‌ی فعالیت‌های آزمایشگاهی 

باشد.
 منابع، تجهیزات، امکانات و فضای مورد نیاز در صورت در 
دسترس بودن، فقط زمانی می‌تواند مفید و مناسب باشد که زمان 

کافی در اختیار دبیر و دانش‌آموزان وجود داشته باشد.
 روش‌هــای تدریس پیشــنهادی روش‌هــای کاربردی و 

مفیدی برای ارائه‌ی مفاهیم و 
زیست‌شناسی،  سرفصل‌های 
محسوب می‌شوند و بسیاری 
از آن‌ها مانند روش توضیحی، 
بحث، پرســش و پاسخ و در 
برخی از موارد، اجرای روش 
دبیران  توســط  آزمایشگاهی 
به‌صورت تلفیقی مورد استفاده 
قرار خواهد گرفت، اما آن‌چه 

در اجرای روش‌های انجام پروژه، آزمایشگاهی، گردش علمی 
و بازدید و استفاده از ICT، گفتنی است؛ اجرایی نبودن برخی از 

آن‌ها در مدارس نقاط مختلف کشور است.
 روش گردش علمی و بازدید، از روش‌های بســیار مؤثر در 
آموزش زیست‌شناسی اســت، اما به‌علت انعطاف‌پذیر نبودن 
برنامه‌ی آموزشی مدارس در ایران، نبود وسایل نقلیه‌ی مناسب 
و کافــی در ادارات، عدم هماهنگی و درک موضوع از ســوی 
آحاد جامعه و ادارات مختلف، نادیده گرفته شــدن این روش 
در بودجه‌بندی وزارتی کتاب‌های زیست‌شناســی، تعداد زیاد 
دانش‌آموزان هر کلاس و مانند آن به‌عنوان مشکلات استفاده از 

این روش در مدارس محسوب می‌شوند.
 ابزارهای ارزشیابی پیشــرفت تحصیلی‌ـ آزمون‌های کتبی، 
نقشــه‌ی مفهومی، آزمون‌های عملکردی، کارپوشه، فهرست 

وارسی، پروژه‌ـ بســیار مفید و مؤثرند، اما در صورتی می‌توان 
از آن‌ها برای ارزشیابی استفاده کرد که فرصت استفاده از آن‌ها 

وجود داشته باشد و آموزش لازم به دبیران داده شده باشد.
 باید قبول کنیم که اکثر دبیران با شیوه‌های گوناگون تدریس 
آشنا نیستند یا اگر هم آشنا باشند، به علت کمبود وقت و تراکم 
کلاس‌های درس، قادر به اجرای شیوه‌های نوین تدریس نیستند، 
زیرا شــیوه‌های مختلف تدریس اجرا نمی‌شــوند و ابزارهای 
مختلف ارزشیابی نیز کارساز نخواهند بود. بنابراین برای اجرای 
شیوه‌های تدریس و ارزشیابی، کارهای مختلفی باید انجام گیرد، 
ازجمله: افزایش ســاعات تدریس، اختصاص ساعت جداگانه 
برای آزمایشگاه‌ها، تجهیز آزمایشــگاه‌ها، برگزاری دوره‌های 
بازآموزی آزمایشگاهی، برگزاری دوره‌های بازآموزی شیوه‌های 
تدریس و ارزشیابی، کاهش تراکم دانش‌آموزی کلاس‌ها، توجیه 
مدیران، تغییر شیوه‌ی برگزاری امتحانات هماهنگ و نهایی و...

 با توجه به عمومی بودن کتاب علوم زیستی و بهداشت سال 
اول، بحث‌های مربوط به بیماری‌ها، تغذیه، بوم‌شناسی و غیره، 
باعث علاقه‌مندی دانش‌آموزان 
به زیست‌شناسی و ایجاد انگیزه 
برای ورود به رشــته‌ی علوم 

تجربی خواهد شد.
 فصــول اول، دوم، ســوم، 
چهارم و ششــم کتاب ســال 
سوم که مربوط‌به دستگاه‌های 
بدن انســان و بیماری‌های آن 
است، باعث برانگیختن علائق 

و انگیزه‌های دانش‌آموز می‌شوند.
 فصل‌های اول، دوم، ســوم، چهارم، ششــم و هشتم کتاب 
پیش‌دانشگاهی، مربوط به صفات انسان و جانداران و بیماری‌های 
انسان‌اند و علائق و انگیزه‌های دانش‌آموزان را تحرکی میک‌نند. 
به‌علاوه، وجود مواردی مثل اخلاق زیســتی، او را در زمینه‌ی 

اخلاقی با بحث زیست‌شناسی آشنا میک‌نند.
 محتوا و ســرفصل‌های کتاب پیش‌دانشــگاهی در رشــد 
ارزش‌های دینی بســیار تأثیرگذارند و دیدگاه مناسبی از روند 
خلقت موجودات زنده در اختیار دانش‌آموز، بسیار کنجکاو و 
پرسشگر قرار می‌دهند و می‌توانند اثر مثبتی در ارتقای اعتقادات 

دینی او ایجاد کنند.
 در این کتاب باید به فعالیت‌های دانشمندان ایرانی در عرصه‌ی 

مهندسی ژنتکی و پیشرفت‌های ایرانیان، اشاره شود.

به‌زعم طراحان برنامه )1386(، زیست‌شناسی کیی 
از مهم‌ترین شاخه‌های علوم تجربی است و حوزه‌ی 
بسیار وسیعی از دانش بشــری را دربرمی‌گیرد و 
می‌تواند نقش بســیار مهمی در تحقق و گسترش 

سواد علمی‌ـ فناورانه داشته باشد
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 در کلیه‌ی پایه‌ها و در بیش‌تر سرفصل‌ها از علم و فناوری‌های 
جدید صحبت شده است.

 دانش‌آموزان از اغلب مطالبی که در رابطه با بهداشت فردی 
و اجتماعی آمده، مطلع هســتند، اما از آن‌چه که نمی‌دانند مثل 

بهداشت روانی هیچ صحبتی به میان نیامده است.
 بهتر است فعالیت آزمایشگاهی و عملی به‌صورت کادرهایی 
با رنگ متفاوت از فعالیت‌های تئوری و ذهنی جدا شــوند یا 
به‌صورت مجموعه‌هایی در آخر فصل یا کتاب مربوط، گنجاند 

تا اهمیت آن‌ها، بیش‌تر مشخص شود.
 مهم‌ترین نکته‌ای که متأســفانه در همه‌جــای برنامه از آن 
صحبت‌شــده، اما کم‌ترین توجه ممکن به آن شــده اســت، 
نقش آموزش‌هــای عملی و آزمایشــگاه در آموزش مباحث 
زیست‌شناسی است. متأسفانه دبیران زیست‌شناسی از این بابت، 
بــی مهری‌های فراوانی دیده‌اند. بنابراین، لازم اســت موضوع 
آزمایشگاه در زیست‌شناسی به‌طور دقیق تبيین شود. از این‌رو 

می‌شود:  مطرح  پیشنهاد  چند 
الف‌ـ اختصاص کتاب مجزای 
آزمایشــگاه با نمره و ساعت 
آموزشــی مجــزا در مباحث 
جانوری و گیاهی ب‌ـ پیگیری 
و تغییــر ســاعات آمــوزش 
زیست‌شناسی به‌صورت 4+1 
در رشــته‌ی علوم تجربی ج‌ـ 
تعریف پروژه‌های دانش‌آموزی 

در مباحث علوم زیستی به‌منظور آشنایی دقیق و علمی با روش 
علمی.

 پیشنهاد میک‌نم همانند درس جغرافیا، زیست‌شناسی استان‌ها 
را هم داشته باشیم. معرفی گونه‌ها و شرایط محیط طبیعی و محل 
زندگی می‌تواند در ترغیب دانش‌آموز به سمت زیست‌شناسی و 

ملموسک‌ردن این علم، تأثیر بسزایی داشته باشد.

ب. دیدگاه‌های صاحب‌نظران
 موارد مربوط به ضرورت‌های تغییر برنامه، لازم هستند، لکین 
کافی نیستند. کیی از مهم‌ترین دلایلی که باید برای تغییر، ذکر 
شود، این است که نظریه‌های موجود در زیست‌شناسی، عمدتاً 
در حوزه‌ی فرهنگی جهان مدرن، شکل گرفته و باید کتاب‌های 
درسی زیست‌شناسی با جهت‌گیری فرهنگی‌ـ اسلامی و با شیبی 

ملایم به‌طور مستمر، مورد بازبینی قرار گیرند.

 فلسفه و فرهنگ اسلامی‌ـ ایرانی باید پایه‌ی این درس باشد. 
به‌علاوه، ســواد علمی‌ـ فناورانه توضیح داده شــده است، اما 
ســاختار ماده‌ی درسی چندان روشن نیست و معلوم نیست با 
چه شیوه‌ای درس زیست‌شناسی می‌خواهد بر فلسفه‌ی تربیت 

اسلامی، مبتنی شود.
 در انتخاب محتوا به محدوده‌ی زمانی ارائه‌ی محتوا و تجهیزات 
مدارس و محدودیت‌های موجود، توجه شده که بسیار ضروری 
بوده، درحالیک‌ه در کتاب‌های قبلی اصلًا به این مورد توجهی 
نشــده است. توجه عرضی و تام به محتوا و هم‌ترازی محتوا با 
دیگر علوم مرتبط با زیست‌شناسی کیی از الزامات کتب درسی 
اســت که خوشبختانه در اصول حاکم بر برنامه لحاظ شده، اما 

هم‌چنان به IT در آموزش مفاهیم، اشاره‌ای نشده است.
 بهتر است به بیماری‌هایی که توسط سازمان جهانی بهداشت 
در چند ســال گذشــته به‌عنوان اولویت تحقیقاتی، مشخص 

شده‌اند، اشاره و اهمیت آن‌ها مورد بحث قرار گیرد.
 بهتر اســت ارتبــاط علوم 
زیستی با دیگر علوم و به‌ویژه 
علوم انسانی، ولو کوتاه، مطرح 

شود.
 روش را نباید به معلم القا کرد. 
زیست‌شناسی،  درس  ماهیت 
عملی‌ـ آزمایشگاهی است. به 
نظر می‌رسد بهتر است به‌جای 
روش، روکیــرد فرایندمداری 
به معلمان توصیه شــود و بــا توجه به حــوزه‌ی امکانات و 
محدودیت‌ها، انتخاب روش‌ها و راهبردها به آنان واگذار شود.

 بسیار خوب اســت، حتی اگر به بخشی از آن‌ها که نوشته 
شده است، عمل شــود. با استفاده از ICT می‌توان ضعف‌های 
آزمایشــگاهی را پوشــش داد، اما متأســفانه هنوز بسیاری از 
دانشگاه‌های ما به این ابزارها مجهز نیستند و حتی برای تدریس 

با پاورپوینت هم مشکل داریم.
 قضاوت درباره‌ی اثربخشــی کار معلم باید با سعه‌ی صدر 

همراه باشد، نه به‌عنوان نکته‌ای برای نشان دادن ضعف معلم.
 ابزارهــا خوب‌اند، اما به‌صورت کلی، معین شــده‌اند. بهتر 
اســت با توجه به ماهیت درس زیست‌شناسی، بر آزمون‌های 

مشاهده‌ای و عملکردی، بیش‌تر تأیکد شود.
 برای افزایش ارزش‌های ملی، افزودن مطالبی کوتاه، اما جالب 
درخصوص پیشینه‌ی علمی اسلام و ایران در کتاب‌های درسی 

کیی از مشکلات اساسی در آموزش زیست‌شناسی، 
کمبود امکانات آزمایشــگاهی است. چنان‌چه به 
جنبه‌های نظری و عملی این علم به‌درســتی نگاه 

شود، می‌توان علاقه‌مندی دانش‌آموز را برانگیخت
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می‌تواند مفید باشد.
 کیی از مشکلات اساسی در آموزش زیست‌شناسی، کمبود 
امکانات آزمایشگاهی است. چنان‌چه به جنبه‌های نظری و عملی 
این علم به‌درستی نگاه شود، می‌توان علاقه‌مندی دانش‌آموز را 

برانگیخت.
 می‌توان به‌طور بســیار هوشــمندانه در چــاپ اول کتاب، 
کادری تهیه کرد و در آن، نظرات متفاوت علمای دین اســام 

را گنجاند.

جمع‌بندی
هم‌گام با پیشرفت جوامع، نظام‌های آموزشی و فعالیت‌های 
حاکم بر آن‌ها نیز همواره دســتخوش تغییر و تحول بوده‌اند و 
تحول آموزشــی، خود نیز معلول تحولات اجتماعی و تحول 
در علوم و فناوری بوده اســت )خاکسار، 1384(. این تغییر و 
تحولات در عرصه‌های فرهنگی، سیاسی، اجتماعی، فناوری‌های 
نوین و...، به طرح نیازهای جدیدی از سوی مخاطبان نظام‌های 
آموزشی منجر می‌شود که برنامه‌ریزان درسی را به بازنگری و 
تغییر در برنامه‌های درسی و محتوای کتاب‌ها، وادار میک‌ند. از 
آنجا که دوره‌ی متوسطه به واسطه‌ی ارتباط مستقیم دانش‌آموزان 
با جامعه، از اهمیت و کارکرد خاصی برخوردار است؛ ضرورت 
توجه به تحولات در زمینه‌های گوناگون و نیازهای دانش‌آموزان 
را می‌توان کیی از چالش‌برانگیزترین دوره‌های تحصیلی دانست. 
در این راســتا می‌توان به برنامه‌ی جدید درس زیست‌شناسی 
اشــاره کرد که با عنایت به همین تغییر و تحولات و درنتیجه، 
ایجاد نیازهای جدید؛ درصدد فراهم آوردن زمینه‌های رشــد و 
توسعه‌ی همه‌جانبه‌ی نوجوانان این مرز‌و‌بوم است. این برنامه، 
قصد دارد با نگاهی نو به محتوای کتاب‌ها، روش‌های یاددهی‌ـ 
یادگیری و روکیردی برگرفته از تعلیم و تربیت اسلامی، مخاطبان 
خود را برای حضور در موقعیت‌های واقعی و پرمخاطره‌ی قرن 
بیست‌وکی‌م آماده سازد. در این برنامه )1386( جنبه‌های رشد 
عبارت‌اند از: »رشــد دانش‌آموزان در ابعاد مختلف جسمانی، 
عاطفی، ذهنی و عقلانی، اجتماعی، فرهنگی، اخلاقی و معنوی. 
از این حیث؛ رشــد، مستلزم شــناخت و کسب مهارت‌های 
عقلانی، اجتماعی، فرهنگی، عاطفی، اخلاقی و معنوی است.« 
به‌زعم طراحان برنامه )1386(، زیست‌شناسی کیی از مهم‌ترین 
شاخه‌های علوم تجربی است و حوزه‌ی بسیار وسیعی از دانش 
بشــری را دربرمی‌گیرد و می‌تواند نقش بسیار مهمی در تحقق 
و گســترش سواد علمی‌ـ فناورانه داشــته باشد. یافته‌های این 

پژوهش نیز نشان می‌دهند ضمن آنک‌ه گروه‌های پاسخ‌دهنده، 
به‌برخی از مباحث مطرح‌شــده، مُهر تأیید زده‌اند، اما نسبت‌به 
برخــی دیگر از مضامین، نگرش انتقادی و تأیکدی داشــته‌اند 
کــه در بازنگری و اصلاح برنامه، قابل تأمل و تعمق هســتند. 
گفتنی اســت که در لابه‌لای اظهارنظرهای دو گروه، تشابه‌ها و 
تفاوت‌هایی نیز دیده می‌شود که به‌زعم نگارنده، ناشی از تجربه 
و توان تخصصی آن‌هاست. بنابراین، به نظر می‌رسد با توجه به 
ابعاد گوناگون دیدگاه‌ها، گروه برنامه‌ریزی درسی زيست‌شناسی 
می‌تواند برای اتخاذ تصمیمات نهایی و غنی‌ســازی محتوای 
برنامه، به یافته‌های این پژوهش اتکا کند و آن‌ها را پشتوانه‌ای 
برای بهبود و یکفیت‌بخشی مباحث و موضوعات ارائه‌شده در 

راهنمای برنامه، قرار دهد.

________________________ پي‌نوشت

* بــرای مطالعه‌ی اصل گــزارش این پژوهش به منبع 
شماره‌ی 2 مراجعه شود.

** جهت هماهنگی با شیوه‌ی نگارش مجلات رشد، 
انجام تغییرهای مختصر ویرایشی در برخی از نوشته‌های 

نقل شده، اجتناب‌ناپذیر بود‌ـ ویراستار.

___________________________ منابع

1. ســیلور، جی‌گالن و همکاران )1378(. برنامه‌ریزی 
درســی برای تدریس و یادگیــری بهتر. ترجمه‌ی 

خوی‌نژاد، آستان قدس رضوی، چاپ چهارم.
2. میرعارفین، فاطمه‌ســادات. اعتباربخشی راهنمای 
برنامه‌ی درسی زیست‌شناسی از دیدگاه صاحب‌نظران 
و دبیران. دفتر برنامه‌ریزی و تألیف کتاب‌های عمومی و 

نظری، تهران، شهریور 1388.
3. خاکســار، داریــوش )1384(. بررســی گرایش 
دانش‌آموزان سال اول )نظام سالی واحدی( پیرامون 
محتوا، وضعیت ظاهری و نحوه‌ی تألیف کتاب علوم 
زیســتی. مجموعه مقالات اولیــن کنفرانس آموزش 
زیست‌شناسی ایران. سازمان آموزش و پرورش استان 
گلستان، معاونت پژوهش، برنامه‌ریزی و منابع انسانی، 

گرگان.
4. گــروه درســی زیست‌شناســی )1387(. راهنمای 
برنامه‌ی درســی زیست‌شناسی. ویرایش ششم، دفتر 
برنامه‌ریزی و تألیف کتاب‌های درسی عمومی و نظری، 

تهران.
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آموزش پروتئین‌سازی

معرفی اجزا و مدل:
1. قطعه‌‌هایی از چوب جهت نمایش نوکلئوتیدها که به هر 

کدام کی خلال دندان متصل است.

2. نوارهای چوبی با منافذی به فواصل مســاوی روی آن 
DNA و mRNA جهت نصب نوکلئوتیدها به‌منظور نمایش

تجربه

3. قطعه‌ای چوبی که از اتصال ســه نوکلئوتید به کیدیگر 
تهیه شده و ساختار tRNA را برای دانش‌پژوهان تداعی میک‌ند. 
به این بخش کی گلوله‌ی کوچک قابل نصب است که معرف 

مقدمه
کیی از مباحث مهم زیست‌شناســی پیش‌دانشگاهی مبحث پروتئین‌سازی است. دانش‌پژوهان در فصل اول کتاب با 

مراحل پروتئین‌سازی که شامل رونویسی و ترجمه است آشنا می‌شوند.
علی‌رغم اینک‌ه شکل‌های کتاب واضح و گویاست، ولی ثبات در اشکال امری اجتناب‌ناپذیر است. بنابراین معلم‌ناگزیر 
است جابه‌جایی‌های حین رونویسی و به‌ویژه ترجمه را با کلمات به دانش‌پژوهان القا کند که این عمل بسیار وقت‌گیر است. 

از طرفی معلمان به تأثیر مشاهده و لمس در میزان یادگیری واقف هستند.
من در راستای تحقق این هدف وسیله‌ای ساده و بسیار ارزان تهیه کرده‌ام که هنگام تدریس از آن استفاده میک‌نم. در 

این روش تدریس که نمونه‌ای از روش همیاری است، دانش‌آموزان مشاركتِ فعال دارند.

شكل 1

شكل 3شكل 2

نیّره حمیدنیا
دبیر زیست‌شناسی شیراز ناحیه 3
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آمینواسید است.
4. دو تکه چوب که معرف دو بخش ریبوزوم‌اند. قطعه‌ی 
کوچ‌کتر کی شیار جهت قرارگیری mRNA دارد و قطعه‌ی 
بزرگ‌تر جایگاه P و A را دارد. این دو قطعه به‌وسیله‌ی پین‌هایی 

به کیدیگر متصل می‌شوند.

البته به دانش‌آموزان گفته می‌شود که بخش بزرگ‌تر ریبوزوم 
از وسط برش‌خورده که شــما بتوانید رویدادهای ترجمه را با 

چشم ببینید‌‌.

شروع تدریس:
تعداد زیادی نوکلئوتید )شکل1( و دو نوار چوبی)شکل2( 
در اختیــار دانش‌آموزان قرار می‌دهم تا با اســتفاده از رابطه‌ی 
مکملی DNA بسازند. سپس حلقه‌ای از دانش‌آموزان در وسط 
کلاس تشیکل می دهم که هسته را تداعی میک‌ند. دانش‌آموزی 
که DNA در دســت دارد، در میــان این حلقه‌ها قرار می‌گیرد 
و دانش‌آمــوز در میان این حلقه‌ها قــرار می‌گیرد و دانش‌آموز 
دیگری در کنار او به‌وسیله‌ی نوار چوبی )شکل 2( و نوکلئوتیدها 
)شــکل1( mRNA می‌سازد )رونویســی انجام می‌شود(. این 
دانش‌آموز با mRNAی ساخته شــده از حلقه )هسته( خارج 
می‌شــود و در فضای کلاس که حکم سیتوپلاسم را دارد قرار 
می‌گیرد. در جاهای مختلف کلاس دانش‌آموزانی نشسته‌اند که 

 tRNA در دســت هر کدام کی
و آمینواســید، متصل به آن قرار 
دارد)شکل3(. ریبوزوم )شکل4( 
را روی تریبون قــرار می‌دهم. 
دانش‌آمــوزی کــه mRNA در 

دست دارد، به محل ریبوزوم می‌آید و mRNA را در شیار تعبیه 
شده‌ی روی بخش کوچ‌کتر ریبوزوم قرار می‌دهد.

بــه دانش‌آموزان می‌گویــم اولین کــدون روی ریبوزوم 
را بخوانید. می‌خوانند AUG، ســپس از کســی که مکمل این 
کدون )آنتیک‌دون آغازگر( را در دست دارد می‌خواهم به محل 
ریبوزوم بیاید. دانش‌آموز آنتی کدون آغازگر را روی کدون آغاز 
می‌گذارد. خودم نیز بخش بزرگ‌تر ریبوزوم را به این مجموعه 
متصل میک‌نم. به‌طوریک‌ه tRNAی آغازگر در جایگاه P قرار 

می‌گیرد )شکل6(.

در ایــن مرحلــه از ترجمه 
)آغاز ترجمه( جایگاه A خالی 
می‌گویم  دانش‌آموزان  به  است. 
هرکس مکمل کدون واقع شده 
در جایگاه A را در دست دارد، به 

در ایــن روش تدریس که نمونــه‌ای از روش 
همیاری است، دانش‌آموزان مشاركتِ فعال دارند

شكل 4

شكل 5

شكل 6
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محل ریبوزوم بیاید. این دانش‌آموز 
می‌آید و tRNA خود را در جایگاه 

A قرار می‌دهد )شکل7(.

خودم آمینواســید متصل به tRNAی آغازگر را جدا و به 
آمینو اســید واقع در جایگاه A متصــل میک‌نم. در این هنگام 
tRNAی موجود در جایگاه P خالی می‌شود و ریبوزوم را ترک 

میک‌ند )شکل8(.

 mRNA ســپس ریبوزوم را به اندازه‌ی کی کدون در طول
 A ی موجود در جایگاهtRNA جابه‌جا میک‌نم، به‌طوریک‌ــه

همراه بــا دی‌پیتید متصل به آن در 
جایگاه P قرار می‌گیرد )شکل9(.

در نتیجه، ســومین کدون به جایگاه A وارد می‌شــود. در 
این هنگام سومین دانش‌آموز همراه با tRNAی بعدی به محل 
ریبوزوم می‌آید، جایگاه A را پر میک‌ند و سپس تکرار اتفاقات 

قبلی )مرحله‌ی ادامه( تا اینک‌ه رمز پایان وارد جایگاه A شود.

از دانش‌آمــوزان می‌خواهــم این رمز را بخوانند. ســپس 
می‌گویم مکمل این کدون در دســت یکســت؟ هیچک‌س این 

دانش‌آموزان از این نحوه‌ی تدریس بســیار 
لذت می‌برند و من نشــاط و شــادابی از 
یادگیــری را در دانش‌آمــوزان به وضوح 

مشاهده میک‌نم

شكل9شكل7

شكل10شكل8
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كليدواژه‌هــا: ژنوميك، غربال‌گري 
ليگاند مجازي، آلزايمر

واژه‌ي پروتئوميــك1 اولين‌بــار در 
ســال 1997 به‌عنــوان همتايــي براي 
واژه‌ي ژنوميك2 به‌كار گرفته شد. دانش 
پروتئوميك فناوري‌هاي گوناگون و گاه 
پيچيــده‌اي را به كار مي‌گيرد تا هويت و 
كميت پروتئين‌هاي بيان شده در سلول 
و ســاختار ســه‌بعدي آن‌ها را آشــكار 
كند، پروتئين‌هايي را كه باهم ميان‌كنش 
مي‌دهنــد بيابد و از نقش فيزيولوژيك و 

پاتولوژيك آن‌ها پرده بردارد.
واژه‌ي پروتئوم3 آميخته‌ي دو واژه‌ي 
پروتئيــن و ژنوم اســت و اولين‌بار در 

ك
ومي

وتئ
پر
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ن 
ژگا

م
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شي
يو

د ب
ش

 ار
س
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ار
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س
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ير 

دب

tRNA را ندارد، همگی با هم می‌گویند این کدون پایان است. 
 A با وارد کردن کی تکه چوب )عامل پایان ترجمه( به جایگاه
عمل ترجمه خاتمه یافته و همه‌ی قسمت‌ها را از کیدیگر جدا 

میک‌نم )پایان ترجمه(.

نتیجه:
با این مدل عمل رونویســی و ترجمه را در مدت 
بســیار کوتاهی )5 دقیقه( به دانش‌آمــوزان آموزش 
می‌دهم. در حالیک‌ه با شــکل‌های کتاب تدریس این 
قسمت بسیار زمان می‌برد. در عین حال که دانش‌آموزان 
از این نحوه‌ی تدریس بسیار لذت می‌برند و من نشاط 
و شــادابی از یادگیــری را در دانش‌آموزان به وضوح 
مشــاهده میک‌نم. هم‌چنین دانش‌آموزان نیاز به حفظ 
نکات ریز این قسمت را ندارند، چون آن‌ها را با چشم 
خود می‌بینند. مثلًا می‌پرسم کدام کدون هیچگاه وارد 

جایگاه A نمی‌شود؟
کدام کدون هیچگاه وارد جایگاه P نمی‌شود؟

تعداد مولکول‌های آب آزاد شده در هنگام تشیکل 
این پلی‌پپتید چند تاست؟

تعــداد جابه‌جایی‌های ریبــوزوم موقع ترجمه را 
حساب کنید.

پاسخ سؤالات بالا و ســؤالات متعدد دیگر نظیر 
آن‌ها را دانش‌آموزان خیلی سریع می‌گویند.

تأثیر استفاده از این مدل در آموزش برای من بسیار 
چشم‌گیر بوده است. در ضمن یادآوری خاطره‌ی این 
تدریس توسط دانش‌پژوهانی که از مرکز پیش‌دانشگاهی 
فارغ‌التحصیل شده‌اند و به دیدنم می‌آیند و نیز اصرار 
دانش‌پژوهان فعلی مبنی بر استفاده از چنین مدل‌هایی 
برای تدریس قسمت‌های دیگر کتاب پیش‌دانشگاهی، 

حاکی از تأثیر فراوان این مدل در آموزش بوده است.

کاو
دو

کن
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رســاله‌ي دكتراي مارك ويلكينز4 مطرح 
شــد. در واقــع پروتئوم محتــواي كل 
پروتئين‌هاي توليد شده توسط هر موجود 
زنده است. اين محتوا با زمان و نيازهاي 
مختلف، يا هنگام تنش‌هاي سلولي تغيير 
مي‌يابد. بنابراين هر سلول تحت شرايط 

مختلف، پروتئوم متفاوتي دارد.
امروز پروتئوميك دنياي زيست‌شناسان 
مولكولي را تســخير كرده و كاربردهاي 
فراواني، به خصوص در پزشكي، پيدا كرده 

است كه از ميان آن‌ها مي‌توان 
بــه بررســي پروتئين‌هاي 
و  ســرطان‌زايي  در  درگير 
زيستي  نشان‌گرهاي  يافتن 
بــراي اســتفاده‌هاي باليني 
اشــاره كرد. از نشان‌گرهاي 

زيستي به‌طور گسترده‌اي در غربال‌گري، 
تشــخيص، پيش‌آگهي و نيز پي‌گيري‌ و 
نمايش چگونگي پاسخ به درمان استفاده 

مي‌شود.

از ژنوميك تا پروتئوميك
از آن‌جايي كه توالي‌يابي ژنوم بسياري 
از پروكاريوت‌ها و يوكاريوت‌هاي مدل 
كامل شــده است، دانشــمندان به‌عنوان 
ســامانه‌هاي  بررســي  بعديِ  مرحله‌ي 
زيستي به پروتئوميك آن‌ها روي آورده‌اند 
و معتقدند اين عرصه ـ كه از آن به دوران 
پســاژنوميك5 تعبير مي‌شود ـ شناخت 
بهتري را از موجودات زنده در اختيارشان 

قرار مي‌دهد.
بررســي پروتئــوم از ژنوم بســيار 
دشــوارتر است. ژنوم موجود زنده كم و 
بيش ثابت است، در حالي كه پروتئوم از 
زماني به زمان ديگر و از سلولي به سلول 
ديگر فرق دارد؛ چون محتواي پروتئيني 
هر ســلول به دنبال خاموش يا روشــن 
شــدن ژن‌ها در پاســخ به محيط تغيير 
مي‌يابد و از ســوي ديگر در سلول‌هاي 
مختلفِ يك جاندار نيز ژن‌هاي متفاوتي 

بيان مي‌شوند.

