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روش‌های نوین علم‌آموزیروش‌های نوین علم‌آموزی

سرمقاله

در سال‌های اخیر معلمان زیست‌شناسی کشور ما به دلایلی چند 
بیش��تر از همیشه در پی دانس��تن روش‌های نوین علم‌آموزی به‌طور 
عام و روش‌های نوین آموزش زیست‌شناسی به‌طور خاص بوده‌اند. در 
حالی که هم‌اکنون به علت نارسایی‌ها و ناکارآمدی‌های نظام آموزشی 
موجود، به ویژه به علت سلطۀ کنکور بر آموزش کشور، در کمتر کلاس 

درسی می‌توان این روش‌ها را به کار بست و نتایج را مشاهده کرد.
هستة اصلی اندیشه‌های نوین دربارة روش‌های علم‌آموزی از چند جزء 

تشکیل شده است که مهم‌ترین آن‌ها چنین‌اند:
 پیش دانس��ته‌های دانش‌آموز عامل بس��یار مهمی در علم‌آموزی 
اوست1، یعنی دانش‌آموزان با اذهان خالی وارد کلاس درس نمی‌شوند؛ 
بلک��ه ذهن هر دانش‌آموزی که به کلاس درس ما آمده، پای صحبت 

ما نشسته و با دقت هم به موضوع 
درس ما گوش فرا می‌دهد، صفحة 
سفیدی نیس��ت که لازم باشد ما 
ب��ا مرکبِ س��خن خ��ود روی آن 
بنویس��یم. پر واضح است که او از 
س��ال‌ها پیش، یعنی حتی بسیار 
پیش‌ت��ر از آن ک��ه پا به مدرس��ه 
بگذارد و علم‌آموزی را رس��ماً آغاز 
کند، به طور غیر رس��می شروع به 

آموخت��ن کرده و به همین لحاظ آجرهای بن��ای دانش در ذهن او از 
مدت‌ها قبل چیده شده و او از بسیاری از پدیده‌های طبیعی تصورهایی 
پایدار، ولی ش��خصی در ذهن خود آماده دارد که بیش��تر از دیدة ما 

پنهان‌اند. 
 ادراک دانش‌آم��وز ب��ا ادراک معل��م متفاوت اس��ت؛ یعنی معلم و 
دانش‌آموز از یک متن واحد مفاهیم یکسان برداشت نمی‌کنند؛ به بیان 
دیگر، هر یک از آنان از کلمه‌ها و جمله‌های یکسان برداشت‌ متفاوت 
و ش��خصی خود را دارد. بنابراین، باید در کلاس‌های علم‌آموزی بین 
ادراک معلم و ادراک دانش‌آموز تمایز قائل ش��د و کاری کرد که بین 
دانش‌آم��وزان تعامل برقرار ش��ود تا آنان فرصت پیدا کنند از یکدیگر 

بیاموزند2. 
 اگر دانش‌آموزان بتوانند بر فرایند یادگیری خود تسلط داشته باشند، 
بتوانند نتایج تلاش‌های خود را ارزیابی کنند و میزان پیش��رفت خود 
را بسنجند، خواهند توانست بهتر یاد بگیرند و در یادگیری مشارکت 

فعال‌تر و مؤثرتری داشته باشند3.  
می‌دانیم که حجم پیش‌دانسته‌های دانش‌آموزان دورۀ متوسطه 
بیشتر است، زیرا هر دانش‌آموز در طول زندگی خود از معلم، نزدیکان، 
دوس��تان یا رس��انه‌های گروهی دربارۀ مفهومی که می‌خواهیم به او 
بیاموزیم چیزهایی آموخته و پس زمینه‌هایی دارد. پس فراموش نکنیم 
که معلم معمولاً پایه‌گذار بنای علم در ذهن دانش‌آموز نیس��ت، بلکه 
وظیفۀ او نخست شناس��ایی و سپس عنداللزوم تصحیح اندیشه‌های 
علم��ی آن گ��روه از دانش‌آموزانی اس��ت که تصورهایی ناهمس��و با 
توضیح‌ه��ای رای��ج و مقبول در علم امروزی با خ��ود به کلاس درس 

آورده‌اند.  
گروه��ی از اندیش��مندان ای��ن فرایند اصلاح و تغیی��ر مفهوم را 
ب��ه فرایند تکوی��ن اندیش��ه‌ها و 
تئوری‌ه��ای علم��ی و تصحیح و 
بازسازی آن‌ها در ذهن دانشمندان 
همسان می‌دانند و معتقدند همان 
طور که یک اندیشۀ علمی پس از 
مطرح شدن پیوس��ته دستخوش 
اص�الح و تغیی��ر ق��رار می‌گیرد، 
دانس��ته‌های دانش‌آم��وزان نیز به 
همان روش تصحیح می‌ش��وند و 

تغییر و تکامل می‌یابند4. 
روش��ن اس��ت که باید پایه‌های دان��ش در ذه��ن دانش‌آموزان 
عمیق باش��د. بدین منظور باید آنان هر آنچ��ه را می‌آموزند، در ذهن 
خود در جایگاهی درست در نقشه‌ای مفهومی جای دهند. این نقشۀ 
مفهومی ذهنی باید به گونه‌ای سازمان یافته باشد که اصلاح‌‌پذیر و نیز 
کاربردی و آسان‌یاب باشد. بنابراین، نمی‌توانیم فرض را بر این بگیریم 
که دانش‌آموزان پیش��اپیش به نقشۀ مفهومی درست و جامعی دست 
یافته‌اند، ارتباط بین اجزای این نقش��ه را به خوبی می‌دانند و مفاهیم 
جدیدی را که از ما می‌آموزند، در جایگاه درس��ت خود در این نقش��ه 

جای می‌دهند. 
به ع�الوه، باید مهارت‌های فراش��ناختی )آگاه��ی دانش‌آموز از 
فرآیندهای یادگیری و ش��ناختی خود و کوشش برای تنظیم آن‌ها( 
را نیز به آنان بیاموزیم تا بتوانند بر یادگیری خود تسلط داشته باشند. 
این کار با تعیین و تبیین اهداف یادگیری برای او ش��دنی اس��ت. اگر 

سرمقاله

می‌دانیم که حجم پیش‌دانس�ته‌های دانش‌آموزان دورۀ 
متوسطه بیشتر است، زیرا هر دانش‌آموز در طول زندگی 
خود از معلم، نزدیکان، دوس�تان یا رس�انه‌های گروهی 
دربارۀ مفهومی ک�ه می‌خواهیم به او بیاموزیم چیزهایی 

آموخته و پس زمینه‌هایی دارد
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دانش‌آم��وزان بتوانن��د موفقیت خود را در راه رس��یدن به هدف‌های 
آموزش��ی اندازه بگیرن��د، خواهند 
توانس��ت بر یادگیری خود مسلط 

شوند5. 
در  می‌خواهی��م  اگ��ر  پ��س 
کلاس درس‌مان از روش‌های نوین 
علم‌آموزی بهره ببریم، باید همواره 
انجام این کارها را در نظر داش��ته 

باشیم:
 تصورات پیش��ین دانش‌آموزان 

را از ذهن آنان بیرون بکش��یم، بشناس��یم و آموزش خود را بر اساس 
آن‌ها بنا کنیم. به بیان دیگر، باید آموزش را بر پایۀ تصورات پیش��ین 
دانش‌آموزان بنا کنیم تا بتوانیم آن‌ها را تصحیح یا ترمیم کنیم و سپس 

دانش جدید را بر مبنای آن‌ها بسازیم.
 موضوع‌ها را عمیق آموزش دهیم، به طوری که مفاهیم و واقعیت‌ها 
در یک نقش��ۀ مفهومی ب��زرگ در ذهن دانش‌آموز ج��ای گیرند؛ به 
دانش‌آم��وزان کمک کنیم تا آنان پایه‌های دانش خود را تقویت کنند 
و در این کار در نظر داش��ته باش��یم که محتوای عل��م اجزایی از هم 
گسیخته و جدا شده نیستند، بلکه علم مجموعه‌ای به هم پیوسته و 

بزرگ است.  
 باید مهارت‌های فراش��ناختی را نیز با درس خود همراه کنیم و به 
طور روشن و شفاف این مهارت‌ها را نیز آموزش دهیم. در نظر داشته 
باش��یم که دانش‌آموزان نمی‌توانند به طور خودکار اهداف آموزش را 
تعیین و اندیشه‌ها را به هم مرتبط کنند تا به یادگیری معنی دار برسند 

و به پیشرفت درسی خود فکر کنند.
 دانش‌آموزان را تشویق کنیم که فرایند یادگیری خود را با همکاری 

و همیاری یکدیگر به پیش ببرند.
معلمان خلاقی که به موضوع تدریس تس��لط دارند و روش‌های 
تدری��س را نیز به خوبی می‌شناس��ند، می‌توانند برای تدریس بهتر و 
مؤثرتر این دو، یعنی موضوع و روش تدریس را با هم ترکیب کنند و 

نوعی آرمانی از تدریس ارائه دهند. 
اگ��ر چه در س��ال‌های اخیر معلمان زیست‌شناس��ی کش��ور ما 
به دلایلی چند، بیش��تر از همیش��ه در پی دانس��تن روش‌های نوین 
علم‌آموزی به طور عام و روش‌های نوین آموزش زیست‌شناسی به طور 

معلم�ان خلاقی که ب�ه موضوع تدریس تس�لط دارند و 
روش‌های تدریس را نیز به خوبی می‌شناسند، می‌توانند 
برای تدریس بهتر و مؤثرتر این دو، یعنی موضوع و روش 
تدری�س را با هم ترکیب کنند و نوعی آرمانی از تدریس 

ارائه دهند

خاص‌اند، اما به علت نارسایی‌ها و ناکارآمدی‌های نظام آموزشی موجود 
و به ویژه به علت س��لطۀ کنکور بر 
آم��وزش کش��ور، در کمتر کلاس 
درس��ی می‌توان این روش‌ها را به 
کار بس��ت و نتایج را مشاهده کرد 
و لذا بح��ث دربارۀ روش‌های نوین 
علم‌آموزی در جامع��ۀ ما هنوز در 
مرحلۀ بررسی تئوری‌ها باقی مانده 

است. 
سردبیر
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کندوکاو

اشاره
اگ��ر در طول تاریخ علم کتابی پس از تألیف، طی حدود 350 س��ال 
حدوداً 35 بار به زبان‌های گوناگون ترجمه و منتشر شده باشد، می‌توانیم 
بگوییم کتاب بسیار مهمی بوده است. کتاب »الجدری و الحصبه« که یکی 
از تألیفات ابوبکر محمدبن زکریای رازی )251-313 هـ ق( است، چنین 
کتابی اس��ت. عنوان این کتاب را می‌توان »کتاب آبله و سرخک« ترجمه 
کرد، چون در زبان عربی برای بیماری »س��رخک« واژة »حصبه« به کار 
می‌رود. کتاب آبله و س��رخک یکی از باارزش‌ترین آثار پزشکی در جهان 
اس�الم است، چون محمدبن زکریای رازی اولین پزشکی است که این دو 
بیماری را به خوبی می‌ش��ناخته و توانسته است برای اولین بار آن‌ها را از 

هم تشخیص بدهد.*

پیشینه
رس��الة »الجدری و الحصبه« همان‌گونه 
ک��ه از عنوانش پیداس��ت، در اص��ل به زبان 
عربی نوش��ته شده؛ اما پس از چندی به زبان 
س��ریانی،بعد به یونانی و س��پس به لاتینی 
ترجمه شده است. چندین نوع از نسخه‌های 
این رس��اله با عنوان‌های »دربارة طاعون1« و 
»دربارة آبله و سرخک« وجود دارد. این رساله 
در س��ال 750 میلادی به لاتین و در س��ال 
955 میلادی به یونانی و در سال 1343 ش. 

به فارسی ترجمه و منتشر شد.
البت��ه پی��ش از رازی نیز نوش��ته‌هایی 
مختصر دربارة این بیماری‌ها نوش��ته ش��ده 
اس��ت. مثلًا ثابت بن ق��ره )221-288هـق( 
پیش از رازی کتابی با همین عنوان نوش��ته 

محمدعلی ابوعلی

کتاب آبلـه
  و سـرخک

کلیدواژه‌ها: محمدبن زکریای رازی، الجدری و الحصبه، آبله، سرخک.

که فقط یک از آن نس��خه در کتابخانة حلب 
موجود است. به علاوه، علی بن سهل طبری 
)متول��د 192 ه.ق( نی��ز در ش��رح و توصیف 
بیماری آبله مطالبی به رشتة تحریر درآورده 
اس��ت. او نوشته اس��ت که بر اثر این بیماری 
چشم‌ها و صورت سرخ می‌شوند، گرمای خون 
افزایش می‌یابد، س��ر و بدن سنگین و بینی 
بسته می‌ش��ود؛ بیمار عطسه می‌کند و دچار 

غم و اندوه می‌شود. 

سبب تألیف
رازی در کتاب »آبله و سرخک« با نظم، 
ترتیب و انس��جامی که امروزه رایج است، به 
ش��رح این دو بیماری پرداخته اس��ت.1 او از 
دورة نهفتگ��یِ بیماری آغاز کرده و س��پس 
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ب��ه نحوة س��رایت و دورة بیم��اری و بحران، 
خطرها، عواقب، عوارض و شیوه‌های دوری از 
آن پرداخته است. آکاستیلیونی2  استاد تاریخ 
پزش��کی در کتاب تاریخ طب3 چنین نوشته 
است: »در تاریخ پزشکی، مهم‌ترین اثر رازی 
کتاب »آبله و س��رخک« است. »...این کتاب 
فقط براساس تجربه‌ها و مشاهده‌های شخصی 
او نوش��ته شده اس��ت و معلوم می‌کند که او 

بیماران را با دقت معاینه می‌کرده است.«
رازی خود در مقدمه س��بب تألیف این 
کتاب را چنین ش��رح داده اس��ت: »شبی در 
مجلس مرد محترم و فاضلی بودم که به شرح 
دانش‌های سودمند و آسان گرداندن راه آن‌ها 
برای مردم علاقة فراوان داشت. در آن مجلس 
صحبت از بیماری آبله به میان آمد. من آنچه 
در آن ش��ب در نظر داش��تم، بیان کردم. آن 
مرد – که خداوند او را عمر دراز دهد – مایل 
بود مقاله‌ای در باب این بیماری بنویسم که از 
هر حیث نافع و جامع باش��د، چون او دربارة 
آبله از هیچ یک از قدما و متأخران به منظور 
توضیح این بیم��اری مطلبی به طور کامل و 
کافی ندیده بود. ل��ذا این مقاله را برای ثواب 
خداوند عزوجل و خش��نود ساختن آن مرد 

نوشتم.«

محتوا
کتاب »آبله و س��رخک« چهارده فصل 

دارد.
 فصل اول، در ردّ نظر کس��انی اس��ت 
که ب��ر جالینوس خرده گرفت��ه بودند که او 
بیماری آبله را نمی‌شناخته و لذا ذکری از آن 
به میان نیاورده اس��ت. رازی در این فصل به 
نق��ل از برخی کتاب‌های جالینوس )از جمله 

کتاب النبض( علت آبله را تعفن شدید خون و 
باقی ماندة غذاهایی که در بدن به خون مبدل 
نمی‌ش��وند، دانسته اس��ت؛ اما به عقیدة وان 
دایک )ص 75 – 76(، جالینوس این بیماری 
را نمی‌ش��ناخته و رازی ب��ه علت خطایی که 
در ترجمة آثار جالین��وس روی داده، چنین 
پنداشته است. البته رازی در این فصل علت 
بروز این بیم��اری را وجود رطوبت و گرما در 
خون و زمان بروز آن را هنگام غلیان و عفونت 
در خون دانسته و افزوده است که چون گرما و 
رطوبت خون کودکان و نوجوانان بیشتر است، 
آنان بیشتر به این بیماری مبتلا می‌شوند. او 
سپس تبدیل خون از حالتی به حالت دیگر و 
تغییر کمی و کیفی آن  را در سنین مختلف 
شرح داده و افزوده است که هیچ‌کس از ابتلا 
به بیماری آبله مصون نیست، حتی پیران که 
احتمال ابتلای آنان هنگام شیوع آبله افزایش 

می‌یابد.
 فصل دوم به زمان و وضعیت افرادی 
که دچ��ار این بیماری می‌ش��وند اختصاص 
دارد. رازی در ای��ن فصل مزاج‌های مرطوب و 
اشخاص سفیدپوست، چاق و سرخ‌رو و کسانی 
را که در خوردن شیرینی )به‌خصوص خرما، 
عسل، انجیر، انگور، حلواها و پالوده‌ها( و شیر 

5

ش
موز

آ
  1

39
2 

هار
3  ب

ره 
شما

م 
ش

 ش
ت و

س
 بی

ره 
دو

5

ش
موز

آ

4

ش
موز

آ
  1

39
2 

هار
3  ب

ره 
شما

م 
ش

 ش
ت و

س
 بی

ره 
دو

4

ش
موز

آ

5

ش
موز

آ
  1

39
2 

هار
3  ب

ره 
شما

م 
ش

 ش
ت و

س
 بی

ره 
دو

5

ش
موز

آ

4

ش
موز

آ
  1

39
2 

هار
3  ب

ره 
شما

م 
ش

 ش
ت و

س
 بی

ره 
دو

4

ش
موز

آ



7

ش
موز

آ
  1

39
2 

هار
3  ب

ره 
شما

م 
ش

 ش
ت و

س
 بی

ره 
دو

7

ش
موز

آ

6

ش
موز

آ
  1

39
2 

هار
3  ب

ره 
شما

م 
ش

 ش
ت و

س
 بی

ره 
دو

6

ش
موز

آ

افراط می‌کنند، مس��تعد این بیماری دانسته 
است. او بدن‌های لاغر و مزاج‌های صفرایی و 
خشک را مستعد سرخک، ولی مصون از آبله، 
دانسته اس��ت. به نظر او آبله در اواخر پاییز، 
اوایل بهار و نیز در تابس��تان‌های پرباران که 
بادهای گرم جنوبی می‌وزند، شایع می‌شود؛ 
اما س��رخک در تابستان یا پاییز بسیار گرم و 

خشک، اشخاص مستعد را مبتلا می‌کند.
 فصل س��وم به علائ��م آبله اختصاص 
دارد: تب مطبق��ه، کمردرد، خ��ارش بینی، 
بی‌خواب��ی، مورمور ش��دن همة ب��دن، پف 
کردن و برافروخته شدن صورت، سرخ شدن 
گونه‌ها و چشم‌ها و سنگین شدن بدن. رازی 
در انته��ای این فصل از آبلة خوش‌خیم )آبله 

مرغان( نیز یاد کرده است.
 فصل چهارم به کلیاتی دربارة راه‌های 

درمان آبله اختصاص دارد.
 فصل پنج��م، ب��ه توصیه‌هایی برای 
پیشگیری از آبله اختصاص دارد. رازی در این 
فصل توصیه می‌کند که باید کودکان کمتر از 
چهارده سال را حجامت و افراد بزرگ‌تر از آن 
را فصد کنند؛ به‌وی��ژه در فصول بروز آبله. او 
همچنین توصیه کرده است که بهتر است به 
کودکان آب خنک با یخ بنوشانند، بستر آنان 
را مرطوب کنند و میوه‌های ترش، مانند انار 

ترش و توت و ریواس به آنان بدهند. او در این 
فصل دستور غذای بیماران را بیشتر غذاهای 
خنک کننده همراه با انواع ترش��ی دانس��ته، 
آن‌ها را بس��ته به نوع مزاج و طبع و با توجه 
ب��ه حالت‌های بیمار، ش��رح داده و آنان را از 
خوردن غذاهای گرم و شیرین برحذر داشته 
اس��ت. او سپس نام بعضی از رگ‌های بدن را 
برای گرفتن خون ذکر کرده و نوش��اندن آب 

بسیار سرد را به بیمار توصیه کرده است.
 فصل شش��م در بیان نوش��یدن آب 
بسیار سرد، بخار دادن به بدن برای گشودن 
منافذ پوست و بیرون ریختن بثُورات جلدی و 

مانند آن‌هاست.
 فص��ل هفتم دربارة نح��وة مراقبت از 
چشم‌ها، گوش‌ها، بینی، حلق و مفاصل بیمار 
اس��ت تا این اندام‌ها از آبله دور بمانند. مثلًا 
چکاندن آب س��رد و گلاب در چشم و غرغره 

کردن آب انار ترش را مفید دانسته است.
 فصل هش��تم دربارة چگونگی کمک 
به رس��یدن دانه‌های آبله و گش��وده ش��دن 

آن‌هاست.
 فصل نهم دربارة شیوة خشک کردن 

دانه‌های آبله است. 
 فص��ل دهم درب��ارة چگونگ��ی رفع 
پوسته‌های خشک ش��ده و به جای مانده از 

دانه‌های آبله است.
 فصل یازده��م دربارة موادی اس��ت 
ک��ه آثار آبله را از چش��م و دیگ��ر نقاط بدن 

می‌زدایند، مانند بوره، نشادر، کف دریا.
 فصل دوازدهم به دستورهای غذایی 
بیمارانی که دچار آبله و س��رخک ش��ده‌اند، 
ب��ا توجه به نوع مزاج بیم��ار، اختصاص دارد. 
مثلًا، رازی ماءالشعیر مخلوط با آب انار ترش 
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را برای بیمار آبله‌ای بسیار مفید و برای بیمار 
مبتلا به سرخک مفیدتر دانسته است. 

پس از رازی
پ��س از رازی، علی‌بن عباس مجوس��ی 
)مکتوفی 372( در کامل الصناعه سرخک را 
نوعی آبله دانس��ته، اما شیوة درمانی او برای 
سرخک به شیوة رازی شباهت بسیاری دارد. 
این سینا نیز سرخک را آبلة صفراوی دانسته 
اس��ت. از نظر او سرخک فقط پوست بدن را 
مبتلا می‌کن��د و جز این، در بیش��تر موارد، 
تفاوتی میان این دو بیماری نیس��ت. علائم و 
شیوة درمانی ابن‌سینا با محتوای کتاب »آبله 

و سرخک« شباهت بسیار دارد.

پی‌نوشت 

ب��ه س��رمقالة ش��مارة 89 همی��ن مجل��ه   *
)زمستان91( مراجعه کنید.

 De آن را G. Valla 1. چ��ون مترج��م آن
Pestilentia ب��ه معنی طاع��ون ترجمه کرده 

است.
2. A. Castiglioni
3. Histoire de la Medecine   
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اشاره
چارلز داروین اولین بار در سال 1875 گیاه گوشت‌خوار شبنم خورشیدی )دروزرا( را توصیف کرد. از آن زمان تاکنون، اطلاعات قابل 
توجهی دربارة اهمیت شکار جانوران و تغذیة گیاهان گوشت‌خوار به دست آمده است. شکارچی بودن گیاهان که جایگاه تولید کنندگی را در 
طبیعت به خود اختصاص داده‌اند، آن‌قدر جالب و غریب است که تخیل اهل هنر را برانگیخته و دست‌مایه‌ای برای نوشتن داستان‌ها و تولید 
فیلم‌هایی با زمینة وحشت و کمدی شده است. گرچه پرداختن به گیاهان گوشت‌خوار از این زاویه جذاب است، اما انگیزة پرداختن به این 
موضوع، وجود مطالبی کوتاه دربارة گیاهان گوشت‌خوار در کتاب‌های درسی زیست‌شناسی است که اخیراً در کتاب علوم سال ششم ابتدایی 
نیز راه یافته است. این نوشتار به اختصار بعضی از ویژگی‌ها و خصوصیات مشاهده شده در گیاهان گوشت‌خوار را بیان و سعی می‌کند تا به 

بعضی پرسش‌های رایج دربارة این گیاهان پاسخ دهد.

گیاه�ان گوش�ت‌خوار در کتاب‌های 
درسی

 زیست‌شناس��ی س��ال چه��ارم آم��وزش 
متوس��طة عمومی، ویژة دانش‌آم��وزان علوم 
تجربی 1. در این کتاب پنج گیاه گوشت‌خوار 
دروزرا، دیونه، نپنتس، ساراسنیا و گوشک در 
نصف صفحه و ذیل مبحث برگ آمده و برگ 
این گیاهان نمونه‌ای از تغییر ش��کل برگ و 
تبدیل آن به اندام ش��کار و نیز س��از و کاری 
برای دس��ت‌یابی به منبع نیتروژن مورد نیاز 
گیاه معرفی شده است. گوشک نیز به‌عنوان 
نمونه‌ای ایرانی از این گیاهان که در آب‌های 
شمال کشور یافت می‌شود، مطرح شده است.
 زیست‌شناس��ی1، نظ��ام جدی��د آموزش 

متوس��طه، اجباری ب��رای دانش‌آموزان علوم 
تجربی و اختیاری برای رش��ته‌های دیگر. در 
این کتاب به دو گیاه دیونه و توبره واش، ذیل 
مبحث برگ اش��اره شده است. در واقع آنچه 
در این کتاب آمده، خلاصه‌ای از مطالب کتاب 
زیست‌شناسی سال چهارم آموزش متوسطه 
عمومی اس��ت ب��ا این تفاوت که ب��رای گیاه 

گوش��ت‌خوار utricularia معادل فارس��ی 
توبره‌واش و نه گوشک، استفاده و نیز از بیان 
نقش این س��ازوکار در تأمین نیتروژن صرف 

نظر شده است. 
  زیست‌شناس��ی و آزمایشگاه 1، سال دوم 
آموزش متوسطه، رشتة علوم تجربی. در این 
کتاب به گیاهان گوشت‌خوار از منظر حرکت 
در گیاهان و در سه جمله پرداخته شده است.

 علوم ششم ابتدایی. جدیدترین کتابی که 
نامی از گیاهان گوشت‌خوار در آن می‌بینیم، 
علوم شش��م ابتدایی اس��ت ک��ه در مهر ماه 
س��ال 1391 وارد چرخة آموزش کشور شد. 
برگ شکارچی عنوان مطلب کوتاهی دربارة 
گیاهان اس��ت که ذیل شگفتی‌های آفرینش 

آمده است. در این مطلب کوتاه دانش‌آموزان 
با این ویژگی و اس��تثنا در عالم گیاهان آشنا 

می‌شوند.

در کجا یافت می‌شوند؟
ای��ن گیاه��ان گرچه در سراس��ر زمین 
پراکنده‌اند، اما در جاهایی می‌رویند که لایة 

اجبار یا انتخاب
الهه علوی

گیاهان گوشت‌خواری که در اطراف یا درون بوم‌سازگان آبی زندگی می‌کنند، 
لار و حشرات و ماهی‌های بسیار کوچک را شکار می‌کنند

کلیدواژه‌ها: گیاهان گوشت خوار، تولیدکنندگی.

خاک نازک است یا این‌که بعضی مواد غذایی 
را ندارد، مانند زمین‌های س��نگی و باتلاقی. 
معمولاً ترکیبات نیتروژن‌دار و فس��فردار این 
خاک‌ها ناچیز اس��ت، به‌ط��وری که نیاز این 
گیاه��ان را تأمین نمی‌کن��د. به همین علت 
گیاهان گوشت‌خوار برای تأمین بعضی مواد 
غذایی ضروری به ش��کار جان��وران، خصوصاً 
حش��رات کوچک وابس��ته‌اند. ای��ن گیاهان 
معمولاً در اکوسیستم‌هایی زندگی می‌کنند 
که آب و نور خورش��ید به اندازة کافی وجود 
دارد و عام��ل محدود کنندة رش��د گیاهان 

محسوب نمی‌شود.

آیا از انواع قدیمی گیاهان‌اند؟
خیر! این گیاهان، جدید و از انواع کاملًا 
تکام��ل یافته گیاهان گلدارند. تاکنون حدود 
600 گونه و زیرگونه از این گیاهان شناسایی 

شده است، البته بعضی نیز منقرض شده‌اند.

چه جانورانی را شکار می‌کنند؟
بیش��تر حش��ره  گیاهان گوش��ت‌خوار 
می‌خورند. این حشرات از نوع حشرات پرواز 
کننده و حشراتی هس��تند که روی گیاهان 
می‌خزند. گیاهان گوشت‌خواری که در اطراف 
یا درون بوم‌سازگان های آبی زندگی می‌کنند، 
لار‌و حش��رات و ماهی‌های بس��یار کوچک را 
شکار می‌کنند. البته مواردی از شکار جانورانی 

کندوکاو
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مانند قورباغه، موش و حتی پرندگان در این 
گیاهان، در ناحیة اس��توا گزار‌ش شده است؛ 
گرچه گفته می‌شود که احتمالاً این جانوران 

بیمار و یا این‌که در حال مرگ بوده‌اند.

چ�ه س�از و کارهای�ی ب�رای جذب 
جانوران دارند؟

گیاهان گوشت‌خوار برای جذب جانوران 
س��از‌و‌کارهای متفاوتی دارند. بعضی از خود 
بوی ش��یرین پخش می‌کنن��د و بعضی نیز 
رنگ‌های درخشان دارند. بعضی با تولید شهد 
در لبه‌های تله و یا تولید بو جانوران را به خود 
جذب می‌کنند. تلاش گیاهان گوشت‌خوار در 
تولید شهد قابل توجه است، زیرا ممکن است 
حدود 10 درصد از کل بودجة کربن گیاه به 

این امر اختصاص یابد.
به هر حال مهم‌ترین ساز‌و‌کار برای شکار 
طعمه تمایز برگ‌ها در این گیاهان، در جهت 
ایجاد نوعی تله است. این تله‌ها که برای شکار 
کردن و گیر انداختن طعمه س��اخته شده‌اند 
در دو دس��تة فعال و غیرفعال قرار می‌گیرند. 
با توجه به ش��کل تله و نحوة عملکرد تله در 
شکار جانور پنج نوع تله برگی در این گیاهان 

معرفی شده است. 
1. کرک‌های چسبنده در سطح برگ که 
لعاب ترش��ح می‌کنند. این تله‌ها مانند کاغذ 
مگس‌گیر عمل می‌کنند. وقتی حش��رات به 
این کرک‌ها برخ��ورد کنند، دیگر نمی‌توانند 
از ش��ر آنها خلاص ش��وند. این ن��وع تله در 
گیاه ش��بنم خورشیدی یا همان دروزرا دیده 

می‌شود.
2. تله‌ه��ای مکندة کیس��ه مانن��د. این 
تله‌های کیسه‌ای برای مکیدن آبزیان به کار 
می‌روند. این نوع تله در گیاه توبره‌واش دیده 

می‌شود.

