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در اینجا چه فراوان‌اند مخلوقات جالب
چه زیباست انسان! آی ایِ دنیای قشنگِ نو

که چنین انسان‌هایی داری!
ویلیام شکسپیر1 

از آرمان‌شهر زیست‌شناسان2 که بگذریم، به پادآرمان‌شهری3  می‌رسیم که برخی بیم داشته‌اند سرانجام به دست زیست‌شناسان بنا شود و بنیاد 
اخلاق و انسانیت را براندازد.

این نگرانی، بیم و هراس به ویژه از سال ۱۹۳۲ به این سو افزایش یافته است. چون در این سال بود که »آلدوس هاکسلی«4  )۱۹۶۳ - ۱۸۹۴( 
نویسنده و مقاله‌نویس معروف کتابی منتشر کرد که بعدها به سمبل جامعة پادآرمانی و هراس از آیندة جوامع انسانی تبدیل شد5. عنوان این کتاب 
»دنیایِ قشنگِ نو6« است. ناگفته نگذاریم که نویسنده البته خودآگاه این عنوان زیبای »دنیای قشنگِ نو« را از نوشتة معروف ویلیام شکسپیر در 

نمایشنامة »طوفان«7 به وام گرفته است. 
جامعه‌ای که در کتاب »دنیای قشنگ نو« ترسیم شده، طبقاتی است. انسان‌های این جامعه در پنج طبقة اجتماعی قرار می‌گیرند: بالاترین طبقه 
آلفا و پایین‌ترین طبقه اپسیلون نام دارند. وحشتناک‌تر این است که افراد این جامعه در کارخانه‌های جوجه‌کشی و در زهدان‌های مصنوعی پرورش 

می‌یابند و بعد به منظور به عهده گرفتن وظایفی که برایشان تعیین کرده‌اند بدون اراده به درون جامعه درون‌ریزی و تزریق می‌شوند. 
ناگفته پیداست که محتوای کتاب »دنیای قشنگ نو« ربطی به پیشرفت‌های ژنتیک یا اصلاح ژنی آدمی ندارد و نمی‌تواند هم داشته باشد، چون 
»هاکسلی« کتابش را دو دهه پیش از کشف مارپیچ دوگانة DNA و شروعِ دست‌ورزی در ژن‌ها، یا بهتر بگوییم دستکاری در ژن‌ها که سر منشأ 

همة نگرانی‌های امروزی است، نوشته و به پایان برده است. 
در هر حال؛ منظور و مقصود »هاکسلی« هر چه بوده، موضوع کتاب وی همواره مورد بحث کسانی بوده است که از هجوم فناوری‌های ژنتیک 
به اخلاق و ارزش‌های انسانی درهراس بوده‌اند؛ کسانی که نگران‌اند آزمایش روی DNA جامعة انسانی ما را به سوی جامعه‌ای مانند جامعة »دنیای 

قشنگ نو« بکشاند که در آن آدم‌ها گوش به فرمان و مطیع متولد می‌شوند و بدون استفاده از خلاقیت و توان انسانی می‌میرند.
شاید بتوان ادعا کرد که بهترین مثال از این نوع نگرانی‌ها در فیلم سینمایی »گاتاکا (GATTACA)« منعکس شده باشد. عنوانِ فیلم گاتاکا 
که در سال ۱۹۹۷ ساخته شده، در واقع از تکرار حروف اختصاری چهار نوکلئوتید موجود در DNA، یعنی گوانین(G)، آدنین(A)، تیمین(T) و 
سیتوزین(C) گرفته شده است. در این فیلم افرادِ طبقة فرادست جنین‌های انسان‌ها را برای به دست آوردن افراد »معتبر«8 که بهترین ژن‌ها را داشته 

باشند دستکاری می‌کنند تا جامعه را به هزینة افراد فرودست که »نامعتبر«9 خوانده می‌شوند و از لحاظ ژنی در ردة پایین قرار دارند اداره ‌کنند. 
مثال دیگر از این نوع تألیفات رمان معروف و تأثیرگذارِ »هرگز رهایم نکن«10 است. این کتاب را »کازو ایشی‌گورو«11  نویسندة معروف در سال 
۲۰۰۵ منتشر کرده است. در جامعة غم‌انگیزی که در این کتاب وصف شده است، افراد فرادست جامعه کودکان را برای استفادة دیگران از اندام‌های 

مختلف بدنشان کلون می‌کنند و این کودکان که از سرنوشت خود آگاه‌اند، بی هیچ پرسشی تسلیم سرنوشت شوم خودند.12  

سرمقاله

دنیـایِ قشنـگِ نـو
در میـان بیـم و امیـد
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بی مرگی
برخی از دانش��مندان مانند »آبری دو گری«23 خوش‌بینانه معتقدند که زیس��ت‌فناوری‌ها می‌توانند سرانجام به سالخوردگی پایان دهند؛ چون 
سلول‌های بنیادی و دستکاری‌های ژنتیک می‌توانند باعث جانشینی بخش‌های بدن ما شوند. »دو گری« از این هم پای فراتر گذاشته و حتی می‌گوید 

مرگ موضوعی قابل مهندسی است که در انتظار تسلیم در برابر آدمی است. 
البته بسیاری از زیست‌شناسان نسبت به این ادعاها شک دارند. به ویژه چون غلبه بر پیری به عهدة انتخاب طبیعی است و وقتی که ما دوران 
زادآوری را پشت سر می‌گذاریم و دیگر تولید مثل نمی‌کنیم، فشار تکاملی نیز از روی ما برداشته می‌شود. به علاوه منشأ اشتباهات ژنتیک که در پیری 
به سرطان و بیماری های قلبی منجر می‌شوند هنوز از خزانة ژنی آدمی استخراج نشده و از سوی دیگر بدن آدمی برای زندگی ابدی طراحی نشده 

است. بگذریم از اینکه عمر دراز پی آمدهای ناگواری برای جامعه در پی دارد که جمعیت بیش از حد فقط یکی از آنهاست. 

آیندة بدون انسان
ترس از نابودی ارزش‌های انسانی به دستِ متخصصان زیست‌فناوری به نویسندگان و مخاطبان داستان‌های علمی - تخیلی محدود نمی‌شود. 
برخی فیلسوفان و دانشمندان آینده‌نگر نیز از دستکاری‌هایی که آدمی در ژنوم خود روا می‌دارد در هراس‌اند. مثلاً »فرانسیس فوکویاما«13 دانشمند 
علوم سیاسی که اندیشة »آیندة بدون انسان« را مطرح کرده، معتقد است که دستکاری DNA ممکن است اخلاق، معنویت و طبیعت انسان را 
تهدید کند. او معتقد است که حتی مفیدترین دستاوردهای فناوری‌های ژنتیک که برای درمان و پیشگیری از بیماری‌ها و کاستن از دردها و رنج‌های 
انسان‌ها کاربرد دارند، ممکن است برابری انسان‌ها را تهدید کنند. برخی دیگر از متخصصان اخلاق زیستی مانند »لئون کاس«14 که محافظه‌کارترند، 

عقیده دارند که کلون‌کردن و مهندسی ژنتیک روی مادة وراثتی و سلول‌های زایشی جایگاه انسان را در میان مخلوقات کم‌رنگ می‌کند.  
»یورگن هابرماس«15 فیلسوف و »جرومی ریفکین«16 طرفدار محیط زیست، نگرانی خود را از تخریب اخلاقِ گونة انسان در آزمایشگاه‌های 
فناوری‌های زیستی بیان کرده‌اند و حتی »بیل مک کیبن«17 در سال ۲۰۰۳ کتابی تحت عنوان » كافي است: توقف انسان در عصر مهندسی«18 
منتشر کرد. او در این کتاب گفته است که فناوری‌های پیشرفته پیوندهای 
بین انسان و گذش��تة او را قطع می‌کنند و این پایان ماهیت آدمی است، 
چون انسان بودن به همین پیوندها بستگی دارد. او به ویژه مخالف کاربرد 
مهندس��ی ژنتیک روی سلول‌های بنیادی جنینی اس��ت چون به باور او 

کودکان حق دارند در آینده از این تغییرات ناخشنود باشند.
یکی از نگرانی های مشترک همگان این است که فناوری های ژنتیک 
به گونه ای بی تناسب در دسترس توانگران قرار گیرد و منجر به پیدایش 
طبقاتی به س��بک طبقات اجتماعی فیلم »گاتاکا« ش��ود. در این صورت 
ثروتمندان آزاد خواهند بود تا ژنوم خود و فرزندان خود را بهبود بخشند، 
عم��ر خود را درازتر کنند و به تصاح��ب امتیازهای اجتماعی بپردازند. در 
چنین جامعه‌ای فقرا عقب خواهند ماند و بین افراد غنی از لحاظ ژنتیک و 
افراد فقیر درگیری‌های تلخ و دردآلودی در خواهد گرفت. در این صورت این فناوری بسیاری از افراد ناتوان را به حاشیه خواهد راند و به شهروندان 

درجة دوم تبدیل خواهد کرد.

عین اخلاق
بیایید یک تنه به قاضی نرویم. اگر نیک بنگریم، در سوی دیگر این طیف، طرفداران زیست فناوری انسانی را می‌بینیم که ایستاده‌اند و از عقیدة 
موافق خود دفاع می‌کنند. ببینیم چه می‌گویند: برخی فیلسوفان اخلاق زیستی مانند »جان هاریس«19 و »جولیان ساولسکو«20 و نویسندگانی 
مانند »رونالد بایلی«21 و »گریگوری ستاک«22 این پرسش‌ها را مطرح کرده‌اند که اگر درمان با سلول‌های بنیادی و حتی مهندسی ژنتیک به اندازة 
کافی ایمن هستند و به دیگران آسیب نمی‌رسانند، پس چرا آزادانه از آنها استفاده نکنیم؟ مگر مردم از شنیدن خبرهای مربوط به  داروهای جدید، 
ریشه‌کنی بیماری‌ها و افزایش طول عمر انسان خوشحال نمی‌شوند؟ آیا فنونی که با DNA سروکار دارند، مستثنی هستند؟ آنگاه آنان خود به این 
پرسش چنین پاسخ داده‌اند: پس بهتر است تصمیم برای محدود کردن آنها را به افراد بسپریم نه به جامعه. به بیان بهتر شاید بهترین راه مدیریت 
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آنها باشد، نه ممنوعیت. 
تازه، برخی از زیست شناسان و متخصصان اخلاق استدلال می‌کنند که نباید از فناوری‌های ژنتیک ترسید بلکه به عکس باید آن را غنیمت 
شمرد. اگر علمی بتواند از درد و رنج آدمی بکاهد، پس چیز خوبی است. بشنوید از »جان هریس« که از این هم فراتر رفته و گفته است که جست 
و جوی راه های جدید مبارزه با بیماری ها و ناتوانی‌ها و بهبود بدن و ذهن آدمی عین اخلاق است. از این میان گروهی دیگر نیز اشاره می کنند که 
این نگرانی ها حاصل بدفهمی مخالفان از ژنتیک است. آنان می‌گویند که باور دارند چون ژن و محیط هر دو و با همکاری یکدیگر بر تشکیل و تکوین 
انسان مؤثرند، غیرممکن است بتوان هویت افراد یا گونة انسان را فقط با تغییر ژن‌ها تغییر داد یا تباه کرد. »کنان مالک«24 نویسندة هندی‌تبار 
علمی در نقد کتاب »فوکویاما« نوشته است که ملاک و انحصار انسان بودن در وجدان‌داری اوست و به نظر نمی‌رسد بتوان وجدان را مهندسی، 

جراحی و از بدن خارج کرد و دور انداخت.
در این شماره گفت‌و‌گویی خواهید خواند با یکی از استادان علوم رایانه‌ای و مهندسی زیستی که با بلندپروازی‌های خود تصمیم گرفته است 
مولکول‌های زیستی را به خدمت درآورد. او در جست و جوی راه‌هایی نوین و کارآمد با به کار بستن روش‌های زیست‌شناسی سلولی نوع جدیدی 
مهندسی مولکولی را ابداع کرده و می‌خواهد با آنها ماشین تکامل را مهار کند. اگرچه او در این زمینه تازه‌کار است، اما خط پژوهشی‌اش می‌تواند 
آدمی را به راهی انقلابی برای درمان بیماری‌ها و خلق ماشین‌های مولکولی پیچیده سوق دهد؛ از یک سو باعث نگرانی بیشتر افرادی شود که از 

پادآرمان‌شهر زیست‌شناسان در هراسند و از سوی دیگر موجبات شادی و رضایت طرفدارانِ فناوری‌های ژنتیک انسانی را فراهم کند.  
سردبیر

پی‌نوشت   

1. Shakespeare William; The Tempest; Yale University Press, 1922.
2.  ر.ک. سرمقالة شمارة ۸۵ همین مجله )زمستان ۱۳۹۰(.

3.  پادآرمان‌شهر )dystopia( جامعه یا اجتماعی تخیلی است در برابر آرمان‌شهر )اتوپیا( که از برخی جهات ترسناک، ناپسند و نامطلوب است. معمولاً 
پادآرمان‌شهرها توتالیتر، تهی از انسانیت و پر از مسائل زیست‌محیطی هستند.

4. Aldous Huxley
5. هاکسلی، آ. ؛ دنیایِ قشنگِ نو؛ ترجمة سعید حمیدیان؛ انتشارات پیام؛ ۱۳۵۲، تهران.

6. Brave New World
7. شکسپیر، ویلیام؛ طوفان )ترجمه ابراهیم یونسی(؛ نشر اندیشه؛ ۱۳۵۷، تهران. 

8. valids
9. In-valids
10. Never Let Me Go
11. Kazuo Ishiguro
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16. Jeromy Rifkin
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18. Enough: Staying Human in an Engineered Age
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پیرامون روش علمی      ترجمه: مریم انصاری
مقدمه

Science را که به علم ترجمه کرده‌اند، از واژه‌ای لاتینی، به‌معنی »دانستن« می‌آید. علم روشی برای تفکر و شیوه‌ای برای بررسی 
دنیای طبیعی به شکلی نظام‌مند است.

علم رازآلود نیست و هر کس قوانین و رویه‌های علمی را درک کند می‌تواند از عهدة چالش‌های آن برآید. آنچه علم را متمایز می‌کند، 
پافشاری بر روش‌های دقیق بررسی مسئله است. علم در پی آن است که دانشی دقیق دربارة جهان طبیعت به‌دست دهد؛ ماورای طبیعت 
با کاوش به روش علمی قابل دس��تیابی نیس��ت. علم جانشینی برای فلسفه، هنر یا دین نیست. اطلاعات علمی به ما کمک می‌کنند تا 
زمینه‌ای برای ش��ناخت ارزش‌ها فراهم کنیم. اما اطلاعات علمی نمی‌توانند بگویند ارزش‌ها چه باید باشند. علم از زمینه‌های فرهنگی، 
اجتماعی، تاریخی و فناورانه هم تأثیر می‌پذیرد و فرایند علم در طول زمان تغییر می‌کند. دانشمندان دانش را سازمان‌دهی و  مقداری 
)کمّی( می‌کنند تا به آسانی در دسترس کسانی باشد که می‌خواهند بر پایة آن پژوهشی انجام دهند. به این ترتیب علم حاصل کوشش‌های 
فردی و اجتماعی است. پژوهشگران نظرها را می‌آزمایند و براساس یافته‌هایشان آن‌ها را رد و یا اصلاح می‌کنند. فرایند علمی جستجوگرانه، 

پویا و اغلب مباحثه‌ای است.