 RNA يا DNA اگرچه كار كردن با
آسان‌تر است، اما محدوديت‌هايي در رابطه 
بــا اطلاعاتي كه از تجزيه و تحليل آن‌ها 
به‌دســت مي‌آيد، وجود دارد. علت‌هاي 
گوناگوني را مي‌توان برشــمرد كه نشان 
مي‌دهند اطلاعات مندرج در توالي ژن‌ها 
و الگوهاي بيــان ژن‌ها، اطلاعات كامل 
و دقيقي از فراواني پروتئين يا ســاختار 
نهايي و چگونگي فعاليت آن به دســت 

نمي‌دهند.

در حالي كه انتظار مي‌رود ژنوم آدمي 
با 30 تــا 40 هزار ژن بتوانــد 40 هزار 
پلي‌پپتيد را به رمز درآورد، بلوغ RNA و 
تغييرات پس از ترجمه ممكن است اين 
مقــدار را تا 2 ميليون پروتئين يا قطعه‌ي 
پروتئينــي افزايش دهــد و اين موضوع 
پيچيدگي پروتئوم را نسبت به ژنوم نشان 

مي‌دهد.
پيرايــشRNA 6 بــه روش‌هــاي 
گوناگون، به توليد پلي‌پپتيدهاي متفاوت 
مي‌انجامــد. بــه دنبال ترجمــه، اغلب 
پروتئين‌ها تغييرات شيميايي را متحمل 
مي‌شوند كه نقش‌هايي حياتي در عملكرد 
نهايي آن‌ها ايفا مي‌كنند، اما اين تغييرات 
را مســتقيماً ژن‌ها كد نمي‌كنند. حذف 
پپتيد نشانه، اضافه شدن واحدهاي قندي 
و گروه‌هاي فسفات از اين جمله‌اند. اين 
تغييــرات را در مجموع تغييرات پس از 

ترجمه مي‌ناميم.
تغييرات پس از ترجمــه، متنوع‌اند 
و تاكنــون بيــش از 300 نــوع از آن‌ها 
گزارش شده است. از ميان آن‌ها مي‌توان 
گليكوزيلاسيون،  فسفوريلاســيون،  به 
استيلاسيون، دآميداسيون، پالميتوئيلاسيون 
و سولفاسيون اشــاره كرد. چنين برآورد 

مي‌شــود كه اطلاعات موجود در هر ژن 
مي‌تواند در حدود 50گونه‌ي پروتئيني7 

را كد كند.
از محدوديت‌هاي ديگر آن است كه 
بسياري از پروتئين‌ها در كنار پروتئين‌هاي 
ديگر يا مولكول‌هاي RNA، شكل كاراي 
خود را به‌دســت مي‌آورنــد. بنابراين با 
بررسي توالي DNA به تنهايي، نمي‌توان 

به شكل فعال پروتئين پي برد.
چنيــن محدوديت‌هايي براي تعيين 
فراوانــي پروتئين از روي 
تجزيــه و تحليل RNA و 
ســنجش‌هاي كمي آن نيز 
وجود دارد. چون هميشــه 
mRNA )به دلايل تنظيمي( 
به پروتئين ترجمه نمي‌شود. 
mRNA اي كه به فراواني توليد شــده، 
مي‌تواند سريعاً تجزيه شود و يا ترجمه‌ي 
ناكارآمد آن‌ها مقدار كمي پروتئين حاصل 
كند. هم‌چنين ميزان پروتئين‌هاي مختلف 
سلول تحت تنظيم سامانه‌ي پروتئوليزي 
 RNA آن اســت با بررســي رونوشت

نمي‌توان به آن پي برد.

چالش‌ها
مشكلاتي بر سر راه بررسي پروتئين‌ها 
وجود دارد كه در مورد نوكلئيك اسيدها 
وجود نــدارد. كار با پروتئين‌ها بســيار 
سخت‌تر از كار با DNA يا RNA است. 
پروتئين‌ها ساختارهاي دوم و سوم دارند 
كه بايد در طي فرايند آناليز حفظ شوند. 
پروتئين‌ها ممكن است تحت اثر آنزيم‌ها، 
گرما، نور يا هم‌زدن  )مثل زدن سفيده‌ي 
تخم‌مرغ( دچار تغيير ماهيت شوند. بعضي 
پروتئين‌ها حلاليت بسيار كمي دارند كه 
اين امر در شناسايي آن‌ها اختلال ايجاد 
مي‌كند. پروتئين‌هــا را نمي‌توان همانند 
DNA تكثير كرد )PCR(، بنابراين رديابي 
گونه‌هايي كه فراواني كم‌تر دارند، بسيار 
مشكل است. به‌عنوان مثال، تقريباً نيمي 
از محتواي پروتئيني پلاســما مربوط به 

يكي از كاربردهاي پروتئوميك، ساختن نشان‌گر زيستي 
براي شناسايي بيماري است
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كه  ( است  Lm/gm55 )تقريباً آلبومين 
با 10 پروتئين ديگــر، تا 90 درصد كل 
محتواي پروتئيني را تشــكيل مي‌دهند. 
پروتئين‌هايــي بــا فراواني كــم، مانند 
سيتوكاين‌ها به‌طور معمول با غلظتي در 
يافت مي‌شــوند.   Lm/gp51− حدود
بنابراين حذف پروتئين‌هاي با مقادير زياد 
از پلاسما يا سرم ضروري است تا بتوان 
پروتئين‌هايي را با غلظت كم مورد بررسي 
قرار داد. از طرف ديگر اين عمل ممكن 

است بسياري از نشان‌گرهاي 
زيســتي بالقوه را به علت 
يا  غيراختصاصي  اتصــالِ 
حذف همراه با پروتئين‌ها / 
پپتيدهاي متصل به حاملان 
پروتئين‌هاي با غلظت بالا، 
از بين ببــرد. مثلًا آزمايش 

نشان داده است كه حذف آلبومين‌ مقادير 
قابل توجهي از سيتوكاين‌ها را نيز از بين 
مي‌برد. البته امروزه روش‌هايي براي غلبه 

بر اين مشكلات به‌وجود آمده است.
عاملي  نيــز  پروتئوميك  هزينــه‌ي 
محدودكننده براي اســتفاده‌ي وسيع از 
آن در آزمايش‌هاي باليني اســت. اغلب 
روش‌هاي پروتئوميك نياز به دســتگاه 
پيچيــده و رايانه‌هــاي دقيــق دارند كه 

هزينه‌هاي گزافي در پي دارند. 

كاربردهاي عملي پروتئوميك
يكي از وعده‌هــاي در حال تحقق 
بررســي ژن‌ها و پروتئين‌هاي انســاني، 
شناســايي داروهاي جديد براي درمان 
بيماري‌هاست. اين دســتاورد بر مبناي 
اطلاعات حاصل از ژنــوم و پروتئوم و 
براساس شناسايي پروتئين‌هاي مداخله‌گر 
در بيمــاري و بهره‌گيري از نرم‌افزارهاي 
رايانه‌اي حاصل شــده است. براي مثال، 
ساختار ســه‌بعدي پروتئيني خاص كه 
دلالت بــر نوعي بيماري دارد، اطلاعاتي 
را جهــت طراحي دارويي كه با عملكرد 
آن پروتئيــن تداخل ايجاد مي‌كند فراهم 

بيماري را كند كرد. براي سنجش ميزان 
افزايش پروتئيــن ـ بتا/آميلوئيد از روش 
در  مي‌شود.  استفاده  ايمونوهيستوشيمي 
اين روش آنتي‌بادي‌ها بــه آنتي‌ژن‌هاي 
خاصي يا بافت‌هاي زيستي پروتئين ـ بتا/

آميلوئيد متصل مي‌شوند.
بيماري قلبي. در بيماري قلبي به‌طور 
معمول از چندين نشان‌گر زيستي پروتئيني 
استفاده مي‌شود. اين نشان‌گرهاي زيستي 
عبارت‌اند از اينترلوكين ـ 6، اينترلوكين 
ســرمي  پروتئيــن   ،8 ـ 
آميلوئيــد A، فيبرينوژن و 
ترپونين‌هــا، ترپونين قلبي 
I در طي 3 تا 12 ســاعت 
اوليه‌ي آسيب قلبي افزايش 
مي‌يابند و در روزهاي بعد 
از رگ‌بســتگي ميوكاردي 
حاد به ميــزان بالايي يافت مي‌شــوند. 
تعدادي از روش‌هاي سنجشي مبتني بر 
آنتي‌بادي، هم‌اكنــون به‌صورت تجاري 
در بيمارستان‌ها براي سنجش اوليه رگ 

بستگي ميوكاردي حاد به‌كار مي‌روند.
تحقيقات مرتبط با پروتئوميك مكمل 
تحقيقات حاصل از ژنوميك‌اند و تركيب 
اين دو ســهم بزرگي را در دستاوردهاي 
زيست‌شناسي مولكولي و زيست پزشكي 

ايفا خواهد كرد.

_________________ پي‌نوشت
1. Proteomics
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3. Proteom
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مي‌سازد.
يكي از نرم‌افزارهاي رايانه‌اي سودمند 
براي طراحــي دارو، »غربال‌گري ليگاند 
مجازي«8 ناميده مي‌شــود. به كمك اين 
نرم‌افزار، رايانه ميليون‌ها مولكولِ كوچك 
را كه مي‌توانند درونِ ســاختار سه‌بعدي 
پروتئين قرار گيرند، طراحي و پيش‌بيني 
مي‌كند كه اتصال هر كدام از آن‌ها عملكرد 
پروتئين را افزايش خواهد داد يا كاهش. 
مثال خوبي از اين داروهاي جديد، دارويي 

HIV_1 را هدف‌گيري  است كه پروتئاز 
و غيرفعال مي‌كنــد. اين پروتئاز آنزيمي 
است كه پروتئين بسيار بزرگ HIV را به 
پروتئين‌هاي كوچك‌تر و كارآمد تجزيه 
مي‌كند. ويروس ايــدز بدون اين آنزيم، 
قــدرت بقا ندارد. ايــن دارو، مؤثرترين 
پروتيئني اســت كه تاكنون براي نابودي 

اين ويروس به‌كار گرفته شده است.
يكي ديگر از كاربردهاي پروتئوميك، 
ساختن نشــان‌گر زيستي براي شناسايي 
بيماري اســت. به كمك اين نشان‌گرها 
مي‌توان پروتئين‌هايــي را كه در مراحل 
مختلف بيماري‌زايي ـ به‌خصوص مراحل 
اوليه ـ توليد مي‌شوند شناسايي كرد و به 
اين ترتيب بيماري‌ را تشخيص داد. براي 
نمونه، به كاربرد نشان‌گرهاي زيستي در 

تشخيص دو بيماري زير اشاره مي‌كنيم.
آلزايمــر. در اين بيمــاري افزايش 
بتا ســكرتاز موجب توليد پروتئين ـ بتا/
آميلوئيد و در نتيجه سبب تشكيل پلاك 
در مغز بيمار مي‌شــود و نقش مهمي در 
زوال عقــل دارد. با هدف قرار دادن اين 
آنزيم مي‌توان موجب كاهش پروتئين‌ ـ 
بتا/آميلوئيد شد و در نتيجه روند پيشرفت 
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دانش پروتئوميك فناوري‌هاي گوناگون و گاه پيچيده‌اي را 
به كار مي‌گيرد تا هويت و كميت پروتئين‌هاي بيان شده در 

سلول و ساختار سه‌بعدي آن‌ها را آشكار كند
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كندوكاو

ترجمه و تدوين: اباذر اسماعيلي

مقدمه

در تمدن‌هاي كهن، هم‌‌ چون تمدن‌هاي ايران، يونان، چين و هند براي طبيعت )چه زنده و چه غيرزنده(  احترامي خاص 

قايل بودند. در اعتقادات ايرانيان باستان، مطابق با آموزه‌هاي دين زرتشت آسيب رسانيدن به آب و خاك، و تخريب گياهان 

گناه شمرده مي‌شده است. علاوه بر آن، در كتب قديمي از يكي از عقايد ايرانيان با عنوان »آهيسمه« ياد شده است كه واژه‌اي 

سانســكريت است. آهيسمه را مي‌توان »بي‌آزاري« ترجمه كرد. از نظر فلسفي طبق اين اعتقاد همه‌ي جانداران داراي روح و 

گوهري مشابه هستند. پس آزردن آدمي، جانور و حتي گياهان گناهي يكسان پنداشته مي‌شد. اگر به مفهوم آهيسمه سيستمي 

نگاه كنيم، معنايي جالب در آن مي‌بينيم: كُل زيست كره )بيوسفر( به مثابه »سيستمي يكتا و يكپارچه« است. مفهوم آهيسمه 

در تاريخ پرفراز و نشيب خود رنگ‌هاي مختلفي به خود گرفته است. فيثاغورثيان قرن پنجم پيش از ميلاد نيز كه از خوردن 

گوشت و برخي از گياهان، مانند باقلا و لوبيا پرهيز مي‌كردند )1(، احتمالاً تحت تأثير اين انديشه بوده‌اند. اعتقاداتي اين چنين 

در پيشينه‌ي ديگر تمدن‌ها و آيين‌ها، همچون بودا و نيز در بين سرخ‌پوستان رايج بوده است. سرخ‌پوستان نه تنها براي جانداران، 

درياها و رودها احترام ويژه‌اي قايل بوده‌اند و به‌طور كلي به مفهومي به نام »روح زمين« اعتقاد داشته‌اند. در 
بلكه براي كوه‌ها، 

همه‌ي اين اعتقادات معنوي نوعي »احترام به طبيعت« موجود بوده و نگاهي »معبدگونه« به جهان داشته است )2(. با آنچه گفته 

شد، حتماً جالب است كه بدانيم اين اعتقادات كُهن دنباله‌اي مشابه، علمي و امروزين نيز دارد و آن »فرضيه‌ي گايا1«ست. گايا 

برگرفته از نام يوناني »الهه زمين« است.

ترجمه و تدوين: اباذر اسماعيلي

سرگروه زيست‌شناسي استان قم

ك، گايا، لين مارگوليس
دواژه‌ها: جيمز لاولا

كلي

گایا
نگاهی دیگر به
 حیات در زمین
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اولين كســي كه به كل كره‌ي زمين به عنوان »يك موجود 
زنده‌ي واحد« يــا »يك ابَرَ موجود زنده« نگريســت، »جيمز 
هاتون2« بود، وي كه پدر زمين‌شناسي مدرن محسوب مي‌شود، 
در سال 1765 زمين را با چرخه‌هاي مواد غذايي و تنفسي آن‌كه 
به شكل فرايندهايي نظير فرســايش، نمود يافته‌اند، مانند »ابَرَ 
موجود زنده« ترسيم كرد )2 و 1(. از آن‌جا كه هاتون نتوانست 
شواهد علمي قانع‌كننده‌اي به دانشمندان عصر خويش ارائه دهد 
و نيز انديشــه‌ي او در تعارض با يكي از بنيادهاي علم، يعني 
نظريه‌ي تكامل دارويني به نظر مي‌رســيد، دانشمندان آن دوره 

آن را نپذيرفتند.
اوضــاع به همين صورت ادامه يافــت، ولي در عين حال 
سؤالات بسياري در مورد حيات همچنان بدون پاسخ باقي‌مانده 

بود. يكي از اين ســؤالات، در 
مورد مناسب ماندن محيط دريا 
براي حيات بود. صدها ميليون 
سال است كه آب باران سطح 
زمين را مي‌شويد، مواد معدني 
را حــل مي‌كند و بــا خود به 
اين آب دوباره  درياها مي‌برد. 
از ســطح دريا تبخير مي‌شود 
و بــاز هم به صورت بارش بر 
خشكي‌ها مي‌بارد. اين چرخه 

طي اين دوره‌ي طولاني تكرار، بايد درياها را از نمك اشــباع و 
آن‌ها را به شوره‌زار تبديل مي‌كرد، در حالي‌كه چنين نشده است. 

مثلًا شوري اقيانوس‌ها حدود 3/4 درصد ثابت است.
سؤال دوم اين اســت كه ميلياردها سال از عمر جوّ زمين 
مي‌گذرد،‌ اما هنوز هــم حاوي مخلوطي از گازهاي فوق‌العاده 
فعال و واكنش‌پذير، مثل اكسيژن و متان است. چرا تاكنون اين 
گازهــا با مواد و عناصر ديگر تركيــب و از حالت آزاد خارج 
نشده‌اند و در نهايت منجر به تشكيل جوّي واكنش‌ناپذير، مانند 

مريخ و زهره نشده است )2 و1(؟
ســؤال سوم اين است كه چرا در عين حال كه دائماً انرژي 
خورشيدي به زمين مي‌رسد، دماي كلي سطح كره‌ي زمين ثابت 

است)4(؟
در يك بعدازظهر پاييزيِ سال 1965، دانشمندي انگليسي 
به نام »جيمز افريم لاولاك3« كه براي ناسا كار مي‌كرد، در دفتر 
كارش در كاليفرنيا نشسته بود و به سؤالات مذكور و در كل به 

موضوع شگفت‌انگيز استمرار حيات و نيروي استمراردهنده‌ي 
آن در ســياره‌ي زمين مي‌انديشــيد. حضور لاولاك در ناسا به 
همــكاري وي به موضوع هيجان‌انگيز جســت‌وجوي حيات 
در ديگر نقاط كهكشــان مرتبط بود. او در جايگاه شــيميد‌اني 
مخترع مهارت خود را براي ابداع دستگاه‌هايي كه قادر به يافتن 
غلظت‌هاي فوق‌العاده پايين مواد شيميايي بودند، به كار گرفته بود 
و در دهه‌ي 1950 روشي ابداع كرده بود كه مي‌توانست آلودگي 
را در ســطوح پايين‌تر از يك ميلياردم گرم شناسايي كند. اين 
همان چيزي بود كه دانشمندان ناسا براي كاوش حيات در مريخ 
توســط فضاپيماي خود نياز داشتند)1(.  لاولاك خود موضوع 
را چنين بيان مي‌كند »... طي همكاري من با ناســا در بررسي 
وجود يا عدم وجود حيات در مريخ به نظرم رســيد در بيش‌تر 
مــوارد آزمايش‌هاي همكاران 
آزمايش‌هايي  شناسم،  زيست 
»زميــن مركز«4 بــود. آنان در 
از  شــكلي  جســت‌وجوي 
حيــات بودنــد كه بــا آن در 
آزمايشگاه‌هاشان اين‌جا در روي 
زمين، مانوس و آشنا بودند. من 
تصور مي‌كردم كه بهتر اســت 
اين جســت‌وجو جهت يافتن 
شــكلي خاص از حيات ادامه 
يابد ...« )8(. لاولاك اندازه‌گيري آنتروپي را آزمون بسيار جامعي 
براي بررسي وجود حيات در ديگر سيارات تشخيص داد، مثلًا 
جوّهايي كه تقريباً از يك گاز مانند CO2 تشــكيل شده است، 
احتمالاً جهان‌هايي مرده هستند، در حالي كه جوّي كه مخلوطي 
از گازهاي بســيار واكنش‌پذير از جمله اكسيژن دارد، احتمال 
بيش‌تري براي پناه دادن به حيات دارد. به نظر مي‌رســيد كه او 
راه‌حل ارزشمندي براي يك مسئله‌ي دشوار پيدا كرده است، اما 
به‌زودي روشــنگري‌هاي لاولاك موجبات اندوه وي را فراهم 
ساخت، زيرا در همان سال 1965 اخترشناسان فرانسوي متوجه 
شــدند كه جوّ مريخ و زهره تقريباً به‌طــور كامل از گاز كربن 
دي‌اكســيد تشكيل شده است و اين يعني اين‌كه مريخ و زهره 
كراتي غيرزنده هســتند. اين موضوع براي طرح‌هاي ناسا خبر 
خوبي نبود، اما باعث شد تا لاولاك به اين فكر بيفتد كه زمين 
چگونه خود را از ابتلا به چنين سرنوشتي رهانيده است. ناگهان 
انديشــه‌اي عميق به ذهن لاولاك راه يافت. او فكر كرد شايد 

باكتري‌ها و جلبك‌هاي فتوسنتز كننده از 2/8 ميليارد 
 O2 و آزادسازي CO2 سال پيش شــروع به گرفتن
به اتمســفر كرده‌اند و امكان ايجاد لايه‌ي اوزون را 
فراهم ســاخته‌اند. بدين ترتيب امكان پيشرفت به 
مراحل بعدي حيــات و موجودات انرژتيك فراهم 

شده است
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موجودات زنده قادر به كنترل چهره‌ي زمين شــده‌اند و آن را 
براي حيات قابل سكونت نگه داشته‌اند. به عبارت ديگر، شايد 
كُلّ كره‌ي زمين توســط فرايندهاي حياتي احاطه شده است. 
لاولاك در همان سال انديشه‌اش را در مورد استفاده از تركيب 
گازهاي اتمسفري براي جست‌وجوي حيات فرازميني منتشر و 
سخنراني‌هايي غيررسمي درباره انديشه‌ي »زمين زنده« شروع 
كرد )1(. طبق اين فرضيه همه‌ي شــواهد نشــانه‌اي از حضور 
نيرويي شگفت‌انگيز در سياره‌ي ماست كه توانايي تغيير سياره 
را دارد. اين نيروي ويژه به صورت »حيات« متجلي مي‌شود )2(. 
لاولاك اين نيرو را »گايا« نام نهاد )7(. گايا به نيرو و موجودي 
گفته مي‌شد. كه همه‌ي سياره را دربرگرفته و با قدرت عظيم خود 
حتــي مي‌تواند آب و هوا را تنظيم كند )1(. مطابق اين فرضيه، 
همه‌ي موجودات بزرگ و كوچك از باكتري گرفته تا وال‌ها هر 
يك بخشــي از گايا هستند. از اين‌رو همه‌ي موجودات زنده‌ي 
بالقوه براي يكديگر اهميــت دارند. به قول لاولاك تاكنون در 

قلب‌مان مي‌پنداشتيم كه آسيب 
زدن و از بيــن بردن هرگونه از 
جانداران اشتباه است، ولي حال 
مي‌دانيم چرا. وقتي ما يكي از 
موجودات زنده چه وال وچه 
پروانه‌هاي آبي و حتي ويروس 
آبلــه و غيره را از بين مي‌بريم، 
احتمــالاً بخشــي از وجــود 
خودمــان را تخريب كرده‌ايم، 

چون هر يك از ما بخشــي از گايا هستيم. پس كره‌ي زمين به 
همراه موجودات زنده‌ي خود يك »ابرَ موجود زنده« است )5(. 
شــايد در شكل‌گيري اين تصور توجه به منظره‌ي كره‌ي زمين 
از فضا بي‌تأثير نبوده است، منظره‌اي كه در آن سياره‌اي زنده به 
صورت كره‌ي عظيم با رگه‌هاي آبي و سفيد ديده مي‌شود )7(.

لاولاك، گايــا را مترادف با زيســت كــره نمي‌داند و نيز 
هم‌چنيــن آن را مترادف با بيوتا5 )مجمــوع موجودات زنده‌ي 
زمين( نمي‌داند. به نظر وي بيوســفر و بيوتا نيز با هم به عنوان 
بخشي از گايا هستند نه همه‌ي آن، درست همان‌طور كه صدف 
بخشي از وجود حلزون است. بنابراين صخره، هوا و اقيانوس هر 
يك قسمتي از گايا هستند. گايا به منشأ حيات برمي‌گردد و نيز 
در طول زمان در تداوم  پايداري آن نقش داشته است. فرضيه‌ي 
گايا بيان مي‌كند كه گرما، اكسيداسيون، حالت اسيديته و ديگر 
خصوصيات ويژه‌ي صخره‌ها و آب‌ها از طريق »هموســتازي 
مخصوص« طي مراحل خودتنظيمي به صورت خودكار توسط 

بيوتا، ثابت نگه داشته مي‌شود )3(.
لاولاك معتقد است كه گايا نيروي زندگي و حيات است كه 
درون همه‌ي ما جاري است و همه‌ي موجودات از جمله ما را 
به درختان، رودخانه‌ها، زنبورها، مورچه‌ها و موش‌ها و هر چيز 
ديگري مرتبط مي‌كند. لاولاك نه تنها وابستگي انسان به طبيعت 
را در نياز او به هواي پاك، آب، و غذا مي‌داند، بلكه وابستگي او 
را بيش از اين نيازهاي فيزيكي مي‌داند. او تماشاي حركت ابرها 
و آســمان پرستاره را غذاي روح آدمي مي‌پندارد و اين همه را 

نشانه‌ي يگانگي آدمي با جهان اطراف برمي‌شمرد )6(.
از آنجا كه منشــأ زمين و ديگر اجرام آسماني، مانند زهره 
و مريخ يكسان اســت، چگونه است كه زمين زنده است. جوّ 
آن‌ها تركيبي از حدود 95 درصد كربن دي‌اكسيد و 40 درصد 
نيتروژن و مقادير بسيار ناچيزي از اكسيژن، آرگون و متان است، 
در حالي‌كه جوّ زمين تركيبي از حدود 79 درصد نيتروژن، حدود 
21 درصد اكسيژن و مقادير بسيار ناچيزي از كربن دي‌اكسيد، 
متان و آرگون اســت. به نظر 
لاولاك ايــن تفاوت مربوط به 
گاياســت كه لايه‌هاي بيروني 
جو زميــن را در جهت ايجاد 
رشد  براي  مناسب‌تري  محيط 
تغيير داده اســت. براي مثال، 
باكتري‌ها و جلبك‌هاي فتوسنتز 
كننــده از 2/8 ميليارد ســال 
پيش شروع به گرفتن CO2 و 
آزادسازي O2 به اتمسفر كرده‌اند و امكان ايجاد لايه‌ي اوزون را 
فراهم ساخته‌اند. بدين ترتيب امكان پيشرفت به مراحل بعدي 

حيات و موجودات انرژتيك فراهم شده است )3(.
در سال 1981، دانشمندي به نام »فورد دوليتل«6 اعلام كرد 
كه هيچ چيزي در ژنوم موجودات زنده وجود ندارد كه بتواند 
مكانيســم‌هاي خودتظيمي مورد نظر گايا را محقق كند و نيز 
وي احتمال پايداري و تعادل را در سيســتم توسط حلقه‌هاي 
خودتنظيمي منتفي دانست. لذا گايا را نظريه‌اي غيرعلمي قلمداد 

كرد )1 و 4(.
يكي ديگر از منتقدان جدي گايا زيست‌شــناس مشهوري 
به نام »ريچارد داوكينز«7 محســوب مي‌شود كه در سال 1982 
اعلام كرد كه گايا در اجراي نمايش جادويي خود تنظيمي‌هايش 
در برابر انتخاب طبيعي محكوم به شكست است، زيرا انتخاب 
طبيعي طي تكامل از هيچ راهي، به آن‌چه گايا در مقياس جهاني 

بيان مي‌كند، منتهي نمي‌شود )1 و 4(.