3. تله‌ه��ای قف��ل ش��ونده. ای��ن تله‌ها 
برگ‌های لولایی ش��کل هس��تند که بعد از 
شکار جانور قفل می‌شوند و راه فرار جانور را 

می‌بندند. برگ‌های مگس‌گیرونوس یا همان 
گیاه دیونه از این نوع‌اند. 

4. تله‌های کوزه‌ای. برگ‌های لوله‌ شده ای 
هس��تند که ته آنها با آنزیم‌های گوارشی و یا 
باکتری‌ها پر شده است. تله‌های ساراسنیا از 

این نوع‌اند.
5. تله‌ه��ای صید خرچنگ��ی. این تله‌ها 
کرک‌های��ی دارند که جهت‌گی��ری آن‌ها به 
سمت پایین اس��ت. به این ترتیب طعمه به 
سمت داخل تله که آنزیم‌های گوارشی دارد، 
هدایت می‌ش��ود و نمی‌تواند از تله فرار کند. 
ای��ن نوع تل��ه در برگ‌ه��ای زیرزمینی گیاه 

گوشت‌خواری به نام Genlisea وجود دارد.

چه زمانی برگ‌های تله می‌سازند؟
Triphyophyllum Peltatum گی��اه 

بس��ته به مواد غذای��ی که در اختی��ار دارد، 
برگ‌ه��ای تل��ه می‌س��ازد، یعنی اگ��ر مواد 
غذایی کافی در اختیار داشته باشد، تله‌های 
برگ��ی نمی‌س��ازد. بس��یاری از گونه‌ه��ای 
دروزرا  گونه‌ه��ای  از  اندک��ی  و  ساراس��نیا 
S.flava نیم��ه گوش��ت‌خوارند. گونه‌ه��ای 

 و S. oreophila برگ‌ه��ای ک��وزه‌ای را در 
به��ار و برگ‌های غیرکوزه‌ای را در تابس��تان 

می‌سازند )شکل 1(.

S.leucophylla برگ‌ه��ای کوزه‌ای را 
در به��ار و پاییز و برگ‌های غیر کوزه‌ای را در 
تابستان می‌سازد. زیرگونة S.rubra برگ‌های 

به‌طور کلی گیاهان گوش�ت‌خوار در مقایس�ه با گیاهان دیگ�ر، برگ‌های کم 
هزینه‌‌تری می‌س�ازند، به‌طوری که گلوکزوزن خش�ک ای�ن برگ‌ها حدود 20 

درصد کمتر است

مقایس�ه گیاهان گوشت‌خوار در گلخانه و حیات وحش نشان می‌دهد که این 
گیاهان در حیات وحش وابستگی زیادی به شکار طعمه دارند. اگر این گیاهان 

نتوانند در حیات وحش شکار کنند با مشکل تولید مثل مواجه می‌شوند

ش��کل Sarracenia flava .1 در سال فقط یک 
بار برگ‌های تله‌ای ش��کل تولی��د می‌کند. این گیاه در 
تابستان برگ‌های معمولی غیر کوزه‌ای شکل می‌سازد.

غیر کوزه‌ای را که روی زمین به‌طور خوابیده 
قرار دارن��د در بهار و برگ‌های کاملًا کوزه‌ای 
را در پاییز می‌س��ازد. نپنتس در صورتی که 
هوا بسیار گرم یا س��رد، خاک بسیار خشک 
و یا این‌که به آن مقدار زیادی کود داده شده 
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باشد برگ‌های جدیدی می‌سازد که معمولاً 
به شکل تله نیستند.

با چه برگ‌هایی فتوسنتز می‌کنند؟
تله‌های برگ��ی در گونه‌ه��ای زیادی از 
گیاهان گوشت‌خوار در انجام دادن فتوسنتز 
مش��کل دارند و ی��ا این که اصلًا فتوس��نتز 
نمی‌کنند. گی��اه نپنتس دمبرگ‌های بزرگی 
برای انجام دادن فتوسنتز دارد، زیرا فتوسنتز 
در برگ‌های کوزه‌ای ناچیز اس��ت و یا این‌که 
اصلًا انجام نمی‌ش��ود. گیاه آبزی توبره‌واش با 
ساقه‌هایش که بیش��تر برگ مانند هستند، 
فتوسنتز می‌کند. گیاه Genlisea توده‌های 
برگ مانن��د در ب��الای خاک می‌س��ازد که 
فتوس��نتز می‌کنن��د )ش��کل 2(. تله‌ه��ای 
ساراسنیا نواحی بزرگ برگی دارند، اما رو به 
نور خورشید قرار نمی‌گیرند. برگ‌های دیونه 
و دروزرا بعد از ش��کار طعمه، سطح رو به نور 
خ��ود را کاهش می‌دهند و کام�اًل از آن دور 
می‌ش��وند. اکثر این س��رده‌ها از دمبرگ‌های 
بزرگ و یا توده‌های برگ مانند برای فتوسنتزِ 

بیشتر استفاده می‌کنند.

آیا ساخت تله پر هزینه است؟
به‌طور کلی گیاهان گوشت‌خوار در مقایسه 

ب��ا گیاهان دیگ��ر، برگ‌های ک��م هزینه‌‌تری 
می‌سازند، به‌طوری که گلوکزوزن خشک این 
برگ‌ها حدود 20 درصد کمتر اس��ت. اگرچه 
 Sarracenia Purpurea استثنا‌هایی مانند
نیز وجود دارد. بیش��تر گونه‌های ساراس��نیا 
برگ‌هایی دارند که 3 تا 6 ماه دوام می‌آورند، 
در حالی که دوام برگ‌های این نوع ساراسنیا 
18 تا 24 ماه است. بنابراین عجیب نیست که 
این گیاه سرمایه‌گذاری بیشتری در مقایسه 
با گونه‌های دیگر در تولید این برگ‌ها داشته 
باش��د. شاید تصور کنیم که ساختن تله‌های 
برگی پرهزینه است، اما واقعیت چیز دیگری 
است. لایه‌های سلولی این برگ‌ها کم است، 

وسعت برگ در ناحیة تله زیاد است و در غیر 
این حال��ت، کل تله فاقد دس��تگاه پرهزینة 

فتوسنتزی است.

سیس�تم ریش�ه‌ای در ای�ن گیاهان 
چگونه است؟

تعداد کمی از گیاهان گوشت‌خوار ریشه 
های معمولی دارند. بعضی از آن‌ها ریشه ندارند. 
در چنین گونه‌هایی ساقه و برگ‌عملکرد ریشه 
را انج��ام می‌دهن��د. بعضی دیگر ریش��ه‌های 
ضعیف و اندک دارند در حالی که ریشه‌ها در 
بعضی گونه‌ها مانند Drosera binata ضخیم 
و دراز است که با آن‌ها محکم به بستر سنگی 

یا شنی می‌چسبند و آب را جذب می‌کنند.
سیس��تم‌های  م��رداب‌زی،  گونه‌ه��ای 
ریش��ه‌ای دارن��د که خاص گیاه��ان مردابی 
اس��ت، گرچه این ریشه‌ها بسیار کوتاه‌تر و با 
انش��عاباتی کمتر از آن چیزی هستند که در 
گیاهان مرداب‌زی معمولی مشاهده می‌شود. 
ساختار این ریشه‌ها برای ماندگاری در خاک 
بدون اکس��یژن و انتقال مقادی��ر زیاد آب به 
برگ‌ها و نه برای جذب مواد غذایی، س��ازش 

یافته است.

گیاهان گوشت خوار چند دسته‌اند؟
در  ک��ه  گوش��ت‌خواری  گیاه��ان 
بوم‌س��ازگان‌های خش��کی زندگی می‌کنند 
براساس نیازمندی‌های تغذیه‌ای در سه گروه 

تقسیم می‌شوند.2
1. گونه‌های نیازمند به مواد غذایی. رشد 
این گیاهان در خاک‌هایی که کود بیش��تری 
دارن��د و هم‌چنین ب��ا تغذیة برگی )ش��کار 
جانوران و جذب کود از طریق برگ( بیش��تر 
اس��ت. جذب مواد غذایی از ریش��ه با تغذیة 
برگی در بعضی گونه‌ها تحریک می‌ش��ود که 

نش��ان می‌دهد گیاه نمی‌تواند از بعضی مواد 
غذایی بدون مکمل‌های جذب ش��ده از برگ 

استفاده کند.
2. رقاب��ت کننده‌ه��ای برگ - ریش��ه. 
ای��ن گیاهان می‌توانن��د هم از ب��رگ و هم 
از ریش��ه تغذیه کنند، گرچه ممکن اس��ت 
محدودیت‌های��ی ب��رای جذب از ریش��ه‌ها و 
برگ‌ها نیز باش��د. این گیاهان از مواد غذایی 

برگ‌های پیر نیز استفاده می‌کنند.
ک��ه  گوش��ت‌خواری  گونه‌ه��ای   .3
نمی‌توانن��د از م��واد غذایی خاک اس��تفاده 
کنن��د. ای��ن گونه‌ه��ای گوش��ت‌خوار برای 
 جذب مواد غذایی متکی ب��ه برگ‌اند، مانند 
.Drosera  closterostigma, Dionaea muscipula 

گوشت‌خواری، انتخاب یا اجبار؟
مقایسة گیاهان گوشت‌خوار در گلخانه و 
حیات وحش نش��ان می‌دهد که این گیاهان 
در حیات وحش وابس��تگی زیادی به ش��کار 
طعم��ه دارند. اگر ای��ن گیاه��ان نتوانند در 
حیات وحش شکار کنند با مشکل تولید مثل 
مواجه می‌شوند. گیاهانی که در گلخانه رشد 

بیشتر این گیاهان آنزیم‌های گوارشی برای گوارش طعمه را خودشان می‌سازند 
اما بعضی نیز به آنزیم‌هایی وابسته‌اند که باکتری‌ها تولید می‌کنند

گی��اه ش��کل  برگ��ی  توده‌ه��ای   .2  ش��کل 
 Genlisea Violacea تقریب��اً تنه��ا بخش قابل 
مشاهدة این گیاه است و تله‌های آن زیرزمین قرار دارند.
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می‌کنند، زندگی راحت‌تری دارند و بسیاری 
از گونه‌ها در این وضعیت می‌توانند بدون هیچ 
ش��کاری و یا با حداقل شکار به‌خوبی زندگی 

کنند.
گیاهان گوشت‌خوار آبزی برای ترکیبات 
نیتروژنی و فس��فری ش��دیداً به شکار طعمه 
وابس��ته‌اند و در عین حال به سطح بالایی از 
ترکیب��ات آلی در آب نی��از دارند تا به خوبی 

رشد کنند.
این گیاهان برای تولید مثل باید ش��کار 
کنن��د و در محیط‌هایی یافت می‌ش��وند که 
مقدار ترکیبات نیتروژنی و فس��فری در آب 
کم اس��ت. گیاهان دیگر در چنین آب‌هایی 

نمی‌توانند زندگی کنند.

آنزیم‌هایی که دارند، س��بب می‌شوند طعمه 
تجزیه ش��ود و گیاه بتواند مواد غذایی آن را 
جذب کند. گروهی از گیاهان گوش��ت‌خوار 
وج��ود دارد که برای گ��وارش طعمه هم به 
آنزیم‌های خود و هم به آنزیم‌های باکتریایی 
وابس��ته‌اند.   بعضی گیاهان گوشت‌خوار نیز 
برای گوارش طعمه از جانوران ریز و حشرات 
کمک می‌گیرند. مثلًا جانوران ریزی دور و بر 
گیاهان شبنم خورشیدی می‌خزند و حشراتی 
را ک��ه به دام افتاده‌اند، می‌خورند. گیاه نیز از 

مدفوع این جانوران تغذیه می‌کند. 

رابط�ة  گوش�ت‌خوار  گیاه�ان  آی�ا 
همزیستی دارند؟

نوع��ی همزیس��تی عجیب بی��ن گیاه 
گوش��ت‌خوار نپنتس و نوعی خفاش کوچک 
در برونئی مشاهده ش��ده است. این خفاش 
کوچک که از کلید خودرو بزرگ‌تر نیس��ت، 
در ط��ول روز به آرام��ی درون تله‌های گیاه 
می‌خواب��د. تله‌ه��ای ک��وزه‌ای ای��ن گیاه به 
اندازه‌‌ای اس��ت که دو تا س��ه خفاش از ا‌ین 
نوع می‌توانند به راحتی در آن‌ها آرام گیرند. 
گی��اه مواد غذایی مورد نیاز خود را با گوارش 
این خفاش‌ها به دس��ت نم��ی‌آورد. در واقع 
گیاه حتی مانع از س��ر خ��وردن خفاش‌ها به 
درون مایع گوارشی خود می‌شود و خفاش‌ها 
نمی‌توانند حش��راتی را که ب��ه دام افتاده‌اند، 
بخورند. در عوض گیاه نیتروژن مورد نیاز خود 
را از مدفوع و ادرار خفاش‌ها به دست می‌آورد.

آی�ا ویژگی‌ه�ا‌ی گوش�ت‌خواری در 
گیاهان معمولی دیده می‌شود؟

ح��دود 300 گونه گیاه وج��ود دارد که 
بعضی ویژگی‌های گوش��ت‌خواری را نش��ان 
می‌دهند. البته همة دانش��مندان در این باره 
توافق ندارند که این ویژگی‌ها نش��ان دهندة 

دانه‌های در حال رویش گیاه کیس�ه کشیش یک لایه موکوس در اطراف خود 
دارند که توانایی شکار و گوارش نماتود‌ها، آغازیان و باکتری‌ها را دارد

گیاهان گوشت‌خوار طعمه را چگونه 
گوارش می‌کنند؟

بیش��تر این گیاهان آنزیم‌های گوارشی 
برای گوارش طعمه را خودش��ان می‌س��ازند 
اما بعضی نی��ز به آنزیم‌هایی وابس��ته‌اند که 
باکتری‌ه��ا تولی��د می‌کنن��د. باکتری‌ه��ا با 

شکل 3. برگ‌های کوزه‌ای شکل Nepenthes قبل 
و بعد از دادن کود. برگ س��مت چپ بدون کود )قرمز 
رنگ(، برگ سمت راست زمانی تولید شده است که به 
گیاه کود داده‌اند. فقط اندکی کود، س��بب شده است تا 

برگ‌های سبز و از نوع فتوسنتز کننده، تولید شوند.

گوش��ت‌خواری باش��د، زیرا در بیشتر موارد 
کرک‌های چس��بنده بیش از آنکه ساز‌و‌کاری 
برای گرفتن طعمه باش��ند، نوعی س��از‌و‌کار 
دفاعی برای مقابله با علف‌خواران اند. هم‌چنین 
در این گونه‌ها هیچ ساختار تخصص یافتة قابل 
مشاهده یا مش��خص، آن‌طور که در گیاهان 
گوشت‌خوار دیده می‌شود، وجود ندارد. البته 
ی��ک مثال عجیب و ن��ادر از چنین گیاهانی 
وج��ود دارد که ویژگی‌های گوش��ت‌خواری 
را حداق��ل در بعضی مراحل زندگی نش��ان 
می‌دهد. دانه‌های در حال رویش گیاه کیسه 
کش��یش یک لایه موک��وس در اطراف خود 
دارند که توانایی ش��کار و گ��وارش نما‌‌تود‌ها، 

آغازیان و باکتری‌ها را دارد!  
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دربارة شان كارول

شان كارول1 در 17 سپتامبر 1960 متولد شد. كارشناسي خود را از دانشگاه واشنگتن 
در س��نت‌لوئيس و دكتري خود را در زمينة ايمني‌شناس��ي از دانشكدة پزشكي توفتس2 
گرفت و دورة پس��ادكتري خود را در دانش��گاه كلرادو گذراند. او همچنين داراي دكتري 
افتخاري علوم از دانش��گاه مينوستا‌ ست. كارول در دانشكدة پزشكي توفتس در بوستون 
بود كه فريفتة مطالعاتي جديد در مورد مگس سركه شد كه جايزة نوبل را برده بود. اين 
مطالعات نشان مي‌داد كه تغيير كي ژن در دورة رشد و نمو جنيني مگس سركه مي‌تواند 
شكل بدن حشره را تغيير ‌دهد. مثلًا باعث شود پاها در محل شاخ‌كها ايجاد شوند. كارول 
اين مطالعات را ادامه داد و به همراه همكارانش توانست نحوة ايجاد صفت‌هاي جديد در 
جانوران را دريابد و نخستين گام‌ها را به سمت توليد گونه‌هاي جديد جانوري بردارد و بدين 
ترتيب ش��اخه‌اي جديد در علم ايجاد شد كه كارول در اين مصاحبه به تشريح دقيق آن 
مي‌پردازد. به اعتقاد او، اين نظريه به بسياري از پرسش‌هاي كليدي كه از زمان چاپ کتاب 
خاس��تگاه گونه‌ها در سال 1859 بي پاسخ مانده بودند، پاسخ مي‌گويد. كارول هم اكنون 
استاد زيست‌شناسي مولکولي و ژنتكي در دانشگاه ویسکانسین است و در پی آن است که 
دریابد چگونه جهش در ژن‌هاي سازندة اندام‌ها مي‌تواند منشأ تغييرات تكاملي باشد. كارول 
همچنين مدتي است كه انرژي خود را صرف بيان دستاوردهاي علمي خود به عموم كرده 
است كه آن‌ها را در سه مجموعة كتاب كه در اين مصاحبه به آن‌ها نيز اشاره شده است به 
چاپ رسانده است. سواي اين سه كتاب او همچنین نويسندة چند كتاب درسي نيز است*. 

از او 100 مقالة علمي نيز به چاپ رسيده است.

ژن موش در چشم مگس

گفت وگو با شان کارول

همزیستی 
یا رقابت؟
ترجمه: محمد‌رضا خوش‌بين خوش‌نظر

اشاره
بسياري از صفحه‌هاي كتاب درسي 
زيست‌شناس��ي سال چهارم علوم تجربي 
سرش��ارند از واژگان و مفاهي��م مرتبط با 
تغيير و تح��ول گونه‌ها و موجودات زنده. 
مث�اًل، در فص��ل  چهارم كه ب��ا تغيير و 
تحول گونه‌ها آغاز مي‌شود، به تئوري‌هاي 
تكامل��ي و فعاليت‌هاي علم��ي داروين، 
انتخ��اب طبيع��ي و نيز نظري��ة تريكبي 
پرداخته شده است و مثال‌هايي از تغيير 
گونه‌ها آورده شده است و در فصل پنجم 
ژنتكي جمعيت و استمرار گوناگوني‌ها در 

جمعيت‌ها و گونه‌زايي آمده است. 
در اين دو گفت‌و‌گ��و که با دو تن از 
دانشمندان و پژوهش��گران معاصر انجام 
ش��ده موضوع‌ه��ا و مفاهي��م اصلي اين 
صفحه‌ه��ا م��ورد بحث و گفت وگ��و قرار 
گرفته‌ان��د و از دو دي��دگاه كاملًا متضاد، 
موافق و مخالف مطرح ش��ده‌اند. مطالعة 
اي��ن گفت‌وگوه��ا را به معلم��ان به ويژه 
معلمان زيس��ت شناس��ي س��ال چهارم 

متوسطه توصيه ميك‌نيم. 

لین  شانك‌ارول،  كليد‌واژه‌ها: 
مارگولیس، خاستگاه گونه‌ها، انتخاب 
طبيعي، evodevo، نظرةي تريكبي، 

نئوداروینیسم، همزیستی‌گری.

گفت وگو
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 از زمان�ي كه چارلز داروين نظرية 
تكامل خود را در كتاب خاستگاه گونه‌ها 
معرفي كرد، بيش از 150 س�ال گذش�ته 
اس�ت. با اين حال، به نظر مي‌رسد هنوز 
هم مفهوم تكامل بيش از هر زماني، مورد 
منازعه است. فكر ميك‌نيد چرا اين‌گونه 

است؟
- اين بيشتر موضوعي فرهنگي است تا 
علم��ي. از ديدگاه علم��ي اطمينان ما به اين 
نظريه س��ال به سال افزايش يافته است، زيرا 
شواهد مستقلي را مشاهده ميك‌نيم كه همگي 
به كي چيز اشاره دارند. آنچه ما از نهشته‌های 
فسيلي آموخته‌ايم با نقشة DNA و نيز با علم 
رويان‌شناسي تأييد شده است. اما برخي عَلمَ 
مخالفت را برداشته‌اند و به نظريه‌هايي غير از 
آن دل خ��وش كرده‌اند. در عين حال، امروزه 
تيكه ب��ر DNA براي محكوم يا تبرئه كردن 
متهم��ان جنايي، به امري عادي بدل ش��ده 
است. ما به علوم DNA برای چیزهایی مثل 
 DNA نسََب‌شناسی اعتماد می‌کنیم؛ به علوم
در ط��ب باليني براي بررس��ي احتمال وقوع 
كي بيماري و يا حتي تشخيص بيماري‌هايي 
چون س��رطان اعتماد ميك‌نيم؛ ما در احاطة 
عل��وم DNA هس��تيم و با اين ح��ال ظاهراً 
نمي‌خواهيم اين واقعيت‌ها را بپذيريم. اعضاي 
هيئت منصفة دادگاه‌ها، محكومان را بر اساس 
تفاوت‌هاي فردي در DNA به مرگ محكوم 
ميك‌نند، ولي نمي‌خواهند با س��ازوكاري كه 
آن تفاوت‌هاي فردي را ايجاد كرده اس��ت و 
ابناي بشر را از ساير چيزها متفاوت ميك‌ند، 
آش��نا ش��وند. اين نوعي بي‌بصيرتي و چشم 
بستن بر واقعيات است. به گمان من، سرانجام 
از اين مرحله عبور خواهيم كرد. ساير كشورها 
با DNA به مصالحه رسيده‌اند. من نمي‌دانم 
ما ]منظور كش��ور ايالات متحده است[ چند 
ده��ه يا چند قرن بعد به اين مرحله خواهيم 

رسيد!

 شما در كتاب تازة خود، جانوران 

مثال‌زدني3، به اين موضوع پرداخته‌ايد 
ك�ه داروين چگون�ه به نظري�ة انتخاب 
طبيع�ي خ�ود رس�يد. آي�ا مي‌تواني�د 

مختصري از آن را شرح دهيد؟
- وقتي  داروين دانش��جوي كالج بود به 
جمع آوري سوس‌كها مي‌پرداخت. او در پي 
فرصت‌هايی بيشتر براي جمع‌آوري گونه‌هاي 
بيش��تر بود، تا اينكه اين مجال براي او پيش 
آمد تا عازم س��فري دريايي شود. واقعاً براي 
او اغ��وا كننده بود. او مي‌توانس��ت به جاهاي 
خيلي دور س��فر كند و مناطق اس��توايي را 
ببيند، جاهايي كه نس��بت به انگلستانِ سرد 
و مرطوب و دلمرده، طبيعتي بس��يار غني‌تر 
داش��ت. البته براي او س��خت بود كه پدرش 
را متقاعد كند كه به او اجازة چنين س��فري 
را بده��د- او فق��ط 22 س��ال داش��ت- ولي 
س��رانجام توانس��ت. دو منزلگاه در اين سفر 
پنج ساله نقشي اساس��ي داشتند. نخستينِ 
آن، در همان اوايل س��فر ب��ود، وقتي كه به 
ساحل آرژانتين رسيد و فسيل‌هاي گونه‌هاي 
جانوري مختلف��ي را از زير خاك درآ‌ورد كه 
برخ��ي از آن‌ها براي علم ناش��ناخته بودند- 
مثل فسيل تنبل‌هاي منقرض شدة بزرگي كه 
در مقايس��ه با تنبل‌هايي كه او در بيشه‌هاي 

آمري��كاي جنوبي ديده بود، بس��يار بزرگ‌تر 
بودند. بنابراين، اين فكر به ذهن او رسيد كه 
موجودات زنده تغيير ميك‌نند. داروين سپس 
به جزاير گالاپاگوس رسيد. او براي جمع‌آوري 
پرندگان- مرغ‌هاي مقلد و سپس سِهره‌ها- از 
جزيره‌اي به جزيرة ديگر مي‌رفت كه دريافت 
در هر جزيره، حتي اگر پرندگان شبيه به هم 
به نظر مي‌رس��ند، تفاوت اندكي با هم دارند. 
پس از ترك گالاپاگوس، در مس��ير برگشت 
خود به انگلس��تان، همچنان به اين موضوع 
فكر ميك‌��رد. او دريافت كه اگر اين پرندگان 

ما به علوم DNA برای چیزهایی مثل نسب‌شناس�ی اعتماد می‌کنیم؛ به علوم  
DNA در طب باليني براي بررسي احتمال وقوع كي بيماري و يا حتي تشخيص 
بيماري‌هايي چون سرطان اعتماد ميك‌نيم؛ در احاطة علوم DNA هستيم و با 

اين حال ظاهراً نمي‌خواهيم اين واقعيت‌ها را بپذيريم

در جزاير مشابهي زندگي ميك‌نند ولي تفاوت 
اندكي با هم دارند، پس تنها كي توضيح براي 
اين تفاوت‌ها وج��ود دارد: آن‌ها در ابتدا كي 
گونه بوده‌اند كه با گذشت زمان و با جدايي از 

همديگر، رو به تغيير گذاشتند.
 اين ديدگاه ش�ديداً بدعت‌آميز و 

سنت‌شكن تلقي شد، چرا؟
- در آن زمان فكر غالب، خلق اختصاصي4 
نام داش��ت: »هر گونه‌اي به‌ط��ور مجزا خلق 
ش��ده و براي ايفاي نقش��ي خاص، در زماني 
خاص روي زمين قرار گرفته است«. اين فكر 
راهي به علوم طبيعي نداشت. داروين گفت: 
خير، گونه‌ها تغيير پذيرند و گونه‌هاي جديد، 
حاصلِ فرايندي كاملًا طبيعي‌اند كه از قوانين 
طبيعي پيروي ميك‌ند، به همان ترتيبي كه 
قوانين فيزكي عمل ميك‌نند. تكامل، پاسخي 
بزرگ به اين پرس��ش بزرگ انساني است كه 

چگونه به اينجا رسيده‌ايم.
 آيا به همين دليل داروين بيش از 
20 سال صبر كرد تا نظرية خود را انتشار 

دهد؟
- داروين وقتي س��وار كش��تي شد كي 
جوان خام 22 ساله بود. وقتي اين انديشه‌ها 
به ذهن او خطور كرد، تازه به انگلستان رسيده 

بود و حدوداً 27 س��ال داش��ت. او به معناي 
انديش��ه‌هايش پي برده بود، ول��ي از طرفي 
تازه داشت در محافل علمي پذيرفته مي‌شد. 
چرا بايد خطر ميك‌رد؟ هنوز زمانِ به چالش 
كشيدنِ نظريه‌هاي رايج فرا نرسيده بود. شما 
بايد جاي داروين بوديد تا مي‌فهميديد چرا او 

اسرارش را فاش نكرد.