کندوکاو

کلیدواژه‌ها: علم، روش علمی، استدلال قیاسی، استدلال استقرایی، فرضیه، پیش‌داوری، نظریه، اخلاق علمی.

گام‌های روش علمی
روش علمی مجموعه‌ای از گام‌های منظم 
اس��ت. در این روش دانشمندان مشاهده‌های 
دقیق��ی انجام می‌دهند پرس��ش‌های نقادانه 
مط��رح و فرضیه‌های��ی تنظی��م می‌کنن��د؛ 
پیش‌بینی فرضیه را با مش��اهده‌های بیشتر 
یا انج��ام آزمایش می‌آزماین��د؛ داده‌ها یعنی 
اطلاعات��ی را ک��ه می‌توان آن‌ه��ا را تجزیه و 
تحلیل کرد، جمع‌آوری می‌کنند؛ اغلب از رایانه 
و روش‌ه��ای پیچیدة آماری اس��تفاده، نتایج 
آزمایش‌ه��ا را تفس��یر و از آن‌ها نتیجه‌گیری 

می‌کنند.
دانش��مندان گاه فرضیه‌های��ی مط��رح 
می‌کنن��د که نمی‌توان آن‌ها را با اس��تفاده از 
یکای��ک گام‌ه��ای روش علمی، ب��دون هیچ 
انعطافی آزمود. آن��ان از روش علمی به‌عنوان 

چارچوب کلی و راهنما استفاده می‌کنند. 

فرایندهای فکری
دانشمندان دو نوع فرایند فکری نظام‌مند 
را به‌کار می‌برند: قیاس و اس��تقرا. اس��تدلال 
قیاس��ی1 ب��ا اصول کل��ی آغاز می‌ش��ود. در 

استدلال قیاسی ما با اطلاعات جمع‌آوری شده 
که فرض2 نامیده می‌ش��وند، آغاز و براس��اس 
آن‌ها نتیجه‌گیری می‌کنیم. استدلال قیاسی 
از اصول کلی به سوی نتیجه‌گیری‌های خاص 
حرکت می‌کند. برای مثال فرض کنیم همة 
پرنده‌ها بال دارند و همة گنجش��ک‌ها پرنده 
هس��تند. اگر ش��ما این دو فرض را بپذیرید؛ 
می‌توانید به‌طور قیاس��ی نتیجه‌گیری کنید 
که گنجشک‌ها بال دارند. استدلال قیاسی به 
ما کمک می‌کند ت��ا ارتباط بین واقعیت‌های 
شناخته ش��ده را کشف کنیم. واقعیت اطلاع 

یا دانشی است که بر پایة مشاهده قرار دارد.
اس��تدلال اس��تقرایی3 با مش��اهده‌های 
ویژه آغاز می‌ش��ود. اس��تدلال اس��تقرایی در 
مقابل اس��تدلال قیاس��ی ق��رار دارد. ما این 
روش را با مش��اهده‌های خاص آغاز می‌کنیم 
و نتیجه‌گی��ری انجام می‌دهی��م یا یک اصل 
کلی کشف می‌کنیم. برای مثال می‌دانیم که 
گنجش��ک‌ها بال دارند، می‌توانند پرواز کنند 
و در گ��روه پرندگان قرار دارند. عقاب، کبوتر، 
سینه سرخ و شاهین نیز بال دارند، می‌توانند 
پرواز کنند و پرنده‌اند. در نتیجه می‌توان این 

استدلال استقرایی را انجام داد که همة پرنده‌ها 
بال دارند و پرواز می‌کنند. به این ترتیب ما با 
پاس��خ به این پرس��ش که این واقعیت‌ها چه 
اشتراکی دارند، روش استقرایی را برای سازمان 
دادن داده‌های خام در گروه‌هایی قابل تغییر، 

به‌کار می‌بریم.
یکی از ضعف‌های اس��تدلال اس��تقرایی 
این اس��ت که نتیجه‌گیری‌ها، واقعیت‌ها را به 
همة مثال‌های ممکن تعمیم می‌دهند. وقتی 
ما اصول کلی را تنظیم می‌کنیم، از مثال‌های 
مشاهده شدة بسیار به همة مثال‌های ممکن 
می‌رس��یم. ای��ن موضوع جهش اس��تقرایی4 
ن��ام دارد که بدون آن نمی‌توانیم به تعمیم‌ها 
برس��یم. با وج��ود این ما باید به اس��تثناها و 
امکان معتبر نبودن نتیجه‌‌گیری‌ها حس��اس 
باش��یم. برای مثال پرندة کی��وی نیوزیلندی 
بال‌های عملکردی ندارد. ما هرگز نمی‌توانیم 
یک تعمیم کلی را به‌طور قاطع اثبات کنیم. در 
نتیجه‌گیری‌های استقرایی تعمیم‌ها از بینش 
خلاقانة ذهن آدمی سرچشمه می‌گیرند، هر 
چند خلاقیت ستودنی است ولی از خطا مبرا 

نیست.
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پرسش‌های نقادانه
فلمین��گ،  الکس��اندر   1928 در 
آبی‌رنگی  انگلیس��ی، کپک  باکتری‌ش��ناس 

را مش��اهده ک��رد که ب��ه یکی از 
محیط‌های کشت حمله کرده بود. 
او می‌خواست ظرف محیط کشت 
را دور بین��دازد، ام��ا متوجه ش��د 
قس��مت‌های آلوده ش��ده با کپک 
را بخش‌هایی احاط��ه کرده‌اند که 
کلون��ی باکت��ری در آن‌ها به‌خوبی 
رشد نکرده است. این باکتری‌ها از 

س��ردة استافیلوکوکوس و عامل ایجاد کورک 
و عفونت پوستی بودند. بنابراین هر عاملی که 
می‌توانس��ت آن‌ها را بکُشد، جالب توجه بود. 
فلمینگ کپک را که واریته‌ای از پنی‌س��لیوم 
)کپک آبی ن��ان( بود، حفظ ک��رد. او پادزی 
پنی‌س��یلین را از کپ��ک جدا ک��رد. با وجود 
این فلمینگ در کش��ت آن مشکل داشت. با 
آن‌که فلمینگ فایدة علمی بالقوة پنی‌سیلین 
را تشخیص داده بود، اما روش‌های شیمیایی 

لازم برای خالص کردن آن را ابداع 
نکرد و بیش از ده س��ال گذشت تا 
این دارو استفادة قابل توجهی پیدا 

کند. 
در س��ال 1939 هاوارد فلوری 
و ارنس��ت بوریس چین، روش‌های 
شیمیایی را برای استخراج و تولید 

عامل فعال پنی‌س��یلین از کپک ابداع کردند. 
فلوری این فرایند را به آزمایشگاه‌های امریکا 
برد و در پی آن پنی‌سیلین برای نخستین بار 
برای درمان سربازان زخمی جنگ جهانی دوم 
تولید ش��د. فلمینگ، فلوری و چین به‌خاطر 
قدردانی از کارش��ان، جایزة نوبل 1945 را در 

فیزیولوژی و پزشکی دریافت کردند.
فلمین��گ ب��رای کش��ف پنی‌س��یلین 
برنامه‌ریزی نکرده بود. او از رشد اتفاقی کپک 
در یکی از محیط‌های کش��ت س��ود برد. اما 
نمی‌دانیم همان نوع کپک ممکن است چند 
بار در محیط‌های کشت باکتری‌شناسان دیگر 
رشد کرده باشد ولی آنان نتوانسته‌اند چنین 
ارتباطی را برقرار کنند و به س��ادگی محیط 
کش��ت‌های آل��وده را دور انداختند. فلمینگ 
از این اتفاق س��ود برد، ذه��ن او آماده بود تا 

مش��اهده و پرس��ش‌های نقادانه‌ای را تنظیم 
کند و قلم او نیز ب��رای چاپ آن‌ها آماده بود. 
اکتشاف‌های چشمگیر را معمولاً کسانی انجام 

می‌دهند که ع��ادت دارند نقادانه به طبیعت 
نگاه کنند و پدیده یا مسئله را تشخیص دهند. 
البته برای بررسی مسئله، فناوری هم باید در 

دسترس باشد.

فرضیه
دانش��مندان مش��اهده‌های دقیق انجام 
می‌دهن��د، پرس��ش‌های نقادانه می‌پرس��ند 
و فرضی��ه‌ طرح می‌کنن��د. فرضیه توضیحی 

احتمالی برای مش��اهده‌ها و پدیده‌هاس��ت. 
فرضیه را می‌توان به شکل گزارة »اگر... آنگاه« 
مطرح ک��رد. برای مثال اگر دانش��جویان در 
کلاس‌های مقدماتی زیست‌شناس��ی شرکت 
کنن��د، آنگاه نمرة آن��ان در آزم��ون بالاتر از 
دانش��جویانی خواهد بود که در این کلاس‌ها 

شرکت نکرده‌اند.
پژوهش��گر در مراح��ل ابتدایی پژوهش 
به‌طور معمول به فرضیه‌های احتمالی بسیاری 
فکر می‌کند. یک فرضیة خوب این ویژگی‌ها را 

نشان می‌دهد.
به‌ط��ور منطق��ی ش��امل  فرضی��ه   .1

واقعیت‌هایی است که خوب اثبات شده‌اند.
2. می‌ت��وان آن‌را آزم��ود یعن��ی این‌که 
فرضی��ه پیش‌بینی‌های مش��خصی را تولید 
می‌کن��د که نتایج آن مثبت یا منفی اس��ت. 

آزمون نتایج باید برای مشاهده‌گران مستقل 
قابل تکرار کردن باشد.

3. فرضی��ه باید ابطال‌پذیر باش��د یعنی 
باید بتوان نادرس��ت ب��ودن آن را 
اثبات کرد )در این باره بعداً توضیح 

می‌دهیم(.
پس از طرح فرضیه، پژوهشگر 
تصمیم می‌گیرد ک��دام فرضیه )یا 
ش��اید همة آن‌ه��ا را( می‌توان و یا 
بای��د در معرض آزمون تجربی قرار 
داد. زمان و هزینه، ملاحظات مهم 
در اجرای پژوهش‌اند. دانشمندان فرضیه‌ها را 

برای آزمودن اولویت‌بندی می‌کنند.

ابطال‌پذیری فرضیه‌ها
فرضی��ه‌ای علم��ی را که خ��وب تنظیم 
شده باش��د می‌توان آزمود. اگر هیچ شاهدی 
آن را پشتیبانی نکند، فرضیه را رد می‌کنند. 
می‌توان نش��ان داد که فرضیه نادرست است. 
حتی نتایجی که از فرضیه پشتیبانی نمی‌کنند 
ممکن اس��ت ارزش��مند باشند و 
پژوهش��گران را ب��ه فرضیه‌ه��ای 
جدیدی هدایت کنن��د. اگر نتایج 
به‌دس��ت آمده از فرضی��ه‌ای قویاً 
باید  پشتیبانی کنند، پژوهشگران 
با به‌کار بس��تن آن‌ه��ا فرضیه‌های 
مرتبط��ی تنظی��م کنن��د. بیایید 
فرضی��ه‌ای را در نظر بگیریم ک��ه می‌توان با 
مش��اهدة دقیق آن‌را آزمود: پستانداران ماده 
)جانورانی که مو دارند و برای بچة خود ش��یر 
تولید می‌کنند( بچه‌زایند. اساس این فرضیه 
مشاهدة سگ، گربه، گاو، شیر و انسان است که 
همه پستانداراند و بچه می‌زایند. گونة جدیدی 
مث��ل گونة x را در نظ��ر بگیرید که به‌عنوان 
پستاندار شناسایی شده است و زیست‌شناسان 
 X پیش‌بین��ی می‌کنند که ماده‌ه��ای گونة
بچه می‌زایند )اس��تدلال آنان قیاسی است یا 
اس��تقرایی؟(. اگر جنس مادة این‌گونة جدید 

بچه به‌دنیا آورد، فرضیه پشتیبانی می‌شود.
پیش از کش��ف نیمکرة جنوبی احتمالاً 
بسیاری از پژوهش��گران این فرضیه را بدون 
هی��چ تردی��دی پذیرفت��ه بودند. زی��را همة 
جانوران شناخته شده تا آن زمان که بدنشان 

علم رازآلود نیس�ت و هر ک�س قوانین و رویه‌های علمی 
را درک کن�د می‌توان�د از عه�دة چالش‌ه�ای آن برآید. 
آنچه علم را متمایز می‌کند، پافشاری بر روش‌های دقیق 

بررسی مسئله است

فرضیه‌ای علمی را که خوب تنظیم ش�ده باشد می‌توان 
آزمود. اگر هیچ شاهدی آن‌را پشتیبانی نکند، فرضیه را 

رد می‌کنند
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از مو پوش��یده ش��ده بود و به بچه‌هایش��ان 
ش��یر می‌دادند، بچ��ه به‌دنی��ا می‌آوردند. اما 
زیست‌شناس��ان دو جانور اس��ترالیایی یعنی 
پلاتی‌پ��وس و مورچه‌خوار خاردار را کش��ف 
کردند که بدنشان مو دارد و برای بچه‌هایشان 
شیر تولید می‌کنند ولی بچه به‌دنیا نمی‌آورند، 
بلکه تخم می‌گذارن��د. همان‌طور که گفتیم 
فرضیه ابطال ش��د، ب��دون در نظ��ر گرفتن 
این‌ک��ه قب�الً چند بار تأیید ش��ده ب��ود. در 
نتیج��ه زیست‌شناس��ان یا بای��د پلاتی‌پوس 
و مورچه‌خ��وار خ��اردار را در گروه��ی به جز 
پس��تانداران قرار می‌دادند و یا تعریف خود از 
پستانداران را گسترش می‌دادند. آنان راه دوم 

را انتخاب کردند. 
فرضی��ه فقط به این علت ک��ه برخی از 
پیش‌بینی‌های��ش درس��ت از آب در آم��ده، 
واقعی��ت ندارد. مثلاً ممکن اس��ت افراد اتفاقاً 
پیش‌بینی‌هایی را در نظر بگیرند و یا آزمودن 
آن‌ها برایش��ان ممکن بوده باش��د. گذشته از 

این‌ها، فرضیه‌ها ممکن است تصادفاً 
درس��ت باش��ند. در واقع اطلاعات 
را پش��تیبانی  می‌توانند فرضیه‌ها 
کنند اما نمی‌توانند اثبات کنند که 

فرضیه‌ها حقیقت دارند.
نادرس��تی فرضیة ابطال‌ناپذیر 
را نمی‌ت��وان اثبات ک��رد؛ در واقع 
نمی‌ت��وان آن‌را ب��ه روش علم��ی 
پژوهش ک��رد. عقیده ب��ه فرضیة 

ابطال‌ناپذیر مث��ل وجود موجودات نادیدنی و 
غیرقابل تش��خیص را باید در زمینه‌ای به جز 

روش علمی بررسی کرد. 