زمين مانند موجود زنده‌ي پرسلولي است كه همه 
ســلول‌هاي آن در يك لحظه زنده يا مرده نيستند، 
بلكه برخي سلول‌ها در اين پيكر مي‌ميرند و برخي 
ديگر بــه حيات خود ادامه مي‌دهند. همان‌گونه كه 
نقاط تنظيــم در طول زندگي يك جاندار هم ثابت 

نيست، بلكه متغير است
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اين حملات براي نظريه‌ي نوپاي گايا سهمگين بود، ولي 
لاولاك همه‌ي تلاش خود را به كار گرفت تا براي آن‌ها پاسخ‌هايي 
علمي فراهم كند. او در سال 1983 با همكاري »اندرو واتسن«8 
مدلي رياضي به نام جهان گل مينايي9 را براي پاسخ به انتقادهاي 
مطرح شده، طراحي كرد )4(. جهان گل مينايي سياره‌اي فرضي 
اســت با سطحي پوشيده از گُل‌هاي ميناي سفيد و سياه كه در 
مدار ستاره‌اي خورشيد مانند مي‌چرخد. در اين جهان فقط دو 
نوع گل ميناي سفيد و ســياه وجود دارند، اين گل‌ها با توجه 
به افزايش يا كاهش دما مي‌ميرند، يا رشــد مي‌كنند. در ضمن 
وقتي بيش‌تر ســطح كره‌ي مفروض از گل‌هاي سفيد پوشيده 
شود، اين گل‌ها نورخورشيد را منعكس مي‌كنند، باعث كاهش 
دماي سطح سياره مي‌شوند و موقعيت را به ضرر رشد خود و 
به نفع رشــد گل‌هاي ميناي سياه تغيير مي‌دهند. پس گل‌هاي 
ســياه رشد و گسترش پيدا مي‌كنند و سطح كره را مي‌پوشانند. 
به دنبال آن‌ گل‌هاي سياه با جذب نور بيش‌تر خورشيد، دماي‌ 

سياره را افزايش مي‌دهند و در 
نتيجه وضعيــت محيطي را به 
ضرر خود و بــه نفع گل‌هاي 
سفيد تغيير مي‌دهند. با توجه به 
طبيعي موجب  انتخاب  اين‌كه 
تغييــر جمعيت گل‌هاي مينا و 
تعديل جمعيت آن‌ها مي‌شود. 
همچنين باعث تغيير اقليم و آب 

و هوا نيز مي‌شود. در اين مدل، خودتنظيمي )پس خوردهاي( 
مثبــت و منفي كه بر اثر انتخاب طبيعــي انجام مي‌گيرد، مانند 
دماپا يا ترموســتات عمل و دماي سياره را تعديل مي‌كند. البته 
اين مدل ســاده‌تر از آن است كه بتواند زمين واقعي را تشريح 
كند، ولي در روشن‌كردن برخي نكات كارامد است و همچنين 
مي‌تواند احتمالاتي را نيز در مورد تغييرات اقليمي ارائه كند )1 
و 4(. شــكل جديد اين مدل در حال كامل‌تر شدن و پيچيده‌تر 
شدن اســت. مثلًا با ورود گياه‌خواري مانند خرگوش و سپس 
گوشتخواري مانند روباه روابط پيچيده‌تر مي‌شود. هم‌چنين اگر 
مدار حركت سياره را كه به صورت بيضي است در نظر داشته 
باشــيم، نزديكي و دوري سياره به خورشيد مي‌تواند تغييرات 

مربوط به فصل‌ها را ايجاد كند.
انديشــه‌هاي لاولاك در بين تكامل‌دانان نيز حامياني پيدا 
كرده اســت كه معتقدند حملاتي كه بــه گايا صورت گرفته، 
غالباً از روي ســاده‌انگاري بوده اســت. »لنتون«10 نظريه‌پرداز 
دانشــگاه »ايست آنگليا«11 از زمره‌ي كساني است كه فرضيه‌ي 

گايــا را نه تنها در تقابل بــا تكامل نمي‌بيند، بلكه آن را مكمل 
فهم تكامل مي‌داند. او با همكاري لاولاك نشــان داد كه ادعاي 
منتقداني كه مي‌گويند شكل‌هاي مختلف حيات مي‌تواند همواره 
با هر وضعيتي سازش يابند، ســخن گزافي است. به ويژه كه 
فرايندهاي حياتي، خــارج از محدوده‌ي دمايي معيني متوقف 
مي‌شوند. در ســال 2002 »تاكيشي سوكي موتو«12 نظريه‌پرداز 
دانشــگاه »كاناگاوا«13 حتي پا را فراتر از آن نهاد و نشان داد كه 
ســازگاري دارويني در حقيقت كارايي فرايندهاي گايا مانند را 
افزايــش مي‌دهد و به موجودات زنده كمك مي‌كند تا زمين را 

همچنان قابل سكونت نگه دارند )1(.
يكي از مهم‌ترين ويژگي‌هاي تئوري‌هاي علمي بزرگ اين 
است كه داراي قدرت پيش‌بيني باشند و اين مسئله در مورد گايا 

هم صادق بوده است.
در سال 1970 همكاري لاولاك با خانم »لين مارگوليس«14 
اســتاد زيست‌شناسي دانشگاه بوستون كه طرز فكر مشابهي را 
آغاز شــد. وي  دنبال مي‌كرد 
لاولاك را از نقــش بالقــوه‌ي 
نظيــر  ميكروارگانيســم‌هايي 
باكتري‌هــا در شــكل دادن به 
خطوط ارتباطــي بين »حيات 
و زميــن« مطلــع ســاخت. 
ايــن همــكاري لاولاك را به 
ســوي اولين پيش‌بيني‌اش كه 
مشــخصه‌ي هر تئوري علمي در خور است، رهنمون كرد. او 
توجه‌اش را روي گوگرد )ســولفور( كه ماده‌اي ضروري براي 
موجودات زنده اســت، معطوف ســاخت. بخش عمده‌اي از 
ســولفات در اثر شسته شدن خشكي به درون اقيانوس ريخته 
شده كه بايد به شكل گاز بســيار بدبوي سولفيد هيدروژن به 
خشكي برگردانده شود. اين همان تبيين رايجي بود كه لاولاك 
را راضي نمي‌كرد. به‌خصوص آن كه اقيانوس‌ها بوي تخم‌مرغ 
گنديده نمي‌دهند. او شــنيد كه بيش‌تر موجودات دريايي گاز 
سولفوردار ديگري موسوم به »دي متيل سولفيد«15 آزاد مي‌كنند. 
آيا اين جانداران اقيانوسي مي‌توانند سولفور حيات‌بخش را در 

اختيار خشكي قرار دهند؟
لاولاك جهــت تكميل تحقيقات خود ســفري را با يك 
كشــتي تحقيقاتي برنامه‌ريزي كرد و اين كار او منجر به ايجاد 
ديدگاه جديدي درباره چرخه‌ي گوگرد شد. دي‌متيل سولفيدي 
كه به وســيله‌ي جلبك‌هاي دريايي توليد مي‌شــود، ابرهايي 
پديــد مي‌آورد كه باران آن يون‌هاي ســولفور را به موجودات 

اخيراً دانشــمندان اعلام كرده‌اند كه مقدار ماده‌ي 
هيدروكسيل كه در پاكيزه كردن هوا دخيل است، 
بسيار بيش‌تر از آن است كه تاكنون تصور مي‌شد. 
به عقيده‌ي برخي دانشــمندان، هواي كره‌ي زمين 

درصدد پاكيزه كردن خويش برآمده‌است
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خشــكي‌زي مي‌رســاند. جلبك‌ها نيز از فرصت ايجاد جريان 
بادي كه از گاز خودشان فراهم آورده‌اند، براي انتقال هاگ‌هاي 
خود به مكان‌هاي غني‌تر استفاده مي‌كنند. اين باران‌ها علاوه بر 
آن‌كه بر ميزان فرســايش خشكي مي‌افزايد، جريان‌هاي غذايي 
بيش‌تري براي اســتفاده‌ي جلبك‌ها بــه درون دريا مي‌ريزد و 
ســرانجام چرخه‌اي پديد مي‌آيد كه همه از آن فايده مي‌برند. 
لاولاك در تأييــد فرضيه‌ي گايا به مثال‌هايي اين چنين عالي و 

ظريف مي‌انديشيد.
پيش‌بيني ديگر نظريه‌ي گايا در مورد اين پديده بود كه دريا 
به رغم آن‌كه دائماً تركيبات نمكي را دريافت مي‌كند، دچار اشباع 
و شوري بيش از حد تحمل حيات نمي‌شود. اين فرضيه علت را 

وجود جانداراني مي‌دانست  كه 
قادر به حفظ تعادل شوري در 
بين  درياها هستند. لاولاك در 
ميكروب‌هــاي اوليه، ميكروب 
رســوب‌دهنده‌اي يافت كه در 
امتداد بسياري از سواحل نمك 

را رســوب مي‌دهد و از ايجاد شوري بيش از حد درياها، مانند 
آنچه در درياچه‌ي بحرالميت است، جلوگيري مي‌كند)2(.

علاوه بر مواردي كه ذكر شــد، اخيراً دانشــمندان اعلام 
كرده‌اند كه مقدار نوعي ماده‌ي شيميايي كه در پاكيزه‌كردن هوا 
دخيل بوده و در رفع عوامل آلاينده از اهميت ويژه‌اي برخوردار 
است، بســيار بيش‌تر از آن است كه تاكنون تصور مي‌شد. اين 
ماده كه »هيدروكســيل« نام دارد، از سال 1990 تاكنون در جوّ 
زمين افزايش بسيار يافته است. به عقيده‌ي برخي از دانشمندان، 
هواي كره‌ي زمين درصدد پاكيزه‌كردن خويش برآمده است. اين 
انديشه بار ديگر نظريه‌ي گايا را در اذهان زنده كرده است )1(.

لين مارگوليس طرفدار گايا و همكار لاولاك، برخلاف وي 
از بحث‌هاي مجادله‌اي شــديد دوري كرده و با دقت وافري به 
دنبال ارائه‌ي شواهد علمي بوده است. وي در سال 1979 نوشت 
كه تعادل مورد بحث گايا فقط از نوع »تعادل هومئوراتيك«16 بوده 
و از نوع »تعادل هومئوســتاتيك«17 نيست. تعادل هومئوراتيك 
مربوط به سيستم‌هاي ديناميكي است كه نتيجه‌ي ايجاد تعادل 
طي آن‌ها بازگشت به يك دامنه و يا يك مسير است. برخلاف 
هومئوسازي كه حاصل تعادل تنها بازگشت به يك حالت ويژه 
است )4(. بدين نحو كه تركيب جوّ، هيدروسفر و ليتوسفر زمين 
از طريق »نقاط تنظيمي«18 طي ايجاد تعادل تنظيم مي‌شــود،‌ اما 
ايــن نقاط تنظيم در طول زمان متغيرند و دائماً ثابت نيســتند. 
همچنين او بيان كرد كه هيچ تمايل ويژه‌اي در زيست كره وجود 

ندارد تا حتماً ســاكنان فعلي آن حفظ شوند و كاملًا راحت و 
آســوده باشــند؛ بلكه هدف به‌طور كلي حفظ حيات در زمين 
اســت. از اين‌رو، زمين مانند موجود زنده‌ي پرسلولي است كه 
همه ســلول‌هاي آن در يك لحظه زنده يا مرده نيســتند، بلكه 
برخي ســلول‌ها در اين پيكر مي‌ميرند و برخي ديگر به حيات 
خود ادامه مي‌دهند. همان‌گونه كه نقاط تنظيم در طول زندگي 

يك جاندار هم ثابت نيست، بلكه متغير است )4(.
مارگوليس در بخشــي از كتاب اخير خود از گايا به عنوان 
»ســياره‌ي همزيستي«19 ياد كرده است. اين دانشمند، گايا را به 
صورت مجموعه‌اي از اكوسيستم‌هاي داراي واكنش متقابل و 
مرتبط مي‌داند كه با هم تركيب شده‌اند و يك اكوسيستم عظيم را 
در سطح زمين تشكيل داده‌اند. 
وي همچنين استدلال مي‌كند 
كه كــره‌ي زمين به عنوان يك 
از طريق  سيستم فيزيولوژيك 
راه‌هاي محدود و خاص عمل 
بهترين  مي‌كند و سطح زمين 
شــاهد براي زنده‌بودن آن است. نهايتاً آن‌چه تئوري گايا را به 
تئوري مارگوليس مرتبط مي‌كند »درون همزيستي« است كه در 

كره‌ي زمين وجود دارد )4(.

گايا به نيرو و موجودي گفته مي‌شد. كه همه‌ي سياره 
را دربرگرفته و با قدرت عظيم خود حتي مي‌تواند 

آب و هوا را تنظيم كند 
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پيرايش پروتئين‌ها
کندوکاو

مقدمه
در كتاب زيست‌شناســي دوره‌ي پيش‌دانشگاهي اشاره شده اســت كه رونوشت بخش‌هايي از ژن‌هاي يوكاريوتي و 
آركي‌باكتري‌ها پس از رونويسي بدون ترجمه، حذف مي‌شود. اين بخش‌ها اينترون ناميده شده‌اند؛ اما بخش‌هاي ديگري 
كه اگزون نام دارند، علاوه بر رونويســي، ترجمه هم مي‌شــوند. به اين فرايند، يعني حذف رونوشت اينترون‌ها و اتصال 
رونوشت اگزون‌ها به يكديگر، پيرايشRNA 1 گفته مي‌شود. طي دو دهه‌ي اخير مشخص شده است كه فرايندي معادل 
پيرايش RNA در برخي پلي‌پپتيدها نيز رخ مي‌دهد كه طي آن قطعه يا قطعه‌هايي از بخش‌هاي مياني يك پلي‌پپتيد پيش‌ساز 
حذف و قطعات باقي‌مانده براي ايجاد پلي‌پپتيدي فعال به يكديگر متصل مي‌شوند. اين پديده كه اصطلاحاً پيرايش پروتئين2 
ناميده مي‌شــود، فرايندي پساترجمه‌اي است و در يوكاريوت‌ها، يوباكتري‌ها، آركي‌باكتري‌ها و برخي ويروس‌ها گزارش 

شده است.

نظام جليليان
 دبير زيست‌شناسي خرمشهر

كليدواژه‌ها: اگزتئين، اينتئين، پيرايش، ترانس استريفيكاسيون

پيرايش پروتئين‌ها
فراينــد پيرايش پروتئين‌ها براي اولين‌بار در ســال 1990 
توسط كن و همكارانش3 كشف شد. همان‌طور كه اشاره شد، 
طي فرايند پيرايش پروتئين‌ها، قطعه يا قطعه‌هايي از بخش‌هاي 
مياني يك پلي‌پپتيد پيش‌ساز حذف و قطعه‌هاي باقي‌مانده براي 
ايجاد يك پلي‌پپتيد فعال به يكديگر متصل مي‌شوند. بخش‌هاي 
مياني حذف شده را اينتئين4 و بخش‌هاي باقي‌مانده را اگزتئين5 
مي‌نامند. پيرايش پروتئين‌هــا كه بدون كمك هيچ منبع انرژي 
يا كوفاكتوري صورت مي‌گيرد، بيش‌تر فرايندي خودكار است 
و زنجيره‌ي پلي‌پپتيدي پيش‌ســاز، اطلاعات لازم براي حذف 
اينتئين‌ها را دارد؛ اما در برخي موارد پروتئازهاي درون سلولي 

به اين فرايند كمك مي‌كنند.
از جملــه پروتئين‌هايي كه داراي اينتئين هســتند و دچار 
 RNA ،پلي‌مرازها DNA ،پيرايش مي‌شوند، مي‌توان به هليكازها
پلي‌مرازها و فاكتورهاي رونويسي، توپوايزومرازها، فاكتورهاي 
مرحله‌ي آغاز ترجمه، نوكلئوتيد ســنتتازها و زير واحد a در 

aseATPH واكوئلي اشاره كرد. −+

در برخي ژن‌ها، توالي‌هاي رمزگردان اينترون‌ها و اينتئين‌ها 
هر دو باهم وجود دارنــد. بنابراين، فرايند پيرايش mRNA و 

پيرايش پروتئين هم‌زمان انجام مي‌گيرد. مثلًا، در ژن رمزگردان 
آنزيم ريبونوكلئوتيد ردكتاز نوعي سيانوباكتري6، توالي رمزگردان 
سه اينترون و چهار اينتئين وجود دارد كه در مجموع شامل 83 
درصد از توالي نوكلئوتيدي اين ژن مي‌شود. پس از رونويسي 
از اين ژن، طي فرايند پيرايش RNA، رونوشت اين سه اينترون 

1 kb

شكل 1. پيرايش همزمان mRNA و پروتئين

اينترون‌هااينتئين‌ها

حذف اينترون‌ها

رونويسي

ترجمه

حذف اينتئين‌ها

 mRNA
(13,560nt) نابالغ

mRNA
(6.720nt)  بالغ

 (2.240at)
پيش‌ساز پروتئين

 
 (769at)

پروتئين بالغ
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)C-exteint و N-extein( باشد. 
در پيرايش اين پلي‌پپتيد پيش‌ساز، 
اولين و آخرين آمينواسيد اينتئين 
و اولين آمينواسيد C ـ اگزتئين 
كه هميشــه يكي از ســه نوع 
آمينواسيد ســرين، ترئونين يا 
سيستئين اســت، نقش اساسي 
دارند. آخرين آمينواسيد اينتئين‌ها 
در بيش‌تر موارد آسپاراژين و به 
ندرت گلوتامين و اولين آمينواســيد آن‌ها غالباً يكي از سه نوع 

ترجمه‌ي  دنبــال  و  حــذف 
RNAي بالغ و فرايند پيرايش 
پروتئين، چهار اينتئين موجود 
نيز  پلي‌پپتيــد پيش‌ســاز  در 
برداشــته مي‌شــوند و بدين 
ترتيب آنزيمي فعــال با 769 

آمينواسيد توليد مي‌شود.
هرگاه با حذف اينتئين‌هاي 
اگزتئين‌هاي  پلي‌پپتيــد،  يك 

مجاور در آن پلي‌پپتيد پيش‌ساز به يكديگر متصل شوند، گفته‌ 
مي‌شــود پيرايش از نوع مجاور7 )سيس( رخ داده است، اما گاه 
پروتئين بالغ پيرايش شــده از اتصال اگزتئين‌هاي مربوط به دو 
پلي‌پپتيد مختلف كه توســط ژن‌هاي متفاوتي رمز شده‌اند، به 
وجود مي‌آيــد. اين حالت پيرايش از نوع غيرمجاور8 )ترانس( 
ناميده مي‌شــود. مثلًا در نوعي سيانوباكتري9، توالي زنجيره‌ي 
پلي‌پپتيدي DnaE كه يكي از زيرواحدهاي آنزيم DNA پلي‌مراز 
نوع III را تشكيل مي‌دهد، با مشاركت دو ژن مختلف n و c كه 
در ژنوم اين سيانوباكتري تقريباً 745 كيلوباز از يكديگر فاصله 
دارند و در دو جهت مختلف رونويسي مي‌شوند، رمز مي‌شود.

از رونويســي و ترجمه‌ي ژن n، اگزتئينــي به طول 774 
آمينواسيد به وجود مي‌آيد كه به دنبال آن اينتئيني به طول 123 
آمينواســيد قرار گرفته اســت؛ اما از رونويسي و ترجمه‌ي ژن 
c، اينتئيني به طول 36 آمينواســيد توليد مي‌شود كه به دنبال آن 
اگزتئيني با 423 آمينواســيد قرار گرفته است. اين دو اينتئين با 
كمــك يكديگر اطلاعات لازم براي پديــده‌ي پيرايش از نوع 
ترانس را دارند. پــس از حذف اين اينتئين‌ها، دو اگزتئين n و 
c به يكديگر متصل مي‌شوند و زيرواحد DnaE فعال را ايجاد 

مي‌كنند )شكل 2(.

چگونگي حذف اينتئين‌ها
تعداد آمينواسيدهاي تشكيل‌دهنده‌ي اينتئين‌ها معمولاً بين 
128 تا 1650 آمينواسيد است. در هر اينتئين‌ اطلاعات لازم براي 
فرايند پيرايش پروتئين‌ وجود دارد. از طرفي بســياري از آن‌ها 
خاصيت اندونوكلئازي نيز دارند. اين خاصيت اندونوكلئازي به 
همراه فعاليت برخي آنزيم‌هاي ديگر، در لانه‌گزيني اينتئين10، 
يعني برش DNA، همانندســازي توالــي رمزگردان اينتئين و 
قرارگيري آن در الل همولوگي كه فاقد توالي رمزگردان اينتئين 

بوده است، نقش دارد.
تصور كنيد همانند آن چيزي كه در شــكل 3 نشــان داده 
 شده است، پلي‌پپتيد پيش‌ساز داراي يك اينتئين و دو اگزتئين

Ext-n Int-n Int-c Ext-c

745 kbp   

dnaE-n dnaE-c
DNA

apart

شكل 2. ايجاد DnaE فعال با فرايند پيرايش از نوع ترانس

پلي‌پپتيدهاي
 پيش‌ساز

پلي‌پپتيد فعال

طي فرايند پيرايش پروتئين‌ها، قطعه يا قطعه‌هايي 
از بخش‌هاي مياني يك پلي‌پپتيد پيش‌ساز حذف و 
قطعه‌هاي باقي‌مانده براي ايجاد يك پلي‌پپتيد فعال به 

يكديگر متصل مي‌شوند
پيرايش پروتئين فرايندي پساترجمه‌اي است و در 
يوكاريوت‌ها، يوباكتري‌ها، آركي‌باكتري‌ها و برخي 

ويروس‌ها گزارش شده است

آمينواســيد سرين، ترئونين و يا سيســتئين )و در برخي موارد 
آلانين( اســت. در ادامه به اختصار حالت معمول پيرايش اين 
پلي‌پپتيد را كه با چهار واكنش نوكلئوفيلي و طي چهار مرحله به 

انجام مي‌رسد، مورد بررسي قرار مي‌دهيم )شكل 3(.

 N-S يا N-O 11مرحله‌ي اول: بازآرايي پيوند آسيل
اشــاره شــد كه در ابتداي اكثر اينتئين‌ها، يكي از سه نوع 
 ،OH آمينواسيد سرين يا ترئونين با زنجيره‌ي جانبي داراي گروه
يا سيسئين با زنجيره‌ي جانبي داراي گروه SH وجود دارد. در 
گام اول، گــروه SH يا OH يكي از اين آمينواســيدها به پيوند 
پپتيدي كه اينتئين را به N- اگزتئين متصل كرده اســت، حمله 
مي‌كند و با شكســتن آن، سبب مي‌شود كه N- اگزتئين با يك 
پيوند استري يا تيواستري12 به زنجيره‌ي جانبي اين آمينواسيدها 
منتقل شود. دو آمينواسيد هيستيدين و ترئونين كه در قسمت‌هاي 
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His

Intein
His

Intein
His

C-extein

C-extein

C-extein

C-extein

N-extein

N-extein

C-extein

N-extein

N.O shift:مرحله‌ 1

Ser1 Ser
Asn

N-extein

Ser1 Ser

Asn
مرحله‌ 2

Transesterification

Asn cyclization:مرحله‌ 3

O.N shift:مرحله‌ 4

Ser1 Ser
Asn

Intein

Excised  Intein
Ser

Ser
N-extein

COOH
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HO

NH

HO

NH
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O
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O

O

O

O

شكل 3. چگونگي پيرايش پلي‌پپتيدها

دروني‌تر همه‌ي اينتئين‌ها وجود دارند، در فعال كردن گروه‌هاي 
SH، يا OH اولين آمينواســيد اينتئين نقش بسيار مهمي دارند. 
در برخي اينتئين‌ها اولين‌ آمينواسيد به جاي سرين، ترئونين يا 
سيستئين، آمينواســيد آلانين است با توجه به اين‌كه زنجيره‌ي 
جانبي آلانين فاقد گروه‌هاي فعال OH يا SH است، بنابراين در 
هنگام پيرايش، مرحله‌ي اول انجام نمي‌شــود و فرايند پيرايش 

پلي‌پپتيد از مرحله‌ي دوم شروع مي‌شود.

مرحله‌ي دوم: واكنش ترانس استريفيكاسيون13
در اين مرحله پيوند اســتري يا تيواستري كه در مرحله‌ي 
اول ايجاد شده بود، توســط زنجيره‌ي جانبي اولين آمينواسيد 
C- اگزتئين كه هميشه يكي از آمينواسيدهاي سرين، ترئونين و 
يا سيستئين است، مورد حمله قرار مي‌گيرد. اين پيوند شكسته 
 -C اولين آمينواسيد SH يا OH اگزتئين به گروه -N مي‌شود و

اگزتئين منتقل و بدين ترتيب يك مولكول واسطه‌ي شاخه‌دار 
ايجاد مي‌شود. 

مرحله‌ي سوم: حلقوي شدن14 آخرين آمينواسيد اينتئين
در بيش‌تر موارد، آسپارژين آخرين آمينواسيد اينتئين‌ها )و 
به ندرت گلوتامين( است. اين آمينواسيد با فرايند حلقوي شدن، 
حلقه‌ي سوكسينيميد را ايجاد مي‌كند؛ يك آمينواسيد هيستيدين 
كه درســت قبل از اين آسپارژين قرار گرفته است، با برقراري 
پيوند هيدروژني با آسپارژين، در اين حلقوي شدن نقش اساسي 
دارد. نتيجه‌ي اين حلقوي شــدن، شكستن پيوند پپتيدي بين 
آســپارژين و اولين آمينواسيد C- اگزتئين است و بدين ترتيب 
اينتئين جدا شده و دو اگزتئين با پيوند استري به يكديگر متصل 

مي‌شوند.

 N-S يا N-O مرحله‌ي چهارم: بازآرايي پيوند آسيل
 ،N-S يا N-O با يك بازآرايي خودبه‌خودي در پيوند آسيل
در بين دو اگزتئين )C- اگزتئين و N- اگزتئين( پيوندي پپتيدي 
ايجاد مي‌شود و به اين ترتيب پروتئين بالغ پيرايش‌شده‌اي ايجاد 

مي‌شود.
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1. RNA splicing
2. protein splicing
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4. Intein
5. Extein
6. Intein homing
7. protein cis - splicing
8. protein trans - splicing
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10. Trichodesmium erythraeum
11. N-O or N-S acyl rearrangment
12. Ester or thioester
13. transesterification
14. cyclization
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گياهان آلپي
کندوکاو

مقدمه
بعضي گياه‌شناســان گياهان كوهستاني را اوروفيت1 ناميده‌اند. اوروفيت )Orophyte( واژه‌اي يوناني با ريشه‌ي 
oro به معني كوهستان و phyte به معني گياه است كه هم زيستگاه و هم نيازهاي محيطي گياه را توصيف مي‌كند. 
اوروفيت‌ها شــاخص و نشان‌دهنده‌ي محيط‌هايي هستند كه زمســتان‌هاي پر برف طولاني، فصول رويشي كوتاه، 
بارندگي تابستاني فراوان، دماي پايين، شدت نور بالا و بادهاي قوي دارند. اين دسته از گياهان براساس محيط‌ها و 
موقعيت‌ خاصي كه ممكن است در ارتفاعات مختلف به صور گوناگون بروز كنند، به زيرگروه‌هاي متفاوتي تقسيم 

مي‌شوند. گياهان آلپي1 يا گياهان كوهسري يكي از اين زيرگروه‌ها به شمار مي‌آيند.

گياهان آلپي، تعريف
يكي از توضيح‌هــاي رايج در مورد 
واژه‌ي آلپاين2 اين است كه اين واژه منشأ 
لاتيني و معني سفيد يا پوشيده 
از برف دارد )از واژه‌ي 
آلبوس3 به معني 
سفيد كه از 

جمشيد حيدري
دبير زيست‌شناسي بخش سرولايت استان خراسان جنوبي، كارشناس ارشد زيست‌شناسي گياهي

كليدواژه‌ها: اوروفيت، آلپاين، كريپتوگام

قله‌هــاي آلــپ گرفته شــده اســت(. 
زبان‌شناســان امروزي اين تشابه اسمي 
ميان ناحيه‌ي آلپي و كوه‌هاي آلپ را يك 
تصادف صرف مي‌دانند و منشأ اين واژه 
را بيش‌تر قبل از روم باســتان مي‌دانند و 
معتقدند كه آلپ4 يــا آلب5 به‌طور كلي 
براي كوه به كار مي‌رفته است. واژه‌هاي 
ســنتي مثل آلپس6 يا آلپ7 )در زبان‌هاي 
رومي( يا آلم8 )در استراليا(را كشاورزان به 
مراتعي كه براي چراي تابستانه در قسمت 
بالايي و پاييني خط جنگل وجود داشت، 
مي‌گفتند. در زبان امروزي، واژه‌ي آلپاين 
به كلّ مناطق كوهستاني و كوه‌ها گفته 
مي‌شــود. به‌طور انحصاري ناحيه‌ي 
حياتي آلپي مطابق با پوشــش گياهي 
بالاي خط جنگل طبيعي در ارتفاعات 
بالاســت. اين واژه به هر نوع پوشش 
گياهي بالاتر از خط اقليمي جنگل در 
سراسر جهان به كار مي‌رود و محدود به 

كوه‌هاي آلپ در اروپا نيست. 
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محدوده‌هاي فوقاني ارتفاع براي 
حيات گياهان

 Saussurea gnaphalodes گونه‌ي 
ركورد زيســتن را در ارتفاعات در بين 
گياهــان عالي به خــود اختصاص داده 
اســت. اين گياه در يك شــيب تند در 
ارتفاع 6400 متري روي دامنه‌ي شمالي 
كوه اورست در هيمالياي مركزي يافت 
مي‌شود. اين‌گونه گياهي روزت علفي و 
پايا با حالت رويشي بسيار فشرده است 
كه يك لايه‌ي نازك از كرك‌هاي ســفيد 
متراكم آن را مي‌پوشاند. اين‌گونه متعلق به 
خانواده‌ي Asteraceae است. اين سرده 

ارتفاعات بــالا در هيماليا  در 
پراكنــش دارد و هم‌چنين در 
كوه‌هاي مناطق معتدل شمالي و 

نيمه‌قطبي يافت مي‌شود.
چنــد مورد ديگــر از اين 
يافته‌ها در ارتفاعات بين 5800 
و 6200 متــر در آند و هيماليا 
گزارش شده‌اند. سرده‌هايي كه 
در ارتفاع بالاتر از 6000 متر 
 Stellaria يافته شده‌اند، شامل
Arenaria، و Ermania )همــه 

 )Caryophyllaceae متعلق به خانــواده‌ي
هستند.

ارتفاع يك معيار مشــكوك و قابل 
ترديد براي تخمين شــرايط حياتي در 
كوه‌هاي مرتفع است، زيرا ممكن است 
ريزمحيط‌هــا از ماكرواقليــم در طــول 
ساعات روز تبعيت نكنند. به‌نظر مي‌رسد 
كه اين گياهان ايزوله در ريز زيستگاه‌هايي 
كه رژيم دمايي آن‌ها مشابه با رژيم دمايي 
مناطق آلپي پايين‌تر است، رشد مي‌كنند. 

 2OC هرچند اين گياهان با نصف فشار
در ســطح دريا رشــد مي‌كنند و يقيناً با 

دماي شبانه‌ي بسيار پايين و خاك يخ‌زده 
در اغلب اوقات ســال مواجه هســتند. 
ايــن گياهان در اين ارتفاعات توليد مثل 
نمي‌كنند، بلكــه از طريق بذرهايي كه از 
ارتفاعات پايين‌تر آورده شده باشند، رشد 

مي‌كنند و احياء مي‌شوند.

مناطق آلپي جهان
پوشــش گياهــي آلپي تنهــا واحد 
جغرافيايي زيستي با پراكنش جهاني در 
روي زمين اســت. اين پوشش بسته به 
ارتفاع مي‌تواند در همه‌ي ارتفاعات بالا 
يافت شود. حدود 3 درصد از سطح زمين 

را پوشــش گياهي آلپي واقعي پوشانده 
است كه شــامل حدود 10،000 گونه يا 
4 درصد از كلّ گونه‌هاي شناخته‌شده‌ي 
گياهان عالي هستند. بايد توجه داشت كه 
مناطق آلپي جهان مي‌توانند در ارتفاعات 
متفاوتي قرار داشته باشند. به طوري كه 
اين ارتفاع در مناطق قطبي حدود چند صد 
متر و در مناطق استوايي و نيمه‌استوايي تا 

بالاي 4000 متر است.