 علاقة خود شما به تكامل از كجا 
آب مي‌خورد؟

- وقت��ي بچه ب��ودم علاق��ة عجيبي به 
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گورخرها، زرافه‌ها و پلنگ‌ها داشتم؛ در خانه 
مار نگه��داري ميك‌ردم و عاش��ق نقش‌هاي 
رنگي‌ش��ان ب��ودم. وقت��ي بزرگ‌ت��ر ش��دم، 
پرس��ش‌هاي مهم‌تري به ذهنم رسيد- مثلًا 
اينك��ه آن نقش‌ها چگونه ش��كل گرفته‌اند؟ 
كيي از تماشايي‌ترين صحنه‌هاي روي زمين، 
رش��د جانوري پيچيده از ي��ك تخمك بارور 
شده اس��ت. هر پدر و مادري همچنان از آن 
در شگفت‌اند. وقتي من دانشجوي تحصيلات 
تكميلي بودم، ما مي‌توانستيم آنچه را كه رخ 
مي‌دهد مش��اهده كنيم، ولي سازو كار آن را 
درك نميك‌رديم. چه چيزي باعث مي‌ش��د 
لب‌ها در جاي مناسب قرار گيرند، چشم‌ها در 
جاي خود جاي گيرند، دستگاه گردش خون 
به كار بيفتد و ستون فقرات شكل گيرد؟ اين 
رازي ناگشودني بود كه با درك اينكه تغييرات 
در حين رش��د باعث تفاوت مار از مارمولك 
و يا گورخر از زرافه مي‌ش��ود، حتي دشوارتر 
مي‌ش��د. درك فرايند رش��د س��رنخِ حل دو 
مسئلة اساسي بود: چگونه كي جانور پيچيده 
از كي تخمك ايجاد مي‌ش��ود و چگونه انواع 

مختلف موجودات ايجاد مي‌شوند؟

 اين‌ه�ا دو انديش�ة نامتجانس به 
نظر مي‌رسند: رش�د جنيني كي نمونة 
تنها، و تكامل كي گونة كامل؛ این‌ها چه 

ارتباطي با هم دارند؟
- ابت��دا، اين ديرين‌شناس��ان بودند كه 
تكامل را در مقياس وس��يع زماني فسيل‌ها 
بررسي كردند. سپس متخصصان ژنتكي وارد 
صحنه شدند و به مطالعة تفاوت‌هاي كوچك 
داخ��ل گونه‌ها بر اس��اس جهش‌ه��اي ژني 
پرداختند. آنچه نظرةي تريكبي جديد خوانده 
می‌ش��ود، تريكب اين دو زمين��ه بود. نظرةي 
تريكبي در دهة40 با اين انديش��ه سر برآورد 
كه انواع تفاوت‌هاي ژنتكيي كه در جمعيت‌ها 
مشاهده مي‌ش��وند، وقتي در بازه‌هاي زماني 
طولاني تريكب و بروني‌ابي شوند، مي‌توانند 
تغييرات بزرگي را كه در نگاشت‌هاي فسيلي 
ديده مي‌ش��ود، توضيح دهن��د. بنابراين، اين 
نظرةي تريكبي جديد در واقع هماهنگ‌سازي 

اين دو زمينه بود.
اما اي��ن نظرةي تريكب��ي جديد تكامل 

را ب��ه طور كامل توضيح نم��ي‌داد. صرفاً كي 
نظريه بود. شواهد تجربي كجا بودند؟ نظرةي 
زاده‌هاي تغيير يافتة داروين كي جعبة سياه 
بود. شما نمي‌توانستيد دقيقاً دريابيد كه چه 
نوع تغييراتي به اين تفاوت شكل‌ها انجاميده‌ 
اس��ت. اما مطالعة رشد جنيني اين امكان را 
فراهم كرد كه س��ازوكار ايجاد اين مخلوقات 
را به دقت وارس��ي كنيم. ما مي‌توانيم آزمون 
DNA و رش��د جنيني آن‌ها را بررسي كنيم 
و بپرس��يم كه اي��ن تفاوت‌ها از كجا ناش��ي 
مي‌ش��وند؟ اين به م��ا داده‌هاي تجربي مورد 
نياز نظريه را مي‌دهد. ش��ما لزوماً نمي‌توانيد 
تغيي��ر رخ داده در موجود بالغ را مش��اهده 

كنيد، ولي مي‌توانيد دريابيد كه اگر در نقطة 
معيني از رش��د جنيني، ي��ك نوكلئوتيد را 
در كي ژن تغيير دهي��د، رنگ جانور تيره‌تر 
مي‌شود. اگرسه بازآلي را در آن تغيير دهيد، 
دس��ت و پاهايش بلندتر مي‌شود. اين مبناي 
اساسي تكامل است: تغييرات DNA. با انجام 
آزمايش با DNA و تصور آن در همة مس��ير 
نردبان، اكنون مي‌دانيم كه اين تريكب جديد 

صحيح است.

 ش�ما در جايي گفته‌اي�د تكامل 
مانند رب�ح مرك�ب5 اس�ت. منظورتان 

چيست؟
- تكامل درس��ت مثل كي ب��ازار مالي 
پررونق، با تغييرات تدريجي افزايش ميي‌ابد. 
اگ��ر تغييرات داخ��ل كي گونه س��ودي در 
برداشته باشند )حالا هر چقدر آهسته( آنگاه 
آن ش��كل، آن صفت، تقويت مي‌ش��ود. اگر 
ايج��اد خال روي بال باعث جذابيت بيش��تر 
براي جفت يا فرار حيوان ش��كارچي ‌ش��ود، 
آن طرح برتري ميي‌ابد و آن تغييرات توسعة 
بيش��تر ميي‌ابند. در طي قرن‌ه��ا، هزاره‌ها، و 
دوره‌هاي زمان��ي طولاني‌تر، انتخاب طبيعي 

)رقابتي در طبيعت كه بين موجودات مختلف 
رخ مي‌دهد( به حد كافي براي ش��كل دادن 
به تغييراتي كه روي س��طح زمين مش��اهده 

كرده‌ايم، توانمند بوده است.

 ب�راي اغلب مردم تص�ور چنين 
دوره‌هاي زماني عظيمي دشوار است.

- كي قرن پيش، ت��دی روزولت رئيس 
جمهور ايالات متحده بود و مردم به ندرت از 
خودرو استفاده ميك‌ردند. اين به نظر، زماني 
بسيار دور مي‌رسد، اما از لحاظ زيست‌شناسي 
و زمين‌شناس��ي، لحظه‌اي بسيار كوتاه است. 
ي��ك ميليون س��ال، صرفاً بخش��ي از زماني 

اس��ت كه انسانِ دوپا در طي تحول خود طي 
كرده اس��ت. اين معادل زماني است كه طول 
ميك‌شد تا درياها برآيند و رودخانه‌ها جاري 
ش��وند. با تغيير دما، و گسترش جنگل‌ها يا 
ايجاد بيابان‌ها، جانوراني ك��ه در اين نواحي 
زندگي ميك‌نند نيز تغيير ميك‌نند و خود را 

با شرايط وفق مي‌دهند.

 شما تريكب دو واژة تكامل و رشد 
و نم�و جنين�ي را evo devo  ناميده‌ايد. 

اين واژه دقيقاً به چه معني است؟
مخف��ف عب��ارت  اي��ن    -
»evolutionary developmental biology«

)زيست‌شناس��ي تكاملي رش��د و نمو( 
است. شايد منشأ آن گروه موسيقي موج نوي 

‌Devo در اوايل دهة 80 نيز باشد.
تا پيش از ده��ة 80 تكامل را به صورت 
تغيير در طول زمان توصيف ميك‌رديم، ولي 

هيچ دركي از فرايند آن نداشتيم.

  و اين همان زماني اس�ت كه شما 
وارد معركه شديد.

- درس��ت اس��ت. م��ن در دانش��كدة 

تنها كي توضيح براي اين تفاوت‌ها وجود دارد: آن‌ها در ابتدا كي گونه بوده‌اند 
كه با گذشت زمان و با جدايي از همديگر از همديگر، رو به تغيير گذاشتند

15

ش
موز

آ
  1

39
2 

هار
3  ب

ره 
شما

م 
ش

 ش
ت و

س
 بی

ره 
دو

15

ش
موز

آ

14

ش
موز

آ
  1

39
2 

هار
3  ب

ره 
شما

م 
ش

 ش
ت و

س
 بی

ره 
دو

14

ش
موز

آ

15

ش
موز

آ
  1

39
2 

هار
3  ب

ره 
شما

م 
ش

 ش
ت و

س
 بی

ره 
دو

15

ش
موز

آ

14

ش
موز

آ
  1

39
2 

هار
3  ب

ره 
شما

م 
ش

 ش
ت و

س
 بی

ره 
دو

14

ش
موز

آ



15

ش
موز

آ
  1

39
2 

هار
3  ب

ره 
شما

م 
ش

 ش
ت و

س
 بی

ره 
دو

15

ش
موز

آ

14

ش
موز

آ
  1

39
2 

هار
3  ب

ره 
شما

م 
ش

 ش
ت و

س
 بی

ره 
دو

14

ش
موز

آ

تحصي�الت تكميل��ي دانش��گاه توفتس در 
بوستون درس مي‌خواندم و زمينة تحقيقاتي‌ام 
ايمني‌شناسي بود. س��وار مترو مي‌شدم و به 
سمينارهايي در سه يا چهار دانشكدة مختلف 
مي‌رفتم. انگيزش من از همين جا شروع شد. 
مدام مي‌ش��نيدم كه تكامل ب��ه خوبي درك 
نشده اس��ت و شروع به انديشيدن كردم كه: 
چطور مي‌توانم به كُنه آن پي ببرم؟ براي آنكه 
به بينش��ي از تكامل برسم، سراغ نوشته‌هاي 
بس��يار مع��دودي دربارة ژن‌هاي��ي رفتم كه 
اج��زاي بدن مگس س��ركه را مي‌س��ازند، و 
از جمل��ه به مطالعة گونه‌ه��اي جهش يافتة 
جالب��ي پرداختم. در اين گونه‌ها، جهش كي 
ژنِ تنها مي‌توانست پاها را در سر و در محل 
شاخ‌كها قرار دهد. جهش‌هاي تك ژني ديگر 
به بال‌هاي بيشتري مي‌انجاميد و يا چشم‌ها 
يا بال‌ها را كام�اًل حذف ميك‌رد. آن واقعيت 
كه جهش‌هاي ت‌كژن��ي مي‌توانند به چنين 
اثرهاي چشمگيري بيانجامند، اين پرسش را 
مطرح كرد: آن ژن‌ها چيس��تند و براي انجام 
چه منظوري هستند؟ اين پرسش، سرنخ حل 
آن موضوع است كه اين ژن‌ها چگونه اعضاي 

بدن مگس سركه را تشيكل داده‌اند؟ 
 ش�ما مگس س�ركه را به عنوان 
دريچ�ه‌اي ب�ر رش�د و تكام�ل يافتيد. 

چگونه به اين ارتباط پي برديد؟
- اي��ن چي��ز واضحي نبود، زي��را انتظار 
نمي‌رفت كه مگس‌هاي س��ركه ارتباطي به 
تكوين جانوران مودار داش��ته باشند. اما من 
در س��ال 1983 آزمايشگاهي را يافتم كه در 
آنجا توانس��تم اي��ن كار را با مَت‌اس��كات6 از 
دانشكده كلرادو در بولدر7 انجام دهم. همين 
كه ما ش��روع كرديم، از تحقيق ما و ديگران 
روشن شد كه اين ژن‌هاي سازندة بدن8 صرفاً 
مربوط به مگس‌هاي سركه نيستند و در همة 
جانوران وج��ود دارند. اين واقعاً حيرت انگيز 
بود. فوراً توانس��تيم آزمايش‌هاي اساسي‌تري 
براي درك اينكه تكامل واقعاً چگونه ش��كل 

مي‌گيرد، ترتيب دهيم.

 بنابراي�ن دانش�مندان ژن‌ه�اي 
اصلي كيس�اني را در گونه‌هاي بس�يار 

مختلف ديدند. 

- بله. كي كشف تكان دهنده رابطة بين 
چش��م‌هاي ما و چشم‌هاي حشرة ساس بود. 
ش��ما اصلًا به ذهن‌تان خط��ور نميك‌ند كه 
آن‌ها هيچ چيز مشتركي با ما داشته باشند، 

درست؟
چش��م‌هاي ساس با 800 چشم ساده بر 
اساس اصول اپتكيي متفاوتي با چشم انسان 
كار میك‌نن��د. تقريباً به مدت كي و نيم قرن 
زيست‌شناسان گمان ميك‌ردند كه چشم‌هاي 
ساس از ابتدا به طور مجزايي تكامل يافته‌اند 
و ب��ه گون��ه‌اي كام�اًل متفاوت و در راس��تة 
متفاوتي از جانوران س��اخته شده‌اند. اكنون 
كشف كرده‌ايم كه چشم‌هاي ساس از همان 

ژني كه چشم‌هاي انسان را مي‌سازد ساخته 
مي‌شوند، گر چه آن‌ها در طي 500 ميليون 
س��ال به گونه‌اي مجزا تكامل یافته‌اند. وقتي 
اين ژن را از موش جدا كرديم، که همان ژني 
اس��ت كه در انسان هم ميي‌ابيم، كمي آن را 
دستكاري كرديم و آن را در مگس قرار داديم، 
و توانستيم بافت چشمي مگس را ايجاد كنيم. 
گ��روه م��ا نش��ان داد كه ژن مش��ترك 
كيس��اني براي س��اختن لب‌ها در انس��ان و 
مگس‌هاي سركه نقش اساسي بازي میك‌نند. 
نتيجه اينكه اين ژن براي ساختن هر چيز غير 
واقعي‌اي روي بدن نقش اساسي دارد؛ شاخك، 
پاها، شاخ و هر چيز ديگر. اين نوع آزمايش‌ها 
پيش فرض‌هاي ما را در هم ريختند و باعث 
شدند به شيوه‌اي ديگر بيانديشيم. در زيرِ اين 
تنوع بي حد و حصر گونه‌ها، مجموعة ژن‌هاي 

اصلي مشترك و كيساني وجود دارند.

 به وضوح ما وارد عصر داروينیسم 
تجربي شده‌ايم. اين تجربه‌ها مشخصاً به 

چه مي‌مانند؟

- ما به گونه‌هاي فراواني نظر دوخته‌ايم تا 
شكل نيايي كي مولكول خاص را تعيين كنيم. 
م��ا مي‌توانيم آن مولكول نيايي را بازس��ازي 
كنيم و سپس در پي مراحلي بگرديم كه بايد 
طي ش��ده باشند تا به شكل‌ها و كاركردهاي 
جديدي برسند كه امروزه مي‌بينيم. اگر شما 
بر اين گمان‌ايد كه تفاوت بين دو گونه ناشي 
از تغيير ژن‌هاي خاصي اس��ت، مي‌توانيد آن 
ژن‌ها را در بين گونه‌ها جابه‌جا كنيد. ما صفت 
ب��ه صفت اين آزمايش‌ه��ا را انجام مي‌دهيم. 
كي مجموعة آزمايش بس��يار مهم در مورد 
بينايي صورت گرفته اس��ت. براي بسياري از 
جان��وران محدودة طيف رنگ��ي‌اي كه در آن 

بهترين ديد را دارند متفاوت اس��ت، زيرا اين 
به چگونگي س��ازگار ش��دن آن‌ها با محيط 
اطرافشان بس��تگي دارد- اينكه آيا آن‌ها در 
آب‌ه��اي عميق زندگي ميك‌نند يا در غارها، 
اينكه آيا آن‌ها عمدتاً در شب بيرون مي‌روند يا 
در روز، يا اينكه آن‌ها سعي ميك‌نند طرح‌هاي 
فرابنفش را از گل‌ها به دس��ت مي‌آورند يا از 
شكار. بينايي نقش بسيار مهمي در كمك به 
زندگي جانوران بازي ميك‌ند، و چون جانوران 
در زيس��تگاه‌هاي بس��يار متفاوت��ي زندگي 
ميك‌نند، ديدن نقش بسيار زيادي در زندگي 

آن‌ها دارد.
 آزمايش‌هايي كه اين تغييرات را بررسي 
ميك‌نند در آزمايشگاه قابل انجام‌اند. مي‌توان 
ژن‌ها را معاوضه كرد و آن گروه از پروتئين‌هاي 
شبيكه را كه نور را آشكار ميك‌نند، تغيير داد. 
آنگاه مي‌ت��وان پيش‌بيني‌ه��اي واضحي در 
اين‌باره كرد كه هر تغيير معيني به چه معني 
اس��ت و سپس اين چيزها را مي‌توان به طور 
آزمايشگاهي وارسي كرد. مثلًا در آزمايشگاه 
ژنِ ديدِرنگ��ي به موش‌ها اضافي داده ش��د و 

نظرية تريكبي در دهة40 با اين انديشه سر برآورد كه انواع تفاوت‌هاي ژنتكيي 
كه در جمعيت‌ها مشاهده مي‌شوند، وقتي در بازه‌هاي زماني طولاني تريكب و 
بروني‌ابي شوند، مي‌توانند تغييرات بزرگي را كه در نگاشت‌هاي فسيلي ديده 

مي‌شود، توضيح دهند
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نشان داده ش��د كه پروتئيني كه توسط آن 
ژن ساخته مي‌شود با افزايش توانايي ديدِ نور 
با طول موج بلندتر ب��ر دامنة ديد مي‌افزايد، 
بي‌آنكه هيچ تغيير ديگري در مغز ايجاد شده 

باشد.

 آيا مي‌توانيم اين كشف‌ها را براي 
انسان‌ها نيز به كار بنديم؟

- اكنون مي‌دانيم تفاوت ژنوم انس��ان با 
ژنوم شامپانزه فقط در حدود 1 درصد است. 
با وجود اين، جس��م و مغز ما بسیار متفاوت 
است. چطور ممکن است ما این‌قدر متفاوت 
باش��یم در حالی‌ک��ه بس��یاری از ژن‌هایمان 
یکسان است؟ ما چگونه به چنین مهارت‌های 
ذهنی و عملی‌ای رسیده‌ایم؟ چطور می‌توانیم 
روی دو پ��ا راه بروی��م؟ چط��ور می‌توانی��م 
چنین مصاحب��ه‌ای را ترتیب دهیم؟ چگونه 
  evo devo به اندیش��ه‌های بزرگ رسیدیم؟
ابزاره��ای لازم ب��رای کش��ف ای��ن راز را در 
اختیارمان گذاش��ته اس��ت: ژن‌های یکسانی 
ساخته می‌شوند و سپس در مسیری متفاوت 
به کار می‌روند. چیزی کمی زودتر یا در مکانی 
دیگر یا کمی دیرتر ظاهر مي‌شود. اين‌ها ابعاد 
زمان��ي و فضاي��ي تحول هس��تند. همچون 
رقص آرايي مي‌ماند. رقصنده‌ها كيي هستند، 
ولي نوع رقص بسته به راهنمايي‌هاي مختلفي 

كه به رقصنده‌ها مي‌شود، متفاوت است. 

 ش�ما در كتاب‌ت�ان »ش�كل‌هاي 
بي‌پايان زيباترين‌اند9« به انفجار كامبرين 
اش�اره داش�ته‌ايد، زمانی که در آن انواع 
بسياري از موجودات زنده تقريباً همزمان 
ظاهر ش�دند. منتقدان اغلب به اين نوع 
تغيير ناگهاني اش�اره ميك‌نن�د. آيا اين 
تغيير سريع در تناقض با اين مدعا نيست 
كه تكامل به آرامي و در بستري طولاني از 

زمان رخ داده است؟
- ت��ا پيش از حدود 543 ميليون س��ال 

پي��ش، موجوداتي مث��ل س��تارة دريايي يا 
جانوران اسفنجي وجود داشتند، اما جانوران 
داراي تق��ارن‌ دو طرف��ي10 مث��ل كرم‌ه��ا يا 
تري‌لوبيت‌ه��ا وجود نداش��تند. س��پس در 
انفجار كامبرين، جانوران بزرگ و پيچيده‌اي 
سر بر‌آوردند. اين جانوران بخش‌هاي بزرگي 
از دني��اي جانوراني را تش��يكل مي‌دهند كه 
امروزه وجود دارند. نگاشت‌هاي فسيلي نشان 
مي‌دهند كه انفجار كامبري��ن ناگهاني بوده 
است، ولي خبر جالب از evo devo اين است 

كه همة ژن‌ها براي س��اختن كالبد جانوران 
ب��زرگ و پيچي��ده از قب��ل از پيدايش آن‌ها 
موجود بوده اس��ت. بس��ياري از ژن‌هاي لازم 
براي خلق اين پيچيدگيِ باورنكردني از پيش 
موجود بوده‌اند. اين ژن‌ها بيش��تر در جانوران 
ساده‌تر ايجاد شده بودند، ولي وظايف كمتري 
داشتند. پيچيدگي حاصل، ناشي از استفادة 
بيشتر از اين ژن‌ها بود، به جاي اينكه بيشتر 

آن‌ها ابداع شوند.

 اين باعث مي‌ش�ود حيرت كنيم 
كه امروزه چه پتانس�يلي ب�راي انفجار 

وجود دارد.

- دايناس��ورها تا پايان دوران كرتاس��ه 
مهره‌دارانِ غالبِ س��طح زمي��ن بودند. در آن 
زمان پستانداران وجود داشتند، اما كوچ‌كتر 
بودن��د و بر خ�الف دايناس��ورها زندگي زير 
زمين��ي داش��تند. پس��تانداران ب��ا انقراض 
دايناس��ورها و در ط��ي 10 ي��ا 15 ميليون 
س��ال، به انواع شكل‌هاي بزرگ‌تري در‌آمدند 
و بر اكوسيستم‌هاي زميني غلبه يافتند. وقتي 
ظرفيت ژنتكي، ش��رايط محيطي مساعدي 
ياف��ت، فيل، بيزون و زرافه ب��ه وجود آمدند. 

محيط مانند در پوش بطري نوشابه است. در 
پوش را که برداريم، مي‌بينيم محتويات بطري 

فوران ميك‌نند.

آفرين�ش  كت�اب  در  ش�ما   
شايسته‌ترين‌ها11 بيان داشته‌ايد كه هر 

گونه داراي ژن‌هايي بلا استفاده است.
- آن‌ه��ا ژن‌هاي باقي مانده‌اي هس��تند 
ك��ه ديگ��ر اس��تفاده نمي‌ش��وند، و اصالت 
ژنتكي آن‌ه��ا رو به زوال نهاده اس��ت. كيي 
از موضوع‌‌‌ه��ای م��ورد علاقة م��ن مربوط به 
ماهي‌ه��اي يخي جزيرة بووتِ 12 اس��ت. اين 
ماهي‌ها در آب‌هاي سرد قطب جنوب زندگي 

م�ا به گونه‌هاي فراواني نظر دوخته‌ايم تا ش�كل نيايي ي�ك مولكول خاص را 
تعيين كنيم. ما مي‌توانيم آن مولكول نيايي را بازس�ازي كنيم و سپس در پي 
مراحلي بگرديم كه بايد طي ش�ده باشند تا به شكل‌ها و كاركردهاي جديدي 

برسند كه امروزه مي‌بينيم

كي كشف تكان دهنده رابطة بين چشم‌هاي ما و چشم‌هاي حشرة ساس بود. 
شما اصلاً به ذهن‌تان خطور نميك‌ند كه آن‌ها هيچ چيز مشتركي با ما داشته 

باشند
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ميك‌نند. اين ماهي تنها مهره‌دار بدون گويچة 
س��رخ خون ب��راي انتقال اكس��يژن و تغذةي 
بافت‌هاس��ت. اگر ش��ما به ژن‌هاي مربوط به 
هموگلوبين- پروتئين‌ه��اي حامل انرژي در 
گويچة س��رخ- آن‌ها نگاه كنيد، در ميي‌ابيد 
كيي از اين ژن‌ها كاملًا از بين رفته و ديگري 
رو به زوال گذاشته است. از اينجا در‌ميي‌ابيم 
كه نياي اين ماهي‌ها گويچة س��رخ داش��ته 
اس��ت. توضيح اين مطلب، اكولوژكي  است. 
ماهي‌هاي يخي در آب‌هاي بسيار سرد زندگي 
ميك‌نند و دور از ذهن نيست كه گويچه‌هاي 
س��رخ خ��ون در چنين آب س��ردي واقعاً به 
س��ختي به درون مويرگ‌ه��اي اطراف پمپ 
ش��وند. اين ماهي، به جاي گويچه‌هاي سرخ، 
دستگاه تنفسي بزرگ‌تر و پوست تقريباً بدون 
پول��ك دارد. بنابراين، ماهي يخي اكس��يژن 
مورد نياز خود را مستقيماً از آب اطراف خود 
كسب ميك‌ند. اين ماهي‌ها از نوع زندگي‌اي 
كه مهره‌داران به مدت 500 ميليون س��ال از 
آن طريق تغذيه ميك‌رده‌اند، دست كشيده‌اند. 
انس��ان، در حدود 800 ژن از كار افتاده دارد 
كه از ميليون‌ها س��ال پيش ب��ه يادگار باقي 
مانده‌اند. چه كسي مي‌داند، شايد اين ژن‌هاي 
از كار افتاده 1000 س��ال بعد به كارمان آيد، 

اما راهي براي محافظت از آن‌ها وجود ندارد.

 اما ب�ر عكس، ش�ما گفته‌ايد كه 
برخي از ژن‌ها فناناپذيرند!

- تاريخ اين ژن‌ها ب��ه مبدأ حيات روي 
زمين مي‌رس��د، و وجود آن‌ه��ا چنان الزامي 
اس��ت كه بيش از 3 ميليارد س��ال است كه 
حفظ ش��ده‌اند. آن‌ها در رمزگشايي دستگاه 
ژنتكي كه در همة موجودات زنده مش��ترك 
است، نقش بس��يار بنيادي دارند. بدون اين 
ژن‌ها نمي‌توانيم اطلاعات ژنتكي خود را بيان 
و پروتئين‌هاي لازم را براي حيات توليد كنيم.

 شما انبوهي از شواهد انكارناپذير 

خبر جالب از evo devo اين اس�ت كه همة ژن‌ها براي س�اختن كالبد جانوران 
بزرگ و پيچيده از قبل از پيدايش آن‌ها موجود بوده است. بسياري از ژن‌هاي 

لازم براي خلق اين پيچيدگيِ باورنكردني از پيش موجود بوده‌اند

را ارائ�ه كرده‌ايد، و با وج�ود اين به نظر 
مي‌رس�د مخالف�ان آن‌ه�ا را ب�ه كل رد 

ميك‌نند. پاسخ شما چيست؟
- پاس��خ من چ��ه چيزي ج��ز پوزخند 
مي‌تواند باش��د؟ زيرا نظر آن‌ها غير مستدل، 
غيرعقلاني، و تا دنيا دنياست بر خلاف قوانين 
طبيعي به شمار مي‌رود؛ اما بعضي‌ها دوست 

دارند دست از آن‌ها برندارند.
 آي�ا هيچ راه�ي وج�ود دارد كه 
بتوانيم مردم را به پذيرش انديشة تغيير 

در موجودات زنده ترغيب كنيم؟
- مطمئناً، تغيير را به صورت كي مبحث 
اصلي در علوم از سال‌های اول آموزش دهیم؛ 
بگوییم ک��ه عالم تغییر می‌کند، زمین تغییر 
می‌کن��د، و حیات هم ب��ا تغییر زمین تغییر 

می‌کند.

 ب�ه نظ�ر ش�ما زیست‌شناس�ی 
تکاملی در آینده راه به کجا خواهد برد؟

- ما هم اکن��ون در دومین دوران زرین 
به س��ر می‌بریم. ما همچون داروین در حال 
جمع‌آوری گونه‌های مختلف جانوران یا انتقال 
آن‌ها به موزه‌ نیستیم؛ بلکه در حال جمع‌آوری 
دستورالعمل‌های ژنتیک برای موجودات زندة 
روی زمین و در پی آن هس��تیم که دریابیم 
آن‌ها چگونه چنین شدند. ما در حال وارسی 
دقیق مفهوم تکامل و حتی  بررسی موجودات 
منقرض ش��ده‌ای مثل ماموت‌های پشم‌دار و 
انس��ان‌های نئاندرتال هستیم و در پی آن‌ایم 
که دریابیم چرا آن‌ها شبیه فیل‌ها یا انسان‌ها 

و یا متفاوت با آن‌ها هستند. 
س��ومین دوران زری��ن هنگامی س��ر بر 

خواه��د آورد ک��ه حیات فرازمین��ی را درک 
کنیم. حیات چند ب��ار به وجود آمده و چند 
خاس��تگاه برای آن وجود داش��ته است؟ آیا 
حیات از سیاره‌‌ای به سیارة دیگر منتقل شده 
اس��ت؟ آیا شیمی حیات فرازمینی با شیمی 
حیات زمینی متفاوت است؟ این کاری دشوار 
خواهد بود، ولی نگاه ما باید رو به جلو باشد. 
یافتن حیات در جایی دیگر از عالم به چنان 
انق�الب علمی عظیمی خواه��د انجامید که 

تاکنون همتای آن را نداشته‌ایم. 

پی‌نوشت‌ها  
1. Seam Caroll
2. Tufts
3. Remarkable Creatures
4. Special Creation
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6. Matt Scott
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دربارة لين مارگوليس
لين مارگوليس1 )متولد 5 مارس 1938( زيست‌شناس تكاملي و تا زمان مرگ، استادِ 
دانشگاه امهرست2 در ماساچوست بود. او در 14 سالگي وارد دانشگاه شكياگو شد و سپس 
كارشناسي ارشد خود را در سال 1960 از دانشگاه ويسكانسن در مدیسون و  دكتري خود را 
در 1963 از دانشگاه برکلي كاليفرنيا گرفت. در سال 1966، هنگامي كه كيي اعضاي هیئت 
علمي جوان دانشكدة زيست‌شناسي دانشگاه بوستون بود، مقاله‌اي تحت عنوان »خاستگاه 
ميتوز در سلول‌هاي يوكاریوتي« نوشت كه 15 مجلة علمي آن را پي در پي رد كردند، ولي 
سرانجام آن را در ژورنال زيست‌شناسي نظري به چاپ رساند. اين مقاله هم اكنون كيي از 
مشهورترين مقالات علمي جهان در زمينة زيست‌شناسي محسوب مي‌شود و در آن نظرةي 
مشهور همزيستي‌گري خود را كه در واقع ادامة كار دانشمندان روسي است، تشريح ميك‌ند. 
او پس از آن كتابي در تشريح بيشتر اين نظريه با همان عنوان نام مقاله‌اش در سال 1970 به 
چاپ رساند و مقالات متعددي نيز در همين راستا از او به چاپ رسيده است. همچنان‌که در 
اين مصاحبه به تفصيل اشاره شده است، اين نظريه در تضاد با نظريات نئوداروینيست‌هايي 
همچون ش��ان كارول است و از آنجا كه نظرةي غالب در زيست‌شناسي تكاملي، نظريه‌هاي 

رايج نئوداروینيست‌هاست، از او به عنوان كي ستيزه‌جو در محافل علمي ياد مي‌شود.
مارگوليس كه همسر كارل ساگانِ مشهور- نويسندة كتاب‌هاي علمي ـ تخيلي- بوده 

است در 22 نوامبر 2011 به طور كاملاً ناگهاني در گذشت.