آزمایش پیش‌بینی‌ها
فرضی��ه حدس��ی انتزاع��ی اس��ت ام��ا 
پژوهشگران می‌توانند براساس فرضیه‌هایشان، 
پیش‌بینی‌هایی انجام دهند که می‌توان ‌آن‌ها 
را آزمود. برای مثال ممکن اس��ت پیش‌بینی 
کنیم دانشجویان زیست‌شناسی که ده ساعت 
مطالعه کرده اند، عملکردشان در آزمون بهتر 
از دانشجویانی خواهد بود که مطالعه نکرده‌اند. 
همان‌طور ک��ه در مثال می‌بینید پیش‌بینی، 
نتیجة منطقی و قیاس از فرضیه اس��ت ولی 

وقوع آن در آینده  حتمی نیست.

می‌ت��وان  را  پیش‌بینی‌ه��ا  از  برخ��ی 
هم��ة  آزم��ود.  گ��واه‌دار  آزمایش‌ه��ای  ب��ا 
زیست‌شناسان مشاهده کرده بودند که هسته 
مش��خص‌ترین بخش سلول اس��ت. آنان این 
فرضیه را طرح کردند که از بین رفتن هسته 
تأثیر نامطلوبی بر سلول برجای خواهد گذارد. 
زیست‌شناسان پیش‌بینی کردند اگر هسته را 
از سلول خارج کنند، سلول خواهد مرد. آنان 
با جراحی هسته را از سلول آمیب خارج کرده 
و ای��ن پیش‌بینی را آزمایش کردند. آمیب به 
زندگی و حرکت ادامه داد ولی رش��د نکرد و 
پس از چند روز مرد. این نتایج نشان می‌دهند 
که هسته برای فرایندهای سوخت‌وسازی که 
رش��د و تولید مثل سلولی را فراهم می‌کنند، 

لازم است.
پژوهشگران این پرسش را مطرح کردند 
که آیا ممکن اس��ت خ��ود عمل جراحی و نه 
فقدان هس��ته موجب مرگ آمیب شود؟ آنان 
آزمایش گواه‌دار را اجرا کردند و در آن دو گروه 

آمیب را در معرض آس��یب ناشی از جراحی 
یکسان قرار دادند. در گروه آزمایشی هسته را 
از س��لول خارج کردند و در گروه گواه این کار 
را نکردند. به‌طور آرمانی گروه آزمایشی با گروه 
گواه فقط از نظر متغیر مورد بررس��ی تفاوت‌ 
دارد. پژوهشگران در گروه‌های گواه یک حلقة 
ری��ز را درون آمیب وارد کردن��د و آن‌را درون 
س��لول حرکت دادند تا خارج کردن هسته را 
شبیه‌سازی کنند و بعد بدون آن‌که هسته را 
خ��ارج کنند، ابزار را خارج کردند. آمیب‌هایی 
که با این جراحی کنترلی تیمار شدند، بهبود 
یافتند و پس از آن رشد کرده و تقسیم شدند. 
اما آمیب‌های بدون هسته مردند. این آزمایش 
نشان داد که خارج کردن هسته و نه جراحی، 
موجب مرگ آمیب‌ها ش��ده است. نتیجه این 

است که آمیب‌ها نمی‌توانند بدون هسته‌شان 
زنده بمانند. ای��ن نتایج از این فرضیه که اگر 
هستة سلول از دست برود، در سلول اثرهای 
نامطلوبی بر جای می‌ماند، پشتیبانی کردند. 

هسته برای زنده‌ماندن سلول ضروری است.

اجتناب از پیش‌داوری
در بررس��ی‌های علم��ی، پژوهش��گران 
بای��د از پیش‌داوری5 اجتن��اب کنند و دربارة 
آن‌چه اتفاق خواهد افتاد، س��وگیری نداشته 
باش��ند. مثلاً برای جلوگی��ری از پیش‌داوری 
امروز بیش��تر آزمایش‌های پزشکی در حالت 
دوس��وی کور6 )یعنی دو سوی آزمایش، هم 
بیمار و هم پزش��ک نسبت به دارو در تاریکی 
ق��رار دارند( انجام می‌ش��وند. وقتی دارویی را 
آزم��ون می‌کنند، یک گروه بیم��اران درمان 
جدی��د را دریافت و افراد گروه گواه همس��ان 
شده، دارو‌نما دریافت می‌کنند. دارونما قرص 
نشاس��ته‌ای بی‌ضرر اس��ت که اندازه، شکل ، 
رنگ و مزة آن ش��بیه قرصی است 
ک��ه آن را آزمای��ش می‌کنند. این 
یک پژوهش دو س��وی‌کور اس��ت 
زیرا نه بیمار و نه پزشک نمی‌دانند 
چه کس��ی داروی آزمایش و کدام 
یک دارونما را دریافت کرده است. 
قرص‌ه��ا یا تیماره��ا را رمزگذاری 
می‌کنند و رمز را فقط پس از پایان 
آزمایش می‌گشایند و نتایج را ثبت 
می‌کنند. هم��ة آزمایش‌ها را نمی‌توان به این 
دقت طراحی کرد. مثلاً تشکیل گروه‌های گواه 

مناسب اغلب مشکل است. 

تفسیر نتایج و نتیجه‌گیری
را  آزمای��ش  داده‌ه��ای  پژوهش��گران 
جمع‌آوری می‌کنند، نتایج آن‌ها را تفس��یر و 
از آن‌ها نتیجه‌گی��ری می‌کنند. آنان الگوها و 
ارتباط‌ها را در شواهدی که از آزمایش‌هایشان 
جمع‌آوری کرده‌اند، جس��تجو می‌کنند. اگر 
نتیجة آزمایش آن‌طور که پژوهش��گر انتظار 
دارد نباش��د، به این معنی نیس��ت که نتیجه 
نادرس��ت اس��ت. علم ش��امل کوش��ش‌ها و 
خطاهای بسیاری است. اگر نتایج فرضیه‌ها را 
پشتیبانی نکند، پژوهشگر باید فرضیه‌هایش را 

نادرس�تی فرضیة ابطال‌ناپذیر را نمی‌توان اثبات کرد؛ در 
واقع نمی‌ت�وان آن‌را به روش علمی پژوهش کرد. عقیده 
ب�ه فرضیة ابطال‌ناپذیر مثل وجود موج�ودات نادیدنی و 
غیرقابل تشخیص را باید در زمینه‌ای به جز روش علمی 

بررسی کرد
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بازبینی و یا آزمایش‌ها را تکرار کند. این گامی 
اساس��ی در روش علمی است زیرا در طی آن 
پژوهشگر باید آمادگی داشته باشد، فکر خود 

را تغییر دهد. 
در آزمایش‌ه��ای مربوط به آمیب دیدیم 
که پژوهش��گران نتیج��ه گرفتن��د داده‌ها از 
فرضیه‌ها‌شان پشتیبانی می‌کنند و هسته برای 
بقای س��لول ضروری است. حتی نتایجی که 
از فرضیه پش��تیبانی نمی‌کنند، ممکن است 
ارزشمند باشند و به فرضیه‌های جدید منجر 
ش��وند. اگر نتایج فرضیه‌ای را حتماً‌پشتیبانی 
کنند، دانش��مند می‌تواند آن‌ها را برای طرح 

فرضیه‌های جدید به‌کار ببرد.
بیایید آزمایش دیگری را بررس��ی کنیم. 
گروه‌های پژوهشی که جمعیت‌های شامپانزة 
آفریقایی را بررسی می‌کنند، مشاهده کرده‌اند 
شامپانزه‌ها می‌توانند روش‌های ویژة استفاده 
از اب��زار را از یکدیگ��ر بیاموزن��د. رفتاری که 
افراد یک جمعی��ت از دیگ��ران می‌آموزند و 

ب��ه نس��ل‌های آینده نی��ز منتقل 
می‌کنند را فرهن��گ می‌نامیم. در 
گذشته بیشتر زیست‌شناسان تصور 
می‌کردند فقط انس��ان‌ها فرهنگ 
دارن��د. آزمون این نوع یادگیری در 
طبیعت مشکل و این عقیده بحث 
برانگیز بود. اخیراً پژوهشگران مرکز 
ملی پژوهش نخستی‌های یرکز6 در 

آتلانتا آزمایش��ی را اجرا کردند تا فرضیه‌شان 
در این باره که شامپانزه‌ها می‌توانند روش‌های 
ویژة استفاده از ابزار را با مشاهدة شامپانزه‌های 

دیگر بیاموزند، آزمون کنند. 
پژوهش��گران پیش‌بین��ی کردن��د اگ��ر 
شامپانزه‌ای را تعلیم دهند تا از یک تکه چوب 
برای به‌دس��ت آوردن غذا از یک دستگاه غذا 
دهنده استفاده کند، شامپانزه‌های دیگر این 
روش را از آن یاد خواهند گرفت. پژوهشگران 
ش��امپانزه‌ها را به دو گروه آزمایش��ی که هر 
یک شامل 16 شامپانزه است، تقسیم کردند. 
سپس یک شامپانزة ماده با رتبة بالا را در هر 
گ��روه آموزش دادند تا یک تکه چوب را برای 
به‌دس��ت آوردن غذا از دستگاه، به‌کار برد. دو 
شامپانزه را با روش‌های متفاوت آموزش دادند. 
به یکی از آن‌ها آموزش دادند تا چوب را درون 

دس��تگاه فرو ببرد و غذا را آزاد کند، شامپانزة 
دیگر را آموزش دادند تا با تکه‌ای چوب قلابی 
را حرکت دهد و دریچه‌ای را باز کند تا غذا از 

دستگاه بیرون بغلتد.
پژوهشگران گروه سومی را هم به‌عنوان 
گ��روه گواه در نظ��ر گرفتند. ش��امپانزه‌های 
این گ��روه ب��ه تکه‌های چوب و دس��تگاهی 
با غذا درون آن، دسترس��ی داشتند اما برای 
استفاده از تکه‌های چوب آموزش ندیدند. همة 
شامپانزه‌های گروه گواه با استفاده از تکه‌های 
چوب با دس��تگاه بازی کردن��د، اما هیچ یک 

موفق نشدند غذا به‌دست آورند.
وقت��ی ش��امپانزه‌ها ب��ه گروه‌هایش��ان 
بازگش��تند، ش��امپانزه‌های دیگر مش��اهده 
کردند چطور ش��امپانزه‌های آموزش دیده، از 
چوب اس��تفاده می‌کردند و تع��داد زیادی از 
آن‌ها اس��تفاده از تکه‌های چوب را به طریقی 
آغ��از کردند. ش��امپانزه‌های هر گ��روه روش 
ویژة اس��تفاده از تک��ه چوب را از ش��امپانزة 

آموزش دیده، یاد گرفتن��د. علاوه بر آموزش 
دیده‌ها همة ش��امپانزه‌ها استفاده از چوب را 
ی��اد گرفتند. دو ماه بعد دوباره دس��تگاه را به 
شامپانزه‌ها نش��ان دادند. بیش‌تر شامپانزه‌ها 
برای به‌دست آوردن غذا دوباره روش آموخته 
ش��ده را به‌کار بردند. نتایج آزمایش از فرضیه 
پشتیبانی کرد. پژوهش��گران نتیجه گرفتند 
شامپانزه‌ها می‌توانند فناوری آموخته شده را 

از طریق فرهنگ انتقال دهند.

مدل‌سازی
فرضیه‌ها منابع بالقوة بس��یاری ش��امل 
مشاهده‌‌های مس��تقیم یا حتی شبیه‌سازی 
رایان��ه‌ای دارن��د. در زیست‌شناس��ی به‌طور 
ک��ه  مدل‌های��ی  از  فرضیه‌ه��ا  روزاف��زون، 
دانش��مندان ابداع کرده‌اند، اقتباس می‌شوند 

تا توضیح جامعی برای مش��اهده‌های متعدد 
فراهم کنند. نمونه‌هایی از این مدل‌های قابل 
آزمون مدل س��اختار DNA و مدل ساختار 
غشای پلاسمایی است. گاهی بهترین طراحی 
آزمایش با اجرای شبیه‌س��ازی رایانه‌ای انجام 
می‌ش��ود. آزمون و ارزش��یابی مجازی قبل از 
اجرای آن‌ها در آزمایشگاه و یا طبیعت انجام 
می‌شوند. مدل‌سازی و شبیه‌سازی رایانه‌ای در 

هزینه و زمان صرفه‌جویی می‌کنند.

خطای نمونه‌گیری
خطای نمونه‌گیری8 علتی برای به‌دست 
آوردن نتایج نادرست است. زیرا پژوهشگران 
نمی‌توانند همة موارد از موضوعی را که بررسی 
می‌کنند، مش��اهده کنند و یا بیازمایند. آنان 
نمی‌توانند همة آمیب‌ها یا همة ش��امپانزه‌ها 
را بررس��ی کنند، در نتیجه باید به یک نمونه 
اکتفا کنند. دانشمندان از کجا باید بدانند که 
نمونة انتخابی واقعاً  نمایندة چیزی است که 
آن را بررس��ی می‌کنند؟ اگر نمونه 
خیلی کوچک باشد، به علت عوامل 
تصادف��ی نمی‌تواند نش��ان دهندة 
جامعة مورد بررسی باشد. پژوهشی 
که فقط ب��ا دو یا حت��ی نهُ آمیب 
انجام ش��ده اس��ت، ممکن نیست 
به‌دس��ت  اعتمادی  قابل  داده‌های 
دهد تا بتوان آن را به همة آمیب‌ها 
نس��بت داد. اگر پژوهش��گران تع��داد زیادی 
نمونه را بیازمایند، احتمال بیش‌تری دارد که 
نتیجه‌گیری درست‌تر و علمی‌تری انجام دهند. 
دانشمندان به‌دنبال بیان یک یافته با سطحی 
از اطمینان‌اند که هر یک از نتیجه‌گیری‌های 
خاص آن با احتمال آماری مشخصی، درست 

باشد.
برای اطمین��ان از این‌ک��ه اختلاف‌های 
مش��اهده‌ ش��ده بین گروه آزمایش��ی و گواه 
واقعی و معنادار اس��ت. پژوهشگران به تعداد 
کافی نمونه نیاز دارند. تنوع افراد در جمعیت 
طبیع��ی اس��ت. به‌عنوان یک قان��ون هر چه 
تعداد جانداران در گروه‌های آزمایشی و گواه 
کم‌ت��ر باش��د، داده‌های به‌دس��ت آمده کم‌تر 
قابل اعتمادند زیرا احتمال پاسخ‌های متنوع 
وج��ود دارد. در فعالیت‌ه��ای آزمایش��گاهی 

خط�ای نمونه‌گیری علتی ب�رای به‌دس�ت آوردن نتایج 
نادرست است. زیرا پژوهش�گران نمی‌توانند همة موارد 
از موضوعی را که بررس�ی می‌کنند، مش�اهده کنند و یا 

بیازمایند
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حداقل ده آزمودن��ی برای هر یک از دو گروه 
گواه و آزمایش��ی لازم است تا بتوان تجزیه و 
تحلیل آم��اری قابل اعتمادی انجام داد. البته 
گروه‌های بزرگ‌تر بهترند. برای مطالعه دربارة 
سلامت انسان، به‌علت تنوع ژنتیک بین افراد از 

گروه‌های بزرگ‌تر استفاده می‌کنند. 