تنوع گياهان آلپي
فلورهاي آلپي جهان درون فلورهاي 

قــرار گرفته‌اند كه  منطقه‌اي گوناگوني 
تا حدودي تنوع بســيار بــالا را در ميان 
پوشــش گياهي آلپي مشخص مي‌كنند. 
حتي در يك ناحيه‌ي كوهســتاني مثل 
قفقاز يا كوه‌هاي آنــد در ونزوئلا، تنوع 
گونه‌هاي گياهي در ناحيه‌ي آلپي ممكن 

است معادل با كل گونه‌هاي تندرا باشد.
جدايي جغرافيايي، بالا آمدن تكتونيك، 
تغييرات اقليمي، يخبندان، تغييرات بسيار 
زياد ريززيستگاه‌ها و مهاجرت و تكامل 
منجر به ايجــاد ميزان بالايــي از غناي 
تاكسونوميك مي‌شود. بسياري از مناطق 
آلپي نقاط مشخص تنوع زيستي هستند 
از  و گونه‌هاي بســيار زيادي 
اندميك‌ها در آن‌جا ســاكن‌اند. 
براي مثال، حــدود 830 گونه 
از 1500 گونــه‌اي كــه براي 
بخش غربي هيماليا فهرســت 
شــده‌اند، تنها در ناحيه‌ي آلپي 
بالاي 3900 متر رشد مي‌كنند. 
كل فلور آلپي كوه‌هاي آسياي 
ميانه ممكن است دو يا سه برابر 
اين مقدار باشد. بيش از 1000 
گونه در ناحيه‌هاي آلپي قفقاز يا 
ونزوئلا يافت شده‌اند. مناطق آلپي اروپا، 
زلاندنو و كوه‌هاي راكي جنوبي هر كدام 
فلورهاي آلپي با حدود 650ـ650 گونه‌ي 

كاملًا آلپي دارند.
يك‌چهارم  تا  يك‌سوم  حدود 
خانواده‌هاي گياهان عالي داراي نماينده‌هاي 
آلپي هستند. بعضي از اين خانواده‌ها از 
لحاظ داشتن تعداد گونه‌هاي آلپي بيش‌ترند. 
از عبارت‌اند  خانواده‌ها  اين   مهم‌ترين 
 Poaceae ،Asteraceae و بعد از آن 
 Brassicaceae ،Caryophyllaceae
 ، R o s a c e a e ، R a n u n c u l a c e a e

حدود 3 درصد از سطح زمين را پوشش گياهي آلپي 
واقعي پوشانده است كه شامل حدود 10،000 گونه 
يا 4 درصد از كلّ گونه‌هاي شناخته‌شده‌ي گياهان 

عالي هستند
پوشــش گياهي كه در ناحيه‌ي حياتي آلپي يافت 
مي‌شود، از 10 گروه اصلي شكل رويشي تشكيل 
شده است كه هشت گروه مربوط به گياهان عالي و 

دو گروه مربوط به كريپتوگام‌ها هستند
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خانواده‌هاي  جزو   Cyperaceae و
خانواده‌هاي  گونه‌هاي  هستند.  مهم 
 Lamiaceae، Apiaceae، Gentianaceae
 Campanulaceae ، حدودي  تا  و 
كه  نيز   Primulaceae،Polygonaceae
را تشكيل مي‌دهند،  كمي  نسبتاً  پوشش 
به‌طور منظم در سراسر جهان غالب‌اند. 
به‌طور منطقه‌اي نمايندگان ديگر خانواده‌ها 
براي مثال Scrophulariaceae در زلاندنو، 
 Proteaceae ،در تاسماني Epacridaceae
در استراليا و Hypericaceae در آند نيز 

با  خانواده‌هايي  اما  مهم‌اند. 
فهرست  در  پايدار  موقعيت 
مثل  جهان،  گياهان  گونه‌هاي 
Fabaceae و Orchidaceae در 
فهرست گونه‌هاي آلپي كم‌رنگ 
در  اين‌كه  با  و  مي‌كنند  جلوه 

در  دارند،  وجود  آلپي  فلورهاي  اغلب 
فهرست گونه‌هاي ارتفاعات بسيار بالا قرار 
ندارند )استثناهاي اين مطلب سرده‌هاي 
Astragalus و Oxytropis در آسياي ميانه 
تا بالاي 5000  از آن‌ها  است كه بعضي 
خانواده‌هاي  مي‌شوند(.  يافت  نيز  متر 
 Piperaceae ،Moraceae استوايي نمونه، مثل
Araceae ،Arecaceae، در فلور آلپي واقعي 

تاكسون‌ها  بعضي  ولي  ندارند؛  وجود 
مرطوب  مناطق  در  كه  خانواده‌هايي  از 
و   Rubiaceae مثل  غالب‌اند،  استوا 
Melastomataceae در مناطق استوايي اند 
يا از خانواده‌هايي كه در مناطق مرطوب و 
نيمه‌خشك مناطق استوايي پراكنش دارند 
)براي   Cactaceae ،Bromeliaceae مثل
مثال در Tephrocactus در شمال غرب 
 Puya sp. در پرو و Opuntia آرژانتين و

دراكوادور( نيز وجود دارند.

شكل‌هاي رويشي آلپي
پوشش گياهي كه در ناحيه‌ي حياتي 
آلپي يافت مي‌شــود، از 10 گروه اصلي 
شــكل رويشي تشكيل شــده است كه 

هشت گروه مربوط به گياهان عالي و دو 
گروه مربوط به كريپتوگام‌ها هستند. چهار 

گروه اول بسيار مهم‌اند:
ـ درختچه‌هــاي چوبــي كوتــاه و 

خوابيده
ـ گرامينوئيدهــا مثــل گندميــان و 
جگني‌ها كه اغلب به صورت دســته‌اي 

رشد مي‌كنند
ـ علفي‌هاي پايا كه اغلب به‌صورت 

روزت رشد مي‌كنند
ـ گياهــان بالشــتكي بــا تيپ‌هاي 

گوناگون
ـ روزت‌هــاي بزرگ كــه اغلب در 

كوهستان‌هاي استوايي رشد مي‌كنند
ـ ژئوفيت‌هــا كه اغلــب محدود به 

كوهستان‌هاي فصلي‌اند
ـ گوشــتي‌ها با ســاقه و برگ‌هاي 

گوشتي
ـ گياهان يكساله و گاهي دوساله كه 

در ارتفاعات بالا نادر مي‌شوند
كريپتوگام‌هــا يعنــي گياهانــي كه 
خشكي كامل را تحمل نمي‌كنند و بدون 

گل هستند شامل:
ـ خزه‌هــا و نيــز در بعضي مناطق 

سرخس‌ها
ـ گلسنگ‌ها )چوبي و چرمي(

اين شكل‌هاي رويشي با فراواني‌هاي 
مختلف و هم حالت كلوني و غيركلوني 
و با منشــأ تكاملي متفاوت پوشش آلپي 
را تشــكيل مي‌دهند. به علاوه قارچ‌ها و 

جلبك‌ها نيز نقش مهمي بازي مي‌كنند.

سازگاري‌هاي گياهي
گياهــان مناطق آلپــي مجبورند با 

سرماي شديد خاك سازش داشته باشند. 
عامل‌هايي مانند بادهاي شديد و تغييرات 
ســريع دمايي به‌طور جدي رشد گياهان 
اين مناطق را تحــت تأثير قرار مي‌دهد. 
گياهــان مناطق مرتفع ســازگاري‌هاي 
ويژه‌اي نشــان مي‌دهند، مثل نانيسم يا 
كوتاه‌قدي، حالت بالاروندگي از صخره، 
برگ‌هاي پوشيده شده از كُرك‌هاي مويي 
يا پشــمي و به‌علاوه برگ‌هاي كوچك، 
تقســيم شــده و تبديل به خار شده يا 
چرمي. ويژگي شكل رويشي كوتاه‌قدي 
گياهان آلپي و نمو سريع آن‌ها 
مناطق مرتفع را در تابســتان به 
سرزمين عجايب تبديل مي‌كند 
و با رنگ‌هاي زنده و درخشان 
كه اطراف درياچه‌هاي يخچالي 
و مناطــق باز را مي‌پوشــانند. 
شكل بسيار فشرده‌ي بسياري از گياهان 
و حالــت متفاوت آن‌ها بــه زيبايي اين 
تصاويــر مي‌افزايد. تعــداد اين گياهان 
نسبتاً كم و گلدهي آن‌ها گذراست و اين 
موضوع اهميت حفاظت اين گياهان زيبا 

را نشان مي‌دهد.

واژه‌ي آلپايــن به هر نوع پوشــش گياهي بالاتر 
از خط اقليمــي جنگل در سراســر جهان به‌كار 
مي‌رود و محدود به كوه‌هاي آلپ در اروپا نيســت

____________________ پي‌نوشت

1. orophyte
2. alpine
3. albus
4. alp
5. alb
6. alpes
7. alpe
8. alm
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چیکده
رسوب پروتئین نامحلول فیبرین، پدیده‌ای موقتی اســت. سازوکار اصلی که برای برداشته شدن فیبرین شناخته 
شده، فرایندی پروتئولیتکی و آبشاری است که در نهایت در اثر تخریب فعال پلاسمینوژن، توسط عواملی به نام فعال 
کننده‌های پلاسمینوژن به تشیکل آنزیم پلاسمین منجر می‌شود و از طرف دیگر، به‌نام مهار کننده‌های پلاسمینوژن در 

تنظیم سیستم فیبرینولیتکی نقش مهمی دارند.
وقوع نقص و کمبود پلاسمینوژن و در عین حال تشیکل نشدن رسوب فیبرین بر حضور مسیرهای متناوبی برای 
تخریب فیبرین دلالت دارد. متون علمی، فعالیت فیبرینولیتکی مستقیم آنزیم‌های متنوع دیگری، شامل الاستاز لکوسیتی، 

کاتپسین G و سه متالوپروتئیناز )MT1, MMP, MMP-7, MMP-3( را گزارش داده‌اند.

سیستم
 فیبرینولیتکی

سید حسین خاتمیان
كارشناس ارشد بيوشيمي و دبير زيست‌شناسي آستانه اشرفيه

کندوکاو

كليدواژه‌ها: پلاسمينوژن، فيبرينوژن، فيبرين

مقدمه
سیســتم فیبرینولیتکی، سیستم پیچیده‌ای است که چندین تریکب مختلف در آن دخیل‌اند. هر چند نقش اصلی این 
سیستم در هومئوستازی و افعال خون است، تنظیم این سیستم در فرایندهای زیستی متنوعی، مانند بازسازی بافتی، تخریب 

ماترکیس خارج سلولی، تکامل، رشد و تمایز سلولی، نئوپلازیا و التهاب اهمیت دارد.
هنگامی که رگی آسیب می‌بیند، در اثر آسیب سلول‌های اندوتلیوم، واکنش‌های انعقادی آغاز، لخته تشیکل می‌شود و 
انعقاد خون صورت می‌گیرد. طی این عمل، مولکول فیبرینوژن در حضور ترومبین به فیبرین تبدیل می‌شود. این لخته بعداً‌ 
توسط سیستم فیبرینولیتکی تجزیه می‌شود. اصلی‌ترین عنصر این سیستم، تریکبی به‌نام پلاسمینوژن است. پلاسمینوژن شکل 
اولیه و غیرفعال آنزیمی به‌نام پلاسمین است. این تریکب می‌تواند تحت تأثیر عواملی به‌نام فعالک‌ننده‌های پلاسیمنوژن1 
به شکل فعال خود، یعنی پلاسمین، تبدیل شود و پلاسمین عمل تجزیه‌ی رشته‌های فیبرین و حل کردن لخته را انجام 
می‌دهد. از طرف دیگر، تریکباتی به‌نام مهار کننده‌های پلاسمینوژن2، از تبدیل پلاسمینوژن به پلاسمین جلوگیری میک‌نند، 

یا باعث مهار پلاسمین می‌شوند.
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تریکبات سیستم فیبرینولیتکی
1. پلاسمینوژن

پلاســمینوژن گلکیو پروتئینی ت‌کزنجیره‌ای و مرکب از 
791 آمینواســید اســت. وزن 
مولکولی آن حــدود 92یکلو 
دالتون و شــامل زیر واحدها 
)دُمین‌های( ‌مختلفی است. در 
قسمت ابتدایی مولکول، دُمین 
N ـ ترمینــال قرار دارد و پس 
از آن پنــج ســاختار حلقوی 
شکل و مشــابه که هر کی از 

حدود 80 آمینواسید تشیکل شده‌اند، قرار دارد. هر کی از این 
ساختارهای حلقوی را کی کرینگل3 می‌گویند. در قسمت Cـ 
ترمینال مولکول، دُمین سرین پروتئاز قرار دارد که جایگاه فعال 

)کاتالیتکی( مولکول پلاسمینوژن در آن قرار دارد.
هر کی از کرینگل‌ها درون خود حاوی جایگاه‌هایی به‌نام 

جایگاه اتصال لیزینLBS( 4( هستند. 
مولکول پلاسمینوژن از طریق این جایگاه‌ها قادر به اتصال 
به آمینواسیدهای لیزین در سطح مولکول فیبرین است. بنابراین، 
اتصال پلاســمینوژن به فیبرین توســط این جایگاه‌ها صورت 
می‌گیرد. پس از اتصال پلاســمینوژن به فیبرین و تبدیل آن به 
پلاســمین، دُمین سرین پروتئاز وارد عمل می‌شود و فیبرین را 

هضم میک‌ند.
به‌طور کلی مولکول پلاسمینوژن دو شکل مختلف دارد:

 N 1. گلوتامات ـ پلاسمینوژن5 که اولین آمینواسید قسمت
ـ ترمینال آن کی گلوتامکی اسید است و ساختار آن در سطور 

قبلی توصیف شد.

2. لیزین ـ پلاســمینوژن6: اگر گلوتامات ـ پلاســمینوژن 
تحت تأثیر پروتئازهایی مانند پلاسمین قرار گیرد، در اثر شکسته 
شــدن پیوند پپتیدی Lys76-Lys77، بخش N ـ ترمینال خود را 
از دســت می‌دهد و به شکل 
دیگری تبدیل می‌شود که دارای 
آمینواسید لیزین در بخش N ـ 

ترمینال خود است.
در شــکل  پلاســمینوژن 
طبیعی خود دارای مجموعه‌ای 
مولکولی  درون  اتصــالات  از 
است و شــکل فضایی بسته و 
پیچیده‌ای دارد. به‌طور کلی مولکول دارای ســه شکل فضایی 

مختلف است:
1. پلاسمینوژن آلفا: شــکلی بسته و شامل میانک‌نش‌های 
داخل مولکول بین دُمیــن N ـ ترمینال و K4 و K5 و نیز K4 و 

K3 است.

2. پلاسمینوژن بتا: شکلی نیمه‌باز و تنها شامل میانک‌نش بین 
K3 و K4 است.

3. پلاســمینوژن گاما: شــکلی کاملاً‌ بــاز دارد هیچ‌گونه 
میانک‌نش داخل مولکولی ندارد.

از آن‌جــا کــه جایگاه‌های LBS در ایــن اتصالات داخل 
مولکولی درگیرند هرچه مولکول پلاسمینوژن از شکل بسته و 
فشرده‌ی خود بیش تر خارج و بازتر شود، فعالیت آن افزایش 

میی‌ابد.
غلظت پلاسمایی پلاسمینوژن حدود 200میلی‌گرم در لیتر 
و مکان اصلی تولید آن کبد اســت، ولی ســلول‌های دیگر، از 

جمله ائوزینوفیل‌ها و کلیه نیز توانایی ساخت آن‌را دارند.

شکل 1ـ طرح کلی سیستم فیبرینولیتکی

فیبرین فراورده‌های حاصل از
 تخریب فیبرین

فعالک‌ننده‌های پلاسمینوژن
)PAI-1( مهار کننده‌های پلاسمینوژن

پلاسمینوژنپلاسمین
مهار کننده‌های پلاسمینوژن

 )آنتی پلاسمین(

برداشته شــدن فیبرین، فرایند زیستی مهمی است 
که مکانیســم‌های متفاوتی دارد و تنها تریکبی از 
حالت‌های غیرطبیعی در سازهک‌ارهای متفاوت و در 
موقعیت‌های خاص، به تجمع فیبرین و وقایع لخته 

شدن هدایت می‌شود
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1ـ1ـ مسیرهای فعال شدن پلاسمینوژن
به‌طور کلی فعال شدن پلاسمینوژن از دو مسیر قابل انجام 

است:
در مســیر اول، پلاسمینوژن در اثر هیدرولیز پیوند پپتیدی 
 Arg560Val561توسط فعال کننده‌هایی مانند اورویکناز )UK( و فعال 
کننده‌ی نوع بافتی (t – PA)، از شکل ت‌کزنجیره‌ای به شکل دو 
زنجیره‌ای گلوتامات ـ پلاسمین تبدیل می‌شود که دو زنجیره‌ی آن 
توسط پیوندهای دی‌سولفید به کیدیگر متصل‌اند. سپس گلوتامات 
ـ پلاسمین حاصل، تحت تأثیر خاصیت اتولیز )خودداری( قرار 
 می‌گیرد و بــا هیدرولیز پیوندهای پپتیــدی Lys76 – Lys77 یا 
 Lys77 – Val78، دُمین N ـ ترمینال خود را از دست می‌دهد و به 

لیزین ـ پلاسمین تبدیل می‌شود )شکل2(. 
در مســیر دوم، ابتدا گلوتامات ـ پلاسمینوژن تحت تأثیر 
پروتئازهایی مانند پلاســمین قرار می‌گیرد و در اثر هیدرولیز 
پیوندهــای پپتیدی Lys76 – Lys77  یا Lys77 – Val78، دُمین N ـ 
ترمینال خود را از دست می‌دهد و به لیزین ـ پلاسمینوژن تبدیل 
می‌شــود. ســپس مولکول حاصل تحت تأثیر فعال کننده‌های 

پلاســمینوژن قرار می‌گیرد و 
در اثر هیدرولیز پیوند پپتیدی  
لیزیــن   Arg560 – Val561بــه 
ـ پلاســمین تبدیل می‌شــود 

)شکل2(.
مســیر اصلیِ‌ فعال شدن 

پلاسمینوژن، مسیر اول است.
پلاسمین حاصل  شامل دو 

زنجیره‌ی سنگین )زنجیره‌ی A( با وزن مولکولی 60 یکلودالتون 

و زنجیره‌ی سبک )زنجیره‌ی B( با وزن مولکولی 25 یکلودالتون 
است. کرینگل‌ها در زنجیره‌ی A و جایگاه فعال کاتالیتکی در 

زنجیره‌ی B قرار دارند.

2. فعالک‌ننده‌های پلاسمینوژن
فعال شــدن پلاسمینوژن به ســه روش متفاوت صورت 

می‌گیرد.
1. روش وابسته به سیستم تماس )فعالک‌ننده‌های داخلی(،

2. روش وابســته به فعالک‌ننده‌های خارجــی )t-PA  7و 8 
،)u-PA

3. روش وابسته به فعال کننده‌های اگزوژن.
روش اول از نظر ســازوکار و اهمیت کاملا‌ً واضح نیست. 
در ایــن روش عواملی مانند کالی کرئیــن و فاکتورهای XI و 
XII فعال، تحت شرایط معینی، قادر به فعال کردن پلاسمینوژن 

هستند.

1ـ2ـ فعال کننده‌های خارجی
بافتی  فعال کننده‌ی نــوع 
)t-PA( ســرین پروتئــازی با 
وزن مولکولــی 68 یکلودالتون 
اســت که به‌طور عمده توسط 
سلول‌های اندوتلیال و به میزان 
کم‌تری توســط منوســیت‌ها 
و مگاکاریوسیســت‌ها ساخته 
می‌شــود. t-PA ابتدا به شکل 
تک زنجیره‌ای ساخته می‌شــود و سپس توسط عواملی مانند 

COOHGlu
ss

PliuR
t-PA

COOH
ss

uKPli

COOH

COOH
ss

ValLys Arg

ArgGlu Val
ss

H  N2 H  N2+

H  N2

H  N2

t-PA

شکل2: مسیرهای فعال شدن پلاسمینوژن

گلوتامات ـ پلاسمینوژن

گلوتامات ـ پلاسمینوژن

لیزین پلاسمینوژن

لیزین پلاسمینوژن

نقش اصلی سیستم فیبرینولیتکی در هومئوستازی و 
افعال خون است که تنظیم این سیستم در فرآیندهای 
زیســتی متنوعی، مانند بازســازی بافتی، تخریب 
ماترکیس خارج ســلولی، تکامل، رشــد و تمایز 

سلولی، نئوپلازیا و التهاب اهمیت دارد
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پلاســمین، فاکتور xa و کالی کرئین به شکل دو زنجیره‌ای و 
فعال تبدیل می‌شود.

u-PA  8به شــکل تک زنجیره‌ای توسط کلیه و سلول‌های 

اندوتلیال ساخته و سپس توسط پلاسمین و کالی کرئین به شکل 
دو زنجیره‌ای و فعال خود تبدیل می‌شــود. به‌طور کلی اثرهای 
فیبرینولیتکیt-PA  و u-PA مکمل کیدیگرند. این دو مولکول، 
پلاسمینوژن متصل به فیبرین را با سازوکارهای مختلف فعال 
میک‌نند.u-PA  در فعال کردن پلاسمینوژن، صد برابر مؤثرتر از 

اثرt-PA  است.

2ـ2ـ فعال کننده‌های اگزوژن
از مهم‌ترین فعال کننده‌های اگزوژن پلاسمینوژن می‌توان از 

استرپتویکناز، استافیلویکناز و APSAC نام برد.
استرپتویکناز )SK( پروتئینی ت‌کزنجیره‌ای با وزن مولکولی 
47 یکلومتر و شامل 415 آمینواسید است. این پروتئین در جایگاه 
فعال خود فاقد آمینواسید سرین است و بنابراین به‌طور مستقیم 
فعالیت آنزیمی ندارد و عمل آن بر فعال کردن پلاســمینوژن 
به‌صورت غیر مســتقیم است. ســازوکار عمل به این صورت 

است:

                                   
                          

اگر مرکزِ فعالِ بخش پلاسمینوژن کمپکس sk-plg توسط 
کی گروه پاراآنیزوئیل9 محافظت شود، APSAC نامیده می‌شود. 
بنابراین، برای فعال شدن ابتدا باید گروه آسیل آن برداشته شود. 

 SK-Plg نیمه عمر طولانی‌تری نســبت به کمپکس APSAC
دارد.

اســتافیلویکناز پروتئینی 15/5 یکلودالتونی است که توسط 
اســتافیلوکوکوس اورئوس تولید می‌شــود. این پروتئین کی 
کمپلکس استیویکومتری 1ـ1 را با پلاسمینوژن تشیکل می‌دهد که 
پس از تبدیل شدن به پلاسمین، مولکول‌های دیگر پلاسمینوژن 

را به پلاسمین تبدیل میک‌ند.

3. مهار کننده‌های پلاسمینوژن
مهار کننده‌های فعالیت پلاســمینوژن دو دسته‌اند. دسته‌ی 
اول با غیر فعال کردن فعال کننده‌های پلاسمینوژن، باعث مهار 
فعالیت پلاسمینوژن می‌شوند. این گروه با عنوانPAI 10 شناخته 
می‌شوند از سه مهار کننده‌ی PAI-3 , PAI-2 , PAI-1 و نگزین 

پروتئاز تشیکل شده‌اند.
دسته‌ی دوم به خود مولکول پلاسمینوژن چسبیده و آن‌را 
مستقیماً مهار میک‌نند. این دسته شــامل دو مهار کننده‌ی آلفا 
)PA( و آلفا دو ـ ماکروگلوبولین  −α2 دو ـ آنتی پلاســمین 

)M( است. −α2

ساختار مولکولی فیبرینوژن
فیبرینوژن گلکیو پروتئینی حاوی سه گروه کوچک است 
که از دو نیمه‌ی مولکولی متقارن تشیکل شده است که توسط 
پیوندهای دی‌ســولفید به کیدیگر متصل شــده‌اند. هر نیمه‌ی 
 )(B β αA و  مولکول شامل سه زنجیره‌ی پلی پپتیدی مجزای 
γ است. گره مرکزی دُمین E نامیده می‌شود و شامل انتهای  و 
آمینوترمینال هر شش زنیجره‌ی پلی‌پپتیدی است. دو دُمین D دو 
گره بیرونی را تشیکل می‌دهند. دُمین E مرکزی توسط 111 تا 
112 آمینواسید از هر زنجیره‌ی پلی پپتیدی که تشیکل ساختار 

FPB

FPA

s-s

s-s

Bβ

Bβ

s-s
s-s s-s

H
H

H

H-RG-D

شکل 3: ساختار مولکول فیبرینوژن

E دُمین
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مارپیچ ــ ســه زنجیره‌ای را می‌دهند و دُمیــن مارپیچ نامیده 
می‌شود، از دو دُمین D جدا شده است )شکل3(.

تبدیل فیبرینوژن به فیبرین
در هنگام تشیکل لخته، فیبرینوژن توسط عمل ترومبین به فیبرین 
 تبدیل می‌شود. در مرحله‌ی اول، ترومبین دو پیوند اختصاصی

 )(B β و  αA   Arg-Gly را در منطقه‌ی N ـ ترمینال زنجیره‌های
فیبرینوژن می‌شکند و فیبرینوپپتیدهای A و B را آزاد میک‌ند. در 

اثر آزاد شدن این قطعات منومر فیبرین ایجاد می‌شود.
دُمین E دارای دو جفت جایگاه پلیمریزاســیون است که 

پوشیده  فیبرینوژن  ساختار  در 
شده‌اند. در اثر عمل ترومبین و 
آزاد شدن فیبرینوپپتیدهای A و 
B، این جایگاه‌ها آشکار شده و 
از طریق آن‌ها منومرهای فیبرین 
به کیدیگر متصل و در نتیجه 
می‌شود.  تشیکل  پلیمرفیبرین 

جایگاه‌هــای اتصال روی دُمین E مرکزی منومرهای فیبرین با 
جایگاه‌های مکمل در منطقه‌ی Cـ ترمینال زنجیره‌ی گامای دُمین 
.)D ـ E منومرهای فیبرین مجاور میانک‌نش می‌دهد. )میانک‌نش D 

 علاوه بر آن، میانک‌نش‌های اضافی D-D نیز در پلیمریزاسیون 
منومرهای فیبرین و ایجاد پروتوفیبریل‌ها درگیر هســتند. این 
میانک‌نش‌ها توسط زنجیره‌های گامای دُمین D دو منومرفیبرین 
مجاور ایجاد می‌شــوند. پس از اینک‌ه پروتوفیبریل‌های طویل 
تشیکل شدند، از طریق تجمعات جانبی و توسط میانک‌نش‌های 

ضعیف با کیدیگر تجمع و فیبرها را ایجاد میک‌نند.
منطقه‌ی Cـ ترمینال زنجیره‌ی گامای منومر فیبرین باعث 
پوشــاندن جایگاه‌هــای اتصال پلاســمینوژن در این قطعات 
می‌شوند. در پلیمر فیبرین، 38 آمینو اسید این زنجیره در اتصال 

Lys - PLILys - PLG

شکل4: نحوه‌ی فعال شدن پلاسمینوژن در حضور فیبرین

فیبرینفیبرین

فعالک‌ننده

فعال کننده

دُمینD به دُمین E درگیر هستند و در نتیجه، اثر پوشانندگی خود 
را از دست می‌دهند. بنابراین، جایگاه‌های اتصال پلاسمینوژن 
در قطعات D آشکار می‌شوند و پلاسمینوژن به فیبرین متصل 

می‌شود و عمل تجزیه‌ی فیبرین را انجام می‌دهد.

نحوه‌ی عمل سیستم فیبرینولیتکی
ابتدا مولکول گلوتامات ـ پلاســمینوژن )فرم بسته‌ی آلفا( 
توســط جایگاه LBS موجود در کرینگل 5 به کی آمینواسید 
لیزین داخل زنجیری )لیزیــن غیر Cـ ترمینال( فیبرین متصل 
می‌شود. این اتصال، میانک‌نش 
داخل مولکولی بین کرینگل‌ها و 
بخش N ـ ترمینال پلاسمینوژن 
از  را می‌شکند و پلاسمینوژن 
)β( فرم بســته به فرم نیمه‌باز

تبدیل می‌شود. در اثر این تغییر 
شــکل فضایی، پیوند پپتیدی 
Arg560-Val561 آشکار می‌شــود. از طرف دیگر، t-PA نیز قادر 

به اتصال به فیبرین است. بنابراین، فیبرین بستری ایجاد میک‌ند 
تا پلاسمینوژن و فعال کننده‌های آن در مجاورت کیدیگر قرار 
گیرند )شکل4(. در اثر عمل فعال کننده‌ها، پیوند پپتیدی فوق 
می‌شکند، پلاسمینوژن به گلوتامات ـ پلاسمین تبدیل می‌شود 
و عمل تخریب فیبرین را انجام می‌دهد. در اثر تخریب جزئی 
فیبریــن، تعداد زیادی از آمینواســیدهای لیزین Cـ ترمینال در 
سطح فیبرین تشکل می‌شــود و پلاسمینوژن می‌تواند توسط 
جایگاه‌های LBS خود به این لیزین‌های Cـ ترمینال تازه تشیکل 
شــده متصل کند و با فیبرین اتصال انجام دهد. این اتصالات 
باعث شکسته شدن میانک‌نش داخل مولکولی بین کرینگل‌های 
3و4 می‌شــود و در نتیجه پلاسمین از فرم نیمه‌باز به فرم کاملًا 

فیبرینوژن گلکیوپروتئینی حاوی سه گروه کوچک 
است که از دو نیمه‌ی مولکولی متقارن تشیکل شده 
است که توسط پیوندهای دی سولفید به کیدیگر 

متصل شده‌اند
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باز تبدیل می‌شود.
از طرف دیگر تخریب اولیه‌ی فیبرین توسط پلاسمین باعث 
می‌شود تا جایگاه‌های اتصال جدید و بیش‌تری برای گلوتامات 
ـ پلاســمینوژن روی فیبریــن ظاهر شــود و در نتیجه تعداد 
بیش‌تری از مولکول‌های گلوتامات ـ پلاســمینوژن به فیبرین 
متصل شوند. این مولکول‌ها در مجاورت پلاسمین تشیکل شده 
در ســطح فیبرین هســتند و تحت تأثیر آن قرار می‌گیرند و با 

Lys76- هیدرولیز پیوند پپتیدی
 N و جدا شــدن بخش Lys77

ـ ترمینــال، به شــکل لیزین ـ 
پلاســمینوژن تبدیل می‌شوند. 
لیزین ـ پلاســمینوژن به علت 
شکل فضایی بازتری که دارد، 

نسبت به گلوتامات ـ پلاسمینوژن ساده‌تر فعال و تبدیل به لیزین 
ـ پلاسمین می‌شود.