 بس�ياري از دانش�مندان ب�ر اين 
باورند كه نظرية تكامل جاي هيچ چون و 

چرايي ندارد. چرا شما مخالف‌ايد؟
- همة دانش��مندان معتقدند كه تكامل 
رخ داده اس��ت، هم��ة حي��ات م��ا بر‌آمده از 
نياي مش��تركي اس��ت، انقراض‌هايي صورت 
گرفته است، و تاكس��ون‌هاي زيستي تازه‌اي 
س��ربرآورده‌اند. اما پرس��ش اين است كه آيا 
انتخ��اب طبيعي براي توضي��ح تكامل كافي 
است؟ آيا اين انتخاب طبيعي است كه تكامل 

را به جريان مي‌اندازد؟
 و ش�ما قبول نداري�د كه انتخاب 

طبيعي پاسخ باشد؟
اي��ن بحث��ي اس��ت ك��ه م��ن ب��ا   -
نئوداروينيس��ت‌ها دارم: آن‌ه��ا مي‌گويند هر 
چيز تازه‌اي ناشي از مجموعه‌اي از جهش‌هاي 
تصادفي در DNA، در مس��يري اس��ت كه 
توس��ط انتخاب طبيعي تعيين مي‌شود. مثلًا 
اگر ش��ما تخم مرغ‌هاي بزرگي مي‌خواهيد، 
م��دام مرغ‌هاي��ي را انتخ��اب ميك‌ني��د كه 
و  مي‌گذارن��د  بزرگ‌ت��ري  تخم‌مرغ‌ه��اي 
بدين‌ترتيب شما به تخم مرغ‌هاي بزرگ‌تر و 
بزرگ‌تري مي‌رس��يد. اما شما به مرغ‌هايي با 
بال و پر معيوب و پاهاي لرزان نيز مي‌رسيد. 
انتخاب طبيعي صفات را حذف و شايد حفظ 

كند، اما خلق نميك‌ند.
 اي�ن ايرادي نس�بتاً اساس�ي به 
نظ�ر مي‌رس�د. پ�س چگونه اس�ت كه 
نئوداروینيس�يت‌ها اين چنين در پشت 

مواضع خود سنگر گرفته‌اند؟
بيس��تم،  ق��رن  نخس��ت  نيم��ة  در   -
نئوداروینيس��يم نامي براي كس��اني شد كه 
تكامل تدريجي توصيف ش��ده توسط چارلز 
داروين را با قواعد ت��وارث گريگور مندل كه 
طبق آن ويژگي‌هاي معيني از كي نس��ل به 
نس��ل ديگر منتقل مي‌ش��ود، آش��تي دادند. 
مس��ئله اين بود كه قواني��ن ژنتكي حاكي از 
عدم تغيير بود. اگر شما گل‌هاي قرمز خالص 
و گل‌هاي س��فيد خال��ص، مثل ميخ‌كهاي 
صد پ��ر را آميزش دهيد به گل‌هايي صورتي 
مي‌رسيد. مي‌توانيد آن‌ها را تبار آميزي3 كنيد 

سنت‌شکنی در تکامل
 

گفت وگو

گفت‌وگو با لين مارگوليس
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و به س��ه چهارم گل قرم��ز و كي چهارم گل 
س��فيد برسيد. مندل نش��ان داد كه گل‌هاي 
والد و گل‌هاي اخلاف آن‌ها مشابه كيديگرند 

و هيچ تغييري در طول زمان وجود 
ندارد.

 ش��كي نيس��ت ك��ه مندل 
راس��ت مي‌گفت. ولي داروينيسم 
مي‌گويد در ط��ول زمان تغيير رخ 
داده است، زيرا همة حيات از نياي 
مشتركي نشأت مي‌گيرد. اين فكر 
ظاهراً هنگامي به تأييد رس��يد كه 
در اوايل قرن بيس��تم دانشمندان 
دريافتند كه پرتوهاي X  و برخي 

مواد ش��يمیايي مي‌توانند موجب جهش‌هاي 
ژنتكي ش��وند. اما آيا نئوداروینيست‌ها هيچ 
وقت از سنگرهاي خود بيرون آمدند؟ آيا آن‌ها 
يا پيروان م��درن آن‌ها – متخصصان ژنتكي 
جمعيت- هيچ وقت به آن طريقي كه داروين 
به طبيعت مي‌نگريست، نگاه كرده‌اند؟ داروين 
ي��ك طبيعت‌گراي درجة كي بود. اگر ش��ما 
واقع��اً بخواهيد تكامل را بررس��ي كنيد، بايد 
گاه‌گداري بيرون برويد، زيرا آن موقع اس��ت 
كه همزيستي‌ها را در همه جا خواهيد يافت! 
 پس آي�ا مندل چي�زي را از قلم 
انداخته ب�ود؟ آيا داروين ب�ه خطا رفته 

بود؟
- حرف من اين اس��ت ك��ه افكار هر دو 

ناقص بود. آن صفاتي كه از قوانين 
مندل تبعي��ت ميك‌نند، چند‌تايي 
بيش��تر نيس��تند. آيا ش��ما روي 
پيش��اني‌تان خط موي ن��و‌كدار4 
داريد يا كي خط موي مس��تقيم؟ 
آيا ش��ما لاله‌هاي گوش آزاد داريد 
يا لاله‌هاي گوش چسبيده؟ آيا شما 
زن هس��تيد يا م��رد؟ مندل هفت 
صفت اختصاصي را يافت كه دقيقاً 

از قوانين او پيروي ميك‌ردند. 
 اما نئوداروینيست‌ها مي‌گويند گونه‌هاي 
جدي��د بر اثر جهش‌ه��اي ژنتكي و تصحيح 
موجودات زنده ظاهر مي‌شوند. سال‌ها در كلة 
من فرو كرده بودند كه اين تجمع جهش‌هاي 
تصادفي است كه به تغييري حاصل از تكامل 

و گونه‌هاي جديد مي‌انجامد. من به آن ايمان 
داش��تم، تا اينكه به جس��ت‌وجوي شواهدي 

گشتم.

 چه نوع ش�واهدي شما را مخالف 
نئوداروينیست‌ها كرد‌؟

- آنچه ش��ما مي‌خواهيد، يافتن شواهد 
مناس��بي براي تغيير تدريجي از كي گونه به 
گونة ديگر در محيط اطراف، در آزمايشگاه يا 
در نهشته‌هاي فسيلي- و ترجيحاً در هر سه- 
است. معماي بزرگ براي داروين اين بود كه 
چرا تا پيش از كي نقطة زماني مش��خص ]تا 
542 ميليون سال پيش[ هيچ نهشته‌اي وجود 
ندارد و سپس ناگهان در نهشته‌هاي فسيلي 
به تقريباً همة انواع اصلي جانوران رس��يديم. 
 دو ديرين‌ش��ناس به نام‌هاي نيل��ز الدرج5 و
 اس��تفان جي گولد6 درياچه‌هايي را در شرق 
آفريق��ا و در جزاير كارييب در جس��ت‌وجوي 

تغييرات تدريجي دارويني از كي گونة تريلوبيت 
يا گونه‌اي از حلزون به گونه‌هايي ديگر بررسي 
كردند. آنچه آن‌ها دريافتند، تعداد زيادي تغيير 
به عقب و جلو در جمعيت‌ها و سپس – ناگهان 
– گونه‌هايي كاملاً جديد بود. هيچ تدريجي در 

نهشته‌ها يافت نشد.

 گولد از عبارت »تعادل منقطع7« 
براي توصي�ف آنچ�ه او از آن به عنوان 
جهش‌هاي واقع�ي در تغيير تكاملی ياد 
ميك‌ند، اس�تفاده كرد. بيشتر 
زيست‌شناس�ان، با پيش�نهاد 
اينكه باي�د همچنان ش�واهد 
فسيلي بيشتري بيابيم، با نظر 
گولد مخالفت كردند. ش�ما در 
كجاي اين منازعه ايستاده‌ايد؟

- »تع��ادل منقط��ع« ب��راي 
توصي��ف ناپيوس��تگي در ظه��ور 
گونه‌ه��اي جدي��د اب��داع ش��د و 
همزيس��تي‌گري8 در تأيي��د اي��ن 
انديش��ه است كه اين ناپيوس��تگي‌ها واقعي 
هستند. كي مثال: بيشتر كلام‌ها9  در آب‌هاي 
عميق و نس��بتاً تاركي زندگ��ي ميك‌نند. در 
مي��ان گروهي از اين حلزون‌ها گونه‌اي وجود 
دارد كه نياي آن‌ها جلب‌كها را مي‌بلعيد، ولي 
نمي‌توانس��ت هضم كند، بلكه آن‌ها را در زير 
صدف‌هاي خود نگه مي‌داشت. اين صدف‌ها 
با گذش��ت زمان شفاف شدند، طوري كه نور 
خورشيد توانس��ت به درون آن‌ها نفوذ كند. 
حلزون‌ها به جلب‌كها تغذيه رساني كردند و 
بدين‌ترتيب محل س��كونت آن‌ها به آب‌هاي 
مشرف به نور خورشيد كشيده شد. بنابراين 
كي ناپيوستگي ميان نياي جمع كنندة غذا 
كه س��اكنِ فضاي��ي تاركي بودن��د و اخلاف 
آن‌ها كه از طريق فتوسنتز تغذيه 

ميك‌نند، وجود دارد.
 نظرتان راجع به مطالعات 
موسوم به »منقار سِهره‌ها« كه 
در دهة 70 دربارة نظرية تكامل 
داروين صورت گرفت، چيست؟ 
آي�ا آن مطالعات نظرية داروين 

را تأييد نكردند؟
- پيت��ر و رزماري گرانت10 كه 
كي زوج زيست شناس تكاملي بودند گفتند: 
»گورباباي اين نظري��ه؛ ما مي‌خواهيم برويم 
آنج��ا و گونه‌هاي موجود را بررس��ي كنيم.« 
آن‌ها تخم‌ها، منقارها، و ساير چيزهاي ديگر 
س��هره‌ها را در جزي��رة دافن��ه11، كي جزيرة 
كوچكِ تپ��ه‌اي واقع در گالاپاگ��وس اكوادر، 

نئوداروینيس�يت‌ها مي‌گوين�د گونه‌ه�اي جدي�د بر اثر 
جهش‌ه�اي ژنتي�ك و تصحي�ح موجودات زن�ده ظاهر 
مي‌شوند. سال‌ها در كلة من فرو كرده بودند كه اين تجمع 
جهش‌هاي تصادفي است كه به تغييري حاصل از تكامل 
و گونه‌هاي جديد مي‌انجامد. من به آن ايمان داش�تم، تا 

اينكه به جست‌وجوي شواهدي گشتم

پرندگان با منقار بزرگ رو به انقراض گذاشتند، و پرندگان 
با منقار كوچك در سطح جزيره گسترش يافتند كه اين 
گسترش به دليل نوع دانه‌هايي بود كه آن‌ها مي‌خوردند. 
آن‌ها با گذشت زمان متوجه تغييرات زيادي در ميان كي 

گونه شدند. ولي آن‌ها هرگز گونة جديدي را نيافتند
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سال به س��ال اندازه‌گيري كردند و دريافتند 
كه در زمان س��يل ي��ا در زمان‌هاي ديگري 
كه دانه‌هاي بزرگ يافت نمي‌شوند، پرندگان 
با منقارهاي بزرگ نمي‌توانند غذا بخورند، در 
نتيجه بر اثر گرسنگي مي‌ميرند و نسل‌شان در 

جزيره رو به انقراض مي‌گذارد.
 آي�ا آن‌ها ش�واهدي از 
ظه�ور گونه‌ه�اي جدي�د ارائه 

دادند؟
- آن‌ه��ا متوجه ي��ك تغيير 
بزرگ ش��دند: پرندگان ب��ا منقار 
بزرگ رو ب��ه انقراض گذاش��تند، 
و پرن��دگان ب��ا منق��ار كوچك در 
س��طح جزيره گسترش يافتند كه 

اين گس��ترش به دليل نوع دانه‌هايي بود كه 
آن‌ها مي‌خوردند. آن‌ها با گذشت زمان متوجه 
تغييرات زيادي در ميان كي گونه شدند. ولي 
هرگز گونة جديدي را نيافتند. آن‌ها گفتند كه 
اگر به حد كافي وقت مي‌گذاشتند، گونه‌هاي 

جديدي را ميي‌افتند.
از  برخ�ي  مي‌رس�د  نظ�ر  ب�ه   
نقدهاي ش�ما بر انتخاب طبيعي خيلي 
ش�بيه نقدهاي ماكيل بيه�ي‌12، كيي از 
مشهورترين طرفداران نظرية »طراحي 
هوشمند13« باشد، با اين حال شما با هم 
منازعاتي نيز داشته‌ايد. چه تفاوتي ميان 

ديدگاه‌هاي شما وجود دارد؟  
-  منتق��دان، از جمله منتقدان باورمند 
ب��ه خلق اختصاصي، انتقادات به جايي دارند. 
موضوع اين اس��ت كه آن‌ها ب��ه جز طراحي 

ندارند.  هوشمند پيشنهاد ديگري 
آن‌ها انديش��ة جانشيني ندارند كه 

علمي باشد.
  ش�ما ادع�ا ميك‌ني�د 
ك�ه س�ازوكار اصل�ي تكام�ل 
جهش‌ه�اي ژنتكي نيس�تند، 
بلكه همزيس�تي‌گري است كه 
در آن گونه‌هاي جديد از طريق 
رابطة همزيستي بين دو يا چند 

نوع موجود زنده به‌وجود مي‌آيند. نحوة 
آن چگونه است؟

- بي‌هيچ استثنايي، همة موجودات زندة 
قابل مشاهده حاصل همزيستي‌گري هستند 
و باكتري‌ها، كوچ‌كترين جزء آن‌اند. به نظر 

من، كل جهان هستي مثل كي نقاشي پوئن 
تيلیس��تي14 )نقطه- نقطه‌اي( است. وقتي از 
آن فاصله بگيريد، هم‌چون نقاش��ي مش��هور 
ژرژسازت15 از مردم داخل پارك، خود را جلوه 
مي‌ده��د. از فاصله‌اي نزدي��ك، نقطه‌ها ديده 

مي‌ش��وند كه اجس��ام زنده‌اي – توزيع‌هاي 
مختلفي از باكتري‌ها- هس��تند. جهان زنده 
خيلي پيش از موجودات هسته‌دار ]ياخته‌هاي 
يوكاريوتي[ وجود داش��ته است. وقتي كه نه 
جانوري ب��ود، نه گياهي و ن��ه قارچي. همة 
جهان باكترياي��ي ب��ود- باكتري‌هايي كه با 
يافتن جايي راحت و مناسب، خيلي قابل شده 
بودند. همزيس��تي‌گري نشان مي‌دهد كه هر 
موجود زندة قابل مشاهده، تريكب يا اجتماعي 

از باكتري‌هاست. 
باكتري‌ه�ا  اجتم�اع  چگون�ه   
توانست سطح‌هاي زندگي كاملاً جديد و 

پيچيده‌تري را شكل دهد؟
- همزيس��تي‌گري نش��ان مي‌ده��د كه 
و  گیاه��ان،  جان��وران،  در  ميتوكندري‌ه��ا 

ياخته‌هاي قارچي حاصل باكتري‌هايي است 
كه اكس��يژن مصرف ميك‌نند و كلروپلاست 
گياه��ان و جلب‌كها- كه موجب فتوس��نتز 
اين‌ها  مي‌شود- حاصل سيانوباكتري‌ها‌ست. 
كه قبلاً جلب‌كهاي سبز آبي خوانده مي‌شدند، 

اكس��يژن را براي تنفس هم��ة جانوران مهيا 
كردند.

 آيا مي‌خواهيد بگوييد باكتري‌هاي 
آزاد، بخش�ي از ياخته‌ه�اي موج�ودات 
ديگر شدند؟ چگونه ممكن است چنين 

اتفاقي رخ داده باشد؟
- در مرحل��ه‌اي خ��اص، كي 
آمي��ب كي باكت��ري را بلعيد ولي 
نتوانس��ت آن را هضم كن��د. اين 
باكتري به توليد اكسيژن پرداخت 
ي��ا ويتامين‌ها را س��اخت و بدين 
ترتيب موجب بق��اي هردو، يعني 
هم خودِ باكتري و هم آميب ش��د. 
سرانجام باكتري‌هاي داخل آميب 
تبديل به ميتوكندري شدند. نقطه‌هاي سبزي 
كه ش��ما در ياخته‌هاي گياهان مي‌بينيد در 
ابتدا به صورت سيانو‌باكتري بودند. اين بدون 

هيچ شك و شبهه‌اي اثبات شده است. 
 و اين نوع مشاركت موجب تغيير 

تكاملي اصلي شد؟
- نكته اين است كه تكامل با جهش‌هاي 
بزرگ رخ مي‌دهد. اين انديشه، جهش كلان16 
خوانده مي‌ش��ود، و بيان آن در س��ال 1967 
در ه��اروارد لةك ننگي براي من ش��د. يكت 
پورتر17 كه استاد عالي مقامي در هاروارد بود 
با استهزا از من پرسيد:‌ »شما واقعاً به جهش 
كلان معتقديد؟ شما به صفات اكتسابي اعتقاد 
داريد؟!« نه، من به ژنوم‌هاي اكتسابي اعتقاد 

دارم.
مثال�ي  مي‌ش�ود  آي�ا   
عم�ل  در  همزيس�تي‌گري  از 

بدهيد؟
- به اين جلد مجلة فيزيولوژي 
گياه��ي ن��گاه كنيد. اي��ن عكس 
كي ليس��ة نابالغ است. ليسه هيچ 
تبار فتوس��نتزي‌اي ندارد. بنابراين 
از جلب‌كه��ا تغذي��ه ميك‌ن��د و 
كلروپلاست‌هاي آن‌ها را مي‌گيرد. 
اين عكسي است كه دو هفته بعد، 
از همان جانور گرفته ش��ده است. حالا كاملًا 
سبز اس��ت. جانور كلروپلاست‌هاي جلبك را 
گرفته و كاملاً فتوسنتزي شده است و اكنون 
در زير نور خورش��يد دراز كش��يده است. در 
پايان س��پتامبر، اين ليس��ه‌ها قرم��ز و زرد و 

وقتي ك�ه نه جانوري ب�ود، نه گياهي و ن�ه قارچي. همة 
جهان باكتريايي ب�ود- باكتري‌هايي كه ب�ا يافتن جايي 
راحت و مناسب، خيلي قابل شده بودند. همزيستي‌گري 
نشان مي‌دهد كه هر موجود زندة قابل مشاهده تريكب يا 

اجتماعي از باكتري‌هاست

همزيس�تي‌گري كي پديدة اكولوژكي اس�ت كه در آن 
نوعي موجود زن�ده در تماس با موج�ودي ديگر زندگي 
ميك‌ن�د. همزيس�تي‌گريِ طولاني به س�اختارهاي بين 
س�لولي جديد، اندام‌ها و دس�تگاه‌هاي جديد، و گونه‌اي 
جديد از الحاق گونه‌هاي ديگري مي‌انجامد كه پيش از آن 

در چيز ديگري مناسب بودند
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ش��بيه برگ‌هاي خزان زده مي‌ش��وند. وقتي 
تخم مي‌گذارن��د، تخم آن‌ها حاوي ژني براي 
فتوسنتز در داخل آن است. يا به گاو نگاه كنيد. 
گاو كي مخزن تخمير 40 گالونيِ چهار پاست. 
نمي‌تواند علف‌ها را هضم كند و به موجودات 

همزيس��تي‌گري در سيرابي بسيار 
بزرگش ني��از دارد تا بتواند علف‌ها 
را هضم كند. بخشي از تفاوت‌ميان 
گاوها و گونه‌هاي مشابه آن‌ها نظير 
بيزون ها يا گاوهاي عنبر18 را بايد 
در همزيس��ت‌گرهاي متفاوتي كه 

دارند، جست‌وجو كرد.
 اما اگر اين مشاركت‌هاي 
همزيستي‌گر اين قدر پايدارند، 

چگون�ه مي‌توانند موجب تغيير تكاملي 
شوند؟

- ‌همزيستي‌گري كي پديدة اكولوژكي 
اس��ت ك��ه در آن نوع��ي موج��ود زن��ده در 
تم��اس با موج��ودي ديگر زندگ��ي ميك‌ند. 
همزيس��تي‌گريِ طولاني به ساختارهاي بين 
س��لولي جديد، اندام‌ها و دستگاه‌هاي جديد، 
و گونه‌اي جديد از الح��اق گونه‌هاي ديگري 
مي‌انجام��د كه پي��ش از آن در چيز ديگري 

مناسب بودند.
اين اسلوب اصليِ بدعت تكاملي از چشم 
كساني كه اصطلاحاً زيست شناسان تكاملي 
خوانده مي‌شوند، مغفول مانده است. آن‌ها فكر 
ميك‌نند متخصص تكامل هستند، در حالي 
كه صرفاً جانورشناسان انسان مداري هستند. 

آن‌ه��ا فقط دارند با ي��ك كارت از 
پنج كارت ب��ازي ميك‌نند. از پنج 
باكتري‌ها، آغازيان، قارچ‌ها،  كارتِ 
جان��وران، و گياه��ان، آن‌ها فقط 
با جانوران، يعن��ي پنجمين ورق، 
بازي ميك‌نند. زيس��ت شناس��ان 
تكاملي معتقدند كه طرح تكاملي، 
به درخت مي‌ماند. ولي اين درست 
نيس��ت. طرح تكاملي همچون تار 

است- تارها در هم تنيده‌اند، مثل هنگامي كه 
جلب‌كها و لیسه‌ها به هم نزدكي مي‌شوند و 

در كنار هم مي‌مانند.
 در عوض، ديدگاه همزيستي‌گريِ 
تكامل عقبه‌اي طولاني در روس�يه دارد. 

درست است؟

- از زمان‌ه��اي خيل��ي دور، روس‌ه��ا 
مي‌گفتند انتخاب طبيعي، كي فرايند حذفي 
اس��ت و نمي‌توان��د هم��ة گونه‌گوني‌هايي را 
ك��ه مي‌بينيم ايجاد كرده باش��د. آن‌ها درك 
كرده بودند كه منبع اصلي گونه‌هاي جديد، 

همزيستي‌گري اس��ت و نظرةي داروين را رد 
كردند. اگر جهان انگليس��ي زب��ان، انتخاب 
طبيع��ي را دارد، روس‌ها همزيس��تي‌گري را 
دارند. در سال 1942، شخصي به نام بوريس 
ميخايلوويچ كوزو- پلانس��كي19 كتابي تحت 
عنوان همزيس��تي‌گري: اصل ت��ازة تكامل20 
نوش��ت و در آن انتخاب طبيع��ي داروين را 
به عنوان حذف كننده با همزيس��تي‌گري به 
عنوان خلق كننده، آشتي داد. او به مژ‌كها – 
موهاي پرچين و شكني كه برخي مكيروب‌ها 
براي حركت از آن‌ها استفاده ميك‌نند- توجه 
كرد و گفت هيچ بعيد نيس��ت ك��ه دم‌هاي 
ياخته‌ه��اي اس��پرم، برآم��ده از »ياخته‌هاي 
بي‌هستة تاژكدار« باشد، كه به وضوح منظور 

او باكتري‌هاي شناگر بود.

 آيا اين فكر هرگز به اثبات رسيده 
است؟

- اندام‌های حسی مهره‌داران، مژک‌های 
تغییر شکل یافته‌ای دارند: یاخته‌های میله‌ای 
و مخروطی چش��م مژک دارند و اندام حس 
توازن در گوش داخلی نیز با مژک‌های حسی، 

تراز می‌ش��ود. شما س��رتان را به یک سمت 
کج می‌کنید و ذرات کلسیم کربنات کوچک 
واق��ع در گ��وش میانی به مژک‌ه��ا برخورد 
می‌کنن��د. این موضوع از کمی پس از اختراع 
میکروس��کوپ‌های الکترونی در سال 1963 
به اثبات رس��یده است. مژک‌های 
حسی ناشی از جهش‌های تصادفی 
نیس��تند. آن‌ها ناش��ی از اکتساب 
ژنوم کامل یک باکتری همزیست 
هستند که قبلاً می‌توانست نور یا 
حرک��ت را درک کند. به‌ویژه، فکر 
می‌کنم آن یک اس��پیروکت است 

که به مژک تبدیل شده است.
آیا اسپیروکت‌ها همان   

عامل بیماری سیفلیس نیستند؟
- بله، و نيز بيم��اري لايم21. انواع زيادي 
اس��پروكت وج��ود دارد، و اگ��ر ح��رف من 
درس��ت باش��د، برخي از آن‌ها نياي مژ‌كها 
در ياخته‌ه��اي م��ا هس��تند. باكتري‌ه��اي 
اس��پيروكت قبلاً براي حساسيت به حركت، 
نور و مواد شيميايي بهينه شده‌اند. ياخته‌هاي 
يوركاريوتي كي سيستم انتقال دروني دارند. 
اگر حرف من درست باشد، كل اين سيستم 
– موسوم به اسكلت سلولي – ناشي از اتصال 
اسپيروكت‌هاي نيايي اس��ت. ميتوز نوعي از 
سيستم جنبشي داخلي است كه ناشي از اين 
باكتري‌هاي ش��ناگر آزاد همزيست است. در 
اينجا‌ ]‌ويدئويي را نش��ان مي‌دهد[ ما دم‌هاي 
اسپرم‌هاي شناگر منزوي را با اسپيروكت‌هاي 
شناگر مقايسه كرده‌ايم. آيا به حد 

كافي واضح نيست؟
 و ب�ا وج�ود اي�ن، اي�ن 
نظرها عموماً م�ورد قبول قرار 

نگرفته‌اند، چرا؟
- آيا شما حاضريد باور كنيد كه 
دم‌هاي اسپرم ناشي از اسپيروكت‌ها 
زيست‌شناس��ان  اغلب  هس��تند؟ 
تكاملي حاضر نيستند كه بپذيرند. 
آن‌ها وقتي منظور حرف‌هاي مرا مي‌فهمند، به 

آن علاقه‌اي نشان نمي‌دهند. 
 ما معمولاً فكر ميك‌نيم باكتري‌ها 

مضر هستند. شما مخالف‌ايد؟
- ما ب��دون باكتري‌ها نمي‌توانيم زندگي 
كنيم. آن‌ها موجب حفظ فرايند‌هاي حياتي 

سيفليس معضل بزرگي است، زيرا اسپيروكت‌ها به صورت 
اجس�ام مدور نهفته مي‌مانند و بخش�ي از ش�يمي بدن 
مي‌شوند، كه از آن براي تكثير خود استفاده ميك‌نند. در 
واقع، مجموعة علائم بيماري، يا نشانگان سيفليس كاملًا 

با نشانگان ديگري همپوشاني دارد: نشانگان ايدز

 DNA كري موليس ]برندة جايزة نوبل1993 براي توالي
و كسي كه براي ديدگاه‌هاي علمي نامتعارف خود مشهور 
اس�ت[ در گفت‌و‌گويي بيان داش�ته اس�ت ك�ه او در پي 
مرجعي دال ب�ر اين موضوع كه HIV عامل بيماري ايدز 

است، گشته و »هيچ مدركي« را نيافته است
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در س��طح زمي��ن مي‌ش��وند. ويتامين‌هايي 
در باكتري‌ه��ا وج��ود دارد كه ب��دون آن‌ها 
نمي‌توانيم زندگي كني��م. حركت گاز معده 
و مدفوع هرگ��ز بدون وج��ود باكتري‌ها رخ 
نم��ي‌داد. ب��دون باكتري‌ها، ب��دن نمي‌تواند 
صدها كار را انجام دهد. در لابه‌لاي انگشتان 
و در زير بازوان، جنگل��ي از باكتري‌ها وجود 

دارد. در ده��ان باكتري وجود دارد 
و تعداد زيادي اس��پيروكت و ساير 
باكتري‌ها در روده يافت مي‌ش��ود. 
وج��ود آن‌ها براي ما عادي ش��ده 
است. باكتري‌ها، نياهاي ما هستند. 