تکرارپذیری آزمایش‌ها
وقتی پژوهش��گران یافته‌هایش��ان را در 
مجله‌ه��ای علمی منتش��ر می‌کنن��د، اغلب 
روش‌ه��ا و رویه‌ها را با جزئیات کافی توصیف 
می‌کنند، طوری که دانشمندان دیگر می‌توانند 
تجربیات آنان را تکرار کنند. وقتی یافته‌های 
قبلی دوباره به‌دس��ت بیایند، نتیجه‌گیری‌ها 

به‌طور قطعی پشتیبانی می‌شوند.

نظریه
افراد غیردانش��مند اغل��ب واژة نظریه را 
به‌طور نادرس��ت و برای اشاره به یک فرضیه 

یا حتی نظر‌های آزمون نش��ده‌ای 
به‌کار می‌برند که می‌خواهند آن‌ها 
را رواج دهن��د. در حقیقت نظریه 
توضیحی یکپارچه ش��ده از برخی 
جنبه‌های جهان طبیعت است که 
بر پایة تعدادی فرضی��ه قرار دارد. 
هر کدام از ای��ن فرضیه‌ها با نتایج 

منطقی حاصل از مش��اهده‌ها یا آزمایش‌های 
بسیاری پشتیبانی شده‌اند. نظریه، داده‌هایی 
را ک��ه قبلاً بی‌ارتباط به نظر می‌رس��یدند به 
هم مرتبط می‌کند. یک نظریة خوب براساس 
حقایق بیش��تری که کش��ف می‌شوند، رشد 
می‌کند. نظریه، حقایق تازه‌ای را پیش‌بینی و 
ارتباط‌های جدیدی را بین پدیده‌ها پیشنهاد 
می‌کند؛ حتی ممکن است کاربردهای عملی 

هم ارائه کند.
یک نظریة خوب با نشان دادن ارتباط بین 
مجموعه‌های حقایق، درک جهان طبیعی را 
برای ما آسان و روشن می‌کند. همان‌طور که 
انیشتین نوشت »در همة تاریخ علم از فلسفة 
یونان تا فیزیک مدرن، تلاش‌های مداومی برای 
کاهش پیچیدگی اشکار پدیده‌های طبیعی و 
تبدیل آن‌ها به ارتباط‌ها و نظریه‌های اساسی و 
ساده وجود داشته است«. در واقع هدف اصلی 

علم ایجاد نظریه است.

همة فرضیه‌ها را نمی‌توان مس�تقیماً 
آزمود

برخ��ی از نظریه‌های��ی ک��ه ب��ه خوبی 
پذیرفته شده‌اند، با فرضیه‌هایی که آن‌ها را با 
آزمایش‌های معمولی آزمون می‌کنند، تناسبی 
ندارن��د. این نظریه‌ها اغلب وقایعی را توصیف 

می‌کنند که در گذشته‌های دور رخ داده‌اند.
ما نمی‌توانیم به‌طور مستقیم منشأ جهان 
را از حال��ت متراکم بس��یار داغ��ی که حدود 
13/7 میلیارد س��ال پیش بوده است )نظریة 
مه‌بان��گ یا انفجار بزرگ( مش��اهده کنیم. با 
وج��ود ای��ن فیزیک‌دانان و کیهان‌شناس��ان 
می‌توانند فرضیه‌های بس��یاری که به انفجار 
بزرگ مربوط است را تنظیم کنند و بسیاری از 
پیش‌بینی‌هایی که از این فرضیه‌ها سرچشمه 

می‌گیرند را بیازمایند.
همین‌طور انس��ان‌ها تکام��ل گروه‌های 

بزرگ جانداران را مشاهده نمی‌کنند زیرا این 
فرایند در طول میلیون‌ها سال اتفاق افتاده و 
پیش از تکامل خود انسان انجام شده است. با 
وجود این فرضیه‌های بس��یاری دربارة تکامل 
طرح ش��ده‌اند و پیش‌بینی‌هایی نیز براساس 
آن‌ها آزمون شده‌اند. برای مثال اگر جانداران 
پیچیده از شکل‌های سادة زندگی تکامل یافته 
باشند ما باید سنگواره‌های ساده‌ترین جانداران 
را در قدیمی‌ترین لایه‌های سنگی پیدا کنیم 
و وقتی لایه‌های جدیدتر را کاوش می‌کنیم، 
انتظار داری��م جانداران پیچیده‌تر را بیش��تر 
ببینیم. در واقع دانش��مندان این پیش��رفت 
سنگواره‌ها از ساده به پیچیده را یافته‌اند. علاوه 
بر سنگواره‌ها شواهد تکامل از منابع بسیاری 
که ش��امل ش��باهت‌های مولکول��ی و بدنی 
جانداران است، به‌دست می‌آید. شواهدی نیز 
از بررس��ی‌های اخیر و امروزی دربارة تکامل 

در حال انجام، به‌دس��ت آمده اس��ت. در واقع 
بس��یاری از جنبه‌های تکامل در حال وقوع را 
می‌توان در آزمایشگاه و یا در طبیعت بررسی 
کرد. ش��واهد تکامل آن‌قدر قانع کننده است 
که امروزه تقریباً همة دانش��مندان تکامل را 
به‌عنوان نظریه‌ای که به‌خوبی به ثبوت رسیده 

است پذیرفته‌اند.

تغییر پارادایم
پارادایم9 مجموعه‌ای از پیش فرض‌ها یا 
مفاهیمی است که روش��ی برای تفکر دربارة 
حقایق را تشکیل می‌دهند. برای مثال از زمان 
ارسطو تا اواسط قرن نوزدهم زیست‌شناسان 
فک��ر می‌کردند جانداران ی��ا گیاه‌اند )فرمانرو 
گیاهان( یا جانور )فرمانرو جانوران(. این مفهوم 
به‌طور عمیقی پذیرفته شده بود. با وجود این 
با ابداع میکروسکوپ پژوهشگران شکل‌های 
بس��یار کوچک زندگ��ی یعن��ی باکتری‌ها و 
آغازیان را کش��ف کردند ک��ه نه گیاه بودند و 

نه جانور.
زیست‌شناس��ان  از  برخ��ی 
توانس��تند پارادایم ذهن��ی خود را 
تغیی��ر دهند یعنی دی��دگاه خود 
از واقعیت را تغیی��ر دادند تا با این 
دانش جدید هماهنگ شوند. آنان 
این جانداران تازه کش��ف ش��ده را 

فرمانروهای جدیدی قرار دادند. 

یکپارچ�ه ک�ردن ترازه�ای مختلف 
اطلاعات 

ب��ه  کاهش‌گرایان��ه  دی��دگاه  در 
س��اده‌ترین  پژوهش��گران  زیست‌شناس��ی، 
فراینده��ای زیس��تی را بررس��ی می‌کنن��د. 
هدف آنان ترکی��ب دانش خود از بخش‌های 
کوچک بسیاری اس��ت تا کل را درک کنند. 
کاهش‌گرایی در پژوهش‌های زیس��تی مهم 
ب��وده و هس��ت. با وج��ود ای��ن هم‌چنان که 
زیست‌شناسان و ابزارهایشان به‌طور روزافزون 
پیچیده‌تر می‌شوند و مقادیر عظیمی اطلاعات 
تولی��د می‌کنند، آنان علم زیست‌شناس��ی را 
نیز به تراز متفاوتی می‌آورند. زیست‌شناس��ی 
سیستم‌ها رشته‌ای از زیست‌شناسی است که 
براساس اطلاعاتی که از دیدگاه کاهش‌گرایی 

افراد غیردانش�مند اغلب واژة نظریه را به‌طور نادرست و 
برای اشاره به یک فرضیه یا حتی نظر‌های آزمون نشده‌ای 

به‌کار می‌برند که می‌خواهند آن‌ها را رواج دهند
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فراهم می‌آید، بنا می‌ش��ود و مجموعة بزرگ 
اطلاعاتی ک��ه رایانه آن‌ه��ا را تولید می‌کند 
نیز به آن‌ها اضافه می‌ش��وند. زیست‌شناسی 
سیستم‌ها به زیست‌شناسی یکپارچه شده یا 
زیست‌شناسی سیستم‌های یکپارچه شده نیز 
اشاره می‌کند. زیست‌شناسی کاهش‌گرایانه و 
زیست‌شناسی سیستم‌ها دیدگاه‌های تکمیل 

کنندة یکدیگراند.
زیست‌شناسان با استفاده از کاهش‌گرایی 
اطلاع��ات اساس��ی را درب��ارة اجزائ��ی مثل 
مولکول‌ها، ژن‌ها، س��لول‌ها و اندام‌ها کش��ف 
کرده‌ان��د. زیست‌شناس��ان سیس��تم‌ها ب��ر 
سیس��تم‌ها به‌عنوان یک کل بی��ش از اجزاء 
جداگانه متمرکزاند. آنان مثلاً برای بررس��ی 
تعامل بی��ن بخش‌ها و ترازهای گوناگون یک 
جاندار به دانش پایه نیاز دارند. زیست‌شناسان 
سیستم‌ها، اطلاعاتی که در ترازهای گوناگون 
پیچیدگی ق��رار دارند را با ه��دف درک یک 
تصوی��ر ب��زرگ، یعن��ی چگونگ��ی عملکرد 

یکپارچه  زیس��تی،  سیس��تم‌های 
می‌کنند. برای مثال زیست‌شناسان 
سیستم‌ها مشغول ابداع الگوهایی 
از جنبه‌ه��ای عملکرد س��لول‌اند. 
گروهی از پژوهش��گران، الگویی را 
اب��داع کرده‌اند که تقریب��اً 8000 
علام��ت ش��یمیایی دارد ک��ه در 
ش��بکه‌ای مولکولی درگیر اس��ت 

و به مرگ برنامه‌ریزی ش��دة س��لول منتهی 
می‌ش��ود. ب��ا درک ارتب��اط س��ولی، تعامل 
ژن‌ها و پروتئین‌ها در مس��یرهای متابولیک 
و فراینده��ای فیزیولوژیک، زیست‌شناس��ان 
سیستم‌ها امیدوارند سرانجام الگویی را برای 

کل یک جاندار ابداع کنند.
زیست‌شناسی سیستم‌ها با مقادیر عظیم 
داده‌هایی که در پروژة ژنوم انس��انی به‌دست 
آمده، گسترش زیادی یافته است. پژوهشگرانی 
که رو‌ی این پ��روژه کار می‌کنند، توالی‌های 
DNA را شناسایی کرده‌اند  که 25000 ژن 
تخمین زده ش��ده از ژنوم انس��انی را تشکیل 
داده است؛ مجموعة کاملی که مادة ژنی انسان 
را می‌س��ازد. نرم‌افزار رایانه‌ای ک��ه برای این 
پروژه س��اخته شده می‌تواند مجموعة بزرگی 
از داده‌ه��ا را برای پروژة ژنوم انس��انی تجزیه 

و تحلیل کند. ای��ن برنامه‌ها را برای یکپارچه 
کردن داده‌های مربوط به تعامل پروتئین‌ها و 
بسیاری از جنبه‌های زیست‌شناسی مولکولی 
به‌کار می‌برند. زیست‌شناس��ان سیستم‌ها، به 
زیست‌شناسی برحسب نظام‌های اطلاعات نگاه 
می‌کنند. این پژوهشگران به اصول ریاضیات، 

آمار و مهندسی وابسته‌اند.

اخلاق در علم
پژوهش‌ه��ای علم��ی ب��ه پایبن��دی به 
آرمان‌ه��ای اخلاقی مثل صداق��ت و التزام به 
انتقال نتایج بس��تگی دارد. صداق��ت به‌ویژه 
در علم مهم اس��ت. آس��یب بزرگ��ی که یک 
پژوهشگر با انتشار آگاهانه اطلاعات نادرست 
ایج��اد می‌کند را در نظر بگیرید )هر چند که 
ممکن است موقتی باشد(؛ پژوهشگری که به 
اصول اخلاقی پایبند نیست و یا از روی ناچاری 
و به این علت که ش��غلش ب��ه نتایج پژوهش 
وابسته است، ممکن است چنین کاری انجام 

دهد. تا وقتی نادرس��تی و فریب کشف نشده 
باشد، ممکن است پول و زمان زیادی از نیروی 
کار متخصصان سطح بالا صرف دنبال کردن 
خطوط پژوهش��ی بش��ود که از گزارش‌های 
نادرس��ت اله��ام گرفته‌اند. فری��ب به‌ویژه در 
پژوهش‌های پزش��کی می‌توان��د خطرآفرین 
باشد. خوشبختانه علم تمایل دارد خودش را از 
طریق استفادة منطقی از فرایند علمی اصلاح 
کند. دیر یا زود نتایج آزمایش یک پژوهشگر، 
داده‌های نادرست را مورد تردید قرار می‌دهد.