بنابراین، در طول فیبرینولیز، پلاسمین دو نقش دارد و از دو 
طریق باعث افزایش و تسهیل فیبرینولیز می‌شود:

1. با تخریب جزئی فیبرین و ایجاد لیزین‌هایC ـ ترمینال 
جدید باعث افزایش اتصال گلوتامات ـ پلاسمینوژن به فیبرین 

می‌شود.
2. گلوتامات ـ پلاســمینوژن را به لیزین ـ پلاسمینوژن که 
پیش‌ماده‌ای بهتر برای فیبرین دست نخورده است، تبدیل میک‌ند 
و باعث می‌شــود تا فیبرینولیــز در مراحل اولیه‌ی آن که هنوز 

فیبرین دست نخورده11 است، بهتر انجام شود.

نتیجه‌گیری
متنوع  روش‌هــای  وجود 
برای حل شدن فیبرین، باعث 
می‌شود تا تنها انحرافات بزرگ 
در کیی از روش‌ها و یا تریکبی 
از انحرافــات در روش‌هــای 
حالات  ایجاد  باعث  مختلف، 

غیرطبیعی کلینکیی شود.
می‌توان نتیجه گرفت که برداشــته شــدن فیبرین،  فرایند 
زیســتی مهمی اســت که مکانیســم‌های متفاوتی دارد و تنها 
تریکبــی از حالت‌های غیرطبیعی در ســازهک‌ارهای متفاوت و 
در موقعیت‌های خاص، به تجمع فیبرین و وقایع لخته شــدن 

هدایت می‌شود.

تریکبات سیســتم فیبرینولیتکی پلاسمینوژن، فعال 
کننده‌های پلاسمینوژن و مهارکننده‌های پلاسمینوژن 

است

________________________ پی‌نوشت

Plasminogen Activators
2 .Plasminogen Inhibitors
3 .Kringle
4 .Lysine Binding Site
5 .Glu-Plasminogen
6 .Lys-Plasminogen
7 .tissue type-plasminogen Activator
8 .urokinase type– plasminogen Activator
9 .P-anisoyl
10 .Plasminogen Activator Inhibitor
11 .intact

___________________________ منابع
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3 .Vaughan,D.E .and Declerck ,P.J .Fibrinolysis and its regulation. 
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چرخه‌ی زندگی                   
پلاسمودیوم

اشاره‌
در فصل دهم زیست‌شناســی پیش‌دانشگاهی به معرفی آغازیان و چرخه‌ی زندگی تعدادی از آن‌ها پرداخته شده است. در 
همین کتاب در صفحات 273 الی 277 به تشــریح چرخه‌ی زندگی پلاســمودیوم، عامل مولدّ بیماری مالاریا و روش انتقال آن 
پرداخته شده، اما به نوع چرخه‌ی زندگی آن و اینک‌ه میتوز و یا میوز در چه مرحله‌ای از چرخه‌ی زندگی جاندار روی می‌دهد، 
اشاره‌ای نشده است. حتی در توضیحات شکل 12-10 فقط به الحاق گامت‌ها در بدن پشه اشاره شده و در تفسیر چگونگی ایجاد 
گامت، صرفاً اشاره شده که برخی مروزوییت‌ها به گامتوسیت نمو میی‌ابند. هر چند این احتمال وجود دارد که همکاران محترم 
نوع چرخه‌ی زندگی این انگل را حدس زده باشند، 
اما دســتی‌ابی به اطمینان کامل مرا واداشت تا در 
کتب و مقالات علمی به کندوکاو بپردازم. متأسفانه 
مشــاهده کردم که حتی در برخــی از کتاب‌های 
 Biology of تخصصــی مکیروبیولوژی از قبیــل
 Microbiology Concept و   Microorganism
and Application، مکیروبیولوژی پزشکی جاوتز 
و حتی در مقالات موجود در سایت‌های اینترنتی به 
نوع چرخه‌ی زندگی )هاپلویید، دیپلویید یا تناوب 
نسل( و نوع تقسیم سلولی به‌طور مستقیم اشاره‌ای 
نشــده است. تا آنک‌ه با مطالعه‌ی صفحات 238 و 
 Integrated Principles of Zoology 239 کتاب
به این مســئله پی بردم که زیگوت بلافاصله‌ پس 
از تشیکل، میوز انجام می‌دهد. این تعریف مربوط 
به چرخه‌ی زندگی هاپلوییدی اســت. هم‌چنین 
در صفحات 127 الی 129 فصل 5 کتاب زیســت 
شناسی پیش‌دانشگاهی به مسئله‌ی مقاومت افراد 
ناقــل ژن کم‌خونی داسی‌شــکل در برابر مالاریا، 
بدون توصیف چگونگی ایجاد مقاومت، اشــاره 
شــده اســت، که همواره برای ذهن پرسشــگر 
دانش‌آموزان سؤال برانگیز است. بنابراین تصمیم 
گرفتم به ترجمه‌ی متون مرتبط با موضوعات فوق 
اقدام کنم و آن را در اختیار همکاران ارجمند قرار 

دهم.

کندوکاو

گردآوری و ترجمه:
 سید عسکری بنی‌هاشمی

دبیر زیست‌شناسی کردکوی

كليدواژه‌ها: مالاريا، پلاسموديوم، اسپوروزوئيت
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پلاســمودیوم: عامــل بیماری 
مالاریا

گونه‌های پلاســمودیوم، شــناخته 
شده‌ترین گروه در بین هاگداران هستند. 
ایــن جانداران مســببّ مهم‌ترین عامل 
انســان، یعنــی مالاریا  بیماری عفونی 
محسوب می‌شوند. مالاریا نوعی بیماری 
بد خیم است که مهار و پیشگیری از انتشار 
آن، به خصوص در کشورهای گرمسیری 
و نیمه‌گرمسیری دشوار است. چهارگونه 
پلاســمودیوم، آدمی را آلــوده میک‌نند: 
  P.malariae، P.vivax، P. falciparum
وp.ovale. هرچند هر کی از این گونه‌ها 

ســیمای بالینی خاص خود را 
ایجاد میک‌ننــد، هر چهارتای 
آن‌ها چرخه‌ی تکوینی مشابهی 

در بدن میزبان خود دارند.
انگل توسط پشه‌ی آنوفل1 
منتقل می‌شود و اسپوروزوئیت‌ها 
هنگام نیــش پشــه از طریق 

بزاق آن به بدن آدمی تزریق می‌شــوند. 
اسپوروزوئیت‌ها به درون سلول‌های کبد 
نفوذ و در آن‌جا شروع به تقسیم میک‌نند 
)شــیزوگونی مرحله‌ای از تولیدمثل غیر 
جنسی اســت که طی آن اسپوروزوئیت 
درون سلول کبد به شیزونت2 تغییر شکل 
می‌دهد، رشد میک‌ند و با قطعه‌قطعه شدن 
به تعدادی سلول کوچک به‌نام مروزوئیت 
 plasmodium تقســیم می‌شــود2(. در
falciparum هر اسپوروزوئیت با تقسیمات 
غیر جنســی تا 40000 مروزوئیت تولید 
میک‌ند. سپس این مروزوئیت‌ها برای تکرار 
چرخه‌ی رویشــی وارد دیگر سلول‌های 
جگر یا پس از ‌کیبــار چرخه‌ی کبدی 
وارد گلبول‌های قرمز خون می‌شوند. این 
دوره تا زمانیک‌ه انگل در کبد به‌سر می‌برد، 
دوره‌ی نهفتگی نام دارد و بر حسب نوع 
گونه‌ی پلاســمودیوم بین 6 الی 15 روز 

طول میک‌شد.

مروزوئیت‌هایی که در اثر تولیدمثل 
رویشی )شیزوگونی( در کبد آزاد شده‌اند 
وارد گلبول قرمز می‌شــوند، و در آن‌جا 
چرخه‌های تولید مثل غیرجنسی دیگری 
را آغاز میک‌نند. وقتی این سلول‌ها وارد 
گلبول قرمز شدند، به تروفوزوئیت‌های 
آمیبی شــکلی که از هموگلوبین تغذیه 
میک‌نند، تبدیل می‌شوند. محصول نهایی 
گوارش هموگلوبین توسط انگل رنگیزه‌ای 
تیره و نامحلول به نام هموزویین3 است. 
هموزویین تجمع یافته در سلول میزبان 
هنگامیک‌ه نســل بعــدی مروزوئیت‌ها 
تولید شــدند، آزاد می‌شود و در نهایت 

در جگر، طحال یــا دیگر اندام‌های بدن 
تجمع میی‌ابد. هــر تروفوزوئیت درون 
گلبول قرمز رشد میک‌ند و با تولید مثل 
شیزوگونی، بسته به گونه‌ی پلاسمودیوم، 
بین 6 تا 36 مروزوئیت تولید میک‌ند، با 
انفجار گلبــول قرمز، مروزوئیت‌ها برای 
آلوده کردن گلبول‌های قرمز جدید آزاد 
می‌شــوند. هنگامیک‌ه کی گلبول قرمز 
محتــوی مروزوئیت منفجر می‌شــود، 
محصولات متابولیستی انگل که درون آن 
انباشته شده بود، آزاد می‌شوند، آزاد شدن 
این مواد بیگانه بــه داخل جریان خون 
بیمار، سبب بروز تب و لرزه ویژه مالاریا 

می‌شود.
از آن‌جا که جمعیت در حال تولید‌مثل 
غیر جنســی تــا حدود زیــادی به‌طور 
هم‌زمان به بلوغ می‌رســند، وقوع تب و 
لرز ویژه مالاریا در فواصل زمانی صورت 
می‌گیرد که خاص گونه‌ی پلاسمودیوم 

اســت. در بیماری مالاریای ناشــی از 
p.vivax )سه‌روز ‌کیبار، خوش‌خیم( و 
p.ovale، دوره‌ی بیمــاری مالاریا هر 48 
ساعت ‌کیبار روی می‌دهد، در بیماری 
مالاریای ناشی از P.malariae )چهار روز 
‌کیبار(، دوره‌ی بیماری مالاریا 72 ساعته 
 P. اســت و در بیماری مالاریای ناشی از
falciparum )ســه‌روز ‌کیبار، بد خیم( 
دوره‌ی بیماری حدوداً هر 48 ســاعت 
تکرار می‌شــود. هرچنــد در این‌گونه، 
هم‌زمانی آزادسازی مروزوئیت‌ها به‌خوبی 
تعریف شده نیســت. افراد آلوده شده با 
سه‌گونه‌ی نخست معمولاً بهبود میی‌ابند، 
اما میــزان مرگ‌ومیر در موارد 
آلودگی با P. falciparum بدون 
تدابیر درمانی، بسیار بالا است. 
مانند  بغرنجی  عوارض  گاهی 
می‌دهد.  مغزی روی  مالاریای 
 P. falciparum متأســفانه 
فراوان‌‌ترین گونه است و عامل 
50 درصد موارد ابتلای انسان به مالاریا 
در سطح جهان محسوب می‌شود. افراد 
دارای ژن کم‌خونی داسی‌شکل تا حدود 

زیادی در برابر این بیماری مقاوم‌اند.
پــس از چندبــار چرخــه‌ی تکثیر 
غیرجنسی در گلبول‌های قرمز، تعدادی 
از مروزوئیت‌ها درون گلبول‌های قرمزی 
که به تازگــی آن‌ها را آلــوده کرده‌اند، 
به‌جــای تولیــد مروزوئیت، بــه تولید 
مکیروگامتوسیت )گامت نر کوچک( و 
بزرگ(  ماده‌ی  )گامت  ماکروگامتوسیت 
می‌پردازنــد. زمانیک‌ــه گامتوســیت‌ها 
توسط پشــه‌ی آنوفلی که از خون بیمار 
تغذیه میک‌ند، بلعیده شــوند، به گامت 
بالغ تبدیل می‌شــوند و عمل لقاح روی 
می‌دهد )بلافاصله پس از تشیکل سلول 
تخم میــوز روی می‌دهد، میوز زیگوتی 
ـ زیرنویس شکل 31-11کتاب(. سلول 
تخــم به کی اوویکنــت متحرک تبدیل 

انگل عامل مالاریا دارای متابولیسم هوازی شدیدی 
اســت، بنابراین درون گلبول قرمز افراد ناقل ژن 
کم‌خونی داســی شکل به خوبی گلبول قرمز افراد 

سالم رشد نمیک‌ند
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می‌شود که به درون دیواره‌ی معده‌ی پشه 
نفوذ میک‌ند و به اووسیت تبدیل می‌شود. 
درون اووسیت، هاگ‌زایی روی می‌دهد 
و هزاران اسپوروزوئیت با تقسیم میتوز 
تولید می‌شوند. اووسیت شکافته می‌شود 
و اســپوروزوئیت‌ها به غدد بزاقی پشه 
مهاجرت میک‌نند و از طریق نیش پشــه 
به انسان منتقل می‌شوند. مراحل تکوین 
انگل در بدن پشه بین 7 تا 18 روز زمان 
نیــاز دارد، اما این زمان در وضعیت‌های 
آب‌وهوایی سرد ممکن است طولانی‌تر 

شود.
چهل‌ویــک درصد از مــردم کره‌ی 

مالاریاخیز  نواحــی  در  زمین 
زندگی میک‌ننــد. از بین بردن 
زادآوری  نواحــی  و  پشــه 
آن‌ها به کمک حشــرهک‌ش‌ها، 
خشــک کــردن مانداب‌ها و 
دیگر روش‌ها در مهار مالاریا 
در برخــی از مناطق مؤثر بوده 

انجام چنین فعالیت‌هایی  است. هرچند 
در نواحی دورافتاده و مناطق آشوب‌زده 
با دشــواری‌هایی همراه است و افزایش 
مقاومت پشــه در برابر حشرهک‌ش‌ها و 
افزایش مقاومت پلاســمودیوم در برابر 
 P. داروهــای ضد مالاریــا )به‌خصوص
falciparum( به این معنی است که مالاریا 
تا مدت‌های مدیدی کیی از بیماری‌های 
جدی جامعه‌ی بشری محسوب خواهد 
شد. مرگ‌ومیر سالانه‌ی ناشی از مالاریا 
در جهان بیــن هفت‌صدهزار تا بیش از 
دومیلیون نفر تخمین زده می‌شــود که 
75درصد این مرگ‌ومیرها در بین کودکان 

افریقایی روی می‌دهد.
بیش از 50 گونه پلاسمودیوم عامل 
بیماری جانوران محسوب می‌شوند. دیگر 
گونه‌های پلاســمودیوم انگل پرندگان، 
خزنــدگان و پســتانداران مســحوب 
می‌شوند. پلاسمودیوم‌هایی که پرندگان 

را آلوده میک‌نند، توسط پشه‌ی کولکس4 
منتقل می‌شوند )1(

مالاریا و تکامل بیوشیمیایی آدمی
کیی از جالب‌ترین یافته‌ها در مورد 
مالاریا به راهکار مقاومت آدمی در برابر 
عفونــت پلاســمودیومی در نواحی‌ای 
از جهان که مالاریــا در آن‌جا به‌صورت 
اندمیــک وجود دارد، بــاز می‌گردد. بی 
تردید هزاران ســال اســت کــه مالاریا 
در افریقــا به‌صــورت اندمیــک وجود 
دارد. در شــرق افریقا، مقاومت در برابر 
با حضور  فالســی‌پاروم  پلاســمودیوم 

هموگلوبینS )ژن کم‌خونی داسی شکل( 
در گلبول‌هــای قرمز خون آن‌ها که فقط 
کی آمینواســید در هر کی از دو نیمه‌ی 
کیسان این مولکول با هموگلوبین طبیعی 
نوع A تفاوت دارد، در ارتباط است. هر 
گلوبیــن دارای 4 زنجیره‌ی پلی‌پپتیدی 
اســت، دو زنجیره‌ی آلفا و دو زنجیره‌ی 
بتا، در واقع هر زنجیره‌ی بتای افراد مبتلا 
به کم‌خونی داسی‌شــکل کی آمینواسید 
با افراد طبیعی تفــاوت دارد، افراد ناقل 
یــا ناخالص دارای کی آلل S و کی آلل 
A هســتند. در هموگلوبیــن S به جای 
آمینواسید  آمینواسید گلوتامکی اســید، 
والین جانشین شــده است. گلبول قرمز 
محتــوی هموگلوبین S بــرای تریکب 
شــدن با اکسیژن تمایل کمی دارد. انگل 
عامل مالاریا دارای متابولیســم هوازی 
شــدیدی اســت، بنابراین درون گلبول 
قرمز افراد ناقل ژن کم‌خونی داسی شکل 

به خوبی گلبول قرمز افراد ســالم رشد 
نمیک‌ند، هرچند افراد دارای هموگلوبین 
S )ناقــل( قــادر به زندگــی در نواحی 
مرتفع که فشار اکسیژن در آن کم است، 
اما در ســرزمین‌های کم‌ارتفاع  نیستند، 
افریقا این مورد مشکلی ایجاد نمیک‌ند. 
در غرب آفریقــا، مقاومت در برابر نوع 
دیگری از انــگل مالاریا یعنی P.viax با 
نوع دیگری از هموگلوبین غیرطبیعی با 
عنوان هموگلوبین E در ارتباط اســت. 
در برخی نواحی مدیترانه‌ای که مالاریای 
 P. اندمکی وجود دارد، مقاومت در برابر
falciparum با نقص آنزیم گلوکز -6- 
 )GPD( فســفات دهیدروژناز
موجود در گلبول قرمز ارتباط 
دارد )بیماری فاویسم(. کمبود 
آنزیم GPD درون گلبول قرمز 
اکســید  مواد  افزایش  موجب 
کننده‌ای می‌شود که به غشای 
بنابراین،  انگل آسیب می‌زنند. 
انگل مالاریا به‌عنــوان عاملی در تکامل 
بیوشــیمیایی گونه‌ی آدمی نقش داشته 
انگل‌های مکیروبی  سایر  است. احتمالاً 
نیز در تغییرات تکاملی میزبان‌هایشــان 
نقش ایفــا کرده‌اند، اما ما در هیچ کی از 
موارد، دلایل روشنی همانند مورد مالاریا 

در دست نداریم )2(.

مرگ‌ومیر سالانه‌ی ناشــی از مالاریا در جهان بین 
هفت‌صدهزار تا بیش از دومیلیون نفر تخمین زده 
می‌شــود که 75درصد ایــن مرگ‌ومیرها در بین 

کودکان افریقایی روی می‌دهد

_________________ پی‌نوشت
1. Anopheles maculipenins
2. Schizont
3. Hemozin
4. Culex
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مقدمه
يكي از كروموزوم‌هاي جنسي انســان و برخي جانوران، 
كروموزوم Y است كه در الگوي تعيين جنسيت XY و ژن‌هاي 

آن در تعيين جنس نر و تكامل بيضه‌ها نقش دارند.
كروموزوم Y انسان، 23 ميليون جفت باز )نوكلئوتيد( دارد. 
ايــن كروموزوم 78 ژن دارد كه مجموعــاً 23 نوع پروتئين را 
كُــد مي‌كنند. اين مطالب در رابطه بــا اكثر گونه‌هاي جانوري 
صادق اســت و تعداد ژن‌هاي كروموزوم Y در مقايسه با ديگر 

كروموزوم‌ها بسيار كم است.
از آن‌جا كه ژن‌هاي كروموزوم Y به كُندي تغيير مي‌كنند و 
تعيين جنســيت به عهده‌ي آن‌هاست، لذا در تشخيص والدين 
فرد اهميت زياد دارنــد. بيماري‌هاي ژنتيكي مربوط به آن نيز 
به نســبت كم اســت )حدود 44 بيماري ژنتيكي در رابطه با 

كروموزوم Y شناسايي شده است(.

:Y نقش كروموزوم
معمولاً هر سلول آدمي، يك جفت كروموزوم جنسي دارد. 
كروموزوم Y تعيين‌كننده‌ي جنس نر است، به طوري كه فرد نر 
يك كرومــوزوم X و يك كروموزوم Y و فرد ماده يك جفت 
كرومــوزوم X دارد. هر چند كه مواردي اســتثنايي نيز وجود 

دارد.

ژن‌هاي موجود در كروموزوم Y در تعيين جنسيت و تكامل 
جنسي فرد نر نقش دارند. يكي از مهم‌ترين آن‌ها، ژن SRY است 

كه در تعيين جنسيت نخستي‌ها نقش دارد )احتمال دارد در ديگر 
 Y پســتانداران ژن‌هاي ديگر دخالت داشته باشند(. كروموزوم
آدمي فقط در 5٪ كل طول خود مي‌تواند با كروموزوم X جفت 
شود. حدود 72٪ از ژن‌هاي كروموزوم Y نيز در همين ناحيه‌ي 

كوچك قرار دارد يعني بين هر دوي آن‌ها مشترك است.

:Y خاستگاه كروموزوم
غالب مهره‌داران خون‌ســرد، فاقد كروموزوم جنسي‌اند، به 
طوري‌كه در تعيين جنسيت آن‌ها، محيط نقش مهمي دارد. در 
بعضي از آن‌ها به خصوص خزندگان، دماي محيط تعيين‌كننده 

است.
حدود 350 ميليون سال قبل، كروموزوم‌هايX و Y از هم 
اشتقاق يافتند. در اين زمان، يك ژن خزندگان از بقيه متمايز و 
دارنده‌ي اين ژن، از نظر جنســي، نر شد. كروموزوم‌ دارنده‌ي 
اين ژن را Y و كروموزومي كه فاقد آن بود X را تشــكيل داد. 
بنابراين، در ابتدا دو كروموزوم X و Y مشــابه بودند و ژن‌هاي 
يكســاني نيز داشتند. ژن‌هايي كه براي فرد نر مفيد و براي ماده 
مضر بود به Y انتقال يافت و تكامل حاصل كرد كه اين فرايند 

براي هر دو جنس مفيد بود.
نوتركيبي بين كروموزوم X و Y به نفع جاندار نبود، چرا كه 
موجب مي‌شد افراد نر بعضي از ژن‌هاي كروموزوم Y را نداشته 
باشند و يا افراد ماده واجد ژن‌هاي فرد نر شوند. در اين حالت، 
ژن‌هاي جنس نر در ناحيه‌ي تعيين جنسيت، جهت جبران اين 
كمبود، تجمع كردند. اين عمل به تدريج موجب تغيير كروموزوم 
Y شد. به طوري كه توانايي نوتركيبي با كروموزوم X را كاملًا 
از دســت داد. در عين حال، بدون عمل نوتركيبي، رها شدن از 

گردآوري و ترجمه:           كروموزوم Yنگاهي دقيق به
محمدعلي محمد عليزاده

دبير زيست‌شناسي سبزوار

کندوکاو

كليدواژه‌ها: كروموزوم Y، تعيين جنسيت
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دست ژن‌هاي جهش يافته نيز مشكل بود.
لذا جهش‌هاي مخــرب، به ژن‌هاي 
فرد نر به شــدت آســيب رساند و 
بعضي  عمل  توقف  موجب 
از آن‌ها شــد. بــه تدريج 
اين ژن‌هــاي بدون عمل و 
 Y خاموش، از كروموزوم

حذف شدند.
عملي  چنين  نتيجه‌ي 
 Y كه در 95٪ از ساختار كروموزوم
آدمي رخ داد، عدم توانايي آن براي 
نوتركيبي بــا كروموزوم X و حذف 
آن در بقيه‌ي مهره‌داران بــود. مثلًا در كانگورو 

كروموزوم Y، فقط ژن SRY را دارد.
كروموزوم Y در آدمي و ديگر نخستي‌ها، قادر به نوتركيبي 
با خود اســت. به اين فرايند تبادل ژني1 مي‌گويند. تبادل ژني 
 SRY موجب كُندي تخريب ژن‌ها مي‌شود. بعد از باقي‌ماندن ژن
يا ژن‌هاي تعيين‌كننده‌ي جنسيت در كروموزوم Y، ممكن است 

موارد زير رخ دهد:
1. ژن SRY به كروموزوم X، يا يكي از آتوزوم‌ها متصل شود 
و كرومــوزوم Y جديدي به وجود آيد. اين پديده در دو گونه 

از جوندگان2 انجام مي‌شــود. 
همه‌ي افراد نر و ماده‌ي اين دو 
 X گونه، واجــد دو كروموزوم

جفت نشده هستند.
2. قطعه‌هايي از آتوزوم‌ها 
 Y و X بــه كروموزوم‌هــاي
متصل شــوند كه اين عمل در 

يك گونه دروزوفيل انجام مي‌شود.
ژن‌هايي كه روي كروموزوم‌ Y قرار دارند:

ـ ASMTY: كــد كننده‌ي آنزيم اســتيل ســرتونين متيل‌ 
ترانسفراز

ـ TSPY: كد كننده‌ي پروتئين مخصوص بيضه
ـ IL3RAY: گيرنده‌ي اينترلوكين 3

ـ SRY: ناحيه‌ي تعيين جنسيت

ـ TDF: عامل تعيين‌كننده‌ي بيضه
Y پروتئين كيناز وابسته به :PRKY ـ

ـ TFY: پروتئين انگشت روي
ـ AMGL: آميلوژنين

ـ CSF2RY: زير واحد آلفا گيرنده‌ي فاكتور محركه‌ي كلني 

گرانولوسيت، ماكروفاژ
ـ ANT3Y: آدنين نوكلئوتيد ترانسلوكاتور

ـ BPY23: پروتئين اصلي

A1 گروه RNA پروتئين اصلي اتصال به :RBM1 ـ
A2 گروه RNA پروتئين اصلي اتصال به :RBM2 ـ

ـ AZF1: فاكتور 1 آزوسپرميا
ـ AZF2: فاكتور 2 آزوسپرميا

ـ UTY: ژن TPR كه در ترجمه‌ي همه‌ي پروتئين‌ها نقش 
دارد.

:Y بيماري‌هاي ژني وابسته به كروموزوم
 Y هيــچ ژن مؤثر در بقا و حيات آدمــي، روي كروموزوم
وجــود ندارد، زيرا 50٪ از آدميــان كروموزوم Y ندارند، اما به 
زندگي خود ادامه مي‌دهند. تنها بيماري‌اي كه در آدمي، وابسته به 
كروموزوم Y شناسايي شده است، بيماري نقص تكامل بيضه‌ها 
كه ناشي از آسيب و يا حذف ژن SRY است. در اين بيماري، 
جنسيت تغيير مي‌كند به‌طوري كه فرد با كاريوتيپ XY، فنوتيپ 
زنانه دارد، گو اين‌كه از ابتدا ماده متولد شــده است. نبودِ يك 

كروموزوم X در زنان منجر به عقيمي آن‌ها خواهد شد.
تغيير در تعداد كروموزوم Y )آنوپلوئيدي( نيز ممكن است 
همراه با عوارض و مشــكلاتي باشد. سندرم XYY، 47 ناشي 
از وجود يك كپــي اضافي از 
كروموزوم Y در ســلول‌هاي 
فرد نر است. اين افراد مرداني 
هستند كه در سلول‌هاي خود 
 ،X علاوه بر يــك كروموزوم
دو عدد كرومــوزوم Y، يعني 
مجموعاً 47 كروموزوم دارند. 
 ،Y بررسي‌ها نشــان مي‌دهند كه وجود يك كروموزوم‌ اضافي
موجب قد بلندي و اختلال در يادگيري آن‌ها مي‌شــود. ساير 
اختلالات اگرچه متنوع‌اند اما غيرقابل تشخيص‌اند. در دهه‌ي 
1960 كــه براي اولين بــار كروموزوم Y مورد بررســي قرار 
گرفت، مشخص شد كه تعداد زيادي از مردان زنداني شده يك 
كروموزوم Y اضافي دارند. لذا تصور مي‌شود كه اين كروموزوم 
موجب غيرعادي‌شدن رفتار پسربچه‌ها شده كه به آن كاريوتايپ 
جانيان4 مي‌گويند. اما بررســي‌هاي بعدي نشان داد كه اين نوع 
مردان و پســراني كه مشكل يادگيري هم دارند، حداقل زماني 
را در زندان به ســر برده‌اند اما هيچ ارتباط معني‌دار آماري بين 
اين دو وجود نداشــت و كاربرد مفهوم كاريوتايپ جانيان نيز 
 X مانند )Y افزايش تعداد كروموزوم( Y منسوخ شد. پلي‌زومي
Y Y Y بسيار نادر است. به ندرت اتفاق مي‌افتد كه يك مرد در 

كرومــوزوم Y ژن‌هاي خود را بيــن دو كپي از 
رديف‌هاي تكراري مبادله مي‌كند كه همانند تصاوير 
آيينه‌اي نزديك هم قرار دارند. اين پديده را تبديل 

ژني مي‌گويند.
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سلول‌هايش بيش از يك عدد كروموزوم Y داشته باشد. افزايش 
مــاده‌ي وراثتي در اين موارد، موجب تظاهرات باليني متعدد از 
جمله اختلال در دستگاه اسكلتي، كُندي ذهني و تأخير در رشد 

و نمو مي‌شود.
نداشتن كروموزوم Y نيز با مشكلات زيادي همراه است. 
كاريوتايپ چنين افرادي به صورت X، 46 همراه با بخشــي از 
كروموزوم Y اســت. در اين حالت، رشد و نمو بيضه‌ها مختل 
مي‌شود و ممكن است جنين، دستگاه تناسلي داخلي و يا خارجي 
نداشته باشد. اختلال در ساختارهاي جنيني ممكن است بسيار 
وسيع باشد، به خصوص اگر فرد بيمار حالت موزائيك داشته 
باشد. اگر كروموزوم Y بسيار كوچك باشد، فنوتيپ فرد، زنانه 

خواهد بود كه به آن سندرم ترنر مي‌گويند.