سال‌ها پيش كيي از دانشجويانم دستش را به 
طور عميقي با شيشه بريد و اتفاقاً با حدود 10 
ميليون اسپيروكت آغشته شد. ما همه نگران 
بوديم، ول��ي هيچ اتفاقي نيفتاد. او حتي كي 
واكنش آلرژكي نيز نش��ان نداد. اين حاكي از 
آن است كه به جز مكيروب‌هايي كه در حين 

تكامل همراه ما بوده‌اند، بقيه مضر نيستند.
 آي�ا منظورت�ان اي�ن اس�ت كه 
باكتري‌هاي مضر فقط آن‌هايي هس�تند 
ك�ه در ي�ك دورة تكاملي با ما س�هيم 

بوده‌اند؟
- دقيقاً. اسپيروكت‌هاي خطرناكي نظير 
ترپونم��ا22 بيماري س��يفليس، ي��ا برُلياي23 
بيم��اري لاي��م رابطه‌هاي همزيس��تي‌گري 
ديرپاي��ي با م��ا دارند. ترپونم��ا، چهار پنجم 
ژن‌هايش را از دس��ت داده اس��ت، چرا كه ما 
داري��م، چهار پنجم كارها را ب��راي آن انجام 
مي‌دهيم و با اين حال مردم نمي‌خواهند قبول 
كنند كه عفونت اسپيروكتي مزمن مثالي از 

همزيستي‌گري است.
 ش�ما با پيشنهاد اينكه 
اس�پيروكت‌هاي مارپي�چ ب�ه 
»اجس�ام م�دور« غي�ر فعالي 
تبديل مي‌ش�وند، بس�ياري از 
محققان پزش�كي را بر‌آشفته 

كرده‌ايد. دعوا سر چيست؟
- اس��پيروكت‌ها تح��ت ه��ر 

ش��رايط نامساعدي كه بقا داشته باشند، ولي 
نتوانند رش��د كنند به اجسامي مدور تبديل 
مي‌ش��وند. مثل كي هاگ قارچ، جسم مدور 
مرحلة نهفته‌اي اس��ت كه همة ژن‌ها را دارد 
و مي‌تواند دوباره شروع به رشد كند. اگر شما 

اسپيروكت‌هاي بيماري لايم را در آب مقطر 
قرار دهيد به اجسامي مدور تبديل مي‌شوند. 
س��پس به محض اينكه آن‌ها را همراه با آبِ 
داخ��ل آن در محي��ط غذايي مناس��بي قرار 
دهيد، دوباره ظاهر مي‌شوند و شروع به رشد 
ميك‌نند. افسانة رايج اين است كه پني‌سيلين 

اسپروكت‌ها را ميك‌شد و بنابراين سيفليس 
مس��ئلة مهمي نيست. ولي سيفليس معضل 
بزرگي اس��ت، زيرا اس��پيروكت‌ها به صورت 
اجس��ام م��دور، نهفته مي‌مانند و بخش��ي از 
شيمي بدن مي‌ش��وند، كه از آن براي تكثير 
خود اس��تفاده ميك‌نن��د. در واقع، مجموعة 
علائم بيماري، يا نشانگان سيفليس كاملاً با 
نشانگان ديگري همپوش��اني دارد: نشانگان 

ايدز.
 صبر كنيد، ش�ما داريد مي‌گوييد 

كه ايدز در واقع همان سيفليس است؟
- از س��ال‌هاي 1500 ميلادي تا پس از 
جنگ دوم جهاني كه مي‌پنداشتند سيفليس 
را مي‌توان با پني‌سيلين علاج كرد، نوشتارهاي 
فراواني دربارة سيفليس به چاپ رسيده است. 
اكنون همان علائم بيماري، دقيقاً ايدز را نيز 
توصيف ميك‌ن��د. اين در مقالة م��ا با عنوان 
»تجديد حيات مقلد بزرگ24« نشان داده شده 
اس��ت. ادعاي ما اين است كه هيچ گواهي بر 

اين مدعا وجود ندارد كه HIV  كي ويروس 
عفوني، يا حتي اص�الً كي موجوديت واقعي 
باشد. هيچ مقالة علمي‌اي وجود ندارد كه ثابت 
كند ويروس HIV باعث ايدز مي‌ش��ود. كري 
موليس25 ]برندة جايزة نوبل1993 براي توالي 

DNA و كس��ي كه براي ديدگاه‌هاي علمي 
نامتعارف خود مشهور است[ در گفت‌و‌گويي 
بيان داشته است كه او در پي مرجعي دال بر 
اين موضوع كه HIV عامل بيماري ايدز است، 

گشته و »هيچ مدركي« را نيافته است. 
 آيا هيچ رابطه‌اي بين سيفليس و 
بيماري لايم وجود دارد كه عامل آن نيز 
كي اسپيروكت است و درمان 
آن نيز اگر دير تش�خيص داده 

شود، مشكل خواهد بود؟
- ه��م اس��پيروكت ترپونم��ا 
ك��ه باعث س��يفليس مي‌ش��ود و 
هم اس��پيروكت برُليا كه عامل بيماري لايم 
است فقط داراي كي پنجم ژن‌هايي هستند 
ك��ه  براي بقاي خ��ود به آن ني��از دارند. در 
حالي كه اس��پيروكت‌هاي ديگ��ر براي بقاي 
خ��ود در بي��رون ب��ه 5000 ژن‌ ني��از دارند، 
اس��پيروكت‌هاي اين دو بيماري فقط 1000 
ژن در داخل خ��ود دارن��د. فراورده‌هاي اين 
4000 ژن مفق��ود كه براي رش��د باكتري‌ها 
لازم اس��ت توس��ط بافت‌هاي مرطوب و گرم 
انس��ان تأمين مي‌شود. اين نشان مي‌دهد كه 
چرا هم اس��پيروكت برُلياي بيم��اري لايم و 
هم اس��پيروكت ترپونماي بيماري سيفليس 
همزيست هس��تند -  آن‌ها به جسم ديگري 
براي بق��ا نياز دارند. اس��پيروكت‌هاي برُليا و 
ترپونما قدمتي طولاني در داخل بدن انسان 
دارند. سيفليس در ناهنجاري‌هاي جمجمه‌اي 
كه به مصريان باستان مي‌رسد، مشاهده شده 
اس��ت. اما من به اسپيروكت‌ها فقط به خاطر 
نياي خودم علاقه دارم، نه به خاطر بيماري‌ها.
 وقت�ي ش�ما از ه�وش 
تكامل�ي باكتري‌ه�ا صحب�ت 
ميك‌نيد، تقريباً اين‌طور به نظر 
مي‌رسد که دوست داريد آن‌ها 
را به صورت موجوداتي هوشيار 

تصور كنيد.
- به نظر من، هشياري ويژگي 
همة ياخته‌هاي زنده اس��ت. همة 
ياخته‌ها توسط غشايي خود ساخته محصور 
ش��ده‌اند. براي حس مواد شيمیايي – غذا يا 
س��م – به كي ياخته نياز اس��ت. براي حس 
ي��ك بو به كي ياخته نياز اس��ت. براي حس 
نور، كي ياخته لازم است. شما بايد داراي كي 

وقتي زيست‌شناس�ان تكامل�ي از مدل س�ازي رايانه‌اي 
اس�تفاده ميك‌نند تا دريابند چند جهش لازم است تا از 
گونه‌اي به گونة ديگر رس�يد، اين ديگر رياضيات نيست، 

اين رمزگشايي اعداد است

هيچ بعيد نيست كه دم‌هاي ياخته‌هاي اسپرم، برآمده از 
»ياخته‌هاي بي‌هستة تا‌ژكدار« باشد
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موجوديت محصور ب��ا گيرنده‌هايي نوري در 
داخل آن باش��يد تا بتوانيد نور را حس كنيد. 
باكتري‌ها هشيار هس��تند. اين موجودات از 
آغاز هستي بوده‌اند و همچنان به حضور خود 
در خاك و هوا ادامه مي‌دهند و بر يكفيت آب 

تأثير مي‌گذارند.
 نگاه ش�ما به انسان نسبتاً تحقير 

آميز به نظر مي‌رسد!
- گونه‌هاي��ي از آغازي��ان 542 ميليون 
س��ال عمر دارند. عمر متوس��ط گونه‌هايي از 
پستانداران در نهش��ته‌هاي فسيلي حدود 3 
ميليون سال اس��ت. و انسان‌ها؟ آيا مي‌دانيد 
فسيل شاخص انسان‌هاي بخرد در نهشته‌هاي 
فس��يلي ت��ازه‌ درآينده چگون��ه خواهد بود؟ 
بقاياي له و ل��ورده‌اي از خودروها. لايه‌اي در 
نهشته‌هاي فس��يلي وجود خواهد داشت كه 
از آن درخواهن��د يافت انس��ان‌ها در اينجا با 
خودروها بوده‌اند كه لاةي بسيار نازكي خواهد 

بود.
 آي�ا ما بيش از حد ب�ه گونة خود 

اهميت مي‌دهيم؟
- بل��ه، ول��ي نمي‌توانيم كمك��ي به اين 
گونه بكنيم. نگاه كنيد، هم اكنون 7 ميليارد 
انس��ان روي زمين زندگ��ي ميك‌نند و تعداد 
شامپانزه‌ها حدود ده‌هزار تاست و تعداد آن‌ها 
به دليل آنكه ما در حال تخريب سكونتگاه‌هاي 
آن‌ها هس��تيم روز ب��ه روز كمتر و كمتر هم 
مي‌شود. رگ موریسون26، كه كتاب محشري 
تح��ت عنوان روح در كالبد ژن 27 را نوش��ته 
است، مي‌گويد گرچه ما از لحاظ ژنتكي 99 
درصد با ش��امپانزه‌ها مش��ترك هستيم، اما 
همان 1 درصد به اختلاف فاحشي انجاميده 
است؛ چرا؟ ش��واهد فوق العاده زيادي وجود 
دارد كه نش��ان مي‌دهد كه ما صرفاً »كيي از 
پس��تانداران« هس��تيم. همچون بسياري از 
پس��تانداران، سكونتگاه‌هاي خود را گسترش 
داده‌اي��م و اين به فقر و تنگدس��تي، بدبختي 
و تهي‌دستي، و جنگ‌هاي مختلف انجاميده 

است.
 چرا شما به عنوان كي سنت‌شكن 

و بدعت‌آور شناخته شده‌ايد؟ 
- بديهي اس��ت از هر كس��ي كه آشكارا 
منتقد مباني علوم خويش باش��د اس��تقبال 
نمي‌شود. من منتقد زيست‌شناسي تكاملي‌اي 

هستم كه مبتني بر ژنتكي جمعيت است. من 
آن را "جانورمداري" مي‌خوانم. جانور‌شناسان 
معتقدند كه حيات با جانوران شروع مي‌شود و 
با كنار گذاشتن چهار گروه اصلي حيات، چشم 
خود را به چهار پنجم دانش زيست‌شناسي و 

همة معلومات زمين‌شناسي بسته‌اند.
 ش�ما ب�ه ژنتكي جمعي�ت -  كه 
بنياد بيشتر پژوهش‌هاي زيست‌شناسي 
تكاملي فعلي اس�ت- با بهك‌ار بردن واژة 
»رمزگش�ايي اعداد28« حمل�ه كرده‌ايد. 

منظورتان از اين واژه چيست؟
- وقتي زيست‌شناس��ان تكاملي از مدل 
سازي رايانه‌اي اس��تفاده ميك‌نند تا دريابند 
چند جهش لازم اس��ت تا از گونه‌اي به گونة 
ديگر رس��يد، اين ديگر رياضيات نيست، اين 
رمزگشايي اعداد است. آن‌ها زمينة مطالعه را به 
چيزي كه قابل كنترل است محدود ميك‌نند 
و از مهم‌ترين چيز‌ها چش��م مي‌پوشند. آن‌ها 
نمي‌خواهند راجع به شيمي جو و تأثيري كه 
بر موجودات زنده مي‌گ��ذارد و يا تأثيري كه 
موجودات زنده بر شيمي دارند، چيزي بدانند. 
آن‌ها نمي‌خواهند چيزي راجع به سيستم‌هاي 
زيس��تي‌اي نظير فيزيول��وژي، اكول��وژي، و 
بيوشيمي بدانند. داروين مي‌گفت بر تغييرات 
در طول زمان افزوده مي‌شود، ولي ژنت كيدانان 
جمعيتي اختلاط‌ها را آني توصيف ميك‌نند. 
هر آنچه از طريق آميزش جنسي ايجاد شده 
است، در نس��ل بعدي از طريق همان فرايند 
تفكيك مي‌ش��ود. زيست‌شناس��ي تكاملي از 
ژنت كيدانان جمعيتي به عاريت گرفته ش��ده 
اس��ت. آن‌ها كساني هس��تند كه كارهايشان 
 به نتايج عبث��ي مي‌انجامند. ريچارد لونتین29 
ژنت‌كيدان  جمعيتي 6 س��ال پيش در اينجا 
در دانش��گاه امَهرست ماساچوست سخنراني 
ك��رد و همه چيز را رياضي‌وار در نظر گرفت، 
از تغيي��رات جمعيتي گرفت��ه تا جهش‌هاي 
تصادفي، انتخاب جنس��ي، و س��ود و زيان. او 
در پايان سخنراني گفت: »مي‌دانيد ما تلاش 
كرده‌ايم اين افكار را در محيط و آزمايش��گاه 
ب��ه مح��ك آزم��ون بگذاري��م و واقع��اً هيچ 
اندازه‌گيري‌اي در توافق با كميت‌هايي كه من 

دربارة آن‌ها به شما گفتم، وجود ندارد.«
اين گفت��ة او مرا واقعاً منقلب كرد. براي 
همين گفتم: »ريچارد لونتين، شما به خاطر 

اينكه ش��جاعت بيان اين مطلب را داشته‌ايد 
كه اين روش‌ ش��ما را به جايي نرسانده است، 
س��خنران بزرگي هستيد. اما پس چرا به اين 
كار ادامه مي‌دهيد؟« و او به اطراف نگاهي كرد 
و گفت: »آخر اين تنها چيزي است كه من از 
پس‌اش بر‌مي‌آيم و اگر آن را انجام ندهم، پولي 
ني��ز به من تعلق نخواهد گرفت.« او انس��اني 

صادق است و اين پاسخي صادقانه بود.
 آيا هيچ وقت از اينكه س�تيزه‌جو 

خوانده مي‌شويد، كلافه نشده‌ايد؟
- من نظراتم را ستيزه‌جويانه نمي‌پندارم. 

به گمان من آن‌ها درست هستند.
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اشاره
این فعالیت، مکمل فعالیت 5-2 صفحة 49 و 50 کتاب زیست‌شناسی و آزمایشگاه ۱ است که با کمک رایانه انجام می‌شود.

 مواد و وسایل لازم 
رایانه  

ویدیو پروژکشن
لوازم تشریح و تشتک تشریح، به تعداد گروه‌ها

مغز گوسفند، به تعداد گروه‌ها
مولاژ مغز، به تعداد گروه‌ها

محلول  فرمالدئید

 

اطلاعات لازم
مغز دارای دو سطح است‌، یکی سطح پشتی که برآمده 
اس��ت و درون استخوان‌های کاسة س��ر قرار دارد و دیگری 
سطح شکمی مسطح و رو به استخوان پروانه‌ای کف جمجمه 

است.

تشریح مغز در کارگاه رایانه
عدالت امینی،
 دبیر زیست‌شناسی استان کردستان
زهرا فورکی‌نژاد، 
دبیر زیست‌شناسی استان خراسان جنوبی

بازتاب

کلیدواژه‌ها: مغز گوسفند، شیارهای مغز،  پردة مننژ، نیمکره‌های مخ، بصل‌النخاع، مخچه.

مقدمه
امروزه عقیده بر این است که دانش‌آموزان به جای اینکه اطلاعات را حفظ کنند، باید یاد بگیرند که چگونه آن‌ها را به دست آورند، 
با هم ترکیب کنند و از اطلاعات به دست آمده استفاده کنند. به‌علاوه، توصیه می‌شود که یادگیری از طریق کاوش و اکتشاف )تحقیق 

وبررسی(؛ کار مشترک و گروهی و بررسی نقادانه صورت گیرد.
روش‌های نوین آموزش علوم تجربی به دانش‌آموزان کمک می‌کنند تا دنیای اطراف خود را بهتر بشناسند و تجارب خود را با یکدیگر 
بهتر مرتبط و مبادله کنند. طی این روش‌ها مثلًا به جای آن‌که بگوییم »‌نگاه کن! ببین مغز از چه قسمت‌هایی ساخته شده است«! 
باید روش‌های کسب اطلاعات‌، سازماندهی و کاربرد آن‌ها را به آنان بیاموزیم. این روش‌ها توانایی آن‌ها را در درک دنیای اطراف تقویت 

می‌کنند و دانش‌آموزان را برای تصمیم‌گیری‌های هوشمندانه و حل مسائل زندگی یاری می‌دهد. 
باید از آموزش حقایق‌، مهارت‌ها و مفاهیم دس��ت بردارند و به جای آن‌، دانش‌آموزان را به تفکر مس��تقل و آفرینش دانش هدایت 
کنند. آنان باید از اطلاع‌رسانی صرف‌، دست بکشند و به پرسش‌گری و ترغیب دانش‌آموزان به جست‌وجوی اطلاعات و پردازش یادگیری 

بپردازند. 
ما در مس��یر ایجاد روحیة پرس��ش‌گری در کلاس درس زیست‌شناس��ی، به این واقعیت رسیدیم که باید ساختارهای مشخصی 
در کلاس ایجاد کنیم که دانش‌آموزان بتوانند در گروه‌های کوچک به فعالیت‌های جس��ت‌وجوگرانه بپردازند. طرح ما برای حمایت از 

جست‌و‌‌‌جو در کلاس یا خارج از آن با سه عنصر اصلی شروع می‌شود:
 تعیین زنجیره‌‌ای از فعالیت‌های مقدماتی برای شروع جست‌وجوگری،

 مشخص کردن انتظارات گوناگون از دانش‌آموزان در هر مرحله از جستجوگری،
 توانایی تلاش مشترک دانش‌آموزان برای انجام یک فعالیت جست‌وجوگرانه از ابتدا تا انتهای یک جلسه.

نمونه‌ای از کاربرد این روش در آموزش آناتومی مغز گوسفند است که به شرح آن می‌پردازیم.

تشریح مغز در کارگاه رایانه: فعالیت 5-2 صفحات 49 و 50 کتاب زیست‌شناسی و آزمایشگاه ۱
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 الف. بررسی مغز از سطح پشتی
در این سطح این شیارها و مناطق مشاهده می‌شوند:

 ش��یار قدامی – خلفی )شیار جلویی – پشتی (، بین دو 
نیمکره 

 ش��یار ناحیة آهیانه‌ای )ش��یار رولاندو یا مرکزی(، بین 
پیشانی و آهیانه

 ش��یار سیلویوس )‌شیار جانبی(، بین لب‌های گیجگاهی 
و پیشانی

 شیار کوتاه پس سری، بین لب‌های آهیانه و پس سری
این ش��یارها س��طح پش��تی را به چهار منطقه تقسیم 
می‌کند: منطقة پیشانی،‌ منطقة آهیانه، منطقة گیجگاهی و 
منطقة پس سری. در سطح پشتی‌، دو نیمکرة مخ، مخچه و 

نخاع نیز دیده می‌شود.

 ب. بررسی مغز از سطح شکمی
این قسمت‌ها به ترتیب در سطح شکمی مغز مشاهده 

می‌‌شوند:
 لوب‌های بویایی: دورشته عصب سفید و ضخیم و کاملًا 

مشخص‌، که اولین اعصاب مغزی هستند.
 کیاسمای بینایی

 هیپوفیز که ممکن اس��ت در زین ترکی مانده باشد، اما 
جایگاهش روی مغز پیداست.

 جسم پستانی )‌یکی از هسته‌های هیپوتالاموس‌(
 پایک‌های مغزی

 برجستگی حلقوی )پل مغزی(
 بصل النخاع

 نخاع

 روش کار
 چون بافت مغزنرم است، در صورت امکان، چند روز قبل از 
اجرای آزمایش مغزها را در محلول فرمالدئید یا مدت کوتاهی 
در آب جوش قرار می‌دهیم تا س��فت ش��وند. قبل از اجرای 
آزمایش مغزها را با آب شست‌و‌ش��و می‌دهیم و سپس کار را 

آغاز می‌کنیم.
 دانش‌آموزان در گروه‌های 4 نفری سازمان‌دهی می‌کنیم 
و آنان را طوری مس��تقر می‌کنیم که قادر باشند اسلاید‌ها را 

به هنگام انجام کارمشاهده کنند.

اسلاید 1. برداشتن پردة مننژ

1. بقایای پردة داخلی مننژ را از روی مغز برمی‌داریم.
2. مغ��ز را طوری در ظرف تش��ریح ق��رار می‌دهیم که 
س��طح پشتی آن رو به ما باش��د، اکنون به کمک اسلایدها 
نام بخش‌هایی را که مشاهده می‌کنیم و نیز موقعیت آن‌ها را 

نسبت به یکدیگر بیان می‌کنیم.     

اسلاید 2. سطح پشتی مغز

پردة مننژ

بصل‌النخاع

نیمکره‌های مخ

مخچه
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3. مغزرا برمی‌گردانیم. در این حالت بخش شکمی مغز 
رو به روی ما قرار می‌گیرد. از قسمت جلو آن به سمت عقب 
نام هر یک از بخش‌ها را مطابق آنچه در اس�الید‌ها مشاهده 

می‌کنیم، بیان می‌کنیم.
 

4. اکنون مغز را دوباره به وضعیت قبل برمی‌گردانیم تا 
س��طح پشتی آن به سمت بالا باش��د. با نوک انگشتان خود 

شیار بین دو نیمکره را باز می‌کنیم. 

5. در عمق 1/5تا 2س��انتی‌متری به نوار س��فید رنگی 

اسلاید 3، سطح پشتی

لوب‌های بویایی

محل کیاسما
محل هیپوفیز

جسم پستانی
پایک‌های مغزی

پل مغزی

بصل‌النخاع

نخاع

م�ا در مس�یر ایج�اد روحی�ة پرس�ش‌گری در کلاس 
درس زیست‌شناس�ی، ب�ه ای�ن واقعی�ت رس�یدیم که 
باید س�اختارهای مش�خصی در کلاس ایج�اد کنیم که 
دانش‌آموزان بتوانند در گروه‌های کوچک به فعالیت‌های 

جست‌وجوگرانه بپردازند

اسلاید 4، باز کردن دو نیکره با فشار انگشتان

می‌رسیم که جنس آن از تارهای عصبی میلین‌دار است. این 
نوار جسم پینه‌ای است.

	 
6. با نوک اس��کالپل )تیغ جراحی( در این قسمت برش 
کم عمق��ی ایجاد می‌کنیم تا به رابط دیگر نیمکره‌ها، یعنی 

مثلث مغزی )رابط سه گوش( برسیم. 
 

چون بافت مغز نرم است، در صورت امکان، چند روز قبل 
از اج�رای آزمایش مغزها را در محلول فرمالدئید یا مدت 

کوتاهی در آب جوش قرار می‌دهیم تا سفت شوند

دو نیمک�رة مخ را از هم جدا و س�پس آن را با مولاژ مغز 
انسان مقایسه می‌کنیم. تشخیص شباهت‌ها و تفاوت‌های 

آن‌ها را به‌عهدة دانش‌آموزان می‌گذاریم
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7. مثلث مغزی را از طول می‌بریم وآن را خارج می‌کنیم. 
)رأس این رابط س��ه گوش به طرف بالا و قاعدة آن به طرف 

پایین و در اتصال با جسم پینه‌ای است.(

8. پس از خارج کردن مثلث مغزی بخش‌های داخلی‌تر 
)بطن‌های جانبی و اجس��ام مخطط‌( را مش��اهده می‌کنیم. 
)شبکة سیاهرگی کوروئید روی اجسام مخطط قابل مشاهده 

است(.
 

و  تالاموس‌ه��ا  اپی‌فی��ز،  اپی‌فی��ز،  پایک‌ه��ای   .9
برجس��تگی‌های چهارگانه و مجرای سیلویوس را در اسلاید 

۹ مشاهده می‌کنیم.
 

10. محل امتداد سوند )میلة خودکار( را برش می‌دهیم 
تا مجرای سیلویوس مشاهده شود.

 
11. در سطح بالای بطن چهارم )سقف بطن( پرده‌ای به 

نام وی یسنز وجود دارد.

اسلاید 5، جسم پینه‌ای

جسم پینه‌ای

اسلاید 6، مثلث مغزی

مثلث مغزی

اسلاید 7، مثلث مغزی خارج شده

مثلث مغزی خارج شده
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اسلاید 8، بطن‌های جانبی و اجسام مخطط

جسم مخطط

بطن جانبی

اسلاید 9، بخش‌های داخلی مغز

پایک‌های اپی‌فیز

تالاموس‌ها

غدة اپی‌فیز

برجستگی‌های 
چهارگانه

اسلاید 10. کانال سیلویوس

کانال 
سیلویوس

اسلاید 11، پردة وی‌یسنز

پردة وی‌یسنز

اسلاید 12، درخت زندگی و بطن چهارم

حفرة بطن چهارم
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12. ب��ا دو نی��م ک��ردن کرمینة مخچ��ه، دو 
نیمک��رة آن را هم از هم جدا می‌کنیم و برش را در 
بصل‌النخاع و نخاع ادامه می‌دهیم )درخت زندگی را 

در نیمکره‌های مخچه می‌بینیم(. 
                                                                                           

13. دو نیمک��رة مخ را از هم جدا و س��پس آن 
را با مولاژ مغز انس��ان مقایس��ه می‌کنیم. تشخیص 
شباهت‌ها و تفاوت‌های آن‌ها را به‌عهدة دانش‌آموزان 

می‌گذاریم.
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1. کرام‌الدین��ی، محم��د و دیگران، زیست‌شناس��ی و 
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2. آرتور گایتون )ترجمة حوری س��پهری و دیگران(؛ 
۱۳۸۹؛ فیزیولوژی پزشکی گایتون؛ اندیشة رفیع.

اسلاید 12، درخت زندگی و بطن چهارم

درخت زندگی

حفرة بطن چهارم

اسلاید 13،برش طولی مغز گوسفند

اسلاید 14، مولاژ مغز انسان
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رسم و تفسیر نمودار
مقدمه

مهارت مربوط به رسم و تفسیر نمودار1 به علت کاربرد‌های فراوانی که در جمع‌بندی و ارائة نتایج پژوهش‌ها در علوم مختلف دارد، 
دارای اهمیت فراوان اس��ت‌. در علم زیست‌شناس��ی نیز این مبحث بسیار پر کاربرد است و در کتب درسی زیست‌شناسی فراوان آمده 
است، لذا افزایش مهارت دانش‌آموزان در این زمینه می‌تواند به فهم بهتر مباحث زیست‌شناسی و نیز درک و تفسیر نتایج پژوهش‌های 

زیستی توسط آن‌ها کمک مؤثری بکند.
گذشته از اینکه آموزش مهارت‌‌های مربوط به نمودار در آموزش پژوهش محور دانش‌آموزان امری ضروری است، آموزش رسم و 
تفسیر نمودار و توضیحات کافی در این زمینه چندان در کتب درسی مورد توجه قرار نگرفته است، هرچند که دانش‌آموزان سال سوم 
رش��ته تجربی مطالبی را در این زمینه در کتاب آمار و مدل‌س��ازی مطالعه می‌کنند، ولی این مطالب کافی به نظر نمی‌رسند. از طرف 
دیگر مطالب مربوط به نمودار، از همان کتاب علوم زیستی سال اول در کتب زیست‌شناسی در مباحث درسی وجود دارد و لذا ضروری 
است که دانش‌آموز از همان ابتدا به مهارت لازم در این زمینه دست پیدا کند. از این رو، در این نوشته سعی می‌شود تا ضروریات این 

مبحث به شکلی خلاصه ارائه شود.
با مروری کلی به نظر می‌رسد که در طرح سؤالات آزمون‌های عادی و حتی در امتحانات نهایی و نیز  کنکور، طراحان محترم به 
س��هم این مبحث حتی در حدی که در کتب زیست‌شناس��ی فعلی متوسطه آمده است، توجه کافی نکرده و آن را مورد بی‌مهری قرار 
داده‌اند؛ به ویژه که قابلیت طرح سؤالات کاملًا مفهومی در این مبحث وجود دارد و می‌تواند درک عمیق، دقت و خلاقیت دانش‌آموزان 
را به خوبی مورد آزمون قرار دهد که این امر خود یکی از اهداف امتحانات نهایی و کنکور است. از این جهت طرح سؤالات مناسب از 

نمودارها می‌تواند به ارتقای سطح مفهومی سؤالات زیست‌شناسی در آزمون‌های مختلف کمک شایان توجهی بکند.

اباذر اسماعیلی
کارشناس ارشد زیست‌جانوری
سرگروه زیست‌شناسی استان قم

کلیدواژه‌ها‌: نمودار استاندارد، رسم نمودار، تفسیر نمودار.

کندوکاو

نمودار چیست
نمودار، ترس��یمی اغلب دو بعدی است که معمولاً ارتباط بین دو 
مجموعه از داده‌ها را به وس��یله خط، منحنی، مجموعه‌ای از ستون‌ها 
و ی��ا دیگر علائم نش��ان می‌دهد. نم��ودار در واق��ع نمایش فیزیکی 
داده‌هاس��ت که دانش��مندان، محققان، معلمان و دانش‌آموزان برای 
نمایش و تحلیل‌ها داده‌ها )‌به‌ویژه برای تعیین  شباهت‌ها و یا تفاوت‌ها 
گروه‌ه��ای مورد پژوهش‌( که طی پژوهش جمع‌آوری ش��ده اس��ت، 
استفاده می‌کنند. این داده‌ها، بدون نمودار دریایی از اعدادند که درک 
آن‌ها واقعاً مش��کل است؛ هر چند که اگر نمودار نیز  به‌طور نامناسب 
رس��م شده باشد، می‌تواند گمراه کننده باشد. در ادامه سعی کرده‌ایم 
که علت نیاز به نمایش دقیق داده‌ها را از طریق نمودار، تبیین کنیم و 

سپس به روش رسم و تفسیر نمودار اشاره کنیم.  

برخی مزیت‌ها و دلایل استفاده از نمودار
1. نمودار امکان خلاصه کردن مناس��ب داده‌ها را فراهم می‌کند 
به‌نحوی که با یک نگاه می‌توان نتایج کلی یک پژوهش را متوجه شد.

2. نمودار امکان مقایسه دقیق داده‌ها و نتایج پژوهش‌ها را فراهم 
می‌کند‌.

3. نمودار می‌تواند در مورد پیش‌بینی علمی پدیده‌ها به ما کمک 
کند )‌مثل نمودار مربوط به غلظت قند درگیاه در پرس��ش و تحقیق 
پایان فصل تولید کنندگی یا  فعالیت مربوط به رشد جمعیت انسان در 

کتاب علوم زیستی و بهداشت‌(.