پژوهش��گران علاوه بر پایبندی به اخلاق 
در کارشان، با موضوع‌های سیاسی و اجتماعی 
زیادی پیرامون حیطه‌هایی مثل پژوهش‌های 
ژنی، س��لول‌بنیادی، کلون‌س��ازی و آزمایش 
روی جانوران و انس��ان روبه‌رو هس��تند. برای 
مثال برخی از س��لول‌های پایه که پتانس��یل 

زیست‌شناسی سیستم‌ها به زیست‌شناسی یکپارچه شده 
یا زیست‌شناسی سیس�تم‌های یکپارچه شده نیز اشاره 
می‌کند. زیست‌شناس�ی کاهش‌گرایانه و زیست‌شناسی 

سیستم‌ها دیدگاه‌های تکمیل کنندة یکدیگراند

بالایی را برای درمان بیماری‌های انسانی نشان 
می‌دهند، از رویان‌های جوان به‌دست می‌آیند. 
این س��لول‌ها را می‌توان از جنین‌های پنج یا 
شش روزة انسان به‌دست آورد و در آزمایشگاه 
پرورش داد. در این مرحله رویان مجموعه‌ای 
از سلول‌هاس��ت که تقریب��اً 0/15 میلی‌متر 
درازا دارد. چنین سلول‌هایی را می‌توان برای 
درمان آس��یب ناشی از سکتة قلبی و مغزی، 
جراحت‌ها، بیماری پارکینس��ون ی��ا آلزایمر 
مهندسی کرد. این سلول‌ها می‌توانند زندگی 
قربانیان سوختگی را نجات دهند و شاید برای 
درمان س��رطان‌های ویژه‌ای مهندسی شوند. 
دانشمندان و جامعه باید تعیین کنند آیا فواید 
بالقوة پژوهش‌ها نس��بت به خطرات اخلاقی 

آن‌ها اهمیت بیش‌تری دارد و یا نه؟
دوران ژن��وم مس��ئولیت‌ها و نگرانی‌های 
اخلاق��ی را با خود به همراه دارد. چگونه افراد 
از محرمانه ماندن اطلاعات ژنی خود حفاظت 
می‌کنند؟ چطور می‌توانیم اطمینان داش��ته 
باشیم وقتی دنبال استخدام شدن 
یا بیمة سلامتی هستیم از اطلاعات 
رمزهای ژنی‌مان بر علیه ما استفاده 
نمی‌کنند؟ دانشمندان باید از نظر 
اخلاقی مس��ئول باش��ند و باید در 
آموزش شغلی به افراد کمک کنند 
تا از فواید آن نس��بت به خطراتش 
آگاه ش��وند. در نخس��تین مراحل 
پروژة ژنوم انسانی بخش��ی از اعتبار مالی آن 
به پژوه��ش دربارة نتایج اجتماع��ی، قانونی 
و اخلاق��ی مربوط ب��ه یافته‌های ای��ن پروژه 

اختصاص یافت.

پی‌نوشت 
1. deductive reasoning
2. premises
3. inductive reasoning
4. inductive leap
5. bias
6. double blind fashion
7. yerkes National Primate Research Center
8. Sampling error
9. Paradigm

منبع 
Solomon; Berg; Martin, Biology; 8th edition. 
Thomson Brooks/Cole, 2008.  ‌        
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مي‌خواهم مولكول‌ها 
به سازم برقصند 

کلیدواژه‌ها: فناوري DNA، علوم محاسباتي، سيستم‌هاي زيستي، مدل‌هاي محاسباتي.

يادداشت مترجم
اريك وينفري1  متولد 26 س��پتامبر 1969 اس��ت و او را در كي كلام مي‌توان كي مهندس زيس��تي تمام‌عيار پنداش��ت. كسي كه در عين آنك‌ه 
مهندس ارشد رايانه است، زيست‌شناس برجسته‌اي نيز محسوب مي‌شود. او هم‌اكنون كيي از سردمداران تحقيقات در زمينة DNA محاسباتي و علم 
نوپاي نانوفناوري مبتني بر DNA است. كار وينفري در زمينة ساختن شبكه‌هاي دوبعُدي DNAيي او را به اخذ جايزة ارزشمند فاينمن در نانوفناوري 
رهنمون ساخت. او همچنين كيي از برندگان جايزة پژوهانة بسيار مشهور مك آرتور2 بوده است كه هر ساله به پژوهش‌هاي برجسته در زمينه‌هاي متنوع 
علوم از جمله زيست‌شناسي اعطا مي‌شود. جايزه‌اي كه پيش از آن، پدر زيست‌شناسش نيز در دهة 80 مفتخر به اخذ آن شده بود. وينفري فارغ‌التحصيل 
كارشناس��ي علوم رايانه از دانش��گاه شكياگو و دكتري علوم اعصاب محاسباتي از انستيتوي فناوري كاليفرنيا )كلْ‌تك( است و همك‌نون نيز استاد همين 
دانشگاه‌ست. اخيراً از او كتابي تحت عنوان »زيست‌پردازش‌هاي آلگوريتمي3« توسط انتشارات اشپرينگر به چاپ رسيده است. آرزوي او فرا رسيدن روزي 

است كه اصطلاحاً مولكول‌ها به ساز او برقصند!
اين گفت‌وگو، س��واي اهميت موارد علمي مطرح ش��ده در آن، خالي از جنبه‌هاي آموزش��ي نيز نيس��ت، به‌خصوص در آنجا كه به آزادي انتخاب 
پايان‌نامه‌هاي دانش��جويان دوره‌هاي تحصيلات تكميلي اش��اره ميك‌ند. اش��اره‌اي كه مرا به ياد خاطره‌اي از دوران دانشجويي خود انداخت، وقتي كه به 
مسئولان دانشكدة محل تحصيل خود گفتم كه مي‌خواهم پايان‌نامه‌ام در زمينة مورد علاقة خودم باشد و وقتي همه با چشم‌هاي از حدقه درآمده به من 

خيره شدند، كيي از ميانشان با عتاب رو به من گفت: »فكر كردي اينجا كلْ‌تك است؟!« من منظور او را در اين مصاحبه بيشتر درك كردم. 
گفت‌وگويي كه ترجمة آن در پي مي‌آيد، ترجمة مصاحبه‌اي است كه استفان كاس4 نويسندة مشهور در زمينة فناوري با اركي وينفري به انجام 

رسانده است.

 شما روي محاسبات زيست‌مولكولي كار ميك‌نيد. اين دقيقاً 
به چه معناست؟

ـ اين براي هر كس��ي معني خودش را مي‌ده��د. براي من، به معني 
درك آن است كه سيستم‌هاي شيميايي چگونه مي‌توانند اطلاعات را 
پردازش كنند و براي انجام وظايف مختلفي طراحي شوند. كي روش از 
طريق مانستگي با رايانه است: ما مي‌توانيم رايانه‌ها را براي انجام انواع و 
اقسام وظايف اطلاعاتي طراحي كنيم و اين خصوصاً هنگامي به كارمان 
مي‌آيد كه بتوانيم رايانه‌ها را براي كنترل سيستم‌هاي الكترومكانكيي 
بهك‌ار گيريم. مثلًا ش��ما مي‌توانيد اطلاع��ات ورودي را از كي دوربين 
ويدئويي كسب كنيد. بعد مي‌توانيد خروجي را به كي موتور بفرستيد. 

گفت وگو

ترجمه: محمد‌رضا خوش‌بين خوش‌نظر

گفت‌وگو با اريك وينفري

هدفِ محاسبات زيست‌مولكولي به انجام رسانيدن كنترل‌هاي مشابهي 
براي سيس��تم‌هاي ش��يميايي در مقياس‌هاي مولكولي است: اينك‌ه 
چطور مي‌توان مجموعه‌اي از مولكول‌ها را براي انجام وظايف مشخصي 

برنامه‌ريزي كرد.

 شما چطور به اين زمينة تحقيقاتي نسبتاً نامتعارف كشيده 
شديد؟

ـ من به ارتباط بين زيست‌شناس��ي و علوم محاس��باتي پيش از دورة 
دبيرس��تان، در اوايل دهة 80، علاقه‌مند ش��ده بودم. آن موقع داشتم 
تازه برنامه‌نويسي كي رايانة Apple II را مي‌آموختم، و در همان زمان 
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ش�ما مي‌توانيد اطلاعات ورودي را از يك دوربين ويدئويي كس�ب كنيد. 
بع�د مي‌تواني�د خروجي را ب�ه يك موتور بفرس�تيد. هدفِ محاس�بات 
زيست‌مولكولي به انجام رسانيدن كنترل‌هاي مشابهي براي سيستم‌هاي 
شيميايي در مقياس‌هاي مولكولي است: اينك‌ه چطور مي‌توان مجموعه‌اي 

از مولكول‌ها را براي انجام وظايف مشخصي برنامه‌ريزي كرد

من در پي آن هس�تم كه روش‌هاي بس�يار مستقل را در آزمايشگاه خود 
تشويق و پشتيباني كنم، شايد به اين دليل كه مي‌دانم موفقيت من عمدتاً 

مرهون استاد راهنمايم بوده است كه به من آزادي فراواني مي‌بخشيد

مشغول خواندن كتاب‌هايي نظير ژن خودپسند5 نيز بودم. اين چيزها 
در ذهن من ادغام مي‌شد و مي‌جوشيد. من به نحوة كار سيستم‌هاي 
زيستي ـ مشاهدة آنچه بر مبناي اصول و قواعد تكامل صورت مي‌پذيرد 
ـ علاقه‌مند ش��ده بودم و جلب پيچيدگي‌هاي سيستم‌هاي زيستي، 
به‌خصوص پيچيدگي‌هاي دستگاه عصبي شده بودم: اينك‌ه مغز چگونه 
كار ميك‌ند و در عين حال شور و حالي براي نوشتن الگوريتم‌ها در من 

نض��ج مي‌گرفت. من 
در دورة كارشناس��ي، 
رياضيات و علوم رايانة 
نظري را در دانش��گاه 
خوان��دم.  ش��كياگو 
دورة  ب��راي  س��پس 
تكميلي  تحصي�الت 
راهي انستيتو فناوري 
)كلْ‌تك(  كاليفرني��ا 
رش��تة  در  و  ش��دم 

طراحي شبكه‌هاي عصبي براي روبوت‌ها ادامه تحصيل دادم. بعد جلب 
كار لئونارد آدلمن6 )دانش��مند علوم رايانه در دانش��گاه كاليفرنياي 
جنوبي( دربارة محاسبات DNA شدم و مقاله‌اي در آن زمينه نوشتم. 
كار آدلمن راهي كاملًا جديد دربارة انديش��يدن در مورد ارتباط بين 
سيستم‌هاي مولكولي و محاس��بات بود. صرفاً كي حوزة نظري نبود، 
بلكه زمينه‌اي بود كه واقعاً مي‌توانس��تيم انديش��ه‌هاي خود در مورد 
الگوريتم‌هاي مولكولي را در آن بپرورانيم و آن‌ها را در آزمايش��گاه به 

محك آزمون بگذاريم.

 ش�ما اولين نفر از خانواده‌تان نيس�تيد كه جاي�زة پژوهانة 
مك‌آرتور را مي‌گيريد ـ پدر ش�ما، آرتور وينفري نيز در س�ال 
1984 براي كار روي كاربرد رياضيات در زيست‌شناسي به همين 

يافت.  دست  جايزه 
انديشه‌‌هاي  چقدر 
او روي ش�ما تأثير 

گذاشت؟
ـ وقتي من بچه بودم 
او براي��م ي��ك برندة 
جايزة م‌كآرتور نبود؛ 
بلكه او صرفاً كي پدر 

بود كه شايد كمي عجيب غريب هم به‌نظر مي‌رسيد.  او عاشق پرورش 
نگ��رش علمی در ذهن بچه‌هايش بود. اين خوي و باور در من عجين 
شده است كه هرگز چيزي را قطعي ندانم، زيرا او  همواره ميك‌وشيد 
ما را غافلگير كند و كاري كند كه ما براي خودمان بينديشيم. بسياري 
از دوستان او كه در كودكي ملاقات ميك‌ردم، بعداً خودشان برندة اين 
جايزه شدند و بنابراين من با اين تفكر بزرگ شدم كه راهِ بكر و بديع 

آن‌ها در نحوة انديشيدن و زيستن، منطقي بوده است.

 اين گروهِ برندگان جايزة مك‌آرتور در سرتاسر زندگي شما 
وجود داشته اند، اين‌طور نيست؟

ـ برخي برحسب اتفاق بوده است، و برخي خير. من با استفان‌ولفرام7 
)رياضيدان مستقل كه بستة نرم‌افزاري مشهور ماتماتكيا8 را ابداع كرد( 
كي س��ال پس از اينك‌ه او را در كنفران��س برندگان جايزة م‌كآرتور 
همراه با پدرم ديدم، كار كردم. بنابراين، اين امري اتفاقي نبود. ولي بعداً، 
آش��نايي من با استاد 
دكتراي��م  راهنم��ای 
كه  هاپفيلد9  ج�ان 
كيي از برندگان جايزة 
م‌كآرتور ب��ود، كاملًا 
اتفاقي بود. اگر اشتباه 
آن  به‌خاط��ر  نكن��م 
بود كه داش��تم دنبال 
به‌عن��وان  ش��خصـي 
اس��تاد راهنمای خود 
مي‌گش��تم كه واقعاً از لحاظ علمي موجّه و محترم باشد. بعداً كسان 
ديگري هم بودند كه برحسب اتفاق سرِ راهم سبز شدند. من مدتي را 
هم در دانشگاه پرينستون گذراندم و با ماكيل الوويتز10 حشر و نشر 
داش��تم، كس��ي كه به من چيزهايي راجع‌به استفاده از مكيروسكوپ 
آموخت؛ او برندة جايزة م‌كآرتور س��ال 2007 شد و پاؤل روتماند11 
كه دانش��جوي پسادكتري در آزمايشگاه من اس��ت. او نيز برندة اين 

جايزه شده است. 

 آيا به يك مفهوم، »فارغ از قيد و بند بودن« مي‌تواند روشي 
را كه شما در آزمايشگاه خود پيش گرفته‌ايد، باز كنيد؟

ـ من در پي آن هس��تم كه روش‌هاي بسيار مستقل را در آزمايشگاه 
خود تشويق و پشتيباني كنم، شايد به اين دليل كه مي‌دانم موفقيت 
م��ن عمدت��اً مرهون 
اس��تاد راهنمايم بوده 
است كه به من آزادي 
مي‌بخش��يد.  فراواني 
در واق��ع تيك��ة كلام 
او آن ب��ود كه من به 
تو طن��اب كافي براي 
آويختن خود مي‌دهم. 
به گمان من ما بايد به دوران فلاسفة يونان باستان بازگرديم و اينك‌ه 
آن‌ها چگونه با هم مواجه مي‌شدند و به مباحثه مي‌پرداختند، و چگونه 
انديشه‌هايش��ان را روي كي ميز مي‌گذاش��تند، در حالي كه هر كدام 
انديشه‌ها و طرز فكرهاي خود را داشتند. بنابراين، وقتي دانشجويي به 
آزمايشگاه من مي‌پيوندد مشتاقم به او بگويم: »بسيار خوب، كي پروژه 
تعريف كن و هفتة بعد به من بگو چه مي‌خواهي انجام بدهي.« برخي 
اوقات اين كاري عذاب‌آور براي آن‌هاست. اين براي آن‌ها نه كي هفته، 
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وقتي دانشجويي به آزمايشگاه من مي‌پيوندد مشتاقم به او بگويم: »بسيار 
خ�وب، يك پروژه تعريف كن و هفتة بعد به من بگو چه مي‌خواهي انجام 

بدهي.« برخي اوقات اين كاري عذاب‌آور براي آن‌هاست

بلكه كي ماه يا ‌كيس��ال يا دوسال طول ميك‌شد تا دريابند واقعاً به 
چيزي علاقه دارند. گرچه ممكن اس��ت فرايندي عذاب‌آور باشد، ولي 
من بر اين گمانم كه بس��يار بهتر از آن اس��ت كه به آن‌ها گفته شود 
كارهاي مشخصي را انجام دهند و آن‌ها را وارد مباحثي كرد كه واقعاً 

نمي‌دانند دوست دارند يا خير.