:Y ترميم كروموزوم
كروموزوم‌ها بزرگ جثه‌اند و با مكانيسم‌هاي ترميمي بسيار 
دقيق نيز ترميم مي‌شوند. تغييرات تصادفي در ساختار كروموزوم 
)جهش( با مكانيسم‌هاي ترميمي بسيار دقيقي برطرف و بازسازي 
مي‌شــوند تا اين‌كه تعداد و ساختار كروموزوم‌ها در افراد گونه 

تغيير نكند.
اساس مكانيسم ترميمي، بر اين واقعيت استوار است كه هر 
فرد در سلول‌هاي خود دو عدد كروموزوم دارد كه يكي را از پدر 
و ديگري را از مادر دريافت مي‌كند. وقتي يك كروموزوم آسيب 
مي‌بيند ژن‌هاي آسيب‌ديده‌ي خود را با يك كپي از ژن‌هاي سالم 
كروموزوم همتاي خود معاوضه مي‌كند. به اين فرآيند نوتركيبي4 
مي‌گويند. نوتركيبي نقش مهمي در اصلاح اشتباه‌هاي ژني دارد. 
ژن‌هاي آسيب ديده با اين عمل به‌طور طبيعي برچيده و ترميم 
مي‌شــوند. چنين مكانيسمي در رابطه با همه‌ي كروموزوم‌هاي 
آدمي به جز كروموزوم Y وجود دارد. زنان دو عدد كروموزوم 
X دارند كه با هم همتا هســتند، لذا مكانيسم ترميمي فوق در 
آن‌ها به خوبي انجام مي‌شود. اما مردان يك كروموزوم X و يك 
كروموزوم Y دارند كه با هم همتا نيســتند، لذا چنين مكانيسم 

ترميمي در آن‌ها رخ نمي‌دهد.
عقيده بر آن است كه كروموزوم‌هاي جنسي ابتدا از يك نوع 
بوده‌اند و سپس شروع به اشتقاق و جدايي از هم كردند طوري 
كه هر كدام از آن‌ها حدود 1000 ژن كُد‌كننده‌ي پروتئين‌ها را با 
خود داشتند. با تمايز بيش‌تر، تفاوت كروموزوم Y با كروموزوم 
X به قدري زياد شد كه ديگر قادر به مبادله‌ي ژن با هم نبودند. 
فقدان مكانيســم ترميم ژني در اين كروموزوم موجب شــد تا 
اشــتباه‌هاي ژني اصلاح نشود و غالب ژن‌هاي آن آسيب ديده 

سپس حذف و ناپديد شوند.
از آن‌جا كه كروموزوم Y ماشــين اصلاح خطاها را همانند 
ديگر كروموزوم‌ها نداشت، اين اشتباهات روز به‌روز بيش‌تر شد 
و طبعاً موجب تخريب و ناپديد شدن كروموزوم Y در بعضي 
 DNA بخش عمده‌اي از Y جانوران شد. در نتيجه، كروموزوم

خود را از دست داد و بسيار كوچك‌تر از حد معمول شد.
اگر اين روند تخريبي و حذف ادامه مي‌يافت و از شدت و 
ســرعت آن كاسته نمي‌شد، افراد نر در گونه‌هايي كه دو جنس 
جدا از هم داشتند، به‌خصوص آدمي كه هتروگامتيك است، از 
بين مي‌رفتنــد. در نتيجه، فقط گونه‌هايي باقي مي‌ماندند كه به 
صورت غيرجنســي توليدمثل داشتند. در عين حال، اين دلايل 
براساس نبود مكانيسم ترميمي كروموزوم Y بوده هر چند كه 

وجود يك سيستم ترميمي در اين كروموزوم حتمي است.
ديگر كروموزوم‌هاي بدن آدمي به صورت جفت هستند كه 
جامعيت و تماميت ژني خود را طي مبادله‌ي ژني با كروموزوم‌هاي 
همتاي خود حفظ مي‌كند. به اين فرايند كراسينگ‌آور5 مي‌گويند. 
كروموزوم Y اين توانايي را ندارد زيرا تنها كروموزومي است كه 
جفت همولوگ ندارد. در سال 2003 كشف شد كه كروموزوم 
Y ژن‌هاي خود را بين دو كپــي از رديف‌هاي تكراري مبادله 
مي‌كند كه هماننــد تصاوير آيينه‌اي نزديك هم قرار دارند. اين 
پديــده را تبديل ژني مي‌گويند. در اين فرايند اطلاعات ژني از 
يك مولكول DNA به مولكول ديگر به صورت نامتقارن6 انتقال 

مي‌يابد.
يك تيم تحقيقاتي به سرپرستي ديويد سي7 كشف كرد كه 
اكثر رديف‌ها‌ي واحدهاي شيميايي به نام بازها و يا نوكلئوتيدها 
كه اطلاعات ژني را در كروموزوم Y حمل مي‌كنند، به صورت 

متقارن رديف شده‌اند.

___________________________________ پي‌نوشت‌

1. Gene conversion 
2. Ellobius tancrei and E.lutescens
3. Criminal karyotype
4. Recombination
5. Crossing over
6. Nonpalindrom
7. David C.page M.D.a Howard Hughes Medical investigator at the Whithehead institute for 
Biomedical Research in Cambrigee
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and ape Y chromosomes. Nature, 423, 873-876
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مقدمه
پروستا گلاندین‌ها1 لیپیدهایی هستند که در واکنش‌های آنزیمی از اسیدهای چرب غیراشباع ساخته می‌شوند و اثرهای 
فیزیولوژکی متنوعی دارند. پروستا گلاندین‌ها از این نظر که به‌عنوان پکی شیمیایی عمل میک‌نند، شبیه هورمون‌ها هستند، 
اما به این علت که اثر موضعی دارند و عملکرد آن‌ها محدود به همان موضع یا ســلول سازنده‌ی آن‌هاست، به ندرت در 

گروه هورمون‌ها طبقه‌بندی می‌شوند.
پروســتا گلاندین‌ها و متابولیت‌های آن‌ها به‌طور وسیع در بدن توزیع شــده‌اند. این تریکبات به گروهی از مواد به‌نام 
اکیوزانوئیدها2 تعلق دارند. اکیوزانوئیدها شامل پروستاگلاندین‌ها، ترومبوکسان‌ها3 و لوکوترین‌ها4 هستند. پروستا گلاندین‌ها 

و ترومبوکسان‌ها با همدیگر زیر گروه پروستانوئید5 مشتقات اسیدهای چرب را تشیکل می‌دهند.

پروستا گلاندین‌ها

كليدواژه‌ها: پروستاگلاندين، پروستات، آراشيدونيك اسيد

تاریخچه‌ و ساختار
نام پروستا گلاندین‌ها از غده‌ی پروستات مشتق شده است. 
هنگامیک‌ه پروســتا گلاندین‌ها اولین‌بار در سال 1935 از مایع 
ســمینال جداسازی شدند، اعتقاد بر این بود که آن‌ها بخشی از 
ترشحات پروستات هستند. به تدریج مشخص شد که بسیاری 
از بافت‌های دیگر، پروستا گلاندین‌ها را برای اعمال متنوع تولید 
میک‌نند. پروستا گلاندین‌ها اسیدهای کربوکسیلکی غیراشباعی 
هستند که از کی اسکلت 20 کربنی ساخته شده‌اند. این اسکلت 
شــامل کی حلقه‌ی پنج‌ضلعی است. روی حلقه‌ی پنج‌ضلعی 
ممکن است پیوندهای دوگانه، کتون یا گروه‌های الکلی وجود 

داشته باشد )شکل1(.
پروستاگلاندین‌ها به 10 گروه تقسیم و از A تا H نام‌گذاری 
می‌شــوند. گروه‌های مختلف پروستا گلاندین‌ها در ساختار و 

ویژگی حلقه‌ی پنج‌ضلعی با کیدیگر تفاوت دارند )شکل1(.

مسیرهای بیوسنتز پروستا گلاندین‌ها
پیش‌ماده‌ی کلیدی در مسیرهای بیوسنتز پروستا گلاندین‌ها 
آراشیدونکی اسید است که به‌وسیله‌ی مجموعه‌ای از آنزیم‌هایی 
که اسیدهای چرب را آبگیری میک‌نند، از لینولنکی اسید ساخته 

می‌شود )شکل2(.

سیدحسین خاتمیان
دبير زيست‌شناسي آستانه اشرفيه و كارشناس ارشد بيوشيمي
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پروستنوئکی اسید

شکل1: ساختار شیمیایی پروستا گلاندین‌ها

کندوکاو
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ســلول‌ها آراشــیدونکی اســید را به‌عنــوان تریکبی از 
فسفولیپیدهای غشایی، مانند فسفو اینوزیتول ذخیره میک‌نند. 
در پاســخ به کی محرک مناسب، آراشــیدونکی اسید توسط 
واکنشــی آنزیمی که به‌وسیله‌ی فسفو‌لیپاز A‌2 کاتالیز می‌شود، 
از فسفولیپید مربوطه آزاد می‌شود. در ادامه، بسته به اینک‌ه کدام 
گروه از اکیوزانوئیدها باید ساخته شوند، آراشیدونکی اسید وارد 

مسیر سکیلواکسیژناز یا مسیر لیپواکسیژناز می‌شود )شکل3(.
سکیلواکسیژناز،  مسیر  در 
آراشــیدونکی اسید به‌وسیله‌ی 
دوایزوآنزیــم متفاوت از آنزیم 
سکیلواکســیژناز )COX -1 و 
پروستاگلاندین  به   )COX -2
توســط  ادامــه  در  و    H‌2
آنزیم‌هــای ســینتاز انتهایی به 
 ،F‌، E، D پروستاگلاندین‌های
پروستا سکیلین و ترومبوکسان 

تبدیل می‌شــود. ایزو آنزیم COX-1 مســئول سطوح پایه‌ی 
 COX-2 پروســتا گلاندین‌هاســت، در حالیک‌ه ایــزو آنزیم

پروستاگلاندین‌ها را در حین تحرکی تولید میک‌ند )شکل3(.
نوع مشتقات تشیکل شــده از پروستاگلاندین H2 به نوع 

بافت‌هــای اختصاصــی و قابلیت‌های متابولیســتی و اعمال 
فیزیولوژکی آن‌ها بستگی دارد.

در مسیر لیپواکســیژناز، ابتدا آراشیدونکی اسید به هیدرو 
پراکسی اکیوزا تترا انوئکی اســید )HPETE( تبدیل می‌شود. 
 C‌4 ، B‌4 ، A‌4 می‌تواند به انواع لوکوترین‌های HPETE سپس

، F‌4 ، E‌4 ، D‌4تبدیل شود )شکل3(.
آزاد‌ سازی پروستا گلاندین‌ها از سلول

ابتدا عقیده بر این بود که به 
علت اینک‌ه پروستا گلاندین‌ها 
بودن  دوست  چربی  خاصیت 
زیادی دارند، آزاد شــدن آن‌ها 
از سلول از طریق فرایند انتشار 
ساده انجام می‌شود. اما اکنون 
مشخص شده اســت که آزاد 
به  پروســتا گلاندین‌ها  شدن 
وســیله‌ی کی پروتئین حمل 

کننده‌ی اختصاصی به نام MRP‌4 میانجی‌گری می‌شود.

اعمال فیزیولوژکی پروستا گلاندین‌ها
پروســتاگلاندین‌ها تقریبــاً در همه‌ی بافت‌هــا و اندام‌ها 

شکل3: مسیرهای متابولیستی
 بیوسنتز اکیوزانوئیدها

فسفو لیپید

 A‌2 فسفولیپاز

HPETEآراشیدونکی اسیدلیپوکسیژناز

A‌4 لوکوترین
B‌4 لوکوترین

گلوتاتیون
S- ترانسفراز

C‌4 لوکوترین

Glu ترانسفراز
لگوتامکی اسید

D‌4 لوکوترین

E‌4 لوکوترین

Glu ترانسفراز

F‌4 لوکوترین

PGH2- سینتاز
)COX-1/2 و پراکسیداز(

D‌2 پروستاگلاندین

PGE سینتاز
پروستاسکیلین

) I‌2 پروستاگلاندین(
E‌2 پروستا گلاندین

اندوتلیوم
F‌2 پروستاگلاندین

Fla 6- کتوپروستاگلاندین

از پروستاگلاندین‌های مصنوعی در این موارد استفاده 
می‌شود. القای زایمان یا سقط جنین، درمان گلوکوم، 
ممانعت و درمان زخم‌های گوارشی و ممانعت از 
انسداد مجرای سرخرگی آشکار در تولدهای جدید 

با نقصان‌های قلبی سیانوتکی.

آراشیدونکی اسید                       دی‌همو- گاما- لینولنکی اسید                       گاما- لینولنکی اسید                       لینولئکی اسید

شکل2: مسیر متابولیستی ساخت آراشیدونکی اسید
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یافت شــده‌اند و به‌وســیله‌ی همه‌ی ســلول‌های هسته‌دار، 
به‌جز لنفوسیت‌ها تولید می‌شــوند. این تریکبات دارای اعمال 
فیزیولوژکی متنوع و وســیع و در برخی موارد متضاد هستند. 
به‌عنوان مثال، برخی از پروستاگلاندین‌ها تجمع پلاکتی را مهار 
و برخی دیگر تحرکی میک‌نند. هم‌چنین، برخی از آن‌ها باعث 
اتساع عروق، در صورتیک‌ه برخی دیگر باعث انقباض عروق 

می‌شوند.
فیزیولوژیــک  اثرهــای 
دو  بــه  پروســتاگلاندین‌ها 
عامل نــوع پروســتاگلاندین 
ســلول‌های  ویژگی‌هــای  و 
دارد.  بســتگی  بافت هــدف 
فیزیولوژکی  اثرهای  مهم‌ترین 
پروستاگلاندین‌ها عبارت‌اند از:

1. فعال کردن پاســخ التهابی، تولید درد و تب: هنگامیک‌ه 
بافت‌ها آســیب می‌بینند، گلبول‌های سفید خون جهت کاهش 
میزان تخریب بافتی، به محل آســیب‌دیده جریــان میی‌ابند. 
پروســتاگلاندین‌ها به‌عنوان کی نتیجه در ایــن فرایند تولید 

می‌شوند.
2. تشــیکل لخته‌های خون: هنگامیک‌ه رگی خونی آسیب 

می‌بیند، ترومبوکسان انقباض و لخته شدن پلاکت‌ها را تحرکی 
میک‌ند، در مقابل پروســتاگلاندین‌ I‌2 )پروستاسکیلین( روی 
دیواره‌ی عروق خونی که نباید در آن‌ها لخته تشیکل شود، اثری 

مخالف دارد.
3. اثر روی فرایندهای تولیدمثلی، شامل لقاح، تخریب جسم 
زرد، قاعدگی و زایمان، به‌عنوان مثال، پروستاگلاندین E‌2 باعث 

انقباض‌های رحمی می‌شود و برای القای زایمان کاربرد دارد.
تنظیم  کلســیم،  انتقال   .4

هورمونی و مهار رشد سلولی
در  پروســتاگلاندین‌ها 
چندین اندام دیگر نیز درگیرند 
فیزیولوژکی متنوعی  اعمال  و 
مثال،  به‌عنوان  می‌دهند.  انجام 
در دستگاه گوارش ساخت اسید معده را مهار میک‌نند و ترشح 
مخاط محافظتی را افزایش می‌دهند، باعث افزایش جریان خون 
در کلیه‌ها می‌شــوند و لوکوترین‌ها انقباض نایژه‌ای مرتبط با 
آســم ایجاد میک‌نند. هم‌چنین پروستاگلاندین‌ها در متابولیسم 

اسیدهای چرب نیز مشارکت دارند.
جــدول1 خلاصــه‌ای از اثرهــای فیزیولوژیــک انواع 

پروستاگلاندین‌ها )اکیوزانوئیدها( را نشان می‌دهد.

پروستا گلاندین‌ها اسیدهای کربوکسیلکی غیراشباعی 
هستند که از کی اسکلت 20 کربنی ساخته شده‌اند

جدول1- خلاصه‌ای از اثرهای فیزیولوژکی اکیوزانوئیدها

عملکرد بیوشیمیایی و فیزیولوژکیاکیوزانوئید

D‌2 مهار ضعیف تجمع پلاکتیپروستاگلاندین

E‌1 اتســاع عروقی نایژه‌ای، مهار تجزیه‌ی لیپیدها، مهار تجمــع پلاکت‌ها، کاهش التهاب، افزایش پروستاگلاندین
GT دستگاه ایمنی، کاهش فشار خون و انقباض ماهیچه‌ی صاف T عملکرد سلول‌های

E‌2 تحرکی حساسیت به درد، اتساع عروق کلیه و نایژه‌ها، مهار تجمع پلاکتی، کاهش ترشح اسید پروستاگلاندین
معده، افزایش ترشح مخاط معده، انقباض رحمی )هنگام زایمان(، ایجاد تب، ایجاد واکنش ایمنی، 

مهار تجزیه‌ی لیپیدها و افزایش انتقال دهنده‌های عصبی خودکار

F‌2 تحرکی تخریب جسم زرد در جانوران، تحرکی انقباض ماهیچه‌ی صاف رحم، منقبض کننده‌ی پروستاگلاندین
نایژه‌ها و تحرکی انقباض عروقی

مهار تجمع پلاکت‌ها، اتساع دهنده‌ی عروقی، اتساع دهنده‌ی نایژه‌ای و استراحت دهنده‌ی رحمپروستاگلاندین I‌2 )پروستاسکیلین(

A‌2 القا کننده‌ی تجمع مؤثر پلاکت‌ها و منقبضک‌ننده‌ی عروقترومبوکسان

B‌4 افزایش دهنده‌ی شیمیو تاکسی و تجمع گلبول‌های سفیدلوکوتروین

 C‌4/D‌4 انقباض مؤثر و ممتد ماهیچه‌ی دهانی ـ روده‌ای )جانوران(، انقباض نایژه‌ای در انسان، انقباض لوکوترین‌های
رشته‌های پارانشیمی شش )جانوران( و افزایش نفوذپذیری عروق در پوست )جانوران(.
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اثرهای آسپیرین و دیگر داروهای مسکن
پروســتاگلاندین هــا باعث ایجــاد التهــاب، درد و تب 
می‌شوند. آسپیرین )استیل سالیسیلات( و دیگر داروهای ضد 
التهاب غیراستروئیدی )NSAID(6 آنزیم سکیلواکسیژناز )2- 
COX و COX -1( را که در بســتن حلقه و افزودن اکســیژن 
به آراشیدونکی اسید برای تبدیل آن به پروستاگلاندین درگیر 
اســت، مهار میک‌نند )شکل3(. گروه استیل آسپیرین هیدرولیز 
و به گروه الکل ســرین به عنوان کی اســتر متصل می‌شــود. 
این اثر باعث مســدود شــدن کانال آنزیم می‌شود و در نتیجه 
آراشــیدونکی اسید نمی‌تواند وارد جایگاه فعال آنزیم شود. به 
این ترتیب، ساخت پروستاگلاندین‌ها متوقف می‌شود. همچنین 
گمان می‌رود آسپیرین ساخت پروستاگلاندین‌هایی را که با لخته 
شدن خون در بیماری‌های عروق کرونری قلب مرتبط‌اند، مهار 

میک‌ند.
کورتکیواستروئیدها7 با افزایش تولید پروتئینی مهار کننده 
به نام لیپوکورتین8، تولید فســفولیپاز - را مهار و از آزاد شدن 
آراشیدونکی اسید مورد نیاز برای ساخت پروستاگلاندین‌ها از 

فسفولیپیدهای غشایی، جلوگیری میک‌نند.
به‌تازگی داروهای جدیدی به نام کوکسیب‌ها9 شناخته شده‌اند 

که به‌عنوان مهار کننده‌های اختصاصی استفاده می‌شوند.

استفاده‌های بالینی از پروستاگلاندین‌ها
از پروســتاگلاندین‌های مصنوعی در موارد زیر اســتفاده 

می‌شود:
)E‌2 یا F‌2 1. سقط جنین )پروستاگلاندین

2. ممانعت از انسداد مجرای سرخرگی آشکار در تولدهای 
)E‌1 جدید با نقصان‌های قلبی سیانوتکی )پروستاگلاندین

)E 3. ممانعت و درمان زخم‌های گوارشی )پروستاگلاندین
4. درمان گلوکوم )آب سیاه(

___________________________________ پی‌نوشت‌

1. Prostaglandins
2. Eicosanoids
3. Thromboxanes
4. Leukotrienes
5. Prostanoid
6. Non-Steroidal Anti-Inflammatory Drugs
7. CorticoSteroids
8. Lipocortin
9. Coxibs

______________________________________ منابع

1. Jack De Ruiter. Prostaglandins and the Eicosanoids. Principles of Drug Action, Fall, 2002
2. http://en.Wikipedia. org/Wiki/Prostaglandin
3. www.elmhurst.edu/~chm/vchembook/555prostaglandin.html
4. www.rose-hulman.edu/~brandt/chem430/prostaglandins.pdf

دي
اع

س
صر 

نا
 و

سي
شنا

ست‌
زي

شد 
 ار

س
شنا

ار
ك

اب
سر

ي 
اس

شن
ست‌

زي
ير 

 دب

کاو
دو

کن

48

ش
موز

آ
 1

38
ر 9

بها
  3

ی 
ره 

شما
ومّ 

 س
ت و

س
 بی

 ی
ره

دو



49

ش
موز

آ
 1

38
ر 9

بها
  3

ی 
ره 

شما
ومّ 

 س
ت و

س
 بی

 ی
ره

دو

كليدواژه‌ها: دانه‌ي گرده، انتين، اگزين، ديواره

مقدمه
نگاره  الكتروني  ميكروسكوپ  تصاوير  دبيرستان  سوم  سال   )2( آزمايشگاه  و  زيست‌شناسي  درسي  كتاب  در 
(S.E.M)، از دانه‌هاي گرده‌ي گياهان ارائه شده است. در اين مقاله براي تجزيه و تحليل بهتر اين تصاوير، ويژگي‌هاي 
ريخت‌شناختي و جنيني دانه‌هاي گرده،‌ روش‌هاي شناسايي و تفكيك دانه‌هاي گرده‌ي گياهان مختلف در ترازهاي تيره 

و گونه،‌ ارائه شده است.
بررسي دانه‌ي گرده‌ي گياهان مختلف، يكي از مباحث مهم در پژوهش‌هاي گياه‌شناختي است. دانه‌ي گرده‌ي گياهان 
مختلف به علت داشتن ويژگي‌هاي منحصر به فرد، از ارزش تاكسونوميك بسيار زيادي برخوردار است. تزيينات 
مختلف سطح اگزین دانه‌ی گرده  شاخص مهمی در شناسایی و طبقه‌بندی دانه‌های گرده‌ی گیاهان مختلف است. تنوع 
ریخت‌شناختی دانه‌های گرده  ابزاری تاکسونومکی قابل استفاده در همه‌ی ترازهای تاکسونومکی  از تراز گونه تا رده 
است. از داده‌های حاصل از گرده‌شناسی در تفسیر اطلاعات چینه‌شناختی، دیرینه‌شناختی، باستان‌شناختی و رده‌بندی 

گیاهان عالی استفاده می‌شود.

مشخصات خارجی دیواره‌ی دانه‌ی گرده
دیواره‌ی دانه‌ی گرده از دو لایه‌ی انتین و اگزین تشــیکل 
شده است. اگزین خود از دو بخش به نام‌های نگزین و سگزین 
تشــیکل  شده اســت. نگزین بخش داخلی اگزین است و از 
اندواگزین، مزونگزین و اکتواگزین تشیکل شده است. سگزین 
بخش خارجی اگزین و شامل ستونک،  تکتوم و عناصر خارجی 

است )شکل 1(.

تکتال.
انتین (Intine): مخصوص دیواره‌ی سلول و لایه‌ی داخلی 

دیواره‌ی گرده و در طول روش استولیز قابل جداسازی است.
نکزین (Nexine): لایه‌ی واحد همگن داخلی اگزین.

سگزین (Sexine): لایه‌ی خارجی اگزین.
سقف (Tectum): خارجی‌ترین لایه‌ی پوشاننده‌ی سگزین.

شکل 1. نمایش قسمت‌های مختلف اگزین.

تکتوم‌دار

اکتواگزین

تکتوم

ستونک

نگزینآندواگزین
ساده

نگزین1 
اکتواگزین
نگزین 2

مزونگزین 
نگزین 3

اندونگزین

اکتوسگزین

آندوسگزین

سگزین

بخش‌های مختلف دیواره‌ی دانه‌ی گرده 
ستونک (Columella): تیغه‌های ستون مانند  نگهدارنده‌ی 

کی لایه.
اگزین (Exine): قسمتی از دیواره‌ی گرده که خارج از انتین 

(Intine) قرار گرفته و مقاوم به روش استولیز است. 
اينتکتــات (Intectate): دانه‌ی گرده‌ی فاقد تکتوم یا ناحیه 

انواع تزئینات دانه‌ی گرده 
دانه‌های گرده را از نظر تزئینات سطح اگزین به این گروه‌ها 

تقسیم‌بندی میک‌نند )شکل‌های 2 و 3(.
 میله‌ای (Baculate):‌ دانه‌های گرده با برجســتگی‌های شبه 
ســتونک که در آن همیشه درازای برجستگی بیش‌تر از پهنا و 

1 است، مانند نیلوفر آبی.  ‌mبلندتر از
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 چوگانی (Clavate):‌ برجستگی‌های گرده با درازای بیش‌تر 
1 که به سمت پایه، اندکی   ‌m از پهنا و با سر متورم و بلندتر از

.(Ilex) ناز‌کتر می‌شود، مانند خاس
 خاردار (Echinate):‌ دانه‌ی گرده با برجستگی‌های خار مانند 

1 است، مانند گل قاصد.  ‌mکه همیشه بلندتر از
 حفره‌دار (Fovealate):‌ دانه‌ی گرده با ســطح منقوط، مانند 

.(Fagopyrum) فاگوپيروم
 ‌:(Gemmate) دکمــه‌دار   
گرده‌ي  دانه‌ي  برجستگی‌های 
که در قسمت پایه متراکم شده، 
1، قطر   ‌m همیشــه بلندتر از
آن‌ها برابر ارتفاع یا بیش‌تر از 
ارتفاع است؛ مانند سروکوهی.

 صــاف (Psilate):‌ دانه‌ی گرده بدون برجســتگی خارجی 
.(Betula) است، مانند غان

 مشــبک (Reticulate):‌ الگوی مشبک متشکل از رگه‌ها و 

.(Illicium) حفره‌های متعدد است؛ مانند ایليسيوم
چین‌خــورده (Rugulate):‌ دانه‌ی گرده‌ي رســیده با الگوی 
نامنظــم از حفره‌هــا و رگه‌های متعــدد، ماننــد گل مردابی 

.(Nymphoides)
 زبر (Scabrate):‌ دانه‌ی گرده دارای تزییناتی به شــکل‌های 

1، مانند بلوط.  ‌mمتفاوت و کوچ‌کتر از
دانه‌ی   ‌:(Striate) مخطــط   
گرده‌ي رســیده دارای الگوی 
منظمــی از رگه‌ها و حفره‌های 
مــوازی، مانند شــبدر باتلاقی 

.(Menyanthes)
 زگیلــی (Verrucat):‌ دانه‌ی 
گرده با برجســتگی‌های زگیل 
مانند که همیشه پهنای آن‌ها بیش‌تر از درازا و همیشه بلندتر از 

1 است،  مانند زرشک.  ‌m
برای بررسی جزئیات تریکبات پیچیده‌ی سطح دانه‌ی گرده 

شکل 2. انواع تزیینات سطح اگزین در دانه‌های گرده‌ي گیاهان گل‌دار

برهنهچوگانیمشبک

زبرخاردارموج‌دار

زگیلیچین‌خوردهحفره‌دار

دکمه‌دارگودائی

میله‌ایجوش‌خورده )زخم‌دار(کانالی

مخطط

دانه‌هاي گرده‌ را از نظر تزئينات ســطح اگزين به 
گروه‌هــاي ميله‌اي، چوگاني، خــاردار، حفره‌دار، 
دكمه‌دار، صاف، مشبك، چين‌خورده، زبر، مخمط 

و زگيلي تقسيم مي‌كنند
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از مکیروســکوپ الکترونی نگاره 
(S.E.M) استفاده می‌شود. دسترسی 
 S.E.M به مکیروسکوپ الکترونی
به علت داشتن میدان دید وسیع و 
تهیه‌ی آســان نمونه‌‌ها )بسیاری از 
نمونه‌ها را در شرایط زنده و بدون 
هیچ‌گونــه تثبیت یــا رنگ‌آمیزی 
کــرد( جهت  مشــاهده  می‌توان 
بررسی دقیق تریکبات سطح دانه‌ها، 
برگ‌ها، کر‌کها و بخش‌های دیگر 
از ارزش ویژه‌ای برخوردار است. 