چگونگی رسم یک نمودار استاندارد
گرچه ام��روزه، نرم‌افزارهای عمومی و تخصصی گوناگونی جهت 
رسم نمودار در دسترس قرار دارد، ولی رسم دستی نمودار درک علمی 
خاصی را از مباحث ایجاد می‌کند )‌به‌ویژه در دوره آموزشی متوسطه(. 
گذش��ته از آن رسم دس��تی نمودار جایی برای هنرنمایی‌های علمی 
منحصر به فرد را مهیا می‌کند که ش��اید این امکان به این صورت در 
نرم‌افزارها در دس��ترس نباش��د و علاوه بر آن، ممکن است دسترسی 
به دورة آموزش��ی مربوطه و یا حتی رایانه برای همه فراهم نباشد. در 
نهایت فرد پس از کس��ب مهارت در رس��م دستی نمودار می‌تواند در 
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استفاده از همة قابلیت‌های رسم نرم افزاری نمودار موفق‌تر باشد. از این 
نظر در ادامه به مراحل رسم دستی نمودار اشاره می‌کنیم.

اولین گام: انتخاب برگ کاغذ جدول‌بندی ش�ده )‌مدرج( 
مناسب 

باید توجه داشته باش��یم که به ویژه در گزارش‌های علمی برای 
رس��م نمودار پس از انتخاب کاغذ مدرج مناسب، مجاز به استفاده از 
تنها 75 درصد سطح و یا کادر مشخص شده برای آن هستیم و باید 
نمودار را در قس��مت وس��ط برگه و با توجه به قان��ون 75 درصد در 
بزرگ‌ترین اندازة ممکن رسم کنیم تا اعداد مربوط به داده‌ها به‌خوبی 
قابل مشاهده و خواندن باشند و بقیة مساحت برگه در اطراف نمودار 

به‌عنوان حاشیه باقی بماند )شکل۱(.

گام دوم: انتخاب نوع نمودار مناسب کار 
مرس��وم اس��ت که در پژوهش‌های علمی از نمودارهای خطی2  
استفاده می‌کنند، ولی در مواردی نیز نمودار دایره‌ای یا نمودار میله‌ای3 
و بعضی اوقات  نمودار س��تونی )هیستوگرام( متناسب با نوع پژوهش 
کاربرد دارد. معمولاً نمودار ستونی برای نمایش مقادیر عددی گسسته 
و مقایسة آن‌ها با یکدیگر استفاده می‌شود و نمودار خطی اغلب برای 
نمایش و مقایسة دامنة پیوسته‌ای از مقادیرعددی مناسب است. نمودار 
دایره‌ای4 نیز برای نمایش جزئی از یک کل مورد اس��تفاده دارد مانند 
نمودار درصد ترکیب بدن در درس اول زیست‌شناسی و آزمایشگاه 1.

پس از انتخاب نمودار مناسب، باید به سه سؤال اساسی زیر پاسخ 
دهیم:

1. کدام متغیر، در پژوهش ما متغیرمستقل5 است و چرا؟
2. کدام متغیر، در پژوهش ما متغیر وابسته6 است و چرا؟

3. چه عنوان مناسب و رسایی را برای نمودار خود انتخاب کنیم؟
 به بیان س��اده‌تر، معمولاً در پژوهش‌های زیستی متغیر مستقل 
هم��ان متغیر تأثیر‌گذار و متغیر وابس��ته همان متغی��ر تأثیر‌پذیر در  

پژوهش است.

نم�ودار در واق�ع نمایش داده‌هاس�ت که دانش�مندان، 
محققان، معلمان و دانش‌آموزان برای نمایش و تحلیل‌ها 
داده‌ها )ب�ه ویژه برای تعیین ش�باهت‌ها و ی�ا تفاوت‌ها 
گروه‌های مورد پژوهش( که طی پژوهش جمع‌آوری شده 

است، استفاده می‌کنند

مرس�وم اس�ت که در پژوهش‌های علم�ی از نمودارهای 
خط�ی اس�تفاده می‌کنند، ول�ی در مواردی نی�ز نمودار 
دایره‌ای یا نمودار میله‌ای و بعضی اوقات نمودار س�تونی 

)هیستوگرام( متناسب با نوع پژوهش کاربرد دارد

 x در همة نمودارها به جز نمودار دایره‌ای، یک محور افقی )محور

ها( و یک محور عمودی )محورy ها(  مورد نیاز اس��ت که باید متغیر 
مس��تقل و متغیر وابسته را روی هر یک از آن‌ها نمایش دهیم. متغیر 
مستقل را روی محور افقی و متغیر وابسته را روی محور عمودی نشان 

می‌دهیم )شکل۲(.

به عنوان مثال اگر در پژوهش��ی رشد تعدادی درخت را در چند 
سال اندازه گرفته و بخواهیم نتیجه این تجربه را نشان دهیم، آن را به 

این شکل نشان خواهیم داد )شکل۳(:
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نمودار شماره 1: رشد درختان طی سال‌های ...
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تذکر‌: ضروری اس��ت که برای هریک از متغیرها واحد7  مناسب 
را در نمودار مشخص کنیم و در داخل پرانتز در جلو آن‌ها ذکر کنیم.

مثال‌: اگر بخواهیم نتیجة آزمایش تأثیر مقدار ثابتی از نوعی کود 
طی چند سال را بر رشد درختان سیب در نمودار نشان دهیم، گرچه 
متغیر مستقل ما مقدار کود خواهد بود ولی چون مقدار آن ثابت است 
و زمان نیز در تأثیر کود بر رش��د درختان دخیل است، پس در رسم 
نم��ودار زمان را روی محور افقی می‌آوریم و در عنوان نمودار به ثابت 

بودن مقدار کود اشاره می‌کنیم )شکل۴(. 
 

تذکر: بدیهی اس��ت که مثال فوق کلی اس��ت و س��عی در بیان 
قالب عمومی دارد و گرنه در تجربه‌های علمی حتماً باید به‌طور دقیق 
نام کود، مقدار کود و تعداد و اعداد مربوط به سال‌ها دقیقاً در نمودار 
نوشته ش��ود. همچنین، عنوان نمودار متناسب با نوع ارائة نمودار در 
کتاب، مقاله و یا به صورت پاورپوینت می‌تواند در بالا و یا پایین نمودار 

ذکر شود.
گام سوم: انتخاب دامنه عددی مناسب

ب��ا توجه به حداقل و حداکثر اع��دادی که برای هر متغیر داریم، 
فواصل اعداد )‌مدرج کردن محورها( را روی هر یک از محورها مشخص 
می‌کنیم. برای این کار بهتر است ابتدا جدول داده‌ها را تنظیم و از آن 

استفاده کنیم. مثلًا در آزمایشی، تأثیر دمای آب را بر باز و بسته شدن 
درپوش آبششی )‌در دقیقه‌( در نوعی ماهی به تناسب طی 24 ساعت 

اندازه کردیم و نتایج را در جدولی مانند جدول ۱ نوشته‌ایم.
متغیر مستقل در این آزمایش‌: دما )برحسب درجة سانتی‌گراد( 
آب اس��ت که حداقل آن 10 و حد‌اکثر آن 27 است. به نظر می‌رسد 

با انتخاب فاصلة 5 تایی نمودار متناسب و نسبتا دقیقی حاصل شود.
متغیر وابسته در این آزمایش‌: تعداد دفعات باز و بسته شدن 
درپوش آبششی )‌در دقیقه‌( است که حداقل آن 15 و حداکثر آن 60 
است. به نظر می‌رسد با انتخاب فاصلة10 تایی نمودار متناسب و نسبتاً 

دقیقی حاصل شود.
از هم��ان ابتدا در انتخاب فواصل ع��ددی روی محورها برای دو 
متغیر باید به شکل نهایی و تناسب آن‌ها توجه داشته باشیم، یعنی در 
ضمن اینکه باید دقت بیان داده تاحد زیادی رعایت شود. علاوه بر آن  

باید نمودار تاحد ممکن بزرگ واضح نیز باشد.
هر یک از محور‌ها در حکم یک خط‌کش است، یعنی فواصل روی 
هر یک از آن‌ها برابر است و از کم به زیاد منظم می‌شود. هرچند که 
ممکن است در مواردی مجبور شویم همة اعداد جدول داده‌ها را روی 
محورها نیاوریم، در این حالت اعداد مذکور باید در فواصل بین اعداد 

نوشته شده قرار بگیرند )شکل۵(.
 

تذکر‌: 
1. در نمودار فوق چون دمای 0 تا 10 در آزمایش لحاظ نشده، لذا 
می‌توانیم آن را با علامت شکستگی در ابتدای محور افقی نشان دهیم.

2. در انتخ��اب فواصل اعداد روی دو محور باید تناس��ب نهایی، 
بزرگ و واضح بودن نمودار را در نظر بگیریم )شکل۶(.
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شکل 4
نمودار ش��ماره 1: تأثیر کود x به مقدار ثابت بر رشد درختان سیب طی 

سال‌های...

جدول داده‌ها
دفعات باز و بسته شدن درپوش 

آبششی در دقیقه
دما )سانتی‌گراد(
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نمودار ش��ماره 1: تأثیر درجه حرارت آب در دفعات باز و بس��ته شدن 
درپوش آبششی در نوعی ماهی

شکل۶

خوب ضعیف ضعیف
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3. گرچه برخی اعداد مندرج در جدول را روی محورها ننوشته‌ایم، 
ولی  در واقع این اعداد  در فاصلة بین اعداد نوشته شده آمده است.

گام چهارم: نقطه‌یابی برای اتصال نقاط به یکدیگر
نقطه‌یابی به این صورت است که روی محور x هر یک از عددها 
را انتخ��اب و خطی از آن نقطه بر همین محور عمود می‌کنیم. نقطة 
متناظر و مرتبط با آن را روی محور عمودی پیدا و سپس از آن نقطه  
هم خطی را بر مح��ور y عمود می‌کنیم. از تقاطع این دو خط عمود 

برهم نقطه مورد نظر پیدا می‌شود )شکل۷(.

 

در ادامة کار، اتصال نقاط را انجام می‌دهیم و سپس خطوط اضافی 
را پاک می‌کنیم و نمودار نهایی را به دست می‌آوریم )شکل۸(.

 

تذکر: برای مشخص شدن نقاط مورد آزمایش در نمودار نهایی، 
این نقاط را درون دایره )مانند بالا( یا به ش��کل نقاط پر رنگ )مانند 

نمودار پایین(  نمایش می‌دهیم. )شکل۹(
 

شکل 7
نمودار ش��ماره 1: تأثیر درجه حرارت آب در دفعات باز و بس��ته شدن 

درپوش آبششی در نوعی ماهی

دفعات باز و بس��ته ش��دن 
درپوش آبششی )در دقیقه(
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نمودار ش��ماره 1: تأثیر درجه حرارت آب در دفعات باز و بس��ته شدن 
درپوش آبششی در نوعی ماهی

دفعات باز و بس��ته ش��دن 
درپوش آبششی )در دقیقه(

دفعات باز و بس��ته ش��دن 
درپوش آبششی )در دقیقه(
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شکل 9
نمودار ش��ماره 1: تأثیر درجه حرارت آب در دفعات باز و بس��ته شدن 

درپوش آبششی در نوعی ماهی

دفع��ات باز و بس��ته ش��دن 
درپوش آبششی )در دقیقه(

نمودار ش��ماره 1: تأثیر درجه حرارت آب در دفعات باز و بس��ته شدن 
درپوش آبششی در نوعی ماهی
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گام پنجم: از گام اول تا چهارم را مرور و با دقت بررسی می‌کنیم 
تا کار به درستی و با دقت انجام شده باشد.

تذکر: در مواردی ممکن است که حاصل نقطه‌یابی و اتصال نقاط 
به شکل زیر حاصل شود )شکل۱۰(	

در چنین مواردی بهتر است به شکل زیر عمل شود، یعنی به‌جای 
اتصال نقاط به یکدیگر خطی رس��م کنی��م که برآیندی از همة نقاط 
باش��د، البته بهتر است نقاط به دس��ت آمده هم‌چنان در نمودار باقی 
بمانند تا پراکندگی و نیز موقعیت آن‌ها برای بیننده مشخص باشد. این 
کار همچنین ما را در تفسیر بهتر نتایج یاری می‌کند )‌مثلًا در کتاب 
زیست‌شناسی سال چهارم در فعالیت تجزیه و تحلیل تغییر اندازة اندام 

حرکتی جمعیت مارمولک‌ها‌...‌( )شکل ۱۱(.
 

تفسیر نمودار
تفس��یر نمودار، روش��ن ک��ردن و تبیین مفاهیم نمودار اس��ت. 
به‌عبارت دیگر، تفس��یر نمودار ارائة برداش��ت‌‌های علمی است که از 
داده‌های منعکس در نمودار داریم، ممکن است این برداشت از نمودار 
از نوع جمع‌بندی و یا از نوع تحلیلی باش��د. به‌عبارت دیگر  تفس��یر 

نمودار دارای دو نوع است‌: تفسیر توصیفی و تفسیر تحلیلی
تفسیر توصیفی نمودار

 در تفسیر نمودار، ابتدا تفسیر توصیفی انجام می‌شود. برای این 
کار، همیش��ه روی محور افقی را نگاه و اع��داد را از کم به زیاد دنبال 
می‌کنیم و در ضمن این کار، خط نمودار را مورد توجه قرار می‌دهیم. 

اگر با افزایش اعداد عامل مستقل، خط نمودار رو به بالا باشد، می‌توانیم 
بگوییم که با افزایش عامل مستقل، عامل وابسته نیز افزایش می‌یابد 
و اگر خط نمودار افقی باش��د، می‌توانی��م بگوییم که با افزایش عامل 
مس��تقل، عامل وابس��ته تغییری نمی‌کند؛ ولی اگر خط نمودار رو به 
پایین باشد، می‌توانیم بگوییم که با افزایش عامل مستقل، عامل وابسته 

کاهش می‌یابد )شکل۱۲(.
تذکر‌: برای انجام تفسیرمناس��ب‌تر در این مرحله بهتر است که 
تفسیر توصیفی خود را طی دو مرحله انجام دهیم‌: ابتدا تفسیر کلی و 

سپس تفسیر دقیق )جزئی(.

 

مثال:
 تفس��یر کلی نمودار بالا‌: افزایش دم��ای آب تا حدود 23 درجه 
سانتی‌گراد شدیداً سبب افزایش تعداد باز و بسته شدن درپوش آبشش 

گرچه امروزه، نرم‌افزارهای عمومی و تخصصی گوناگونی 
جهت رسم نمودار در دسترس قرار دارد، ولی رسم دستی 

نمودار درک علمی خاصی را از مباحث ایجاد می‌کند
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نمودار ش��ماره 1: تأثیر درجه حرارت آب در دفعات باز و بس��ته شدن 
درپوش آبششی در نوعی ماهی

دفعات باز و بس��ته ش��دن 
درپوش آبششی )در دقیقه(
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شکل 10
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ماهی شده اس��ت؛ ولی در ادامة افزایش بیشتر دما برعکس به شدت 
سبب کاهش باز و بسته شدن درپوش آبششی ماهی شده است .  

تفسیر دقیق )جزئی(
افزای��ش دم��ای آب از 10 به 15 درجه س��انتی‌گراد با س��رعت 
نس��بتاً زیادی باعث افزایش تعداد باز و بس��ته شدن درپوش آبششی 
در ماهی ش��ده اس��ت؛ ولی در ادامه افزایش دم��ای آب از 15 به 20 
درجه سانتی‌گراد با س��رعت کمتری سبب افزایش تعداد باز و بسته 
شدن درپوش آبششی ماهی شده، سپس افزایش دمای آب از 20 به 
23 درجة س��انتی‌گراد با سرعت بسیار زیادی باعث افزایش تعداد باز 
و بس��ته شدن در پوش آبششی در ماهی شده است. در ادامه افزایش 
دمای آب از 23 به 25درجه سانتی‌گراد با سرعت نسبتاً زیادی باعث 
کاهش تعداد باز و بس��ته ش��دن درپوش آبششی ماهی شده است و 
بعد افزایش دمای آب از 25 به 27 درجه سانتی‌گراد با سرعت بسیار 
زیادی س��بب کاهش تعداد باز و بس��ته شدن درپوش آبششی ماهی 

مورد آزمایش شده است.

تفسیر تحلیلی نمودار
تفسیر تحلیلی در ادامة تفسیر نمودار انجام می‌گیرد. در این نوع 
تفسیر سعی می‌شود تا علل تغییراتی که در رابطه بین عامل مستقل 
و عامل وابس��ته )که در تفسیر توصیفی( ذکر شد، با توجه به حقایق 
علمی بیان شود و مورد تحلیل قرار گیرد. بدیهی است که در این امر، 
دانشی که از زیست‌شناسی و دیگر علوم مانند شیمی، فیزیک و غیره 

داریم ما را  یاری می‌کند.

مثال‌: 
تفسیر تحلیلی نمودار بالا: افزایش دمای آبی که ماهی در آن قرار 
دارد از 10 تا 23 درجه سانتی‌گراد، سبب کاهش انحلال گاز اکسیژن 
در آب می‌ش��ود و بر اثر کمبود اکس��یژن در آب اجباراً تعداد دفعات 
تنفس ماهی )‌دفعات باز و بس��ته ش��دن درپوش آبششی( در دقیقه 
افزایش می‌یابد ولی افزایش دمای آب از 23 تا 27 درجه س��انتی‌گراد 
نیز گرچه تا حدی س��بب کاهش اکسیژن آب می‌شود، ولی به علت 
فراهم ش��دن فرصت سازگاری برای ماهی، در ادامه افزایش دما باعث 

کاهش تعداد تنفس ماهی در دقیقه می‌شود.
تذکر: هرچه دانش ما از پدیده‌های علمی بیشتر باشد، به ما بهتر 
کمک می‌کند تا  بتوانیم تغییرات جزئی‌تری را که در تفسیر توصیفی 
با آن‌ها روبه رو هستیم، درک کنیم و در تجزیه و تحلیل و بیان علل 
و ارتباط بین آن‌ها موفق‌تر باش��یم. مثلًا در مورد علت افزایش شدید 
تنفس با افزایش دمای آب، علاوه بر کاهش انحلال گاز اکس��یژن در 

آب، این عامل دیگری نیز دخیل اس��ت. عامل دیگر این اس��ت که با 
افزایش دمای آب واکنش‌های شیمیایی و فیزیولوژیک سلول‌های بدن 
ماهی  نیز افزایش می‌یابند و لذا شدت تنفس در این حالت در ماهی 

به بالا می‌رود.

پی‌نوشت  
1.graph
2. Line graphs
3. Bar charts
4. Pie graphs
5. Variable independent
6. Variable Dependent
7. Unit

منابع 
1. www.lhsbiology.weebly.com/uploads/.../graphing_
in the biology lab.doc 
2. www.library.auckland.ac.nz/.../getting_good_marks 
in biology.pdf 
3. www.misterguch.brinkster.net/graph.html
4. www.mtnbrook.k12.al.us/cms/Rules...Graphing...
Biology/6002.html
5. www.staff.tuhsd.k12.az.us/gfoster/standard/bgraph.
htm 
6. www.teacherweb.com/FL/.../delaVega/ib_biology_
booklet.pdf
7. www.tfscientist.hubpages.com/hub/How-to-Draw-
a-Scientific-Graph

ه�ر یک از محوره�ا در حکم یک خط‌کش اس�ت، یعنی 
فواص�ل روی هر یک از آن‌ها برابر اس�ت و از کم به زیاد 
منظم می‌شود. هر چند که ممکن است در مواردی مجبور 
ش�ویم همة اعداد جدول‌ داده‌ها را روی محورها نیاوریم، 
در ای�ن حالت اعداد مذک�ور باید در فواص�ل بین اعداد 

نوشته شده قرار بگیرند

تفسیر نمودار، روشن کردن و تبیین مفاهیم نمودار است. 
به عبارت دیگر، تفس�یر نمودار ارائة برداشت‌های علمی 

است که از داده‌های منعکس در نمودار داریم
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شهره سلیمی
دبیر زیست شناسی پژوهش سرای دانش آموزی محمدبن زکریای رازی  ناحیه یک شهرری
 دانش آموزان شرکت کننده در آزمایش : فاطمه دارچین تبریزی- ناهید سلیمیان
 مهشید نوروزی- مرجان السادات موسوی- بهناز نظاری- فاطمه داود آبادی- بهنوش آهنگری

تجربه

کلیدواژه‌ها: پکتین، کمپلکس، استخراج‌، اسید گالاكترونیك. 

مقدمه
 ه��ر روز در کارخانه‌ها مقادیر زیادی تفاله و پوس��ت میوه بعد از تهیة آب میوه دور 
ریخته می‌شود.  در صورتی که این ضایعاتِ به ظاهر بدون مصرف مواد پر ارزشی هستند 
که نه تنها می‌توان از آن‌ها به‌عنوان کود استفاده کرد، بلکه می‌توان از پوست یا تفالة بعضی 
گیاهان مثل پرتقال، س��یب و هویج، پکتین استخراج کرد )2(. پکتین جزء مواد تشکیل 
دهندة دیوارة سلولی گیاهان است‌. این ماده کمپلکسی از پلی‌ساکاریدهاست و در پوست 
مرکبات )قسمت دارای رنگ روشن( و قسمت گوشتی میوة سیب به وفور یافت می‌شود 
)1(. س��اختارهای ژلاتینی که در س��لول‌های دیواره‌ای و لایه‌های درون س��لولی میوه‌‌ها 
موجودند و واحدهای ساختاری این دیوارها را می‌توان نمادی از آرایش پكتین در دیوارة 
میوه‌ها و سبزیجات در نظر گرفت. پکتین جزء ترکیبات محافظت کننده است و یكی از 
افزودنی‌های غذایی عمومی محسوب می‌شود )1(. محلول‌های کلوئیدی پکتینی قادرند با 
سموم ترکیب شوند. هم‌چنین این ماده به علت خاصیت فیزیکی و شیمیایی ضد باکتریایی 
خود باعث افزایش فعالیت فیزیولوژیک دس��تگاه گوارش می‌ش��ود. از پكتین به علت دارا 
بودن ساختار فیبری و پلی‌ساکاریدی به‌عنوان كپسول دایجستیو استفاده می‌شود و علاوه 
بر آن طی تحقیقات مختلف نقش آن را در كاهش كلس��ترول خون نیز به اثبات رسیده 
اس��ت )3(. حداكثر میزان پكتین در میوه‌های نارس یافت می‌شود. اسید گالاكتورونیك 
اصلی‌ترین واحد س��ازندة ش��یمیایی پكتین موجود در میوه‌ها و سبزیجات است. به‌علت 
همین ویژگی‌هاست كه روز به روز به كاربردهای پكتین به ویژه در صنایع غذایی، دارویی 

و آرایشی افزوده می‌شود )1و2(. 

استخراج پکتین
}}از ضایعات سیب

چکیده
پکتین مولکول قند پیچیده‌ای است که در دیوارة سلولی گیاهان یافت می‌شود. این ماده کاربردهای فراوانی در مصارف پزشکی، 
صنعتی و صنایع غذایی دارد. بیشترین بازده تولید پکتین از پوست مرکبات است. در این فعالیت به منظور استخراج پکتین، ابتدا این 

ماده را که در آب حل می‌شود، با آبِ اسید دار از ضایعات پرتقال و سیب استخراج می‌کنیم و سپس آن را با الکل رسوب می‌دهیم‌. 

لوازم و مواد مورد نیاز

1. تفالة سیب                                      
2. اسید نیتریک یا سرکه                           
3. متانول یا اتانول                            
4. چراغ گاز با همزن شیشه‌ای                
5. تنزیب                                          

6. ارلن
7. آب مقطر 

8. ترازو 
 pH متر یا کاغذ pH .9

10. چاقو یا رنده   
11. استوانة مدرج
                   

 روش فعالیت

1. ابتدا س��یب را برای استخراج عصارة 
س��لولی رنده می‌کنیم و سپس 200 گرم از 
مواد رنده‌ شده را  در 400 سی سی آب مقطر 
که pH آن قبلًا توسط اسید نیتریک به 1/5 

رسیده است می‌ریزیم .
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2. س��پس محلول را روی اجاق برقی یا 
چ��راغ گاز می‌گذاریم و با همزن شیش��ه‌‌ای 
دائم��اً هم می‌زنیم و ح��رارت آن را روی 85 

درجه سانتی‌گراد تنظیم می‌کنیم. 

شکل 1. توزین تفالة سیب

الف

ب

شکل 2. الف. گذراندن از صافی، ب. ژلة 
تشکیل شده

3. پ��س از آنک��ه آب کاملًا غلیظ ش��د، 
محلول را با چند لایه تنزیب، صاف می‌کنیم 

تا محلول به نصف حجم اولیه برسد. 
۴. س��پس ب��ه آن تا ح��دود80 درصد 
متان��ول یا اتانول می‌افزایی��م . در این حالت 
پکتین به حالت  ژله از محلول جدا می‌شود. 

۵. اج��زای آن را ب��ا کاغ��ذ صافی  جدا 
می‌کنی��م وس��پس آن را به م��دت یک روز 
در حرارت 30 تا 40 درجة س��انتی‌گراد قرار 
می‌دهیم  تا خش��ک ش��ود. در پایان رسوب 

خشک را به صورت پودر در می‌آوریم.

منابع 
1. kalapathyu, proctora. Effect  of acid extraction  and alcohol precipitation   conditions on the 
yield and purity of soy hull pectin. Food chemistry 2001:73:393-6 

2. هوش��فر،غلامعلی، افشاری پور،س��لیمان،علوی، محمد؛ استخراج پکتین از پوست وتفاله برخی 
میوه‌جات داخلی، پژوهش درعلوم پزشکی،1381،سال هفتم، پیوست دوم،صص179-176

3. sharama  sk, liptay a, Maguer ML. Molecular characterization, pHysicochemical  and  
Function properties  of tomato fruit pectin. Food research international 1998:30(7):543-7

شکل 3. پکتین استخراج شده از: الف. هویج، ب. سیب
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كليد‌واژه‌ها: ملانوسيت، ملانين، رنگدانه‌سازي، پرتوهاي فرابنفش، برنزه‌شدن، پيري پوست.

مقدمه
رنگ پوست انسان‌ها دامنه‌اي وسيع از رنگ‌هاي سفيد تا قهوه‌اي و سياه را نشان مي‌دهد. رنگدانة ملانين اصلي‌ترين عامل ايجاد صفت 
چند شكلي رنگ پوست است. ملانين كه از نظر شيميايي خنثي و پايدار است در عمق پوست توليد و در سطح بدن به صورت موزاكيي 

مانند آشكار مي‌شود. ملانين در دفاع بدن در برابر پرتوهاي آسيب رسان فرابنفش و ديگر چالش‌هاي محيطي نقشي اساسي دارد.
تغييرات كوچك در وضعيت فيزيولوژكي بدن، يا قرار گرفتن در معرض عوامل زيانبار خارجي ممكن است به طور موقت )هنگام 

بارداري(، يا هميشگي )لكه‌هاي ناشي از افزايش سن( بر الگوهاي رنگدانه‌اي پوست تأثير بگذارند.
براي درك فرايند رنگدانه‌سازي در پوست و عوامل مؤثر بر آن بايد تعامل سلولي و مولكولي پيچيدة بين ملانوسيت‌ها و كراتينوسيت‌ها 
كه با هم »واحد ملانين اپيدرمي« را تشيكل مي‌دهند، بررسي كنيم. در اين بررسي انواع سلول‌هاي ديگر كه در لايه‌هاي مختلف پوست 

توزيع شده‌اند و مسيرهاي پيام‌رساني درون سلولي كه اغلب با هم تداخل و ارتباط دارند نيز بايد مورد توجه قرار گيرند.
در اين مقاله تأثير پرتوهاي فرابنفش، برنزه شده و پيري پوست ناشي از قرار گرفتن در معرض نور را در رنگدانه‌سازي مرور ميك‌نيم.