 سيستم‌هاي زيس�تي واقعي به‌منظور مصارف متعددي از 
پروتئين‌ها اس�تفاده ميك‌نند، اما ش�ما در آزمايشگاه خود را 

روي استفاده از DNA تمركز كرده‌ايد. چرا؟
ـ پروتئين‌ها نسبت به DNA بسيار پيچيده‌ترند. رفتار DNA بيشتر 
قابل پيش‌بيني است، با وجود اينك‌ه مي‌تواند گسترة وسيعي از كارها 
را انجام دهد. DNA تقريباً به كي بس��ته قطعات لگِو براي س��اختن 
چيزها در مقياس نانو مي‌ماند؛ جفت‌وجوركردن اين قطعات به كيديگر 
بسيار ساده‌تر از پروتئين‌هاست. به كي معنا، ما هيچ كار تازه‌اي انجام 
نمي‌دهيم. زيست‌شناسان فرضيه‌اي دارند كه زماني جهاني RNAيي 
وجود داش��ت. اگر به تاريخچة حي��ات روي زمين بنگريد، احتمالاً به 
زماني مي‌رسيد كه هنوز پروتئين‌ها سربرنياورده بودند. در آن هنگام 
RNA هم دس��تگاه ذخيرة اطلاعات و هم جزء فعالي بود كه بيشتر 
كارهاي داخل سلول را انجام مي‌داد. اين ديدگاه حاكي از آن است كه 
ما مي‌توانيم انبوهي از كارها را با نوكلئيک اسيدها انجام دهيم، حالا چه 

 . DNA باشند و چه RNA

 بس�يار خوب، ش�ما چه كارهايي را مي‌توانيد با مهندسي 
DNA انجام دهيد؟

ـ خيلي جالب اس��ت. م��ا انواع مختلفي از سيس��تم‌هاي مولكولي را 
به‌عنوان مدل‌هاي محاسباتي در نظر مي‌گيريم. كي مدل محاسباتي 
براي كي دانشمند علوم رايانه، مجموعه‌اي از اجزاي كاركردي ابتدايي 
و راه‌ه��اي كنار هم قرار دادن آن‌ها براي رس��يدن به رفتاري در حدّ 

رفتار سيستم است. 
مهندس��ان  مث�اًل 
ديجيتال،  مدارهاي 
دريچه‌هاي منطقي 
چ��ون  س��اده‌اي 
 OR و   AND
اج��زاي  به‌عن��وان 
ابتدايي  كارك��ردي 

دارند. شما مي‌توانيد براي حصول كاركردهايي پيچيد، آن‌ها را در كي 
مدار كنار هم قرار دهيد. )مثلًا رايانة ش��خصي شما بر مبناي همين 
فرمان‌ها كار ميك‌ند.( انواع بس��يار مختلفي از مدل‌هاي محاس��باتي 

وجود دارند كه در علوم رايانه مورد بررسي قرار مي‌گيرند.
كي��ي از علايق اصلي من بررس��ي آن اس��ت كه چ��ه مدل‌هاي 
محاس��باتي‌اي براي سيستم‌هاي مولكولي مناس��ب است. در 4 سال 
گذش��ته ما توجه خود را معطوف به ش��بكة واكنش‌هاي ش��يميايي 

 A كرده‌اي��م، كه در آن مجموع��ه‌اي از واكنش‌ها وجود دارد: مولكول
به‌اضاف��ة مولكول B، مولك��ول C را مي‌دهد، و مولك��ول X به‌اضافة 
مولكول C، مولكول A را تشيكل مي‌دهد. مرسوم آن است كه از زبان 
واكنش‌هاي شيميايي براي توصيف چيزهايي كه در طبيعت مي‌بينيم، 
استفاده شود. ولي ما در پي آن هستيم كه از آن‌ها به‌عنوان اجزاي كي 
زبان برنامه‌نويسي، براي توصيف رفتارهايي استفاده كنيم كه در تلاش 
براي رسيدن به آن‌ها هستيم. وقتي شما بتوانيد اجزاي كي مولكول 
را از كي مكان به مكاني ديگر جابه‌جا كنيد، اين شبيه كي الگوريتم 
رياضي است كه روي داده‌ها انجام مي‌پذيرد. در جهان مولكولي، مثلًا 
در مولكول‌هاي DNA، ساختار داده‌ها واقعاً ساختاري فيزكيي دارد. 
بنابراين، توليد چي��زي از DNA را مي‌توان به‌عنوان تغييري در كي 
س��اختار داده‌ها در نظر گرفت. مشكل، نوشتن برنامه‌اي در آن زبان و 
اجراي آن با مولكول‌هاي واقعي اس��ت ـ ما اجراهايي از آن را به انجام 
رس��انيده‌ايم و بسيار مش��تاقيم كه دريابيم تا كجا مي‌توانيم به پيش 
رويم. ما همچنين در انديشة آن هستيم كه چگونه كنترل رفتار كي 
مولكول را در دست بگيريم، طوريك‌ه به كي شكل بسيار خاص تبديل 
شود. پاؤل روتماند اين تكنكي را توسعه داده است. )كار روتماند براي 
ساختن چهره‌هاي خندان مكيروس��كوپي، سرتيتر روزنامه‌هاي سال 
2006 بود.( و بنابراين موتورهايي در مقياس مولكولي مي‌تواند وجود 
داشته باشد. همة اين كارها به شكل ابتدايي، با استفاده از سيستم‌هاي 

DNA به انجام رسيده است.

 از ديدگاه نظري، اين كارها افس�ونك‌ننده به‌نظر مي‌رسد، 
ولي در عمل كنترل مولكول‌ها به اين طريق چه نتايجي در پي 

خواهد داشت؟
ـ چيزهاي جالب فراواني دربارة درمان هوشمند وجود دارد، كه محلّ 
تعامل علم شيمي با سيستم‌هاي زيستي براي درمان بيماري‌هاست. 
در اي��ن بين، ديدگاه مبتني بر عل��وم رايانه مي‌تواند نقش بازي كند. 
كاري،  چني��ن  ب��راي 
بي��ن حس‌گرها،  باي��د 
واحدهاي  و  محر‌كه��ا 
تمايز  پردازش اطلاعات 
قايل ش��ويم. در مقياس 
اين  با  ماكروسكوپي، ما 
فك��ر ك��ه حس‌گرها و 
محر‌كه��ا بايد با جهان 
واقعي در تعامل باش��ند آشناييم، اما واحد پردازش اطلاعات از جهان 
واقعي منزوي شده است. اين واحد كاملًا متكي به عددها ـ صفرها و 
‌كيها ـ اس��ت. براي آن، مفهوم صفر و ‌كيها مهم نيست؛ فقط آن‌ها 
را پردازش ميك‌ند. در درمان هوش��مند بايد تعداد فراواني حس‌گر و 
محرك به‌گونه‌اي معني‌دار در تماس با سيس��تم‌هاي زيس��تي باشند 
)مثلًا مولكول‌ها را مش��اهده و به‌منظور درمان بيماري‌ها دس��تكاري 
كند( ـ اين واقعاً دش��وار اس��ت. ولي اميد مي‌رود كه بالاخره روزي ما 
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م�ا عادت داريم DNA را به‌عنوان يك مولكول زيس�تي بنيادي در نظر 
بگيريم و تصور اينك‌ه از آن به روش�ي غيرزيستي استفاده شود برايمان 
دشوار است؛ اما در واقع سنتي ديرين در استفاده از اجزاي زيستي براي 

مصارف غيرزيستي وجود دارد

قادر به س��اختن كي واحد پردازش DNAيي شويم كه بتواند به اين 
حس‌گرها و محر‌كها 
مرتبط شود و تصميم 
بگيرد چه سلول‌هايي 
بايد هدف قرار گيرند 
و يا چه مواد شيميايي 
اين  توليد شوند.  بايد 
ق��دري تخيلي به‌نظر 
مي‌رس��د. م��ن خود 
را در ابت��داي راه��ي 

طولاني در تحقيقات زيست‌پزشكي مي‌دانم.

 نظرتان دربارة اس�تفاده از محاس�بات زيست‌مولكولي در 
ارتقاي س�طح تجهيزات يا ماشين‌آلات چيست. چطور چنين 

امري ممكن است؟
 DNA ـ در اينجا هم به اين فكر هستيم كه جزئي از كار مي‌تواند توسط
ـ بخش قابل برنامه‌ريزي ـ صورت پذيرد و سپس شما به بخشي نياز 
داريد كه در آن كي مادة زندة ش��يميايي به DNA مرتبط شود؛ اين 
همان بخش محرّك است. دستة كاملي از مواد شيميايي براي اتصال 
چيزهايي نظير پروتئين‌ها، نانولوله‌هاي كربني، يا نقطه‌هاي كوانتومي 
)نقطه‌هايي فلزي به ابعاد 5 تا 10 نانومتر كه ويژگي‌هاي نوري جالبي 
دارند( به DNA در محل‌هايي مشخص، وجود دارد. اين حاكي از آن 
است كه اگر شما چارچوبي12 با استفاده از DNA بنا كنيد، آن‌گاه از 
طريق فرايندي شيميايي مي‌توانيد به چيزي سودمند برسيد. مثلًا كي 
آرايش نانولولة كربني متصل به DNA مي‌تواند به كي مدار رس��اناي 
الكتركيي تبديل شود. براي ساختن چنين چارچوب DNAيي، شما 
مي‌توانيد آن را از خود‌ـانباشتگي13ِ »قطعه‌ها14«ي حاصل از طول‌هاي 
كوتاه DNA به‌دس��ت آوريد. اين قطعه‌ها طوري طراحي شده‌اند كه 
بر مبناي قواعدي به كيديگر مي‌چسبند. اين، مبناي كي فرايند رشد 
بلوري قابل برنامه‌ريزي اس��ت. ش��ما مي‌توانيد آن را در برنامة شامل 
بلورخِوران15 خود وارد كنيد. )آن را در شورباي قطعات DNA و ساير 
مواد خام ديگر وارد كنيد(. آن‌گاه بلورخِورانِ شما به هر چيزي كه شما 

براي ايجاد آن برنامه‌ريزي كرده‌ايد، رشد پيدا ميك‌ند.
از منظر فلس��في، اين كاري به واقع هيجان‌انگيز است، زيرا كي 
فرايند رشد كاملًا غيرزيستي است كه داراي بسياري از مشخصه‌هايي 
اس��ت كه ما معمولاً به پديده‌هاي زيستي نسبت مي‌دهيم. ما عادت 
داريم DNA را به‌عنوان كي مولكول زيس��تي بنيادي در نظر بگيريم 
و تصور اينك‌ه از آن به روشي غيرزيستي استفاده شود برايمان دشوار 
اس��ت؛ اما در واقع س��نّتي ديرين در اس��تفاده از اجزاي زيستي براي 
مصارف غيرزيستي وجود دارد. مثلًا ما از كي ميز تحرير چوبي استفاده 
ميك‌نيم، ولي در آفرينش درختان هيچ قصدي براي ساختن ميزها، 
كشتي‌ها، خانه‌ها يا هر چيز ديگري كه در ساختن آن از چوب استفاده 

شده است، نبوده است. بنابراين استفاده از DNA در اين مسير، كاملًا 
منطبق بر كي سنّت 
ديرينة انس��اني است. 
اين كار تنه��ا به اين 
به‌نظر  دليل عجي��ب 
مي‌رسد كه تمام حشر 
 DNA و نش��ر ما ب��ا

زيستي بوده است.

ش�ما  وقت�ي   
DNA را به‌صورت شكلي از فنّاوري در نظر مي‌گيريد، آيا اين 
در شيوة نگاه شما به انسان يا در حالت كلي به هستي، تغييري 

ايجاد ميك‌ند؟
ـ يقيناً اس��تفاده از DNA به اين طري��ق مي‌تواند نگاه ما به ماهيت 
هس��تي را تغيير دهد. اين موضوعي است كه فلاسفه اغلب نگران آن 
هستند، زيرا شما نمي‌توانيد تعريف قانعك‌ننده‌اي براي هستي بيابيد.

زيست‌شناسان اغلب نگران اين چيزها نيستند و صرفاً در پي آن‌اند كه 
كارشان را پيش ببرند. اما اگر شما روش كاهش‌گراها16 را پيش بگيريد 
ـ كه بر مبناي آن پديده‌ها را مي‌توان برحسب اجزايشان توضيح داد و 
اينك‌ه چطور اين اجزا با كيديگر تعامل ميك‌نند ـ هستي كي سازوكار 
مي‌ش��ود و آن‌چه كه ش��ما در پي آن هستيد مولكول‌هايي است كه 
مي‌توانند هزاران كار جالب انجام دهند.  اين دقيقاً آن چيزي است كه 
ما در DNA يافتيم: DNA نوعي مولكول حاوي اطلاعات اس��ت كه 
 DNA بس��يار خوب قابل برنامه‌ريزي است. ما مي‌توانيم مولكول‌هاي
را ط��وري طراحي كنيم كه مثل دريچ��ة مدارهاي الكترونكيي، مثل 
موتورها، و مثل كاتاليست‌ها عمل كنند. اين يافته‌ها، ديدن چيزهاي 
زنده را به‌صورت نرم‌افزاري كه به زبان شيميايي برنامه‌ريزي شده است، 

باورپذيرتر ميك‌ند.

 بزرگ‌ترين مانعي كه ش�ما در به جامة عمل پوشاندن اين 
ايده‌هاي فريبنده مواجه هستيد، كدام است؟

ـ من مي‌خواهم به آن توانايي برسم كه مولكول‌‌ها كاري را انجام دهند 
كه من از آن‌ها مي‌خواهم، يعني به س��از من برقصند! براي كسي كه 
تحصيلاتش در علوم رايانة نظري است، دشوار است كه به‌عنوان كي 
پژوهشگر تجربي، حرفه‌اي را در آزمايشگاه شروع كند. ما سيستم‌هايي 
را بنا ميك‌نيم و مي‌آزماييم كه به مراتب ساده‌تر از سيستم‌هايي است 
كه مي‌توانيم روي كاغذ بررسي كنيم. روي كاغذ مي‌توانيم زنجيره‌اي 
طولاني از 5000 واكنش شيميايي با DNA را به انجام برسانيم. ولي 
بنا كردن عملي سيستمي كه شامل سه يا چهار واكنش باشد حكايت 
ديگري اس��ت ـ و با اين وجود، اين سيس��تم دقيق��اً آن كاري را كه 
موردنظر ماست انجام نمي‌دهد. در حدّ نظري، چيزهاي بسيار جالبي 
براي انديشيدن دربارة نحوة نوشتن برنامه‌ها وجود دارد، اما ما در حال 
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مرسوم آن است كه از زبان واكنش‌هاي شيميايي براي توصيف چيزهايي 
كه در طبيعت مي‌بينيم، اس�تفاده ش�ود. ولي ما در پي آن هستيم كه از 
آن‌ه�ا به‌عنوان اجزاي يك زبان برنامه‌نويس�ي، براي توصيف رفتارهايي 

استفاده كنيم كه در تلاش براي رسيدن به آن‌ها هستيم

حاضر خود را روي موارد اجرايي متمركز كرده‌ايم و بيشتر وقت خود را 
صرف آن ميك‌نيم. 
س��دّ  زيادي  موارد 
هس��تند.  م��ا  راه 
مثلًا وقت��ي اجزاي 
مولكولي را طراحي 
ميك‌ني��م، ان��واع و 
اخت�اللات  اقس��ام 
رخ مي‌دهند. اجزاي 
DNAيي ما تصادفاً 

با كيديگر برخورد ميك‌نند و برخي از واكنش‌هايي كه نبايد رخ دهند، 
صورت مي‌پذيرند.