قطبیت دانه‌ی گرده 
دانه‌های گرده را از نظر قطبیت 
به دو گروه دانه‌های گرده‌ي قطبی 
)دانه‌ی گرده‌ با قطب‌های مشخص( 
و غیرقطبی )دانه‌ی گرده با قطبیت 
نامشخص( تقســیم‌بندی میک‌نند 

)شکل3(.
بخش‌هــای مختلف دانه‌ی 

گرده در زیر مکیروسکوپ
بخش دور: بخشــی از دانه‌ی 
گرده که در قســمت مقابل مرکز 
دانه‌ی گرده در طول تتراد میوزی 
ظاهر می‌شــود )یعنی در تماس با 

دانه‌های گرده دیگر نیست(.
بخش نزدکی: بخشی از دانه‌ی 
گرده که به ســمت مرکز تتراد در 

طول میوز، گرایــش دارد )یعنی در تماس بــا دانه‌های گرده 
دیگری است(.

دید اســتوایی: اگر محور قطبی در زاویه‌ي )گوشه( راست 
مشــاهدهک‌ننده باشــد، دو قطب متفاوت در دانه‌ی گرده دیده 
می‌شود، کی سمت دارای شکاف است و سمت دیگر شکاف 
ندارد، در این حالت، دید ما از دانه‌ی گرده، دید یا نمای استوایی 
است. دید استوایی دید مستقیم و از روبه‌رو به دانه‌ي گرده است 
در نمای استوایی هر دو قطبین از دید ناظر قابل مشاهده است و 

به دنبال آن، ما منافذ را به صورت کامل می‌بینیم.
دید قطبی: در دید قطبی دانه‌ی گرده در سطح محور قطبی 
)شخص( ببیننده، مشاهده می‌شود. دید قطبی، دیدی است که 
در آن از بالا به دانه‌ی گرده نگاه میک‌نیم در دید یا نمای قطبی 
شکاف یا روزن در گوشه‌ها قرار دارد و دانه‌ي گرده از دید ناظر 

فقط به صورت کی قطب دیده می‌شود در نتیجه ما نوک منفذ 
را می‌بینیم.

محور قطبی: کی خط فرضی راست که بخش‌های دور و 
نزدکی را به هم وصل میک‌ند.

تعداد، محل و اندازه‌ی دریچه‌های جنینی )ژرمینال( 
در دانه‌ی گرده

دریچه: هر گونه ناز‌کشدگی یا فقدان بخش اگزین.
سرپوش: قسمتی از ســگزین قرار گرفته بر سطح غشای 
دریچــه که به‌طــور کامل یا تا حدودی از بقیه‌ي ســگزین به 

وسیله‌ی سطح غیرپوشش‌دار  مجزا می‌شود.
دهلیز: حوزه‌ی درونی کی منفذ که با جدا شدن دو لایه از 

اگزین تشیکل می‌شود.

▲

▲

▲

▲
▲

▲
▲

▲

▲

▲▲

▲
▲

▲

▲

▲

شکل 3. قطبیت دانه‌های گرده

دانه‌ی گرده‌ی
 تک منفذی

دید نزدکی
شعاعی

بین شعاعی

دید از قطب نزدکی

قطب نزدکی
محور قطبی

استوا

دید استواییصفحه‌ي استوایی
قطب دور

محور استوایی

محور قطبی

استوا

سطح نزدکی
محور استوایی

سطح دور

قطب دور

قطب دور

صفحه‌ي استوايي

دانه‌ی گرده‌ي
 تک شیاری

استوا

دید از قطب دور

شیار

محور قطبی

دانه‌ی گرده‌ی
 سه همشیاری

دید قطبی

منفذ

شیار

محور قطبی

دید استوایی

دانه‌ی گرده‌ی
 دو یکسه‌ای

لبه‌ی کناری
کلاهک

بال

یکسه یا محفظهفرو رفتگی
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دانه‌های گرده را از نظر تعــداد، محل و اندازه‌ی 
دریچه‌های جنینی

 دریچه‌ای یا شکاف‌دار: دانه‌ی گرده‌ی بالغ دارای کی یا چند 
دریچه است. اگر دریچه )منافذ( به‌صورت منظم در سطح دانه‌ی 
گرده پراکنده شــده باشند، این حالت را Zono می‌گویند وضع 
مقابل Zono حالت Panto است که در آن دریچه‌ها به صورت 

نامنظم در همه‌ی سطح دانه‌ی گرده پراکنده‌اند.
 شــیاردار: دانه‌ي گرده‌ی بالغ دارای کی شیار یا چند شیار 

است.
 شــیار منفذدار: دانه‌ی گرده با تریکب شــکاف‌ها و کی یا 
چند شــیار ـ منفذ يا شــيار ـ و به صورت رگــه‌اي كه در آن 

ضخيم‌شدگي نگزين، نزديك يك شكاف است، دانه‌ي گرده‌ي 
شيار ـ منفذدار مي‌نامند.

 دريچه‌ي غشادار: در اين دانه‌هاي گرده، نگزين در قسمت 
كف، يك دريچه تشكيل داده است.

 دريچه‌ي يكنواخت: دانه‌ي گرده با دريچه‌هاي پخش‌شــده 
در همه‌ي سطح )شيار يكنواخت، شيار ـ منفذ يكنواخت، منفذ 
يكنواخت و منفذ مركب يكنواخت( را دانه‌ي گرده‌ي با دريچه‌ي 

يكنواخت مي‌نامند.
 منفــذي يــا روزن‌دار: دانــه‌ي گرده با يك يــا چند منفذ 

.(porate)
 منفذ مركب: دانه‌ي گرده بــا يك منفذ مركب يا منفذهاي 

.(pororate) متعدد
 دريچه‌ي غيريكنواخت: دانه‌ي گرده‌ي رسيده با دريچه‌هاي 
قرار گرفته در يك منطقه اســتوايي )شيار غير يكنواخت، شيار 
ـ منفذ غيريكنواخت، منفــذ غيريكنواخت و منفذ مركب غير 

يكنواخت(.

دانه‌ي گــرده‌ي گياهان مختلف به علت داشــتن 
ويژگي‌هاي منحصر به فرد، از ارزش تاكسونوميك 

بسيار زيادي برخوردار است

______________________________________ منابع

1. Moore, P.D., Webb, J.A. and Collinson, M.E. (1993), Pollen Analysis, Oxford university 
press.
2. Shivanna, K.R. (2003), Pollen Biology and Biotechnology, Cambridge university press.
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مرد 42 ساله‌ا‌‌ي مبتلا به بيماري ايدز و سرطان خون، بعد 
از دريافت سلول‌هاي بنيادي از دهنده‌اي كه به طور طبيعي به 
 HIV مقاوم است، هيچ نوع نشانه‌اي از ويروس HIV ويروس

و بيماري ايدز نشان نداده است.
پزشكان به منظور درمانِ سرطانِ اين مرد امريكايي ساكن 
آلمان، و نه براي درمانHIV  ، اين پيوند را انجام دادند. محققان 
مي‌گويند حال بيمار بعد از دو سال از دريافت سلول‌هاي بنيادي 
خوب اســت و با وجود اين كه هيچ نوع داروي ضد ويروس 
دريافت نكرده، هيچ نشــانه‌اي از HIV و ايدز در او مشــاهده 
نمي‌شود.گروه تحقيقاتي به عمد فرد دهنده‌اي را انتخاب كردند 
كه به طور طبيعي ژن جهش يافتــه‌ي مقاوم كننده بهHIV  را 
دارد. اين جهش،گيرنده‌اي به نــام CCR5 را از كار مي‌اندازد. 

بــه طور   CCR5 گيرنــده‌ي
طبيعي در ســطح سلول‌هاي 
 T دارد )سلول‌هاي T وجود 
نوعي از ســلول‌هاي سيستم 
ايمني هستند كه HIV به آن‌ها 
حملــه مي‌كنــد(. اين جهش 

را به نام جهش CCR5 دلتا 32 مي‌شناســند و در يك تا ســه 
درصد از جمعيت سفيد‌پوستان اروپايي يافت مي‌شود.HIV از 
 )CD4 به عنوان گيرنده‌ي كمكي )علاوه برگيرنده‌هاي  CCR5
براي چسبيدن به سلول‌هاي دستگاه ايمني و در نهايت تخريب 
آن‌ها، استفاده مي‌كند. از آن جايي كه ويروس نمي‌تواند راهي 
به سلول‌هاي بدون CCR5 پيدا كند، افرادي كه در ژن مربوط به 
اين گيرنده جهش دارند، به طور طبيعي نسبت به HIV مقاوم‌اند 
)تعداد كم‌تري از سويه‌هاي HIV مي‌توانند از گيرنده‌ي كمكي 

ديگري استفاده كنند(.
 HIV افراد  ناخالص نســبت به اين ژن در صورتي كه به
آلوده شوند، ديرتر علايم بيماري را نشان مي‌دهند، در حالي كه 
افراد خالص ممكن اســت هرگز به اين بيماري دچار نشوند. 
محققان معتقدند كه اين روش نمي‌تواند به گروه وســيعي از 
بيماران HIV كمك كند. پيوند ســلول بنيادي، راهي بيش از 
حد افراطي و خطرناك‌تر از آن اســت كه به عنوان يك درمان 
  

3
1 معمول استفاده شود. يكي از محققان مي‌گويد كه حدود  

مردم پس از چنين پيوند‌هايي مي‌ميرند، بنابراين خطر اين عمل 
زياد اســت. براي انجام دادن اين پيوند، دستگاه ايمني بيمار را 
تخريب مي‌كنند، بيمــار در اين حالت در برابر عوامل عفوني 
بي‌دفاع است. سپس ســلول‌هاي بنيادي را از فرد دهنده ـ كه 

مي‌تواند از مغز استخوان يا خون باشد ـ به منظور ايجاد دستگاه 
ايمني جديد و سالم به بدن بيمار وارد مي‌كنند.

يكي از محققان اين پروژه مي‌گويد كه بعيد اســت پيوند 
به‌طــور كامل اين بيمار را معالجه كرده باشــد. HIV مي‌تواند 
بسياري از انواع ســلول‌ها را آلوده كند و ممكن است در بدن 
بيمار به صورت مخفي باقي‌مانده باشــد و بعداً خود را نشان 
 CCR5 مي‌تواند ماكروفاژها )ماكروفاژ‌ها نيز HIV دهد. ويروس
دارند( و سلول‌هاي ديگر مانند سلول‌هاي مغز را آلوده كند و در 
همه‌ي عمر فرد زنده بماند، اما اگر نتواند گسترش يابد، هيچ‌گاه 
آن را نخواهيــد ديد، در حالي كه وجود دارد و ممكن اســت 

مخرب باشد.
 HIV به هر حال قبل از انجام پيوند، آلودگي اندكي با نوعي
به نام X4 در بيمار تشــخيص 
داده شــد. اين نــوع HIV از 
گيرنــده‌ي CCR5  براي آلوده 
كردن سلول‌ها استفاده نمي‌كند. 
به نظر مي‌رســد كه  بنابراين، 
اين ويــروس بتواند رشــد و 
 HIV سلول‌هاي ايمني را تخريب كند، اگرچه هنوز علامتي از

مشاهده نمي‌شود.
به هر حال هيــچ توضيح خاصي براي عدم مشــاهده‌ي 
برگشت HIV وجود ندارد و اين يافته تعجب‌آور است. محققان 
مي‌گويند گرچه بيمار بعد از پيوند مشــكلاتي مانند مشكلات 
كبدي و از كارافتادن كليه داشت،‌ اما اين مشكلات در بيماران

HIV منفي هم مشاهده مي‌شود. محققان معتقدند كه اين روش 
نمي‌تواند در درمان HIV اســتفاده شود. آن‌ها معقتدند كه راه 
منطقي و مطمئن آن اســت كه بتوان انواعي از ژن درماني را با 
هــدف از كار انداختن CCR5 و يا درمان‌هايي از نوع تزريق را 

به كار برد.
 در حــال حاضر دارويي در بازار وجود دارد كه CCR5 را 
مسدود مي‌كند. اين دارو ابتدا در سال 2007 توليد شد و اكنون 

در تركيب با داروهاي ضد ويروس ديگر، استفاده مي‌شود.
به هر حال محققان معتقدند كــه اين گزارش مي‌تواند به 
بيماران HIV اين اميد را بدهد كه دارو درماني نقطه‌ي پاياني در 

تحقيقات پزشكي، به منظور درمان ايدز نيست.

_______________________________________ منبع

CNNhealth.com, wed february 11, 2009

محققان معتقدند كه اين گزارش مي‌تواند به بيماران 
HIV اين اميد را بدهد كه دارو درماني نقطه‌ي پاياني 

در تحقيقات پزشكي، به منظور درمان ايدز نيست

53

ش
موز

آ
 1

38
ر 9

بها
  3

ی 
ره 

شما
ومّ 

 س
ت و

س
 بی

 ی
ره

دو



54

ش
موز

آ
 1

38
ر 9

بها
  3

ی 
ره 

شما
ومّ 

 س
ت و

س
 بی

 ی
ره

دو

اشاره
عكس روي جلد اين شماره از مجله، فك خزري از جانوران بومي درياي خزر است. آن‌چه در پي 

مي‌آيد شرحي درباره‌ي اين جانور است كه در سال 2007 در معرض خطر اعلام شد.

محيط زيست ايران

(Phoca caspica Gmelin, 1788

فُك خزري
مهرگان روزبه

 (IUCN) اتحاديه‌ي بين‌المللي حفاظت از طبيعت 
در ســال 2007 به علت كاهش بيــش از 50% از 
جمعيت فك خزري در ســه نســل آخر، كاهش 
جايگاه‌هاي زادآوري و شكار بيش از حد، وضعيت 
آن را از تراز »آسيب‌پذير« به تراز »در معرض خطر« 

تغيير داد

ايــن جانور بومــي درياي خزر اســت، فقط در 
دريــاي خــزر و در 
رودخانه‌هاي بزرگي كه 
به آن مي‌ريزند، زندگي 
مي‌كند و در هيچ‌جاي 
ديگر كره‌ي زمين يافت 
خزري  فك  نمي‌شود. 
در سال 2007 از سوي 
اتحاديــه‌ي بين‌المللي 
به  طبيعت  حفاظــت 

عنوان جانوري در معرض خطر معرفي شد1.
دست و پاهاي اين پســتاندار آب‌زي شبيه باله‌ي 
ماهي اســت، اما در هر كدام پنج انگشت با ناخن‌هاي 
بلند و پرده‌اي در ميان انگشتان وجود دارد. پاها در امتداد 
دم قرار دارند و نمي‌توانند به جلو خم شوند. بنابراين، 
هنگامي كه اين جانور براي زادآوري يا اســتراحت به 
ساحل مي‌آيد، مجبور است با قوز كردن و لوليدن روي 
خشكي حركت كند؛ اما در عوض، درون آب مي‌تواند 
با حركت پاهاي عقبي به خوبي به سمت جلو شنا كند. 
گاه، به‌ويژه هنگامي كه در اسارت است، روي پشت، 
هم شنا مي‌كند يا عمود در آب مي‌ايستد. شبانه‌روز فعال 
است و مي‌تواند با چشم‌هاي درشت خود درون آب را 

به خوبي ببينند و با استفاده از سبيل‌هاي بلند و كلفت 
خود رد شكار را دنبال 
بدن فك خزري  كند. 
است،  شــكل  دوكي 
چشــم‌ها به نســبت 
درشــت و گوش‌هــا 
در  كوچك‌اند؛  بسيار 
آرواره‌ي بالا 10 جفت 
و در آرواره‌ي پايين 8 
جفت دندان دارد. سطح 
بدن را موهايي كوتاه مي‌پوشانند. اين موها هنگام تولد 
نرم، متراكم و سفيد رنگ‌اند، اما غالباً به رنگ خاكستري 
هستند و بنا بر ســن و فصل تغيير مي‌كنند. خال‌هاي 
تيره رنگ و به نسبت پهني بر سطح پشتي آن به وجود 
مي‌آيد كه با بالا رفتن سن، رنگ بدن روشن‌تر و خال‌ها 
تيره‌تر مي‌شوند. رنگ خال‌هاي ماده‌ها روشن‌تر است. 
حــدود 80 درصد از غذاي فك خزري را ماهي كيلكا 
و بقيه را ماهي‌هايي از گاوماهيان و ماهي كُلمه تشكيل 

مي‌دهند.
فك خزري در پاييز به سوي آب‌هاي شمال شرقي 
درياي خزر كه در زمســتان يخ‌زده اســت، مهاجرت 
مي‌كند و ســوراخ كوچكي براي تنفس و ســوراخي 
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بزرگ‌تر بــراي خــروج از آب در تكه‌هاي يخ حفر 
مي‌كند. در اوايل بهار كه يخ‌‌ها ذوب مي‌شــوند، فك 
خزري به جنــوب درياي خزر كه عمق بيش‌تر و آب 
سردتر دارد، مهاجرت مي‌كند. در اين فصل شماري از 
فك‌هاي خزري را مي‌توان در آب‌هاي نزديك سواحل 
گيلان و ســواحل شــرقي مازندران، مانند ميانكاله و 
بابلســر، در حالي كه فقط ســرها از آب بيرون است، 

مشاهده كرد.
فك خزري تك همسر است، دوره‌ي بارداري آن 
11 ماه طول مي‌كشــد و هر بار يك يا دو بچه كه هر 
كدام در حدود 64 تا 79 سانتي‌متر طول و حدود پنج 
كيلو وزن دارد، در سوراخ‌هايي كه در يخ حفر مي‌كند يا 
در ميان قطعه‌هاي يخ به دنيا مي‌آورد. مادر حدود چهار 
تا پنج هفته از بچه‌ها مراقبت مي‌كند و روزي يك بار با 
شير پرچرب خود كه حدود 12% چربي دارد، به آن‌ها 
شير مي‌دهد. بچه‌ها سپس به طور گروهي به آب‌هاي 
عميق و سرد جنوب درياي خزر مهاجرت مي‌كنند، در 
پنج تا هفت سالگي بالغ مي‌شــوند و حدود 30 سال 

عمر مي‌كنند.
در اوايــل قرن بيســتم جمعيت فــك خزري از 
يك ميليون متجاوز بود. تعــداد آن‌ها در دهه‌ي هفتاد 
ميــادي به حــدود 400000، اما در ســال 2005 به 
حدود 111000 رسيد. حدود 20% از كاهش جمعيت 
را به علت آلودگي‌ها، به ويژه آلودگي دريا به ســموم 
كشاورزي مي‌دانند. در ســال‌هاي بين 1997 تا 2000 
در حدود 20 تا 30 هزار فك به علت بيماري ويروسي  

CDV (Canine Distemper Vieus) در مناطق شمالي 
درياي خزر تلف شــدند. تغيير آب‌وهوا سبب كاهش 
يخبندان و شكســته شدن زود هنگام يخ‌ها يكي ديگر 
از عوامل اين كاهش است. فروپاشي اتحاد شوروي و 
افزايش صيد اين جانور براي به دست آوردن پوست 
زيباي آن ســبب شده است كه هر ساله هزاران فك را 

در شمال خزر شكار كنند.
دشمن طبيعي بچه‌هاي اين جانور عقاب است. در 
ساحل شمالي گرگ‌ها نيز آن‌ها را مي‌كشند. ماهي‌گيران 
آن‌ها را با كارد يا تبر مي‌كشــند يا تعــدادي از آن‌ها 
در تورهاي صيد ماهي‌هــاي خاوياري گرفتار و خفه 
مي‌شوند. ورود نوعي شانه‌دار به درياي خزر و در نتيجه 
كاهش شديد ماهي كيلكا و صيد بيش از حد، جمعيت 
آن‌ها را كاهش داده است. در نتيجه، در 100 سال اخير 
جمعيت آن 90% كاهش داشــته است. لذا، اتحاديه‌ي 
بين‌المللي حفاظت از طبيعت (IUCN) در سال 2007 
به علت كاهــش بيش از 50% از جمعيت فك خزري 
در سه نسل آخر، كاهش جايگاه‌هاي زادآوري و شكار 
بيش از حد، وضعيت آن را از تراز »آسيب‌پذير« به تراز 

»در معرض خطر« تغيير داد.

______________________________ پي‌نوشت

1. اطلاعات لازم براي نگارش اين نوشته از اين دو منبع به دست آمده است: 
 ضيايي، هوشــنگ؛ راهنماي صحرايي پستانداران ايران؛ تهران، كانون آشنايي با 

حيات‌وحش، 1378
 http://www.iucnredlist.org/apps/redlist/details/41669/0
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اين روزها به طور مكرر مي‌شــنويم و مي‌خوانيم كه محيط‌زيست كشورمان نيازمند توجه و حفاظت بيش‌تر است و 
خرابي محيط‌زيست مساوي است با نابودي گونه‌ها، از جمله آدمي.

همه اين را مي‌دانيم و بدان باور داريم. اما براي جلوگيري از تخريب محيط‌زيست و نگهداري پايدار آن‌چه مي‌توان 
كرد؟ بي‌گمان هركس مي‌تواند متناســب با موقعيت خود كارهاي گوناگون و بسيار انجام دهد. اما خوانندگان اصلي اين 
مجله به عنوان دبير زيست‌شناسي چه مي‌توانند بكنند؟ شك نيست كه آنان يكي از بهترين موقعيت‌ها و ابزارها را كه همانا 
آموزش‌ و تربيت نســل جوان است، در اختيار دارند. آموزش در جهان امروز يكي از كارامدترين و مؤثرترين ابزار ايجاد 
نگرش است. يكي از علت‌هاي ستيز با محيط‌زيست، ناآگاهي از اثرها، اهميت و توان محيط‌زيست است. شهرونداني كه 

شناخت بيش‌تر از محيط‌زيست داشته باشند، مسئوليت بيش‌تر مي‌پذيرند و نسبت بدان دل‌سوزانه‌تر رفتار مي‌كنند.
حيات‌وحش جزء اصلي محيط‌زيســت است كه پاسداري از آن بر دوش آدمي گذاشته شده است. بسيارند كسان كه 
پس از آشنايي با حيات‌وحش، شيفته و عاشق آن باقي مانده‌اند؛ كار و حرفه و تخصص خود را به دست فراموشي سپرده‌اند 
و راهي سفر شده‌اند تا از اين مواهب طبيعي بيش‌تر لذت ببرند و آن را بيش‌تر به ديگران بشناسانند و ديگران را هم در 
اين لذت شريك كنند. عكاسان حيات‌وحش چنين‌اند. آن‌چه در ذيل مي‌آيد، گفت‌وگويي است با پرهام ديباج فيلم‌ساز و 

عكاس حيات‌وحش ايران.

 از اين كه پيشــنهاد ما را براي اين گفت‌وگو پذيرفتيد، 
سپاس‌گزاريم. لطفاً در ابتدا از خودتان بگوييد.

 مــن پرهام ديباج، يكي از اعضاي جامعه‌ي كوچك فعالان 
محيط‌زيســت و حيات‌وحش بزرگ ايــران، متولد 1359 و 
فارغ‌التحصيل فيزيك كاربردي هستم. هم‌چنين در زمينه‌هاي 
نرم‌افزار، سخت‌افزار و موسيقي كار كرده، و به تدريس برخي 

گران‌بهاتر از نفت

از آن‌ها نيز پرداخته‌ام. اما شيرين‌ترين فعاليت‌هايم شناخت و 
تعمق در زمينه‌ي حيات‌وحش كشــور پهناورمان است كه از 

سال 1380 آغاز كرده‌ام.
 ممكن است از اين فعاليت‌هاي شيرين بيش‌تر بگوييد؟ 
چرا همه‌ي زمينــه‌ي كاري و علاقه‌مندي‌هاي ديگر خود 
را تقريباً كنار گذاشــته‌ايد و بيش‌تر به فعاليت در زمينه‌ي 

گفت و گو
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حيات‌وحش مي‌پردازيد؟
 ايران اقليمي چهار فصل و موقعيتي منحصر به فرد و خاص 
روي كره‌ي زمين و قاره‌ي آسيا دارد. اين ثروت هنگفتي است، 
حتي مهم‌تر و گران‌بهاتر از منابع نفتي. تنوع محيط‌هاي طبيعي 
كشور ما و تنوع زيستي آن‌ها گوهرهايي هستند كه خداوند از 
ســر مهر و به رايگان در اختيار ساكنان اين سرزمين قرار داده 
اســت. اين دارايي و ثروت، در كنار آثار طبيعي، ملي، تاريخي 
و فرهنگي ما برخلاف منابع نفتي، ذاتاً ماندني و پايان‌ناپذيرند. 
پس بايد شكر نعمت به‌جا آوريم، آن‌ها را عزيز داريم و همه با 

هم در حفظ و پايداري آن‌ها بكوشيم.
 ويژگي‌هاي حيات‌وحش سرزمين ما كدام‌اند؟

 پر رنگ‌ترين وجه تمايز حيات‌وحش كشــور سرزمين ما 
وجود گونه‌هاي بومي منحصر به فرد اســت كه به‌طور طبيعي 
تنها در اين سرزمين يافت مي‌شوند. يوزپلنگ ايراني، گورخر 
ايراني، پلنگ ايراني، سمندر ايراني، تمساح پوزه كوتاه ايراني، 
خرس ســياه، زاغ بور و درناي سيبري از نمونه‌هاي منحصر 
به فرد ســرزمين ما هســتند. اگر ببر مازندراني و شير ايراني 
منقرض نشــده بودند، اكنون كامل‌ترين طيف گربه‌ســانان را 
در ايران مي‌داشــتيم. مثال ديگري مي‌زنم. در هيچ‌ جاي ديگر 
جهــان نمي‌توان كوچك‌ترين و بزرگ‌ترين پســتاندار جهان 
)حشــره خور كوتوله و نهنگ( را تنها با فاصله‌ي چند ساعت 
راه مشاهده كرد. در منطقه‌‌ي ميانكاله‌ي مازندران كه در حدود 
100000 هكتار مساحت دارد، مي‌توان بيش از 200 گونه پرنده 

را مشاهده كرد.
 شما براي شناســايي و شناساندن محيط‌زيست، به‌ويژه 
حيات‌وحش متنوع و گران‌بهاي آن ســفرهاي بسيار انجام 
مي‌دهيد. در اين سفرها از كار با حيات‌وحش چه چيزهاي 
جالبي يافتيد و چه خاطره‌هايي در ذهن شما ماندگار شده 

است؟
 كار در طبيعت و در ميان حيات‌وحش ايران همه يك‌سره 
خاطره است. بزرگ‌ترين چيزي كه كار در حيات‌وحش كشور 
به من بخشــيده است، آشنايي بيش‌تر من با ايران و فرهنگ و 
آداب و رسوم كشورم در نقاط مختلف است كه ميسر نمي‌شد، 
مگر از طريق عشــق به طبيعت. انسان وقتي در محيط طبيعي 
است، ساعت‌ها راه مي‌رود، مي‌نشيند و كمين مي‌كند تا بتواند 
ذره‌اي از زيبايي‌هاي طبيعي را لمس كند. همه‌ي سختي‌هايي 
كه در اين راه تحمل مي‌كند، خاطره‌هايي‌اند فراموش نشدني. 
مشــاهده‌ي رفتارهاي جانوران در هــر لحظه‌اش يك خاطره 

است. بنابراين نمي‌توانم دســت روي يكي از آن‌ها بگذارم و 
درباره‌اش شــرح دهم. هر كدام را در نظرم مي‌آورم به ياد آن 

ديگري مي‌افتم.
 پس ممكن اســت به‌طور خلاصه، در يك يا چند جمله 
بفرماييــد كه از كار در طبيعت و در ميان حيات‌وحش چه 

آموخته‌ايد؟
 من به اين باور رسيده‌ام كه اگر طبيعت را دوست بداريم، او 
هم با ما دوستانه رفتار خواهد كرد. در مورد حيات‌وحش هم 
همين‌طور است. مثل اين‌كه آن‌ها احساس ما را درك مي‌كنند. 
به نظر مي‌رســد اگر آن‌ها را دوســت بداريم، آن‌ها هم ما را 

دوست دارند.
 چه پيشنهادهايي براي توسعه‌ي پايدار محيط زيست‌مان 

داريد؟
 پيشــنهاد من شناخت عمومي طبيعت و تنوع زيستي ايران 
براي همه‌ي افراد اســت. اگر كشــور ما نفت نداشت، اكنون 
مناطق نفتي ما دست نخورده باقي مانده بود و به علاوه، شايد 
امروز كشاورزي يا صنايع دســتي اصلي‌ترين منابع درآمد ما 
بودند. شناخت طبيعت و تنوع زيستي مي‌تواند به بقاي طبيعت 
و خاك كشــور و درآمدزايي منجر شــود. كشورهايي مانند 
هندوســتان درآمدهاي هنگفتي از راه جذب طبيعت‌گردان به 

دست مي‌آورند.
راهي كه من براي اين شــناخت طبيعت و حفاظت از آن 
انتخــاب كرده‌ام، از دريچه‌ي دوربيــن‌ام گذر مي‌كند. گردش 
در طبيعت براي بســياري از هم‌وطنان امكان‌پذير نيست. آنان 
نمي‌توانند به‌طور مســتقيم حيات‌وحش را مشاهده كنند و از 
آن لذت ببرند. از ســوي ديگر كشور ما مثل افريقا نيست كه 
حيات‌وحش آن به آســاني قابل مشاهده باشــد. متأسفانه به 
علت شــكار بيش از حد، تخريب زيســتگاه‌ها و بي‌توجهي، 
حيات‌وحش ما كمياب‌تر و دور از دسترس‌تر است. بنابراين، 
دوربين مي‌تواند رابطي باشد ميان حيات‌وحش و شهرونداني 
كه فرصت گردش در طبيعت و شــناخت آن را از اين طريق 

ندارند.
اما به نظر من بهترين راه‌حل پايداري محيط‌زيست، همت 
همــه‌ي افراد و نظارت كامل بر ايجــاد جاده‌ها و معادن و در 
وضعيت بحراني كنوني و ممنوعيت شكار و نظارت جدي بر 

آن در مناطق حفاظت شده‌ي كشور به مدت چند سال است.