رنگدانه سازي در پوست
واكنش ملانوسيت‌ها به نور

ترجمه مريم انصاري
كارشناس گروه زيست‌شناسي دفتر برنامه‌ريزي و تأليف كتب درسي

کراتینوسیت‌ها

ملانوسیت ها

طبقة شاخی

طبقة خاردار

طبقة قاعده ای

سلول های شاخی
طبقة زایا

را »واحد ملانين اپيدرمي« مي‌نامند. تخمين زده‌اند كه هر ملانوسيت 
در لايه‌هاي پايه‌اي و بالاي پايه‌اي اپيدرم تقريباً با 40 كراتينوسيت در 

تماس است.
درون ملانوزوم‌ها دس��ت كم س��ه نوع آنزيم وجود دارد كه براي 
سنتز انواع ملانين لازم‌اند. تيروزيناز )TYR( كه مسئول مراحل اساسي 
 )TYRP1( 1 ملانين سازي اس��ت، پروتئين وابسته به تيروزيناز نوع
و دو پاك��روم توتوم��راز )DCT( كه بيش��تر در تبديل ملانين به انواع 

ملانوسيت‌ها، ملانوزوم‌ها و ملانين
بيوس��نتز ملانين مس��ير پيچيده‌اي دارد كه درون اندام‌كهاي 
غش��اداري به نام ملانوزوم انجام مي‌شود. اين اندام‌كها در سلول‌هاي 
بسيار تخصص يافته‌اي به نام ملانوسيت قرار دارند. ملانوزوم‌ها از طريق 
زوائد سلولي ملانوسيت‌ها به س��لول‌هاي كراتينوسيت پيرامون خود 
منتقل مي‌شوند و در آن‌جا نقش اساسي خود براي حفاظت در مقابل 
نور را انجام مي‌دهند. ارتباط آناتومكي كراتينوسيت‌ها و ملانوسيت‌ها 
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ديگ��ر دخالت دارد. علاوه بر اين ملانوزوم‌ها محتواي 
 Pmel17ساير پروتئين‌هاي ويژة ملانوسيت‌اند: مثل‌
ك��ه عملك��رد س��اختاري دارد؛ پروتئين‌هايي P يا 
پروتئين‌هاي ناقل همراه غشا )MATP( كه احتمالاً 
در تنظي��م pH درون ملانوزوم‌ه��ا دخال��ت دارند و 
پروتئين‌هايي كه نقش آن‌ها هنوز ش��ناخته نش��ده 
است، مثل آنتي ژن ملانوما كه سلول‌هاي T نوع كي 
آن را شناسايي ميك‌نند يا پروتئين آلببينيسم چشمي 

پوستي نوع كي1.
تيروزين��از، 
گلكيوپروتئيني غش��ايي نوع كي 
و ت��ك زنجيره اس��ت. اي��ن آنزيم 
  β هيدروكسيلاسيون تيروزين را به
-3و 4- دهيدروكسي فنيل آلانين 
يا دوپ��ا )كه گام آغازي��ن محدود 

كنندة ميزان ملانين س��ازي است( و در پي آن اكسيد‌اسيون دو پا به 
دوپا كوينون را كاتاليز ميك‌ند.TYRP1,TYR و DCT شباهت‌هاي 
ساختاري متعدد دارند و مس��يرهاي كاملاً مشابه انتقالي، بيوسنتز و 
پردازش را طي ميك‌نند. بلوغ آن‌ها با كمك چاپرون‌ها انجام مي‌شود كه 
مهم‌ترين آن‌ها كالنكسين است، زيرا در پيچ خوردن درست تيروزيناز 

دخالت دارد.
متابوليسم بعدي دوپا و مشتقات آن بر اثر آنزيم‌هاي متنوع ويژة 
ملانوسيت شامل TYRP1وDCT ، به سنتز يوملانين منجر مي‌شود.
TYRP1 براي انتقال درس��ت تيروزيناز به ملانوزوم‌ها مهم است و به 

نظر مي‌رسد DCT  در فرايند‌هاي 
سم‌زدايي كه درون ملانوزوم‌ها رخ 

مي‌دهد نيز دخالت دارد.
مرهايي  بيوپل��ي  ملانين‌ه��ا 
هس��تند كه چند شكل و عملكرد 
دارند و شامل يوملانين، فئوملانين، 
دو  از  مخلوط)تريكب��ي  ملاني��ن 
نوروملانين‌ان��د.  و  قبل��ي(  ن��وع 

ملانوس��يت‌هاي پستانداران دو نوع رنگدانه ملانيني يوملانين قهوه‌اي 
سياه و فئوملانين زرد مايل به قرمز توليد ميك‌نند.

اگر چه اين مولكول‌ها از واحد‌هاي تكرار شوندة مشترك تشيكل 
شده كه با پيوند‌هاي كربن- كربن به هم متصل‌اند، اما از نظرويژگي‌هاي 
ساختاري، شيميايي و فيزكيي با هم تفاوت دارند. يوملانين پلي مري 
بسيار ناهمگن شامل واحد‌هاي 6،5 دی‌هیدروکسی ایندول )DHI( و 
6،5 هیدروکسی ایندول 2- کربوکسیلیک اسید )DHICA(، در حالت 

اكسيد و احيا شده است. فئوملانين اساساً شامل مشتقات بنزوتيازين 
محتوي س��ولفور است. هر دو نوع ملانين از نظر ساختار شيميايي در 
متصل شدن به كاتيون‌ها، آنيون‌ها، داروها و تريكبات شيميايي و غيره 
دخالت داشته و بنابراين نقش حفاظتي مهمي را درون ملانوسيت‌ها ايفا 
ميك‌نند. نوروملانين كه در نورون‌هاي دوپامينرژكي جسم سياه2 انسان 
توليد مي‌ش��ود نيز مي‌تواند از فلزات فعال در اكسايش و احيا ) كروم، 
منگنز، مس( و فلزات سمي )سرب، جيوه و كادميم( كِليِت3 )كمپلكس 
دندانه‌دار( ايجاد و در نتيجه از بدن در مقابل اثر اين فلزات در تحليل 

بردن اعصاب، حفاظت كند.
تغييرات اندك محيط سلولي 
بر ملانوزوم‌ها و رنگدانه‌س��ازي اثر 
مي‌گذارد. عوام��ل بيروني و دروني 
متعدد ش��امل توزيع ملانوسيت‌ها 
در ب��دن، تف��اوت در جنس و نژاد، 
گوناگوني در حساس��يت نس��بت 
به هورمون، نقص‌هاي ژني، تغييرات دوره‌اي درموها، س��ن، پرتو‌هاي 
فرانبف��ش، آب و هوا و فصل، سَ��م‌ها، آلوده كننده‌ه��ا، قرار گرفتن در 
معرض تريكبات ش��يميايي و عفونت‌هاي انگلي، مسئول دامنة وسيع 
تغييرات در س��اختار و توزيع ملانوزوم‌ها هنگام قرار گرفتن در معرض 

انواع گوناگون تنش‌هايند.
رنگدانه‌سازي در پوست پيامد دو رويداد مهم است: ساخت ملانين 
در ملانوس��يت‌ها و انتقال ملانوزوم‌ها به كراتينوس��يت‌هاي پيرامون 
آن‌ها. اگر چه تعداد ملانوسيت‌ها در همة انواع پوست در انسان اساساً 
ثابت اس��ت، تعداد، اندازه و روش توزيع ملانوزوم‌ها در كراتينوسيت‌ها 
متفاوت اس��ت. محت��وايِ ملانينِ 
ملانوسيت‌هاي انس��ان نه فقط در 
انواع پوس��ت، بلكه در قسمت‌هاي 
مختلف پوس��ت كي فرد، ناهمگن 
اس��ت. اي��ن ناهمگن��ي از طريق 
بي��ان‌ژن كه مجم��وع فعاليت‌ها و 
ملانوزوميِ  پروتئين‌هاي  س��اخت 
را  ف��رد  ملانوس��يت‌هاي  درون 
كنترل ميك‌ند، به شدت تنظيم مي‌ش��ود. پژوهشگران نشان داده‌اند 
ملانوس��يت‌هايي كه ملانين كمي دارند تيروزيناز را آهس��ته‌تر سنتز 
ميك‌نند و آن را سريع‌تر از ملانوسيت‌هايی كه محتواي ملانين بيشتر 

و فعاليت بالاتر تيروزينازي دارند، تجزيه ميك‌نند.
معمولاً پوست‌هايي كه رنگدانة زيادي دارند، داراي ذرات ملانوزومي 
منف��رد بزرگ و متعدد )‌با قط��ر8/.- 5/. ميلي متر( اند كه تخم مرغي 
ش��كل و به شدت ملانيني شده‌اند. پوس��تي كه رنگدانة كمتري دارد 

ملانوسيت‌هاي پس�تانداران دو نوع رنگدانه ملانيني 
يوملانين قهوه‌اي سياه و فئوملانين زرد مايل به قرمز 

توليد ميك‌نند

وقتی ملانین در پوست تولید و به‌طور مناسب توزیع 
می‌شود، دست کم سلول‌های در حال تقسیم تاحدودی 
از جهش‌هایی که ممکن است در اثر پرتوهای زیان‌بار 

فرابنفش در آن‌ها ایجاد شود، حفاظت می‌شوند
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ملانوزوم‌ه��اي آن كوچ‌كتر )قطر0/5-0/3 ميلي‌متر( و تراكم كمتري 
دارد. اين ملانوزوم‌ها در گروه‌هاي غشادار اجتماع كرده‌اند. اين الگوهاي 
جداگان��ه از انواع ملانوزوم و توزيع آن‌ها هن��گام تولد وجود دارند و با 
عوامل خارجي ) مثل قرار گرفتن در معرض نور( تعيين نمي‌شوند. اين 

الگوها مسئول تنوع زياد رنگ پوست در انسان‌اند.

واحد ملانين اپيدرمي 
واحد ملانين اپيدرمي مجموعه‌اي س��اختاري و عملكردي درون 
اپيدرم اس��ت كه از دو نوع س��لول ملانوسيت و كراتينوسيت تشيكل 
ش��ده است )شكل1(. گوناگوني رنگ پوس��ت نژادهاي مختلف اساساً 
ب��ا تعداد، محتواي ملانين و توزيع ملانوزوم‌هايي تعيين مي‌ش��ود كه 
به‌وس��يلة ملانوسيت‌ها توليد و به گروه كراتينوسيت‌هاي اطراف آن‌ها 

منتقل مي‌شوند. در كراتينوسيت‌ها، 
دانه‌هاي ملانين در بالاي هس��ته 
تجمع پيدا ميك‌نند و پرتو فرابنفش 
آسيب رسان را پيش از آن كه بتواند 
به هسته برسد و به DNA  آسيب 

وارد كند، جذب ميك‌نند.
وقتي ملانين در پوست توليد 
و به طور مناس��ب توزيع مي‌شود، 

دس��ت كم سلول‌هاي در حال تقس��يم تا حدودي از جهش‌هايي كه 
ممكن اس��ت در اثر پرتوهاي زيان‌بار فرابنفش در آن‌ها ايجاد ش��ود، 
حفاظت مي‌شوند. مجموعة ملانوسيت- كراتينوسيت به دامنة وسيعي 
از محر‌كهاي محيطي به روش پاراكرين و اتوكرين و به‌سرعت پاسخ 
مي‌دهد. بنابراين ملانوس��يت‌ها به پرتو فرابنفش، پروتئين پيام رسان 
اگوتي4، هورمون محرك ملانوسيت، اندوتلين‌ها، فاكتورهاي رشد، سيتو 

كاين‌ها و غيره پاسخ مي‌دهند.
پس از قرار گرفتن در معرض پرتو فرابنفش، ملانوس��يت‌ها بيان 
ژن پ��رو اوپيوملانوكورتي��ن )‌‌POMC، پيش‌س��از هورم��ون محرك 
 ،‌‌TYRP1,TYR ،1ملانوس��يت(5 و گيرندة آن يعني ملانوكورتي��ن
پروتئين يكناز C و فاكتورهاي پيام رسان ديگر را افزايش مي‌دهند. از 
 )ET-1( 1طرف ديگر مشخص شده است پرتوفرابنفش توليد اندوتلين
و POMC را در كراتينوسيت‌ها تحركي ميك‌ند و اين عوامل به روش 
پاراكرين ملانوس��يت‌ها را تحركي ميك‌نند. علاوه بر كراتينوسيت‌ها، 
فيبروبلاس��ت‌ها و احتمالاً س��لول‌هاي ديگر پوست، س��يتوكاين‌ها، 
فاكتورهاي رشد و ميانجي‌هاي التهابي را توليد ميك‌نند كه مي‌توانند 
تولي��د ملانين را افزايش دهند و يا انتقال ملانين را ملانوس��يت‌ها به 
كراتينوسيت‌ها را تحركي كنند. فاكتورهاي رشدِ ملانوسيت‌ها نه فقط 
بر رشد و رنگدانه سازي ملانوسيت‌ها بلكه بر شكل آن‌ها، توليد زوائد 
سلولي در آن‌ها، چسبندگي پروتئين‌هاي ماتركيس و تحرك آن‌ها نيز 

اثر مي‌گذارند.
 ET-1پپتيدي با 21 آمينو اس��يد با ويژگي گشاد کنندگی رگ 
اس��ت كه اولين بار از سلول‌هاي پوششي جدا شد و بعداً مشخص شد 

كه در كراتينوس��يت‌ها نيز به ويژه پس از قرار گرفتن در معرض پرتو 
فرابنفش، سنتز و از آن‌ها ترشح مي‌شود. اثركلي ET-1 افزايش توليد 
زائده دبر ملانوس��يت و تقويت يا افزايش مهاجرت آن و ملانين سازي 

است.
اپيدرم ش��بةك پيچيده‌اي دارد كه به سيتوكاين‌هاي اتوكريني و 
پاراكريني كه به ترتيب در كراتينوسيت‌ها و ملانوسيت‌ها توليد مي‌شوند، 
پاسخ مي‌دهد و آن‌ها را ترشح نيز ميك‌ند. ازدياد ملانوسيت‌هاي انساني 
 PKC,cAMP/ PKA ب��ه تداخل چند مس��ير پيام رس��اني ش��امل 
و تيروزي��ن يكناز نياز دارد. بنابراين س��ازوكارهايي كه با آن‌ها عوامل 
گوناگون رنگدانه‌س��ازي را در پوس��ت افزايش مي‌دهند با هم ارتباط 

متقابل و تنگاتنگي دارند.
تنش‌هاي دروني و بيروني متعددي بر رنگدانه‌سازي پوست انسان 

اثر مي‌گذارند.

اثر پرتوهاي فرابنفش  
مع��رض  در  پوس��ت  وقت��ي 
پرتوهاي فرابنفش قرار مي‌گيرد با 
ايجاد دو س��د دفاعي به آن پاسخ 
مي‌ده��د: اول ضخيم كردن طبقة 
ش��اخي و دوم گس��ترش صاف��ي 
ملانين در س��لول‌هاي اپيدرم. كف دست و پا بخش‌هايي از پوست‌اند 
كه ضخيم‌ترين طبقه ش��اخي را دارند و به طور اس��تثنايي به آسيب 
پرتو فرابنفش مقاوم‌اند. كراتين‌ها و پروتئين‌هاي طبقة ش��اخي اساساً 
با پراكنده كردن و جذب پرتو فرابنفش عمل ميك‌نند. پرتو فرابنفش 
سازو كار كيپارچه‌اي را براي تشيكل ملانين درون ملانوزوم‌ها و انتقال 
آن‌ها از ملانوس��يت‌ها به كراتينوسيت‌ها به‌راه مي‌اندازد. اين سازو كار 
را احتمالاً كراتينوس��يت‌ها آغاز ميك‌نند؛ به اين ترتيب كه با افزايش 
ناگهاني تقسيم ميتوز و افزايش توليد ET1وpomc ، به پرتو فرابنفش 
پاس��خ مي‌دهند و در نتيجه براي س��اخت ملانوزوم‌هاي جديد تقاضا 
به‌وجود مي‌آورند. كي روز پس از قرار گرفتن در معرض پرتو فرابنفش، 
ميزان ميتوز در كراتينوسيت‌هاي پايه‌اي افزايش پيدا ميك‌ند و دو روز 
بعد به حداكثر مي‌رسد و كي هفته در اين سطح باقي مي‌ماند. سپس 
اگر پوست دوباره در معرض پرتو فرابنفش قرار نگيرد، نرخ ميتوز كاهش 
ميي‌ابد و پس از كي تا دو ماه پوست ضخامت اوليه را به دست مي‌آورد.

واحد ملاني��ن اپيدرمي پس از قرار گرفت��ن در معرض پرتوهاي 
فرابنفش با افزايش سطح فعاليت TYR، سنتز بيشتر ملانوزوم‌ها و نرخ 
بالاترِ انتقال ملانوزوم‌ها به كراتينوسيت‌ها به آن پاسخ مي‌دهد تا نياز 
به  ملانوزوم‌هاي تازه را كه با ازدياد كراتينوس��يت‌ها ايجاد شده است، 

برآورده كند.
پرتو فرابنفش بخشي از طيف الكترو مغناطيسي است كه بين نور 
مرئي و پرتو X قرار دارد. اين پرتو فقط 5 تا 10 درصد مجموع انرژي كه 
زمين از خورشيد دريافت ميك‌ند را تشيكل مي‌دهد. پرتوهاي فرابنفش 
 B با طول موج 400-320، پرتو A بر اساس طول موج به سه نوع پرتو

وقتي پوس�ت در مع�رض پرتوه�اي فرابنف�ش قرار 
مي‌گيرد با ايجاد دو س�د دفاعي به آن پاسخ مي‌دهد: 
اول ضخيم كردن طبقة شاخي و دوم گسترش صافي 

ملانين در سلول‌هاي اپيدرم
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با طول موج 320-280 و C  با طول موج 280-200 نانومتر تقس��يم 
مي‌ش��ود. لاةي اوزون پرتو نوع C  را مثل بيشتر پرتوهاي با طول موج 
كمتر از 280 نانومتر به طور طبيعي جذب ميك‌ند و اين پرتو به زمين 

نمي‌رسد.
پرتو A  از بيشتر انواع شيشه‌ها عبور ميك‌ند، ولي شيشة پنجره 
از عبور پرتو B  جلوگيري ميك‌ند. پرتو A به عمق دِرم نفوذ ميك‌ند. 
تخمين زده‌اند كه 19 تا 50 درصد پرتو A مي‌تواند به عمق ملانوسيت‌ها 
برسد. در حالي كه فقط 9 تا 14 درصد پرتوB به اين سلول‌ها مي‌رسد. 
بنابراين، پرتو فرابنفش نوع A رنگدانه‌سازي ملانين را تحركي ميك‌ند 
اما به نظر مي‌رسد برنزه شدن حاصل از آن نسبت به پرتو نوع B موقتي 
باشد و حفاظت كنندگي كمتري در مقابل صدمه ناشي از پرتو فرابنفش 
داشته باشد. اگر چه مقدار پرتو نوع A كه به سطح زمين مي رسد چند 
درجه بيشتر از مقدار پرتو نوع B است، اثر قرمز كنندگي پرتو نوع A بر 

پوست، هزار بار كمتر از پرتو نوع B است.
گارلن��د و ديگران اولين كس��اني بودند كه اي��ن فرضيه را مطرح 
كردند كه پرتو نوع A مي‌تواند ملانوما ايجاد كند. پژوهشگران اثر بالقوة 
سرطان زايي پرتو نوع A را نيز در ملانوسيت‌هاي محيط نشان داده‌اند. 
آنان مي‌نويسند: به نظر مي‌رسد رنگدانه‌هاي انِدوژني و يا مولكول‌هاي 
مربوط به ملانين، شکس��تگی DNA را پس از قرار گرفتن در معرض 

پرتو نوع A افزایش می‌دهد.
پرتو A ابتدا باید با حس��اس کننده‌های درون‌زا )مثل فلاوین‌ها، 
پرفورین‌ها و ملانین‌ها( واکنش بدهد که به نوبت انواع اکس��یژن فعال 
را تولید می‌کنند و س��رانجام موجب شکستگی‌های تک رشته‌ای در 

DNA یا فوتو اداکت6 می‌شوند. 
پرتو نوع B مس��ئول ایجاد واکنش آفتاب سوختگی پوست است. 
این پرتو را اساس��اً اپیدرم و درم جذب می‌کند. اين پرتو هم مثل نوع

A توليد ملانين را تحركي ميك‌ند. توليد ملانين اس��اس برنزه شدن 
را تش��يكل مي‌دهد. پرتو نوع B پتانسيل زيادي براي ايجاد قرمز‌ي در 

پوست دارد و تأثير آن روي پوست 
را در آزمايش��گاه و در موجود زنده 
به طور كامل بررسي كرده‌اند. بخش
B طيف مي‌تواند سرطان پوست را 
افزايش دهد به ويژه اگر قرار گرفتن 
در مع��رض پرتو مك��رر و طولاني 
باشد. با وجود اين بررسي‌هاي اخير 

نشان داده‌اند استفاده از پرتو B نوارباركي ) تقريباً 311 نانومتر( براي 
نور درماني نسبت به پسورالن7 و درمان با پرتو A كه به فراواني از آن‌ها 
استفاده ميك‌نند و اثرات جانبي نامطلوب از جمله سرطان‌هاي پوست 

را موجب مي‌شوند، انتخاب بهتري است.
 Dتحركي سنتز و يتامين B تنها اثر سودمند شناخته شدة پرتو
در اپيدرم است. ويتامينD جذب كلسيم از روده‌ها را افزايش مي‌دهد 
و معدني شدن كامل استخوان‌ها را بيمه ميك‌ند. با وجود اين فقط قرار 
گرفتنِ بخش كوچكي از بدن در معرض مقدار كم پرتو B )ك‌ه 5% آن 

 Dموجب قرمزي پوست مي‌شود( براي سنتز مقدار مورد نياز ويتامين
در بدن كافي است.

كي نقش ملانين در پوس��ت، خنثي كردن انواع اكس��يژن فعال 
)ROS( است كه بر اثر عوامل مختلف از جمله پرتوB ايجاد مي‌شوند؛ 
بنابراين ملانين مثل كي كرم ضد آفتاب طبيعي عمل ميك‌ند. تا اين 
اواخر تصور ميك‌ردند هر چه محتواي ملانين بيش��تر باش��د احتمال 
صدمه بهDNA بر اثر قرار گرفتن در معرض پرتو فرابنفش كمتر است. 
اخيراً اثر ملانين در پاس��خ به پرتو فرابنفش در نژادهاي مختلف براي 
اولين بار بررسي شد. اين پژوهش نشان داد به رغم اين تصور عمومي 
كه انواع تيرة پوست به پرتو فرابنفش مقاوم‌اند و بنابراين پرتو فرابنفش 
تأثير نامطلوبي بر آن‌ها ندارد؛ حتي در تيره‌ترين انواع پوست مقاوم به 
پرتو فرابنفش، در س��طح كي و كمت��ر از آن يعني حداقل مقدار لازم 
براي ايجاد قرمزي در پوس��ت، صدمات قابل توجهي در DNA تجمع 
پيدا ميك‌ند. اگر چه بديهي به نظر مي‌رسيد كه شديد‌ترين آسيب به 
DNA، در پوس��ت‌هايي رخ دهد كه رنگدانه‌سازي كمي داشتند؛ اين 
پژوهشگران نش��ان دادند در همة انواع پوست قرار گرفتن در معرض 
 DNA پرتو فرابنفش به مقدار كم، موجب آسيب قابل اندازه‌گيري در

مي‌شود.

برنزه شدن
افزايش رنگدانه‌سازي در پوست انسان كه بيشتر از تراز پايه انجام 
مي‌ش��ود »برنزه شدن« نام دارد و از نظر فيزيولوژكي با پرتو فرابنفش 
تحركي مي‌شود. تيره شدن پوست بر اثر پرتو فرابنفش با افزايش تعداد 
ملانوسيت‌ها، تحركي س��اخت ملانين و زائده دار شدن ملانوسيت‌ها 
همراه اس��ت. زائده دار شدن ويژگي مورفولوژكِي تعيين كننده و لازم 

براي انتقال ملانين به كراتينوسيت‌هاست.
پژوهش‌ها نشان داده‌اند برنزه شدن دو مرحلة جداگانه دارد: تيره 
شدن رنگدانه‌اي فوري و برنزه شدن تأخيري كه هر دوي آن‌ها عوامل 
تعيين كنندة قوي ژنتكي دارند و 
بيش��تر در افرادي ديده مي‌ش��وند 
كه رنگدانه‌س��ازي خ��ط پاةي آنان 
تيره است. برنزه شدن فوري، تغيير 
پوس��ت به رنگ مايل به قهوه‌اي و 
سريع ولي موقت است كه بلافاصله 
پس از قرار گرفتن پوست در معرض 
پرتو فرابنفشA يا نور مرئي ايجاد مي‌شود؛ در مدت كي تا دو ساعت 
به بيشينه مي‌رسد و 3 تا 24 ساعت بعد ناپديد مي‌شود. هنگام برنزه 
شدن فوري تغييرات فراساختاري ويژه‌اي در ملانوسيت‌ها مشاهده شده 
است: ظاهر شدن رشته‌ها و ريز رشته‌هاي ضخيم و انتقال ملانوزوم‌ها 
از بخش‌هاي پيراموني هس��ته به زايده‌هاي س��لولي. اما اندازه و تعداد 
ملانوزوم‌ه��ا واقعاً افزايش پيدا نميك‌نند. بنابراين، امكان دارد اس��اس 
واكنش برنزه شدن فوري، اكسيد شدن نوري ملانين يا پيش سازهاي 
آن باشد كه از قبل وجود دارند يا حتي از اجزاي ديگر اپيدرمي، يا توزيع 

اين پژوهشگران نشان دادند در همة انواع پوست قرار 
گرفت�ن در معرض پرتو فرابنفش به مقدار كم، موجب 

آسيب قابل اندازه‌گيري در DNA مي‌شود
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دوبارة آن‌ها در اپيدرم ناشي شود. برنزه شدن تأخيري از برنزه شدگي 
دوره‌اي و بر اثر چند بار قرار گرفتن در معرض پرتو نوعB )اساساً(، پرتو 
نوع A، يا نور مرئي ايجاد مي‌شود. اين فرايند تدريجي است و طي آن 
72-48 س��اعت پس از قرار گرفتن در معرض پرتو تيره شدن پوست 
آغاز مي‌شود و تقريباً پس از سه هفته به بيشينه مي‌رسد. تقريباً 8 تا 
10 ماه بعد، محتواي ملانين پوس��ت به ميزان اولةي خود باز مي‌گردد. 
برنزه ش��دن تأخيري به تغييرات كمي و يكفي درون ملانوس��يت‌ها 
بستگي دارد. در اين حالت اندازة ملانوسيت‌ها و تعداد زائده‌هاي آن‌ها 
افزايش پيدا ميك‌ند و در آن‌ها رشته‌هاي ضخيم به طور پراكنده توزيع 
مي‌ش��وند. در اين س��لول‌ها ريبوزوم‌ها، شبةك آندوپلاسمي و دستگاه 
گلژي گس��ترش بيشتر دارند كه نشان دهندة افزايش سنتز تيروزيناز 
و ملانوزوم‌ها در همة مراحل تكويني، افزايش ملانين سازي در آن‌ها و 

افزايش تعداد ملانوزوم‌هاي انتقالي 
بنابراين،  كراتينوسيت‌هاس��ت.  به 
برنزه ش��دگي تأخيري به افزايش 
تعداد ملانوسيت‌ها و ملانين‌سازي 

مربوط است.
هم��ة  مث��ل  ش��دن  برن��زه 
پاس��خ‌هاي نورزيس��تي به تعامل 
مس��تقيم فوتون‌ه��اي فرابنفش با 
)كروموفورها(  مولكولي  هدف‌هاي 

در پوس��ت نياز دارد. كروموفورهاي مهم س��لولي ك��ه دامنة پرتوهاي 
فرابنفشB آن‌ها را جذب ميك‌نند اسيدهاي نوكلئكي )بيش از همه 
بازهاي پورين و پيريميدين( و پروتئين‌ها )بيشتر تريپتوفان و تيروزين( 
هس��تند. سمي شدن سلول، جهش زايي و سنتز پروتئين جديد همه 
با واكنش‌هاي نوري آغاز مي‌ش��وند كه ب��ا DNA در ارتباط‌اند. با اين 
وجود برخي پاسخ‌ها مثل فعال شدن آنزيم‌هاي غشا و القاي پاسخ ژني 
اوليه با كروماتوفورهاي غير هسته‌اي در ارتباط‌اند. مولكول‌هاي زيستي 
 ،NAD را جذب ميك‌نند شامل شكل احيا شدة B ديگر كه پرتوهاي
يكنون‌ها، فلاوين‌ها و كوفاكتور‌ه��اي ديگري مثل تترابيوپترن‌اند كه 
حلقة ناهمگن دارند. علاوه بر كروماتوفورهايي كه گفته شد مولكول‌هاي 
ج��ذب كنندة پرتو B،‌A هم وجود دارند و ش��امل 7- دهيدروكس��ي 

كلسترول، اوروكانكي اسيد و ملانين‌اند.
محصولاتي كه پس از جذب پرتو B در DNA تشيكل مي‌شوند، 
ب��ه علت نق��ش مهمي كه در س��ازوكارهاي زير بنايي س��رطان زايي 
پرتوهاي بنفش دارند، به طور گس��ترده بررس��ي شده‌اند. سلول‌ها به 
دستگاهي پيچيده و بسيار منظم براي تعمير آسيب DNA كه به اين 
روش ايجاد مي‌شود، مجهزند. با وجود اين، اگر اين تعمير با كارآمدي 
و دقت بالا انجام نش��ود، جهش‌ها در س��لول‌ها تجمع پيدا ميك‌نند و 
ممكن است به سرطان پوست بينجامند. پرتو فرابنفش موجب مي‌شود 
چربي‌هاي غشاهاي س��لولي پراكسيده و در نتيجه انواع اكسيژن‌هاي 
فعال توليد شوند. اكس��يژن‌هاي فعال ممكن است ملانوسيت‌ها را به 
توليد ملانين بيشتر تحركي كنند. معمولاً فقط چربي‌ها كه دو يا چند 

پيوند دو گانة كانژوگه در ساختارشان دارند، پرتو فرابنفش B را جذب 
و در نتيجه آراشيدونكي اسيد آزاد ميك‌نند. آراشيدونكي اسيد به طور 
متوالي به انواع گوناگون پروستاگلاندين‌ها ولكوترين‌ها متابوليزه مي‌شود 
 D3 و با پردازش‌هاي متوالي از 7- دهيدروكلس��ترول، پيش ويتامين
 ،α1 را توليد ميك‌ند. در اي��ن پردازش‌ها محصولات نوري گوناگون و
25- دي هيدروكس��ي- ويتامين  D3 كه از نظر زيس��تي فعال است، 
توليد و دياسيل گليس��رول )DAG( آزاد مي‌شود. دياسيل گليسرول 
علاوه بر نقش‌هاي احتمالي كه در پيام‌رساني دارد، پروتئين يكناز C را 
فعال ميك‌ند. پژوهشگران مشاهده كرده‌اند افزودن دياسيل گليسرول 
به ملانوسيت‌هاي انساني كشت شده، محتواي ملانين‌ آن‌ها را در طي 

24 ساعت چند برابر افزايش مي‌دهد.
آزمايش‌هاي متوالي نش��ان داده‌اند پرتوه��اي فرابنفش همراه با 
دياسيل گليسرول، ملانين سازي را 
افزايش مي‌دهند. اين داده‌ها حاكي 
از آن‌اند كه ممكن اس��ت دياسيل 
گليس��رول ميانج��ي فيزيولوژكي 
پاسخِ برنزه ش��دن در پوستِ پرتو 

ديده باشد.
اثر مس��تقيم ملانين س��ازيِ 
پرتوهاي فرابنفش در ملانوسيت‌ها 
ممكن اس��ت با توليد منوكس��يد 
نيتروژن مرتبط باش��د منوكسيد نيتروژن را به عنوان مولكولي مهم و 
پكِي درون و بين سلولي در نظر مي‌گيرند. منواكسيد نيتروژن اثرهاي 
خ��ود را از طري��ق فعال كردن كي گوانيلات س��كيلاز محلول اعمال 
ميك‌ند و به افزايش محتواي بين سلولي GMP حلقوي و فعال كردن 
پروتئين يكناز وابس��ته به آن منجرمي‌ش��ود. علاوه بر اين، پژوهش‌ها 
 GMP نش��ان داده‌اند پرتوهاي فرابنفش، توليد منواكسيد نيتروژن و
حلق��وي را افزايش مي‌دهند، بنابراين، مي‌ت��وان اين نظر را طرح كرد 
كه براي ملانين س��ازي بر اثر پرتوB هردو مولكول لازم‌اند. ملانين با 
جذب، تفرق و اكس��يد كردنِ نوري و به دام انداختن رادكيال‌هاي آزاد 
نقش محافظ نوري مهمي را در پوس��ت انس��ان بازي ميك‌ند. ملانين 
كي ديسموتاز8 كاذب است، اثرهاي سمي انواع اكسيژن رادكيالي را به 
حداقل مي‌رساند و از آسيب به‌ DNA، پروتئين‌ها، چربي‌هاي غشاي 
سلولي جلوگيري ميك‌ند. پژوهشگران مشخص كرده‌اند پرتو A، انواع 
O2 توليد ميك‌ند. ملانين با 

اكسيژن آسيب رس��ان مثل 1O2 ,OHو-
آن‌ها وارد واكنش مي‌شود و بنابراين از پوست حفاظت ميك‌ند.