 چطور مي‌خواهيد از پسِ اين مشكلات برآييد؟
ـ باي��د طراحي طوري باش��د كه بتواند با خطاها كن��ار بيايد. معلوم 
نيس��ت چه از آب در خواهد آمد. كي دليل براي توضيح اينك‌ه چرا 
سيستم‌هاي زيستي مدام پروتئين‌ها را ايجاد و سپس نابود ميك‌نند 
اين اس��ت كه همواره مولكول‌هاي تازة بيش��تري در دسترس خواهد 
بود كه اين احتمالاً مي‌تواند اين مشكل را حل كند. مشكل ديگر اين 
اس��ت كه اگر ما اجزاي مولكولي زيادي داشته باشيم، بايد غلظت هر 
كدام نسبتاً كم باشد و در غلظت‌هاي پايين، فرايندها بسيار بهك‌ندي 

رخ مي‌دهند.

 آي�ا راه‌هاي�ي وج�ود دارد كه بتوان س�رعت محاس�بات 
زيست‌مولكولي را به همان سرعت محاسبات رايانه‌اي مرسوم 

رساند؟
ـ ما در پي رقابت با رايانه‌هاي الكترونكيي نيس��تيم. ما داريم كارهاي 
متفاوتي انجام مي‌دهيم. به ساخت انواع جديدي از وسايل و تجهيزاتي 
بينديش��يد كه به‌طرزي باورنكردني پيچيده‌اند و دقيقاً به‌صورت كي 
مگس يا حشره ساخته شده‌اند. به اعتقاد من، براي ساختن چيزهايي 
نظير اين‌ها لازم است آن‌ها را رشد دهيم. منظورم در قياس با رشد و 
نمو زيستي است. رشد و نموهاي زيستي اغلب در مقياس‌هاي زماني 
س��اعت يا روز رخ مي‌دهند. بايد اتفاقي درس��ت رخ دهد و در زماني 

مناسب بخش‌هاي مختلف كي ساختار رشد پيدا كنند. 

 چقدر طول خواهد كشيد تا شما واقعاً بتوانيد سيستم‌هاي 
پيچيده و روش‌هاي درماني مبتني بر DNA مهندسي شده را 

طراحي كنيد؟
ـ پارسال داشتم مقالات تأثيرگذار در محاسبات DNA و نانوفناوري 
DNAيي را مرور ميك‌ردم كه به طرحي كلي رسيدم. در سال 1980 
ند سيمن17 از دانشگاه نيويورك چراغ اين زمينة تحقيقاتي را با ساختن 
سيس��تمي با 32 نوكلئوتيد، روشن كرد. اگر شما از آن به بعد، تعداد 

نوكلئوتيدهايي را كه كنار هم قرار داده شده‌اند بررسي كنيد به رشدي 
مي‌رسيد.  نهايي  تقريباً 
اكن��ون مقال��ه‌اي داريم 
كه سيس��تمي با تقريباً 
نوكلئوتي��د   14،000
ميك‌ن��د.  توصي��ف  را 
تع��داد نوكلئوتيده��اي 
سيس��تم‌هاي طراح��ي 
ش��ده تقريباً هر س��ال، 
ب��ا  مي‌ش��ود.  دوبراب��ر 
6بار دوبرابر ش��دن ديگر ـ تقريباً 20 س��ال از همي��ن حالا ـ به كي 
ميليون نوكلئوتيد مي‌رسيم كه به اندازة كي ژنوم باكتريايي است. اين 
اندازه، لزوماً معياري نيست از آن‌چه كه ما مي‌توانيم با سيستم انجام 
دهيم، بلكه حاكي از آن است كه براي حفظ آهنگ تداوم اين افزايش 
نوكلئوتيدها دش��واري‌هاي عظيمي در پيش اس��ت. ما نياز به همان 
روش‌هايي داريم كه علوم رايانه براي حل سيستم‌هاي پيچيده بهك‌ار 
گرفته است. كار كردن چنين سيستم‌هاي پيچيده‌اي، چالشي به غايت 
دشوار است و احتمالاً نياز به تحول‌هاي ذهني شگرف و غيرمنتظره‌اي 

دارد و من به همين علت به اين حوزة تحقيقاتي علاقه‌مندم.

پي‌نوشت 
1. Erik Winfree
2. MacArthur Fellow 
3. Algorithmic Bioprocesses
4. www.stephencass.com 
5. selfish Gene
6. Leonard Adleman
7. Stephen Wolfram
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11. Paul Rothemund
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13. Self-assemble
14. Tiles
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مسلمانان
محمدعلی ابوعلی مسلمانان

دارو و درمان
پیش از اسلام

تاریخ داروسازی را می‌توان به درازای عمر آدمی دانست. قدیم‌‌ترین 
کتابی که امروزه دربارة داروس��ازی در دس��ترس اس��ت، کتاب »پنِ 
تسائو«1 اثر »شن‌نونگ«2 بنیان‌گذار گیاهان داروییِ چین است که در 
حدود ۲۷۰۰ سال پیش از میلاد نوشته است. قدیم‌ترین نسخه‌ای که 
اکنون از این کتاب موجود اس��ت، در حدود سال ۵۰۰ پیش از میلاد 

رونویسی شده و شامل توصیف حدود ۳۶۵ گیاه است.
در »وداه��ا« کتاب‌های مقدس هندوها ک��ه در حدود هزارة دوم 
پیش از میلاد نوش��ته ش��ده‌اند، آمده است که بيماري به علت خشم 
ايزدان اس��ت و هندوها براي درمان بیماری‌های خود بیشتر از طلسم 

استفاده ميك‌ردند و طلسم را مقدم بر دارو مي‌دانستند. 
علاوه بر چینی‌ها، هندی‌ه��ا و مصری‌ها، یونانیان را نیز می‌توان 
از پیش��گامان داروسازی دانس��ت. »ديوس��قوريدس« یونانی یکی از 
نخستین کسانی است که نوشته‌های او دربارة خواص دارویی گياهان، 
روغن‌ها و مرهم‌ها موجود اس��ت. این نوشته‌ها در کتابی تحت عنوان 
»ماتريامدكيا« گنجانده شده‌اند. »جالينوس« را نیز یکی از بزرگ‌ترین 
داروشناس��ان یونان باس��تان می‌شناسند. او ش��انزده كتاب در زمينة 

پزشكي نوشته ‌است. 
آن‌طور که اسطوره‌ها حکایت می‌کنند، در ایران باستان داروسازی 
را »جمشيد« یکی از پادشاهان سلسلة پيشداديان رواج داده است. در 
اوس��تا نیز به سه نوع پزشک اشاره شده است: جراح که با كارد بهبود 
مي‌بخشد و با آهن سروكار دارد، طبیب كه با گياهان درمان ميك‌ند و 

کاهن كه با كلام ایزدی شفا مي‌بخشد. 
در دورة ساس��انيان داروسازی در ايران تكامل و گسترش فراوان 
ياف��ت. چون در این زمان دانش��گاه گندی‌ش��اپور ک��ه بزرگ‌ترین و 
مهم‌ترین دانش��گاه زمان خود بود، پایه‌گذاری ش��د. از جملة علومی 
که در این دانش��گاه ترویج و تدریس می‌شد، يكميا، زيست‌شناسي و 
پزشكي بودند. برزوية طبيب و شش نسل از پزشکان خاندان بخُتيشوع 
از اين دانش��گاه برخاستند. ماسويه، اولين داروساز مشهور بيمارستان 

گندي‌شاپور بود. 
اعراب پیش از اسلام نیز در داروسازی رسومی داشتند که  هنوز 
هم بخش بزرگی از آن در ميان اعراب بیابان‌نشين رواج دارد. كيي از 

کلیدواژه‌ها: پزشکی در اسلام، داروشناسی در اسلام، کتاب‌های مسلمانان. 

قديم‌ترين و مشهورترين پزشكان عرب پیش از اسلام »لقمان حکیم« 
پزشك و فيلسوف عرب بود. »حارث بن کَلدَه بن عمرو بن عِلاج ثقفی« 
پزش��ک عرب که معاصر پیامبر اس�الم )ص( بود کتاب »محاورة فی 
الطب« را نوشته، از پزشكان عرب پیش از اسلام بود که علم پزشكي 

را در دانشگاه گندی‌شاپور آموخته بود. 

دارو در اسلام
پس از ظهور اسلام و گسترش سرزمین‌های اسلامی علم پزشکی 
و داروسازی نیز در این سرزمین توسعه یافت. مسلمانان به جمع‌آوری 
گیاهان دارویی از اقلیم‌ها و محیط‌های مختلف سرزمین پهناور خود 
پرداختند و با تبادل اطلاعات پزش��کی و دارویی بین مردم گوناگون 
این سرزمین به گسترش داروسازی پرداختند و آن را پیشرفت دادند. 
در پی آن داروشناس��ی و داروس��ازیِ علمی رو به پیشرفت گذاشت و 
حاکمان سرزمین‌های اسلامی نیز با مشاهدة این موفقیت‌ها شروع به 

حمایت از صاحب نظران این رشته کردند. 

از حنین ابن اسحق تا ابوریحان بیرونی
»حني��ن ابن اس��حاق«، »حبي��ش بن اعس��م« و »ابن بطريق« 
ازجمله مترجمان کتاب‌های داروسازی بودند که از میان اینان خاندان 

»حنين« نقش بسیار برجسته‌ای داشت. 
»ش��اپور )سابور( بن سهل« )درگذش��ته به سال ۲۵۵ هـجری( 
بَه« را که  مترج��م ایرانی، کتاب معروف »ابدْالُ الادَْویهَِ المُْفْرَدَهِ والمُْرَکَّ
شامل دانش پزشکی و شناخت داروها تا آن زمان بود از زبان سریانی 
به عربی ترجمه کرد. او از پزشکان مشهور مسیحی مذهب بیمارستان 
گندی‌ش��اپور بود که مدتی ریاست این دانشگاه را نیز به‌عهده داشت. 
ش��اپوربن سهل جز این اثر تألیفاتی دیگری نیز در داروسازی دارد. از 
جملة آن‌ها کتاب »الأقرابادین کبیر« است که در 17 باب تدوین شده 

است. 
اگر چه »علي بن ربن طبري« نخس��تين كتاب جامع پزش��کی 
را تحت عنوان »فردوس الحكمه« در س��دة س��وم هجری نوشت، اما 
در همین زمان یکی از مش��هورترين كتاب‌های پزشکی را محمدبن 
زكرياي رازي  )متولد 251هجری( به رشتة تحریر درآورد. عنوان این 
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کتاب »حاوي الكبير« اس��ت. او در این کتاب 829 نوع دارو و خواص 
آن‌ها را به‌صورت الفبايي فهرست کرده است. »المنصوری« کتاب دیگرِ 

رازی مشتمل بر ده کتاب کوچک‌تر است.
»ابويعقوب اس��حاق بن سليمان اس��رائيلي« )درگذشته به سال 
320 هجری( کتاب‌های بس��ياري در زمينة پزش��كي نوشته است؛ از 
جمل��ه  »كتاب الخميات«،  »كتاب البول«  و »كتاب الادويه المفرده 

و  الاغذيه«. 
یکی از نخستین مراجع پزشکی مسلمانان در سدة چهارم هجری 
به رش��تة تحریر کشیده ش��د. در این زمان دانش��مندی به نام »ابن 
سمجون« با جمع‌آوری اطلاعات گیاهان دارویی و پزشکی مردم زمان 
خود که س��ینه به سینه از پدران خویش دریافت کرده بودند، کتابی 
جام��ع تحت عنوان »الجامع لاقوال القدما و المتحدثین من الاطباء و 

المتفلسفین« تألیف کرد. 
»ابوالحس��ن علي بن عباس مجوس��ي« مش��هور ب��ه »اهوازي«  
)درگذش��ته به س��ال 384هج��ری( که ايران��ي و متولد اه��واز بود 
دايرةالمعارفي طبي نوشت تحت عنوان »الملكي« يا »كامل الصناعة 
الطبیة« كه شامل بيست مقاله بود: ده مقاله در طب عملي و ده مقاله 
در طب نظري. در مقالة دوازدهم كه ش��امل 65 باب اس��ت از خواص 

داروهای گیاهی، معدني و جانوری نوشته است. 
»ابوسهل عيسي بن يحيي مسيحي جرجاني«  )درگذشته به سال 
390 هجری( که كيي از استادان ابن سينا در طب بوده است و چنين 
تصور می‌رود که او انديش��ة نگارش كتاب قانون را در ذهن ابن‌س��ينا 
پديد آورده بود، كتاب مشهور »المائة في الصناعة الطبية« را که کتابي 

جامع دربارة پزشکی است نوشت. 