 سپاس‌گزاريم.
                     57
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1. دانه‌های چرخنده
چگونــه دانه‌هــای درخــت زبان 
گنجشک، نارون و افرا می‌توانند آن‌قدر 
در هــوا بمانند تا با وزیدن نســیمی از 

درخت مادر دور شوند؟
پاسخ: دانه‌های این درختان بال‌دارند 

و با چرخیدن، حرکت خود را آهسته‌تر و 
زمان سقوط خود را طولانی‌تر میک‌نند. 
برای مثال، دانه‌ی افرا که ت‌کبال اســت، 
حول مرکز جرم خود که بین قســمت 
برجســته و بال مســطح دانه قرار دارد، 
می‌چرخد. ممکن است صفحه‌ی بال به 
اندازه‌ی 45ْ کج شــود. وقتی بال هنگام 
ســقوط دانه، به دور خــود می‌چرخد، 
هوا را رو به پایین می‌فرستد و در نتیجه 
نیرویی رو به بالا بر دانه وارد می‌شود. این 
نیرو هم‌چنین می‌تواند دانه را به ‌کیسو 
هُل دهد که در نتیجه‌ی آن، دانه مسیری 

مارپیچ را تا زمین طی میک‌ند.

2. مارهای پرنده 
نوعی مار وجــود دارد که می‌تواند 
برای کسانی که از مار می‌ترسند کابوس 
باشد. مار درخت بهشــتی1 می‌تواند از 
درخت بالا رود، از کی نقطه‌ی بلند بپرد 
و سپس به ســمت زمین پرواز کند. این 
مار حتی می‌تواند در طول پرواز، مســیر 
حرکت خود را به سمت زمین تغییر دهد 
و خود را به مقصد دیگری، مثلًا درختی 
دیگر، برساند. مار چگونه می‌تواند در هوا 

پرواز کند؟
پاســخ: مار در حالیک‌ه از شاخه‌ای 
آویزان است به ســمت بالا و به دور از 
شــاخه می‌پرد. وقتی بدن مار راســت 
می‌شود، به ســمت پایین پهن می‌گردد، 
این پهن‌شدگی از سر مار شروع می‌شود 
و به ســمت دُم آن حرکت میک‌ند )اما 
خودِ دُم در این عمل نقشــی ندارد(. به 
علاوه، نیمه‌ی زیرین بدن مار کمی تقعر 
پیدا میک‌ند، طوریک‌ه بیش‌تر آن مسطح، 
ولی لبه‌های ســمت راســت و چپ آن 
روبه‌پایین قرار می‌گیرد. پهنای افقی بدن 
مار در میانه‌ی طولی آن دوبرابر می‌شود. 
قسمت پهن شده مانند بال‌واره‌ای عمل 
میک‌ند که به مار نیروی بالابری می‌دهد. 
بنابرایــن، پــرواز مار شــبیه به حرکت 
هواپیمایــی کاغذی اســت. امّا مار پس 

از ســرعت گرفتن، کاملًا متفاوت عمل 
میک‌ند: شکل S به خود می‌گیرد و شروع 
به نوسان افقی با بسامدی در حدود 1/3 
بار در ثانیه میک‌ند، به ســرعت از ارتفاع 
مسیر پرواز مار کاسته می‌شود. بنابراین، 
نوسان باید به طریقی نیروی بالابری وارد 
بر مار را افزایش دهد. ســرعت مار در 
حــدود 8 متر در ثانیــه و در زمان پایین 
آمدن حدود 5متــر در ثانیه و با زاویه‌ای 
حدود 30ْ اســت. مار می‌تواند در حین 
نوسان سرخود و درست در لحظه‌ای که 
سر در جهت دیگری حرکت میک‌ند، با 
کج کردن نیمه‌ی زیرین بدن تغییر جهت 

دهد.
نیروی بالابــری که بر اثر نوســان 
مــار به‌وجود می‌آید، کامــاً قابل درک 
نیســت. اما می‌توانیم حــدس بزنیم که 
در طول حرکت چپ ـ راســت قسمت 
مقعر نیمه‌ی پایین بدن مار، ممکن است 
سوگیری قسمت زیرین دچار تغییر شود. 
اگر این سوگیری به طور متناوب با کج 
شدن به چپ و راست تغییر کند، ممکن 

است نیروی بالابری را افزایش دهد.

3. پرواز 7 شکل پرندگان
چرا وقتی دســته‌ای از پرندگان در 
ً‌ به  مسافتی طولانی در حال پروازند، اکثرا

شکل7 حرکت میک‌نند؟
پاســخ: وقتی پرنده‌ای با برهم زدن 
بال‌های خود )به‌جای حرکت نرم با بال 
باز( پرواز میک‌ند، هر فشار رو به پایین هر 
بال، گردبادی عمودی را در هوا پشت‌سر 
پرنــده ایجاد میک‌ند، این گردباد در کنار 
پرنده به ســمت پایین، در زیر پرنده به 
ســمت بیرون، در نقاط دور از پرنده به 
ســمت بالا و در بالای پرنده به سمت 
داخل به گردش در می‌آید. اگر پرنده‌ی 
عقبی خود را در قسمت روبه‌بالای جریان 
گردابی قرار دهد، آزادانه بالا می‌رود. این 
پرنده باید هم‌چنان بال‌های خود را تکان 
دهد تا در بالا بماند، اما نیازی نیست به 

کوتاه و خواندنی
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ســرعتی که قبلًا بال می‌زد، بال بزند و 
در نتیجــه، صرف انرژی آن کم‌تر از قبل 
خواهد بود. این اندوختن انرژی می‌تواند 
در طول ســفر طولانی مدت بسیار مهم 

باشد.
برای قرار گرفتــن در بالای جریان 
گردبادی، هر پرنده‌ی عقبی بایستی دور از 
کی سمت پرنده‌ی پیش‌رو قرار گیرد، و 
شکل عدد 7 کیی از بهترین شکل‌ها برای 
قرار گرفتن صحیح پرندگان اســت. این 
شکل قرارگیری هم‌چنین موجب ارتباط 
چشمی بین پرندگان می‌شود. اما پرندگان 
به ندرت در بهترین موقعیت برای حفظ 
انرژی قرار می‌گیرند و فاصله‌ی پرندگان 
در ساختاری 7 شکل اغلب نامنظم است، 
و این نشان می‌دهد که در واقع پرواز به 

این شکل دشوار است.
گرچه مقداری از جریان روبه‌بالای 
گردابیِ حاصل از پرندگانی که دقیقاً در 
سمت چپ و راست پرنده‌ی پیش‌رو قرار 
دارند به این پرنده می‌رسد، ولی وضعیت 
پرنده‌ی پیش‌رو خستهک‌ننده‌ترین وضعیت 
اســت و قاعدتاً پرندگان درون هر دسته 
باید به نوبت جــای پرنده‌ی پیش‌رو را 
بگیرند. اگر پرندگان به جای تشیکل این 
شکل می‌توانستند به شکل کی 7 مسطح 
و یا بر کی خط مستقیم پرواز کنند، آن‌گاه 
وضعیت پرنده‌ی پیش‌رو این‌قدر خسته 

کننده نمی‌شد.
ذخیره‌ی انرژی ممکن است دلیلی بر 
حرکت گروهی ماهیان نیز باشد. تشیکل 
گرداب توسط ماهی پیش‌رو ممکن است 
نیاز به انــرژی ماهی‌هایی را که در نقاط 

دورتر دسته قرار دارند، کاهش دهد.

4. ســنجاب مرغزار و لانه‌های بزرگ 
مورچه‌ها

سنجاب مرغزار2، نوعی جونده است 
که در دشت‌های باز نواحی غرب میانه‌ی 
ایالات متحده و در بســیاری از مناطق 
مســکونی زندگی میک‌نــد و لانه‌هایی 

زیرزمینی به عمق بین 1 تا 5 متر می‌سازد 
کــه دو یا چنــد ورودی را به هم وصل 
میک‌ننــد. بــاد نمی‌تواند بــه درون این 
لانه‌ها جریان یابد تا اکسیژن را برای این 
سنجاب‌ها فراهم سازد. پس، چگونه آن‌ها 

در لانه‌های خود خفه نمی‌شوند؟
مورچه‌های برگ‌بر3ُ لانه‌های بزرگی 
به‌عمــق حــدوداً 6 متر می‌ســازند که 
می‌توانند حــدود 5 میلیون مورچه را در 
خود جای دهنــد. این مورچه‌ها نه فقط 
بایــد بتوانند در ایــن راه‌های پیچ‌درپیچ 
زیرزمینی تنفس کنند، بلکه قارچ‌هایی نیز 
که آن‌ها برای نوزادان خود کشت میک‌نند 
به اکســیژن نیاز دارنــد و نمی‌توانند در 
دمای بیش از ‌‌C 30ْ تاب بیاورند. فعالیت 
همه‌ی این مورچه‌ها درون لانه می‌تواند 
به‌راحتی دمای لانه را به بالاتر از این دما 
برساند. چگونه هوای چنین لانه‌ای تهویه 
می‌شود تا هم اکســیژن و هم دمای آن 

تنظیم شود؟
پاسخ: سنجاب مرغزار تل‌هایی خاکی 
در اطراف هر ورودی لانه‌ی خود ایجاد 
میک‌ند، که معمولاً کی تل گنبد ـ مانند 
بــه‌دور کی ورودی و کی تل مخروط ـ 
مانند با شیب بیش‌تر به دور ورودی دیگر 
است. این تل‌های خاکی که از تخلیه‌ی 
لانه و نیز خاک اطراف ساخته می‌شوند، 
می‌توانند به عنوان محلّ دیده‌بانی جانور 

نیز عمل کنند، ولی هدف اصلی از ساختن 
آن‌ها تهویه‌ی هوای لانه است. وقتی بادی 
بر کیی از حفره‌های لانه بوزد، باد تمایل 
پیدا میک‌ند که مولکول‌های هوای موجود 
در آن ورودی را بــا خود بکشــد. چون 
تل‌هــای خاکی، شــکل‌ها و ارتفاع‌های 
متفاوتی دارند، عمل کشیدن هوا در کیی 
از ورودی‌ها شــدیدتر از دیگری است. 
بنابراین، هوا از طریق کیی از ورودی‌ها 
به بیرون کشیده می‌شود و باعث می‌شود 
تا هوا از ورودی دیگر وارد شــود و به 
داخل لانه جریان یابد. با این منبع اکسیژن 

قابل اطمینان، جانور خفه نخواهد شد.
در لانه‌های بزرگ مورچه‌های برگ‌برُ، 
مورچه‌ها و قارچ‌ها انرژی‌ گرمایی زیادی 
تولید و در نتیجه هوای داخل لانه را گرم 
میک‌نند. گرچه این هوای گرم مایل است 
از طریق کیی از حفره‌ها خارج شود، ولی 
این لانه‌ها پیچیده‌تر و بزرگ‌تر از آن‌اند 
که هوای داخل آن‌ها بتواند از این طریق 
تهویه شود. بلکه این لانه‌ها بسیار شبیه به 
تهویه‌ی لانه‌ی سنجاب مرغزار، و از طریق 
کشیده شدن هوا توسط بادی که از سطح 
می‌شــوند. تهویه  می‌گذارد،  ورودی‌ها 

______________ پی‌نوشت
1. Paradise tree
2. prairie dog
3. leaf cutting
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پرسش و پاسخ
1. منظــور از ســطوح مختلف تنظیم بیــان ژن در 
یوکاریوت‌ها چیســت؟ تنظیم قبل از رونویسی و هنگام 

رونویسی چه تفاوتی با هم دارند؟
پاسخ: ترازهای تنظیم بیان ژن در یوکاریوت‌ها به‌اختصار 

عبارت‌اند از:
الف‌ـ پیش از رونویســی: منظور ساز‌وک‌ارهایی مانند 
فشردگی و متیلاسیون DNA است که اجازه‌ی دسترسی به 
ماشین رونویسی را نمی‌دهند. شواهد نشان می‌دهند که بیش‌تر 
DNA هتروکروماتین به‌علت فشردگی رونویسی نمی‌شود. 

در  متیله‌شده  سیتوزین‌های  هم‌چنین 
راه‌انداز کی ژن با مهار رونویسی آن 
ژن همراه است. متیلاسیون هیستون‌ها 
نیز سبب پایداری نوکلئوزوم می‌شود، 
مانع از به‌هم پاشیدن آن می‌شود و ژن 
را از دسترس RNA پلی‌مراز دور نگه 

می‌دارد.
سطح  رونویســی:  هنگام  ب‌ـ 
اصلی تنظیم بیان ژن اســت و منظور 
همان تنظیم بیان ژن به‌وسیله‌ی عوامل 
رونویسی و افزاینده است که شرح آن 

در کتاب درسی آمده است.
ج‌ـ بعد از رونویسی: منظور از 
این تراز، تغییراتی است که در هسته‌ی 
 mRNA یوکاریوتی روی سلول‌های 
 mRNA اولیه اعمال می‌شــود تــا به
بالغ تبدیل شود و بر میزان دسترسی 
mRNA بالغ به منافذ هسته را نظارت 

میک‌ند. پیرایش mRNA و پیرایش‌های متفاوت اگزون‌های کی 
 mRNA ســبب تولید پروتئین‌های متفاوت از همان mRNA
می‌شــود، مانند تولید انــواع متعــددی از تروپونین در بافت 

ماهیچه‌ای که از کی ژن واحد تولید می‌شوند.
د‌ـ هنگام ترجمه: تنظیم در این تراز تعیین میک‌ند که هر 
مولکول mRNA چه‌قدر و چه‌مدت در سیتوپلاســم ترجمه 
 mRNA شود. به‌عنوان مثال، نیمه‌ی عمر بعضی از مولکول‌های
در باکتری‌ها حدود 2 دقیقه و در یوکاریوت‌ها به چندین ساعت 
می‌رسد. هم‌چنین ریبوزوم‌ها بعضی از مولکول‌های mRNA را 

بسیار سریع‌تر از انواع دیگر شناسایی میک‌نند.
هـ ‌ـ بعد از ترجمــه: منظور تغییراتی اســت که روی 
فراورده‌ی پروتئینی ژن اعمال می‌شود تا آن پروتئین به‌صورت 
فعال یا غیرفعــال درآید. به‌عنوان مثال، تغییرهایی مانند حذف 
قسمتی از زنجیره‌ی پلی‌پپتیدی برای فعال‌سازی آن )مثل تبدیل 
پروانســولین به انسولین، پپسینوژن به پپسین و پروترومبین به 
ترومبین( یا اضافه کردن گروه‌های فسفات به آن‌ها برای فعال 
یا غیرفعال کردن آن‌ها نمونه‌هایی از تنظیم بیان ژن در تراز پس 

از ترجمه است.

2. با توجه به رابطه‌ی مکملی بین کدون و آنتیک‌دون، آیا 
تعداد کدون و آنتیک‌دون در سلول برابر است؟

پاســخ: گرچه 61 کــدون قابل ترجمه به آمینو اســید در 

DNA
RNA

mRNA

هسته

رونویسی

RNA پردازش

ترجمه

پیچ و تاب خوردن و
فرایندهای شیمیایی لازم
 برای فعال‌سازی پروتئین

DNA فشرده شده یا فشرده نشده

پلی‌پپتید

پروتئین فعال

سیتوپلاسم

mRNA تجزیه‌ي

تجزیه‌ي پروتئین

انتقال به سیتوپلاسم

ترازهای مختلف تنظیم بیان ژن در یوکاریوت‌ها
DNA فشرده شده یا فشرده نشده

قدرت‌اله میرجلیلي
کارشناس ارشد زیست‌شناسی جانوری از
 دانشگاه تهران، دبیر زیست‌شناسی ناحیه‌ی 2 یزد
Mirjalili4543@gmail.com

پرسش و پاسخ
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مولکول‌های mRNA مختلف موجود اســت، ولی تاکنون در 
سلول تنها 31 نوع tRNA شناسایی شده‌اند و درنتیجه 31 نوع 
آنتیک‌دون وجــود دارد. با توجه به رابطه‌ی مکملی بین کدون 
و آنتیک‌دون چگونه ممکن اســت 61 نوع کــدون با 31 نوع 
آنتیک‌دون شناسایی شود؟ پاسخ این است که نوکلئوتید سوم 
هر کدون که جایگاه لغزش نام گرفته است، کم‌ترین اهمیت را 
در تعیین معنی کدون‌ها دارد. یعنی احتمال کمی وجود دارد که 
تغییر این نوکلئوتید معنی کدون را تغییر دهد. حال اگر به‌هنگام 
ترجمه‌ی دو نوکلئوتید، کــدون و آنتیک‌دون رابطه‌ی مکملی 
برقرار کردند tRNA در آن جایگاه پذیرفته می‌شود و برهمین 
اســاس شناســایی 61 کدون با 31 آنتیک‌دون ممکن می‌شود. 
به‌عبارت دیگر، بعضی از ‌tRNAها بیش از کی کدون مربوط به 

آمینو اسید خود را در mRNA شناسایی میک‌نند.

3. آیا ماده‌ی ژنتکی همه‌ی سلول‌های پکیری بدن ما با 
هم کیسان و برابر است؟

پاســخ: خیر، اســتثنای قانون برابری ژنومی ســلول‌های 
ســوماتکیی، لنفوسیت‌ها هستند. این ســلول‌ها در طی تمایز 
‌DNAی خــود را جهــت تولیــد ژن‌هــای ایمونوگلوبین و 
گیرنده‌های آنتی‌ژنی بازآرایی میک‌نند. تاکنون حدود 30 نسخه 
از ترانسپوزون‌ها در سلول‌های دستگاه ایمنی شناخته شده‌اند که 
با تکثیر و جابه‌جایی در نقاط مختلف DNA سبب بازآرایی ژنی 

و تولید انواع مختلف آنتی‌بادی توسط لنفوسیت‌ها می‌شوند.

4. چگونه ممکن است کی ژن در کی موجود پرسلولی 
فراورده‌های متفاوتی را در انواع مختلف ســلول‌ها ایجاد 

کند؟
پاسخ: درنتیجه‌ی پردازش افتراقی mRNA، کی ژن واحد، 
بسته‌به نحوه‌ی پیرایش mRNA نابالغ، شکل‌های مختلفی از کی 
پروتئین را در بافت‌های گوناگون تولید میک‌ند. معمولاً چنین 
ژنی واجد قطعاتی است که در برخی شرایط به‌عنوان اینترون و 
در شرایط دیگر به‌عنوان اگزون عمل میک‌ند. اگر نقش اینترون 
را ایفا کند، حذف و چنان‌چه به‌عنوان اگزون شناخته شود، حفظ 

خواهد شد.

5. پلازمید Ti چگونه در گیاهان ایجاد تومور میک‌ند؟
پاسخ: این پلازمید ســلول‌های بافتی از گیاه را که مقادیر 
بالایی هورمون سیتویکنین ترشــح میک‌نند، تحرکی میک‌ند. 
هورمون سیتویکنین هم با تحرکی تقسیم سلولی منجر به ایجاد 

تومور در گیاه می‌شود.
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چیکده‌ی پژوهش
از سال‌ها پیش خواص متفاوتی از کفیر شناخته شده 
اســت و امروزه تلاش بیش‌تری برای کشف خواص آن 
می‌شــود. ازجمله خواصی که بــرای کفیر در نظر گرفته 

می‌شود، نشاط‌بخشی آن است.
در این طرح تحقیقاتی با هدف بررســی تأثیر کفیر بر 
درمان افســردگی از آزمون‌شناسی اجباری برای سنجش 
  NMRI افسردگی در طول آزمایش روی موش سوری‌نژاد
استفاده شد. 3 گروه 12تایی از این موش‌ها با عنوان گروه 
شــاهد، گروه تجربی کفیر و گروه تجربی شیر در طی 85 
روز اســتفاده از این نوشــیدنی از لحاظ میزان افسردگی 
بررســی شدند. نتایج حاصل در مورد گروه شاهد کفیر و 
شــیر در روزهای 3 و 6 و 9 و 12 و 15 توســط آزمون 
تحلیل واریانس و آزمون تعقیبی توکی اختلاف معنی‌داری 
را در کاهش زمان بی‌حرکتی در آزمون شــنا )که رابطه‌ی 
مستقیم با میزان افسردگی دارد( نسبت به گروه شاهد نشان 
داد. هم‌چنین بین گروه‌های تجربی کفیر و شــیر اختلاف 
معنی‌داری مشاهده شد که نشان‌دهنده‌ی تأثیر بیش‌تر کفیر 
بر کاهش زمان بی‌حرکتی و درنتیجه کاهش افسردگی در 

موش‌هاست.
طبق نتایج به‌دست آمده، کفیر باعث کاهش افسردگی 
می‌شود. شــیر نیز بر کاهش افســردگی )کم‌تر از کفیر( 
مؤثر است. با توجه به این موضوع که تأثیر کفیر به‌عنوان 

فراورده‌ای از شیر در کاهش افسردگی مطلوب‌تر است.
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بازتاب
همكار محترم خانــم نيره حميدنيا دبير زيست‌شناســي 
ناحيه‌ي3 شــيراز تجربه‌هايي را از كلاس درس خود  براي ما 

فرستاده‌اند. ايشان نوشته‌اند كه: 
من جهت ايجاد تنوع و جذابيت بيش‌تر در ساعات درس 
گاه ابتكارهايي به خرج مي‌دهم. به عنوان نمونه، در ســؤالات 
امتحاني درس زيست‌شناسي ابيات يا تمثيلاتي مي‌گنجانم كه 
دانش‌آموزان بايد ارتباط آن را با مباحث علمي كتاب مشخص 

كنند.
الف( مثلًا در آزمون فصل 7 كتاب پيش‌دانشگاهي )فصل 
رفتارشناســي( در قسمت انواع يادگيري اين سؤال‌ها را مطرح 

مي‌كنم.
هر كدام از جملات زير بيانگر كدام نوع يادگيري هستند؟

الف( حاصل عشق مترسك به كلاغ مرگ يك مزرعه است: 
پاسخ: عادي شدن

ب( درس معلــم ار بود زمزمه‌ي محبتي، جمعه به مكتب 
آورد طفل گريز پاي را. پاسخ: شرطي شدن فعال

ج( يوســف گم‌گشــته باز آيد به كنعان غم مخور. پاسخ: 
نقش‌پذيري

در ابتدا ممكن اســت دانش‌پژوهان از چنين ســؤال‌هايي 
تعجــب كنند و عده‌اي از آنان نيــز اعتراض كنند، ولي به آنان 
مي‌گويم كمي دقت كنيد قطعاً پاسخ آن‌ها را مي‌دانيد. عده‌اي نيز 
هنگام مشاهده‌ي اين سؤال‌ها در برگه‌ي امتحاني لبخند بر چهره 
دارند و بعدها مي‌گويند خانم ايــن به يادماندني‌ترين امتحان 

زيست‌شناسي بود كه تا به حال داشته‌ايم.
لازم اســت اضافه كنم كه گرچه از اين‌گونه ســؤال‌ها در 
آزمون‌هاي كلاســي استفاده مي‌كنم، ولي در امتحانات جامع و 

هماهنگ، سؤالاتي در محدوده‌ي كتاب درسي مطرح مي‌كنم.
ب( مــن هميشــه در آغــاز كلاس درس جملــه‌اي از 
شخصيت‌هاي ديني و علمي پاي تابلو مي‌نويسم و حدود 1 الي 
2 دقيقه روي آن جمله در كلاس بحث مي‌كنم تا به تكليف يك 
معلم در بعُد پرورش شخصيت دانش‌آموزان نيز پرداخته باشم.

در ميان اين جملات اغلب از جملات ادبي استفاده مي‌كنم 
كه با موضوع درسي كه در آن جلسه قصد تدريس آن را دارم، 
مرتبط باشند. به عنوان مثال، نمونه‌اي از اين جملات را در ذيل 

آورده‌ام.
1. گيــرم پدر تو بود فاضل، از فضل پدر تو را چه حاصل 

)عدم توارث صفات اكتسابي در صفحه‌ي 81 كتاب(
2. خداوند همه‌چيــز را در يك روز خلق نكرد. پس چرا 
فكــر كنيم كه بايد همه چيز را در يك روز به دســت آوريم! 
)مراحــل پيدايش حيات روي كــره‌ي زمين در فصل 3 كتاب 

پيش‌دانشگاهي(
3. هنگامي‌كه روي برگ‌هاي پائيــزي راه مي‌روي، يادت 

باشد كه آن‌ها روزي به تو نفس مي‌دادند. )فتوسنتز، فصل 8(
چ( با رســيدن به مبحث صفات چشمگير در نرها جهت 
جلب توجه ماده‌ها، بحثي اخلاقي ـ اجتماعي را مطرح مي‌كنم، 
دقايقي از كلاس درس را به اهميت رعايت پوشــش اسلامي 
براي دختران اختصاص مي‌دهــم و توجه آنان را به اين نكته 
جلب مي‌كنم كه ارزش وجودي خود را بشناسند و به شخصيتي 
كه اســام براي زنان و دختران قائل است، بيش‌تر توجه كنند. 
در نظام آفرينش نيز براي جنس ماده حق انتخاب و براي نرها 
صفات چشمگير گذاشته شده است. در قوانين اسلامي نيز مرد 
به خواستگاري زن مي‌رود، براي او مهريه تعيين مي‌كند و نفقه 
را نيز برعهده مي‌گيرد. همه‌ي اين‌ها معرف ارزشــي است كه 
اسلام براي گوهر وجودي زن قرار داده است. پس بايد آگاه بود 

كه اين گوهر را ارزان نفروشيم.

همكار محترم، خانم فاطمه رمضاني، دبير زيست‌شناســي 
شهرســتان اليگودرز در اهميت و لزوم رايانه در كلاس درس 

چنين نوشته‌اند: مزاياي وجود رايانه در كلاس درس:
1. وجود رايانــه در كلاس درس موجب صرفه‌جويي در 

وقت مي‌شود، چون در اين صورت:
 زمان كم‌تري صرف نوشتن روي تخته مي‌شود.
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 نيازي به رسم شكل روي تخته نيست.
 زماني براي نوشــتن و خواندن ســؤال‌هاي امتحاني صرف 

نمي‌شود.
معلم با ذخيره كردن اين وقت‌ها مي‌تواند توضيح بيش‌تري 
در زمينه‌ي درس ارائه دهد، پرسش درسي بيش‌تر مطرح كند، يا 

آزمون‌هاي بيش‌تري انجام دهد.
2. وجود رايانه در كلاس درس هزينه‌ي خريد گچ را كاهش 

مي‌دهد و مصرف كم‌تر گچ آلودگي تنفسي را كاهش مي‌دهد.
3. با وجود رايانه، استفاده از دستگاه زيراكس كم‌تر مي‌شود؛ 
چون نيازي به تكثير سؤال‌ها براي امتحانات مستمر نيست. در اين 
صورت دانش‌آموز فقط جواب ســؤالات را در برگه‌ي امتحاني 

مي‌نويسد.
4. مشــاهده‌ي انواع تصاوير مربوط بــه درس، باعث ايجاد 
انگيزه و تنوع در كلاس مي‌شــود و ميزان خستگي و خمودگي 

دانش‌آموز را كاهش مي‌دهد.
5. نوشــتن طرح درس روي CD و انجام همه‌ي مراحل آن 

همراه با نمايش تصاوير.
6. تهيه‌ي حيوانات مختلف براي تشريح ممكن است در زمان 
مورد نياز مقدور نباشــد، ولي مي‌توان با استفاده از رايانه اين كار 

را انجام داد.
7. يادگيري از طريق تصاوير و جملات با خط رنگي و زيبا 

چندين برابر افزايش مي‌يابد.
8. براي نشان دادن گردش خون، مراحل رشد دانه، اسلايدهاي 
گياهي و جانوري، تقســيم ميوز و ميتوز، دستگاه‌هاي بدن ... در 
درس زيست‌شناسي و هم‌چنين دروس زمين‌شناسي، جغرافيا و... 
از فيلم‌هاي انيميشن و طبيعي مي‌توان استفاده كرد. اين مطالب را 
خيلي از دانش‌آموزان به دليل نبود امكانات آزمايشگاهي كافي و يا 

كمبود وقت در طي دوران تحصيل در دبيرستان نمي‌بينند.

اين نوشــته‌ها رسيد. در شــماره‌هاي آينده برخي از آن‌ها را 
منتشر خواهيم كرد. از همه سپاس‌گزاريم.

»پاسخ ريشــه‌ي  منشعب شده )ريشــه‌ي  جانبي( به اسيد 
آبســيزيك در ارتباط با تشــكيل گره در لگوم‌هــا )حبوبات( و 
غيرلگوم‌ها« از فاطمه رضايي، »Protein splicing يا برداشت 
اينترون‌هاي پروتئيني« و »Green Fluorescent Protein« از 
دكتر غلامرضا زريني، »آيا يوكاريوت‌ها پيشرفته‌تر از پروكاريوت‌ها 
نيستند؟« از مرجان حاجي مرادي،  نانوبيوتكنولوژي و زمينه‌هاي 
پژوهشــي آن از منير منصفي، كيتين و كيتيناز از منصور بدري، 
بومادران از مهدي علي‌آبادي و مكانيسم‌ها و عوامل مؤثر بر ترميم 
كبد از طيبه فرهادي، ويروئيدها و منشأ سلول‌هاي يوكاريوتي« از 
فاطمه رضايي و »ناهنجاري‌هاي كروموزومي« از ســيد عسكري 

بني‌هاشمي.
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پروفسور دكتر كريم نيرّنيا 
در حال كار با سلول‌هاي بنيادي 

)صفحات 4 تا 9 را بخوانيد(

12 فروردين ؛ جاودانه باد 
طلوع آفتاب جمهوري اسلامي ايران
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شناخت طبيعت و تنوع زيستي 
مي‌تواند به بقاي طبيعت و خاك 

كشور و درآمدزايي منجر شود
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كاكايي پازرد )Larus cachinnans( در ساحل درياي خزر
سال نو مبارك باد