در مجموع پرتو فرابنفش روي پوست انسان با افزايش رونويسي از 
ژن تيروزيناز و افزايش عملكرد گيرندة ملانوكوتين 1 روي ملانوسيت‌ها 
اثرمي‌گذارد. پرتو فرابنفش بيان POMC و پپتيدهاي مشتق از آن را در 
كراتينوسيت‌ها و سلول‌هاي دِرم افزايش مي‌دهد و دياسيل گليسرول را 
از غشاي پلاسمايي آزاد ميك‌ند كه آن هم به نوبت خود  PKC را فعال 
ميك‌ند. پرتو فرابنفش مسير NO/cGMP  را هم فعال ميك‌ند و توليد 
فاكتورهاي رشد و ET  -1 را در كراتينوسيت‌ها فعال و پاسخ 9‌SOS به 

برنزه ش�دن ف�وري، تغيير پوس�ت به رن�گ مايل به 
قهوه‌اي و س�ريع ولي موقت است كه بلافاصله پس از 
قرار گرفتن پوس�ت در معرض پرتو فرابنفشA يا نور 
مرئ�ي ايجاد مي‌ش�ود؛ در مدت كي تا دو س�اعت به 

بيشينه مي‌رسد و 3 تا 24 ساعت بعد ناپديد مي‌شود
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آسيب ناشي از پرتو فرابنفش به DNA را القا ميك‌ند كه سازو كارهاي 
اصلاح و تعمير DNA سلولي را به راه مي‌اندازد.

اثر نور بر پيريِ پوست 
پيري پوست فرايند پيچيده‌اي است كه بر اثر افزايش سن و برخي 
عوامل محيطي مثل پرتو فرابنفش ايجاد مي‌شود. تغييرات پوست كه بر 
اثر پير شدن رخ مي‌دهد، عبارت‌اند از: خشك شدن، افزايش شكنندگي، 
كاهش ضخامت اپيدرم و درم )كه هر دو تحت تأثير تغييرات دوره‌اي 
استروژن‌ها و بالقوه آندروژن‌ها هستند(، قطعه قطعه شدن رشته‌هاي 
ارتجاع��ي )‌احتمالاً ب��ر اثر تغييرات دوره‌اي اس��تروژن(، كاهش توليد 
چربي و كاهش تعداد و عملكرد غده‌هاي آپوكرين ‌)احتمالاً تحت تأثير 
تغييرات دوره‌اي آندروژن‌ها(. پيري پوس��ت كه بر اثر تابش نور ايجاد 

مي‌ش��ود، ش��امل: چين و چروك، 
لكه‌هاي پيري، رنگدانه‌هاي خال‌دار، 
شاخي شدن ش��يميايي، سرطان 
س��لول پايه‌اي و سنگفرشي و انواع 

ملانوماها هستند.
افزايش س��ن ب��ه كاهش نرخِ 
جايگزينيِ اپيدرم، مس��طح شدن 

شبةك برآمدگي‌ها و كاهش سطح غشاي پايه منجر مي‌شود. اين پديده 
از نظر باليني افزايش ش��كنندگي پوست نام دارد. افزايش سن موجب 
كاهش محتواي كلاژنِ درم و ضخامت آن مي‌شود. تغييرات ديگر شامل 
كاهش رگ سازي در درم و كاهش فيبروبلاست‌هاي عملكردي‌اند كه 
از نظ��ر بالیني موجب افزايش زمان لازم براي بهبود زخم مي‌ش��وند. 
رشته‌هاي ارتجاعيِ درم )بيشتر در درم بالايي( نيز از افزايش سن تأثير 

مي‌پذيرند و تا حدود هفتاد سالگي قطعه قطعه و دانه دانه مي‌شوند.
ميزان آسيبي كه در پيري پوست بر اثر نور به اپيدرم وارد مي‌شود 
ب��ه ميزان��ي كه فرد در معرض نور قرار گرفته اس��ت و حفاظتي كه از 
طريق رنگدانه‌س��ازي انجام مي‌شود، بستگي دارد. نخستين اثر نور بر 
درم، تحليلِ كلاژن و رسوب مواد ارتجاعيِ غير طبيعي است. نشانه‌هاي 
باليني اين تغييرات شامل چين و چروك و شيار در صورت است كه با 
شل شدن و چين‌هاي كم عمقي كه بر اثر افزايش سن در بخش درمِ 
در قسمت‌هايي از پوست كه در معرض نور قرار ندارند ايجاد مي‌شود، 

تفاوت دارد.
از نظر رنگدانه سازي، پيري به كاهش عملكرد ملانوسيت‌هاي فعال 
در پوست و مو منجر مي‌شود. بررسي‌هاي مختلف نشان داده‌اند از تعداد 
ملانوس��يت‌هاي DOPA مثبتِ فعال در پوستِ پرتو نديده در هر ده 
س��ال 20-8 درصد كاسته مي‌شود. با وجود اين، در پوست پرتو ديده 
نسبت به قسمت‌هايي كه در معرض پرتو قرار ندارند، تعداد ملانوسيت‌ها 
دو برابر بيشتر است و با افزايش سن همچنان ملانوسيت‌ها به طور قابل 
توجهي كاهش ميي‌ابند. موضوع تعجب آور اين است كه با افزايش سن 

رنگدانه‌هاي پوست بر خلاف مو كم نمي‌شوند.
در واقع حتي پوست فرد مسن‌تري كه در معرض آفتاب قرار گرفته 

به رغم آن كه تعداد ملانوسيت‌هاي آن كمتر است، معمولاً نسبت به 
فرد جوان‌تر با رنگ چهرة مشابه، رنگدانة بيشتري دارد. اين تناقض را 
اين طور توضيح داده‌اند كه در ملانوسيت‌هاي مسن‌تر پس از چند سال 

اثر آفتاب تجمع ميي‌ابد و فعاليت آن‌ها بيشتر است.
اخيراً يافتة جالبي نشان داده است كه DCT در ملانوسيت‌هاي مو 
در مقايسه با پوست انسان بيان نمي‌شود. اين موضوع مي‌تواند بالقوه در 
فقدان زود هنگامِ توليدِ ملانين در ملانوسيت‌هاي فعالِ مويِ فردِ مسن 
كه در نبود DCT و بر اثر تنش سيتوتوكسكِي اضافيِ ناشي از ملانين 

سازي ايجاد مي‌شود، دخالت داشته باشد.
لكه‌هاي پيري كه لةك آفتاب��ي، كبدي و يا كك و مك پيري هم 
ناميده مي‌ش��وند، معمولاً لكه‌هايي به رنگ مشخص قهوه‌اي روشن تا 
س��ياه براق‌اند. اين لكه‌ها معمولاً در بخش‌هايي از بدن كه در معرض 
پرت��و فرابنفش‌ان��د مث��ل صورت، 
روي دس��ت، س��اعد و پشت يافت 
مي‌شوند. اندازة آن‌ها از كمتر از كي 
ميلي متر تا چند سانتي متر و حتي 
در قسمت‌هايي كه به شدت آسيب 
ديده است به اندازه‌هاي بزرگ‌تر هم 

مي‌رسد.
اخيراً ايموكاوا 10 و گروهش سازو كارهاي مولكولي مسئول افزايش 
رنگدانه‌س��ازي در لكه‌هاي پيري را توضيح داده‌اند. آنان در اين لكه‌ها 
در مقايس��ه با پوست سالم و نسبت به طول سطح بين درم و اپيدرم، 
دو برابر سلولِ تيروزيناز مثبت يافته‌اند. اين پژوهشگران نشان داده‌اند 
كه بين ملانوسيت‌ها/ كراتينوسيت‌ها و ملانوسيت‌ها/ فيبروبلاست‌هاي 
درم كي شبةك تنظيمي مولكولي وجود دارد كه در آن‌ها اندوتلين 1 و 
فاكتور سلول بنيادي تنظيم كننده‌هاي كليدي افزايش رنگدانه‌سازي و 

ايجاد لكه‌هاي پيري‌اند.

افزايش سن به كاهش نرخِ جايگزينيِ اپيدرم، مسطح 
شدن ش�بكة برآمدگي‌ها و كاهش سطح غشاي پايه 

منجر مي‌شود

پی‌نوشت 
1. oculocutaneous albinism -1 (oA.1)
2. substantia nigra
3. chelate
4. agouti signaling protein
5. proopiomelanocortin
6. photoadduct
7. psoralen
8. dismutase
9. son of sevenless

مجموعه‌ای از ژن ها که فاکتورهای مبادلة نوکلئوتید گوانین را در پیام‌رسانی 
سلول‌ها کد می‌کنند

10. Imokawa

منبع 
Human skin pigmentation: melanocytes modulate skin color in 
response to stress; Costin Ge, Hearing VJ.
FASEB J. 2007 Apr; 21(4): 976 - 94. Epub 2007 Jan 22
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اشاره
مثل است که »همگان افتادن سیب را از درخت دیده‌اند، ولی فقط نیوتون توانست با تعمق در این پدیدة ساده قانون جاذبه را کشف 
کند«. این مثال ساده، بیانگر اهمیت مشاهده در شکل‌گیری فرضیه‌ها و تئوری‌های علمی است که جهان خلقت بر اساس آن‌ها بنیان 
نهاده شده است. علم را دانش سازمان یافته مبتنی بر مشاهده و آزمایش می‌دانند. مشاهدات دقیق باعث ارائة مدل‌ها و فرضیه‌های علمی 
می‌شوند. معلمان زیست‌شناسی نیز می‌توانند با ارائة آزمایش‌های ساده به دانش‌آموزان روحیة جست‌وجوگری را در ایشان تقویت کنند.

تزیینات آوندهای چوبی تره
شرح یک تجربة ساده در آزمایشگاه زیست‌شناسی

غلامرضا مقدسی
دبیر زیست شناسی
ghr.moghaddasi@gmail.com

کلیدواژه‌ها: آوندهای چوبی، برگ تره.

تجربه

مقدمه
هر بافت گروهی از سلول‌هاست که در مجموع ساختار و عمل ویژه  دارند. بافت‌های گیاهی را بر حسب ویژگی‌های دیوارة سلول‌ها و 
وظایفی که دارند، گروه‌بندی می‌کنند. یکی از انواع بافت‌های گیاهی، بافت‌های هدایت کننده یا هادی هستند که وظیفة انتقال شیره‌های 
گیاهی را به عهده دارند. بافت‌های هادی به دو گروه اصلی چوبی و آبکشی تقسیم می‌شوند. خاستگاه آوندهای چوبی مریستم‌های انتهایی 

)پیش‌کامبیوم(، یا لایة زایندة استوانة مرکزی )کامبیوم( است. 
آوندهای چوبی از نظر ویژگی‌های ریختی و از دیدگاه فرگشتی به دو گروه تراکئیدها و عناصر آوندی تقسیم می‌شوند. تراکئیدها 
آوندهایی هستند که از سلول‌های منفرد، طویل و دوکی شکل تشکیل شده‌اند. دیوارة بین دو آوند مجاور از بین نمی‌رود. بنابراین ارتباط 
آن‌ها از راه مجاری پلاسمودسم است. این آوندها بر حسب تزیینات چوبی که روی سطح داخلی دیوارة طولی آن‌ها قرار دارد به انواع 
نردبانی )در سرخس‌ها( و قرصی )در بازدانگان( تقسیم می‌شوند. بافت هدایت کنندة اکثر نهانزادان آوندی و بازدانگان تنها از تراکئیدها 

تشکیل شده است.
بخش‌هایی از دیوارة س��لول‌های تش��کیل دهندة عناصر آوندی، ضمن رش��د طولی از میان می‌رود و لوله‌هایی سراسری به وجود 
می‌آورد. شیرة خام می‌تواند با سرعت بیشتری از آن‌ها عبور کند. عناصر آوندی بر حسب تزیینات چوبی سطح  داخلی دیوارة سلولی به 

انواع حلقوی، مارپیچی، مخطط، مشبک و منقوط )لان‌دار( تقسیم می‌شوند. 
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معلمان زیست‌شناس�ی نیز می‌توانند با ارائة آزمایش‌های س�اده به دانش‌آموزان روحیة جس�ت‌وجوگری را در ایشان 
تقویت کنند

ابزار و مواد مورد نیاز
برگ تره، میکروسکوپ نوری معمولی، سوزن ته گرد، لام شیشه‌‌ای و بشر.

 آیا می‌خواهید تزیینات داخلی آوندهای چوبی تره را به شکلی عینی و کاملًا سه بعدی مشاهده کنید؟ کافی است مراحل زیر را به دقت اجرا 
کنید. بدون شک، تزیینات زیبایی که می‌بینید شما را متعجب خواهد کرد.

شرح مراحل آزمایش
1. چند برگ تره را سه تا چهار روز درون آب، در دمای اتاق )‌25 درجه سانتی‌گراد( قرار دهید. به‌طوری که بعد از چند روز تغییر رنگ دهند 
و بخش‌های نرم و سلولزی آن کاملًا پلاسیده شوند. در صورتی که دمای محیط آزمایشگاه بالاتر از دمای اتاق باشد، برگ‌‌های تره  زودتر آماده 

می‌‌شوند.
2. قطعة کوچکی به طول 4-3 سانتی‌‌متر را از برگ نرم شدة تره روی لام شیشه‌ای می‌گذاریم و با نوک سوزن ته گرد بافت‌های نرم آن را از 

یکدیگر جدا می‌کنیم. در این صورت ساختار پنبه‌ای و رشته مانندی حاصل می‌شود.
3. نمونة تهیه شده را زیر میکروسکوپ نوری معمولی ابتدا با عدسی 4 و سپس با عدسی 20 و 40 به دقت مشاهده می‌کنیم. تصاویر نمونه‌های 
مشاهده شده را رسم می‌کنیم. در این نمونه تزیینات مختلف آوندهای چوبی که از دیوارة سلولزی جدا شده‌اند به صورت مجزا مشاهده می‌شوند. 

به یاد داشته باشیم که برگ درختان سبز در نظر هوشیار، هر ورقش دفتری‌ است معرفت کردگار.

منابع 
1. دیانت‌نژاد، حسن، زیست گیاهی، شرکت چاپ و توزیع کتاب‌های درسی، 1378

2. سید مظفری، فریده دخت، ریخت‌شناسی و تشریح گیاهی، انتشارات پیام نور، 1388
3. ریون و جانسون، زیست‌شناسی عمومی، انتشارات جهاد دانشگاهی، 1389
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معصومه پارسيان 

کارشناسي ارشد زيست‌شناسي علوم گياهي

دبیر زیست‌شناسی شهرستان ساوه

سلیمان محبی، دبیر زیست شناسی ناحیة 4 تبریز

کمال الدین دیلمقانی، استادیار دانشگاه آزاد اسلامی واحد مرند

حسن حکمت شعار، دانشیار دانشگاه آزاد اسلامی واحد مرند

چکیده 
تروپان آلکالوئیدهای تیرة سیب زمینی اهمیت اقتصادی، صنعتی و دارویی بسیاری دارند. هیوسیامین و اسکوپولامین‌، مهم‌ترین 
تروپان آلکالوئیدها، به‌عنوان عوامل آنتی‌کولینرژیک که بر سیستم اعصاب پاراسمپاتیک تأثیر می‌گذارند، به‌طورگسترده مورد استفاده 
واقع می‌شوند. بنگ دانه )Hyoscyamus( یکی از سرده‌های تیرة سیب‌زمینی با چندین گونه دارای ارزش دارویی بسیاری است. در 
این تحقیق اثر غلظت‌های مختلف نیتروژن بر میزان تروپان آلکالوئیدهای گیاه .Hyoscyamus pusillius L  در مراحل مختلف 
رشد مورد بررسی قرار گرفت. گیاهان با غلظت‌های مختلف نیتروژن )0/75، 1/5، 2/25، 3، 3/75 و4/5 گرم نیتروژن( تیمار و سپس 
در سه مرحلة چهاربرگی، هشت برگی و قبل از آغاز گل‌دهی جداگانه برداشت شدند. پس ازاستخراج تروپان آلکالوئیدها از بخش‌های 
مختلف گیاه )بخش‌های هوایی و زیر‌زمینی( به‌طور جداگانه و جداس��ازی آلکالوئیدهای هیوس��یامین و اسکوپولامین با استفاده از 
روش کروماتوگرافی لایه نازک، جذب نوری هیوس��یامین و اس��کوپولامین نمونه‌ها توسط دستگاه اسپکتروفتومتر اندازگیری شد. 
نتایج به‌دست آمده نشان دادند که میزان آلکالوئیدهای هیوسیامین و اسکوپولامین در مراحل مختلف رشد و در بخش‌های مختلف 
گیاه متفاوت است و بیشترین مقدار تروپان آلکالوئیدها در مرحله چهار برگی مشاهده شد. آلکالوئید غالب بخش‌های مختلف گیاه 
اسکوپولامین بود. هم چنین نتایج نشان دادند که غلظت‌های متفاوت نیتروژن با تأثیر بر بیوسنتز تروپان آلکالوئیدها باعث افزایش 

تولید آن‌ها شدند.

.TLC ،کلیدواژه‌ها: بنگ دانه، هیوسیامین، اسکوپولامین، نیتروژن

چکیده 
باريجه ).‌Ferula gummosa Boiss( از خانوادة چتريان1 و از گياهان بس��يار ارزش��مند و انحصاري ايران اس��ت. به علت 
مونوکارپيک بودن و داشتن دورة طولاني خواب بذر، تکثير اين گياه به‌راحتي انجام نمي‌شود. در حال حاضر محصولات مختلفي از 
اين گياه در صنايع آرايشي – بهداشتي، دارويي و غذايي در جهان توليد مي‌شود. در جهت توسعه مطالعات بيوتكنولوژكي، كشت 
 NAA همراه با 30 گرم ساكارز و 8 گرم آگار و در تيمارهاي هورموني MS بافت گياه باريجه با استفاده از جوانة گياه، در محيط پاةي
و BAP با غلظت‌هاي )mgL-1( 0/1 ،0/5 ،1 ،1/5 و2 در تاركيي انجام گرفت. بررسي‌هاي انجام شده نشان مي‌دهند كه كالوس 
باريجه در تيمارهاي هورموني متفاوت به خوبي رشد ميك‌ند اما بالاترين درصد توليد كالوس در تيمار NAA و BAP هر كي با 
غلظت 1/5 ميلي‌گرم در ليترحاصل شد. براين اساس كشت بافت اين گياه با استفاده از محيط‌هاي هورموني و ريز نمونة مناسب در 

فاز توليد كالوس و سپس ريز ازديادي و توليد انبوه و جلوگيري از انقراض آن توصيه مي‌شود.

                                                  کلیدواژه‌ها: باريجه‌، تیمار هورمونی‌، كالوس. 

پژوهش
اس�تخراج‌، جداسازی و تعیین میزان تروپان آلکالوئیدها در گیاه 

).Hyosyamus pusillus L( تیم�ار ش�ده ب�ا  غلظت‌ه�ای مختلف 
نیترات در مراحل مختلف رشد

بررس�ي تأثیر غلظت‌های هورمونی در تولید کالوس گياه باريجه 

 )Ferula gummosa Boiss.(
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 با مجله هاي رشد آشنا شويد

مجله هاي دانش آموزي 
 ) به صورت ماه‌نامه و هشت شماره در هر سال تحصيلي منتشر مي شوند ( :

 )به صورت فصل‌نامه و چهار شماره در هر سال تحصيلي منتشر مي شوند(:

مجله هاي بزرگ‌سال عمومي 
 )به صورت ماه‌نامه و هشت شماره در هر سال تحصيلي منتشر مي شوند(:

مجله هاي رش��د عمومي و تخصصي، براي معلمان، مديران، مربيان، مشاوران 
و كاركن��ان اجرايي م��دارس، دانش جويان مراكز تربيت معلم و رش��ته هاي 
دبيري دانش��گاه ها و كارشناس��ان تعليم و تربيت تهيه و منتش��ر مي شوند. 

 4 ش��مارة  شمالي،س��اختمان  ايرانش��هر  خياب��ان  ته��ران،  نش�اني:   
                آموزش وپرورش ، پلاك 266، دفتر انتشارات و تکنولوژی آموزشي. 

 تلفن و نمابر:  88301478 ـ 021

مجله هاي رشد توسط دفتر انتشارات و تکنولوژی کمک آموزشی
به  وابسته  آموزشي  برنامه ريزي  پژوهش  و  سازمان    
مي شوند: منتشر  و  تهيه  پرورش  آموزش  و  وزارت 

وزش ابتــدايي  رشد آموزش راهنمـايي تحصيلي  رشد تكنولوژي   رشد آمـ
آموزشي  رشد مدرسه فردا  رشد مديريت مدرسه  رشد معلم 

 رش�د برهان راهنمايي )مجله رياضي براي دانش آموزان دورة راهنمايي تحصيلي( 
 رشد برهان متوسطه )مجله رياضي براي دانش آموزان دورة متوسطه(  رشد آموزش قرآن 
 رشد آموزش معارف اسلامي  رشد آموزش زبان و ادب فارسي  رشد آموزش هنر  
رشد آموزش مشاور مدرسه  رشد آموزش تربيت بدني  رشد آموزش علوم اجتماعي 
 رش�د آموزش تاريخ   رش�د آموزش جغرافيا  رش�د آموزش زبان  رشد آموزش 
رياضي  رشد آموزش فيزيك  رشد آموزش شيمي  رشد آموزش زيست شناسي   
رشد آموزش زمين شناسي رشد آموزش فني و حرفه اي رشد آموزش پيش دبستاني

مجله هاي بزرگسال اختصاصي

)براي دانش آموزان آمادگي و پاية اول دورة دبستان(

)براي دانش آموزان پايه هاي دوم و سوم دورة دبستان(

)براي دانش آموزان پايه هاي چهارم ، پنجم و ششم دورة دبستان(

)براي دانش آموزان دورة راهنمايي تحصيلي(

)براي دانش آموزان دورة متوسطه و پيش دانشگاهي(

�

مجله هاي بزرگسال و دانش‌آموزي تخصصي

بازتاب

نوشته‌های رسیده

در ش��ماره‌های پیش��ین این مجله 
راهنمایی‌های��ی ب��رای کس��انی ک��ه 
می‌خواهند متن‌های خود را برای چاپ 
و انتشار به ما بفرستند، درج شده است. 
مطالعة این راهنمایی‌ها به کس��انی که 
می‌خواهند آثار خود را در این نش��ریه 
به چاپ بسپارند و از این راه با همکاران 
خ��ود اطلاعات و تجرب��ه مبادله کنند، 

کمک بسیاری است. 
ب��ا این حال همواره نوش��ته‌هایی به 
ما می‌رس��د که حداق��ل معیارهای ما 
را رعایت نکرده‌اند و لذا مناس��ب چاپ 
و انتشار تش��خیص داده نمی‌شوند و از 

چاپ باز می‌مانند. مثلًا: 
 س��طح برخی از نوشته‌ها متناسب با 
سطح تعیین ش��ده برای این مجله نیست و 
اگر چه مقاله‌های آنان بی‌نقص و کامل نوشته 
شده‌اند، اما متناسب با نیازهای مخاطبان این 

مجله نیستند. 
 برخی از نوشته‌ها اشکال‌های علمی 
دارند و نویس��نده یا مترجم آن‌ها به موضوع 

نوشتة خود احاطة لازم را نداشته است.
 برخی نوشته‌ها تکراری‌اند، یعنی 
در گذش��ته مطالبی مانند آن‌ها در این 

مجله به چاپ رسیده است.
 برخی نوشته‌ها به‌گونه‌ای نوشته 
شده‌اند که ویرایش آن‌ها ناممکن است.

این نوش�ته‌ها، هر ک�دام به یک 
یا چند علت از عل�ل بالا، غیرقابل 

چاپ‌اند:
1. مطالعة زیرگروه‌های سلول کشندة 
طبیعی در بیماران مبتلا به سل ریوی 

حساس و مقاوم به دارو
2. ط��رح درس عل��وم زیس��تی و 
بهداش��ت )روش اس��تقرایی به‌صورت 

سناریو(
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برگ اشتراك مجله هاي رشد

      
 هزينة اشتراك يكساله مجلات عمومي )هشت شماره(: 120000 ريال
 هزينة اشتراك يكساله مجلات تخصصي )چهار شماره(: 80000 ريال

  نشاني: تهران، صنـدوق پستي  امور مشتركين: 5/111 59 16
www.roshdmag.ir                                                      :وبگاه مجلات رشد  
  اشتراك مجله:                            14ـ 77339713/ 77335110 /   77336656ـ021

 نام مجلات  در خواستي:
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نام خانوادگي:. و  نام   

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ميزان تحصيلات: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  تاريخ تولد:.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  تلفن:.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  نشاني كامل پستي:  
 . . . . . . . . . . . . . . . . خيابان:   . . . . . . . . . . . . . . شهرستان:  . . . . . . . . . . . . . . . . . استان: 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرداختي:  مبلغ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فيش:  شمارة 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پستي:  شمارة  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلاك: 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

   در صورتي  كه قبلاً مشترك مجله بوده‌ايد، شمارة اشتراك خود را ذكر كنيد:

	  	              
   	 		

                                     امضا:

نحوة اشتراك:
حساب  شماره  به  اشتراك  مبلغ  واريز  از  پس  مي‌توانيد  شما 
39662000 بانك تجارت، شعبة سه‌راه آزمايش كد 395، در وجه 

شركت افست از دو روش زير، مشترك مجله شويد: 
1.  مراجعه به وبگاه مجلات رشد؛ نشاني:  www.roshdmag.ir و تكميل 

برگة اشتراك به همراه ثبت مشخصات فيش واريزي. 
2. ارسال اصل فيش بانكي به همراه برگ تكميل شدة اشتراك با پست 

سفارشي )كپي فيش را نزد خود نگه‌داريد(.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

3. بیوتکنول��وژی و ایج��اد گیاهان 
مقاوم به شوری

4. سیانوباکتری‌ها
کنت��رل  عصب��ی  مس��یرهای   .5

فشار‌خون و ضربان قلب
6. آیا ما همه چیز را دربارة دس��تگاه 

گلژی می‌دانیم؟
7. رهیافتی بر کاربرد فناوری نانو در 

علوم مختلف
8. ترغی��ب معلم��ان به اس��تفاده از 

تکنولوژی آموزشی در تدریس
9. س��رطان و نقش عوامل تغذیه در 

پیشگیری از آن
به‌عن��وان   NO2 و   H2O2  .10

مولکول‌های سیگنالینگ در گیاهان
11. پمپ‌ه��ای غش��او نق��ش آن‌ها 
در جذب و انتقال مواد در س��لول‌های 

گیاهی
12. اس��تفاده از گیاه گل ساعتی در 

درمان اختلال اضطراب 
13. تنش‌های غیرزیستی در گیاهان 
14. بازدارندگی شاخه‌بندی به وسیلة 

هورمون‌های گیاهی ترپنوئید جدید
15. مقالة ترجمه شده در مورد چای 

DNA و تأثیر کافئین آن بر
16. اکوفیزیولوژی درخت سنجد

17. گرده ‌افشان‌ها مهندسان اصلاح 
نباتات

18. آنالوگ‌ها در علم و آموزش علم
19. مس��یر پاس��خ به نور مشابه در 

انسان وگیاه
20. تغییر رنگ و ریزش برگ‌ها

21. ط��رح درس به روش س��فر به 
درون

22. کرم سینورابدیتیس الگانس
23. آلکالوئیدها

24. دو سؤال دربارة نیکوتین
25. فیلوژن��ی ژن‌های هومئوتیکی و 

تکامل گل
26. ساز‌وکارهای خفتگی دانه‌ها

27. گلیس��یریزین م��ادة مؤثر گیاه 
شیرین‌بیان
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