ابوریحان و الصیدنه
در قرن پنجم هجری »ابوریحان بیرونی« یکی از ارزش��مندترین 
یْدَنة« به رش��تة تحریر  کتاب‌ه��ای داروشناس��ی را تحت عنوان »الصَّ
درآورد. او در ای��ن کت��اب به‌طور مفصل داروها را ش��رح داد و نقش 
داروشناس��ی و عملکرد و وظایف داروس��ازان را نی��ز در آن توصیف 
ک��رد. كتاب »الصیدنه« که در اصل به زبان عربی نوش��ته ش��ده، در 
واق��ع فرهنگی الفبایی از داروهای گوناگون، هم��راه با نام هر دارو به 
زبان‌های مختلف )عربی، یونانی، سریانی، هندی و برخی از زبان‌های 
آس��یای مركزی و جنوبی( است. در این کتاب برای هر یک از داروها 
توضیحاتی دربارة نام عربی، صورت‌های گوناگون و مترادف‌های آن‌ها و 

نمونه‌هایی از اشعار عربی محتوی نام داروها آمده و نیز شكل، بو و دیگر 
ویژگی‌های داروها و نیز خاس��تگاه داروها، انواع تقلب‌هایی كه ممکن 

است داروسازان در داروهای 
مختلف مرتکب ش��وند و نیز 
داروهای مش��ابه نوشته شده 
اس��ت. کتاب »الصیدنه« در 
واقع آخرین اث��ر »ابوریحان 
بیرونی« اس��ت و به صورت 
نشده‌ای  اصلاح  دست‌نوشتة 
به زبان عربی به ما رس��یده 
اس��ت. این اثر گران‌بهاترین 
منبع در تاریخ دارو‌شناس��ی 
س��ده‌های میانة خاور زمین 
اس��ت و در آن بیش از هزار 
جان��وری  گیاه��ی،  داروی 

و معدنی توصیف ش��ده اس��ت که بس��یاری از آن‌ه��ا نتیجه اقامت 
»ابوریحان« در سرزمین‌های گوناگون و مشاهدات خود او بوده است. 
»بیرونی« در این اثر به نام‌های منابع دارویی در زبان‌ها و گویش‌های 
گوناگون اهمیّت زیادی داده اس��ت، زیرا نام‌ه��ای داروها به زبان‌های 
دیگر آشفتگی‌های زیادی را در کارِ داروسازانِ ناهم‌زبان پدید می‌آورد. 
»بیرونی« با درک اهمیّت این مس��ئله، ح��دود 4500 نام گیاه، 
جانور، م��ادة معدنی و فراورده‌های آن‌ها را به زبان‌های عربی، یونانی، 
س��ریانی، هندی، فارسی، خوارزمی، س��غدی، ترکی گرد آوری کرده 
و توضی��ح داده و بدی��ن ترتیب گام جدی��دی در راه تنظیم و ترتیب 
اصطلاحات دارویی زمان خود برداشته است. این نام‌های مترادف برای 
پژوهش��گران امروزی نیز اهمیّت بسیار دارند. »بیرونی« برای نوشتن 
»الصیدنه« علاوه بر مش��اهده‌های ش��خصی از آثار شمار بسیاری از 
نویسندگان و دانشمندان سرزمین‌های گوناگون شرق و غرب استفاده 
کرده اس��ت. ش��مار مؤلفان مرجع که در »الصیدنه« از آن‌ها نام برده 
شده است به ۲۵۰ می‌رسد که در میان آن‌ها طبیعی‌دانان، فیلسوفان، 
مورخان، جغرافی‌دانان، زبان‌شناس��ان، شاعران و جهانگردان در کنار 

پزشکان دیده می‌شوند. 
قدیمی‌ترین کتاب داروسازی به زبان فارسی

»‌الابنیه عن حقای��ق الادویه« قديم‌ترين کت��اب دربارة گياهان 
دارويي و اثر آن‌ها به زبان و خط فارسي است. »ابومنصور موفق الدين 
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علي هروي« اين کتاب را در سدۀ چهار و پنجم هجري قمري نوشته 
است. یک نسخه از کتاب » الابنیه عن حقایق الادویه« به خط اسدي 
توسي شاعر، نويسنده، لغت شناس و سرايندة مثنوي گرشاسب نامه 
موجود است که در سال 447 آن را رونویسی کرده است. »ابومنصور 
ه��روي« در ای��ن کتاب 584 مادة دارويي را ن��ام برده و خواص آن‌ها 
را بيان کرده اس��ت. اين کتاب نخس��تين کتاب گياه داروشناس��ي و 
پزش��کي است که به‌طور کامل به دستِ ما رسيده است و نثرِ علمي ِ 
آن فارسيِ  دري است. »ابو منصور« با تألیف کتاب »الابنیه عن حقایق 
الادویه« زمینة جدیدی ایجاد کرد. او در این کتاب ارس��نیک اکسید 
و سیلیس��یک اسید را معرفی کرده اس��ت. یکی از موارد مصرف این 
مواد امروزه به‌صورت قرص برای حفاظت از غش��ا و جلوگیری از ورم 
معده است. او بین سدیم کربنات و پتاسیم کربنات تمایز دقیق قائل 
بود، نس��بت به سمی بودن ترکیبات مس، به‌ویژه سولفات مس و نیز 
ترکیبات سرب هشدار داده است. او مطالبی نیز دربارة تقطیر آب دریا 

برای به‌دست آوردن آب آشامیدنی نوشته است.

زهراوی
از »ابوالقاس��م خلف بن عباس زهراوي«  )درگذش��ته به س��ال 
404هجری( بزرگ‌ترين جراح عرب، دايرةالمعارفي در س��ي فصل با 
عنوان »التصريف لمن عجز عن التأليف«  بر جاي مانده است. در اين 

كتاب س��ه بخش بخش 
بخ��ش  پزش��كي، 
داروشناس��ي و بخ��ش 
دارد.  وج��ود  جراح��ي 
»زهراوی« در تهیة دارو 
از طرق مخلوط و تقطیر 
پیشرو بود و لذا توانست 
از  ترکیب��ات جدی��دی 
داروها را اب��داع کند. او 
بود  جراحی  نخس��تین 
که ب��ا زه روده زخم‌های 
جراحی‌ها را بخیه می‌زد. 
زه��راوی از این نیز گام 
فراتر گذاش��ت و داروها 
روده  از  قطعات��ی  در  را 
می‌ریخت تا برای بلعیده 

ش��دن مناسب باشند. بدین ترتیب او مخترع کپسول‌های دارویی نیز 
بود. 

کتاب »التصریف« الزهراوی به زبان لاتینی ترجمه ش��د. در این 
کتاب به خواننده گفته ش��ده است که چگونه نخست داروهای ساده 
بس��ازند و س��پس با آن‌ها داروهای ترکیبی ایجاد کنند. او همچنین 
روش‌هایی برای تهیة موادی مانند س��رب مونواکس��ید، سرب سفید، 

سولفید سرب و مس، کادمیوم، مارکاسیت، ارسنیک زرد و آهک و نیز 
انواعی زاج و نمک را معرفی کرده است.

 
ابن جُلجل و ابن الوفد

»ابوداود سليمان بن حسان بن جُلجل«  )درگذشته به سال 400 
هجری( در س��ال 372 هجری تفسيري بر کتاب نهصد سالۀ »بنیاد 
پزشکی« تألیف »‌دیوسقوریدس« نوشت، این کتاب را به عربی ترجمه 
کرد و مواد جدید زیادی مانند تمر هندی، کافور، چوب صندل و هل 
ب��ه آن افزود. او هم چنین تعداد زیادی گیاه و خواص دارویی آن‌ها را 
برای درمان بیماری‌های مختلف شناسایی کرد. علاوه بر او »ابوالمطرف 
عبدالرحم��ان بن محمد بن عبدالكريم ب��ن يحيي بن الوافد لخمي« 
كتابی با عنوان »الادوية المفرده« بر اساس عقايد »ديوسقوريدس« و 

»جالينوس« نوشته است.
 

از ابن زهر تا غافقی
»ابن زُهَر«  )درگذش��ته به س��ال 484 هج��ری( از بزرگ‌ترين‌ 
پزش��كان‌ ط��ب‌ بالين‌ى به‌ش��مار م��‌ىرود. وي‌ با اينك‌ه‌ پي��رو نظرية 
جالينوس‌ بود، اما تمايل‌ شديدی به‌ تجربه‌ داشت که همین او را ممتاز 
م‌ىس��اخت‌. او از راه‌ مشاهده‌ و آزمايش‌ به‌ انديشه‌هاي‌ بديع‌ بسياري‌ 
دست‌ يافت‌. همچنين‌ وي‌ را نخستين‌ معرف‌ انگل‌ مولد جرب‌ معرف‌ى 

صفحه ای از کتاب التحریف زهراوی 
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كرده‌ و س��توده‌اند؛ گرچه‌ اشاره‌ كرده‌اند كه‌ در اين‌ مورد احمد طبري‌ 
پزش‌ك مسلمان‌ بر وي‌ مقدم‌ بوده‌ است‌ با عقایدی که به دست آورده 
بود تغییراتی در درمان برخی بیماری‌ها پیشنهاد کرد. او معتقد بود که 
طبيعت در همة اعمال و افعال آدمی تأثيرگذار است و بنابراین می‌توان 
بدون دارو نیز به درمان پرداخت. از »ابن زهر« س��ه اثر بر جاي مانده 
است: کتاب »الاقتصاد في اصلاح الانفس و الاجساد« ، كتاب »التيسير 

في المداوات والتدبير« و مهم‌ترين اثر او  كتاب »الاغذيه«.
»ابي صلت اندلس��ي« )درگذشته به سال 529 هجری( در طب، 
نجوم و رياضيات رساله‌ها و تأليفات متعددي دارد. عنوان یکی از این  
رساله‌ها »الادوية المفرده« است که دربارة داروهاي ساده نوشته شده 

است. 
»اسماعيل بن حسن جرجاني« )درگذشته به سال 531هجری( 
بعد از ابن س��ينا نخستين كسي اس��ت كه در آثار خود همة مباحث 

علم طب را چنان كه قدما مي‌انديشيده‌اند با تحقيقات جديد بررسی 
كرده اس��ت، به علاوه، او با تألیف کتاب  »ذخيرة خوارزمشاهي« یکی 
از مهم‌ترين آثار پزشکی را به زبان فارسي پديد آورد و در آن بسياري 
از اصطلاحات زبان فارسی را که تا آن زمان وجود داشت به کار برد. 

در س��ده‌های ششم و هفتم هجری »ابو العباس احمد بن محمد 
بن مف��رج بن اب��ي الخليل« معروف ب��ه »نبات��ی« )۶۷۳-۵۶۱ هـ( 
اندیشمند مسلمان آندلسی روشی علمی‌ را که اندیشمندان مسلمان 
ابداع کرده بودند، در گیاه‌شناسی و به‌ویژه هنگام کار با گیاهان دارویی 
به کار گرفت. »نباتی« به حواس آدمی اعتماد نداش��ت، بلکه به جای 

آن به کاربس��ت فن کوش��ش و خطا باور داش��ت و برای آزمون تأثیر 
گیاهان دارویی از روش‌های تجربی و تحقیقات علمی استفاده می‌کرد. 
کاربس��ت این روش‌ها موجب ترک باوره��ای خرافی درمورد گیاهان 

دارویی شد. 
»ابوجعف��ر احمدبن محمد غافقي«  )درگذش��ته به س��ال 561 
هجری( یک��ی از بهترین کتاب‌های مرجع تحت عن��وان »المفردات 
الطبیه« را نوشته است. این کتاب که به طرزی استثنایی دقیق است، 

در سال 1932 میلادی در مصر باز نشر یافت. 
 

ابن بیطار
»ابومحم��د عبدالله بن احمد بن بيطار«  )درگذش��ته به س��ال 
646هجری( را بزرگ‌ترين گياه‌شناس و داروشناس اسلامي دانسته‌اند. 
او ش��اگرد »اب��ن مفرج« معروف ب��ه »نباتي« بوده اس��ت. مهم‌ترین 

كت��اب »ابن بيطار« كتاب »الجامع في الادويه المفرده« اس��ت. او در 
اين اثر بيش از 1400 دارو را به‌صورت الفبایی فهرس��ت کرده اس��ت. 
حداقل۳۰۰ گیاه از این گیاهان را خود »ابن بیطار« کشف کرده بود. 
ش��رح اين داروها بسيار دقيق است و نام‌هاي مترادف، يوناني و حتي 
اغلب نام‌های مترادف فارس��ي، بربر و نام‌هاي محلي اسپانيايي آن ها 
هم در اين كتاب آمده اس��ت. اثر ديگر »ابن بيطار«  كتاب »المغني 
في الادويه المفرده« اس��ت كه به داروشناس��ي اختصاص يافته دارد. 
این كتاب با نفوذترين اثر اسلامي در زمينة داروهاي مفرده در داخل 
و خارج جهان اس�الم است و تا س��دة نوزدهم میلادی مرجعی برای 

تصویر یک آزمایشگاه متعلق به مسلمانان در سدة ششم هجری یک صفحه از ترجمة کتاب ماتریامدیکای دیوسقوریی
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گیاه‌شناسان اروپایی بوده است. 

از ابن نفیس تا شاه ارزانی
»ابن نفيس« )درگذش��ته به س��ال 687هجری( علاوه بر آن که 
پزشکی پرکار و از اولیای امور بود، دانش وسیعی را که در موضوع‌های 
مختلف داش��ت در تعدادی کتاب گنجان��د. کتاب‌های »المختار من 
الاغذیه« و »الش��امل فی الطب« از جملۀ این کتاب‌ها هستند، اما اثر 

بزرگ او »شرح تشریح قانون ابن سینا«ست.
»نجيب‌الدين سمرقندي«  )درگذش��ته به سال 618هجری( از 
عالمان بزرگ پزش��کی بود و تأليفات گران‌بهایی از جمله »الاس��باب 
و العلام��ات«  دربارة بيماري‌هاي جزئي و علت و علامت و درمان هر 
ي��ك از آن ه��ا دارد. از كتاب‌هاي ديگر »نجيب س��مرقندي«  کتاب 

»الفرق بين الامراض المش��كلة« 
اس��ت. »نجيب« غي��ر از اين دو 
كت��اب آث��اري ديگ��ري نی��ز در 
دارد،  داروشناس��ي  و  پزش��کی 
مانند  »اص��ول تريكب الادويه«، 
»الادوي��ه المف��رده«،  »قواني��ن 
تريكب الادوية القلبية«،  »مداواة و 
جمع المفاصل«،  »مقالة في كيفية 
تريكب طبقات العين«،  »الاغذية 
و الاش��ربة الاصح��اء«،  »اغذي��ه 
المرضي«،  »الصناع��ة« و »غاية 

الاغراض في معالجة الامراض«.
»عل��ي انص��اري« مع��روف 

به »حاجي زين العطار«.  كتاب مش��هور خود را با عنوان »اختيارات 
بديعي« به زبان فارسی تأليف كرد.

»محمدبن يوسف هروي«  در سال 938 ق كتاب  »بحرالجواهر«  
را در داروشناسي تأليف كرد. او در اين كتاب نام داروها و اصطلاحات 

پزشکی را به ترتیب الفبایی آورده است. 
»يوسفي هروي«  )درگذش��ته به سال 950هجری( کتاب‌هایی 
از جمله »علاج الامراض«، »جامع الفوائد«، »رياض الادوية«، »دلائل 

البول«، »دلائل النبض« را تألیف 
کرد.

»حيكم شفايي«  )درگذشته 
به س��ال 963هج��ری( نیز چند 
كتاب در پزش��كي و داروشناسي 
داش��ت و از آن جمل��ه كتابي با 
عنوان »طب شفايي« يا »قرابادين 

شفاهي«. 
»عماد طبيب«  )درگذش��ته 
به سال 984 ق کتاب »المركبات 
الش��اهية« و نی��ز »رس��الة مفرح 

ياقوتي« را به زبان فارسی نوشت. 
»حيكم محمد هاشم عقيلي ش��يرازي« از شيراز به هندوستان 
مهاج��رت کرد و طب س��نتی ایرانی را در آنج��ا رواج داد. از تأليفات 
او »آثارالباقي��ه«  در طب و تريكبات ادويه، »التحفة العلويه«، »جامع 

الجوامع«، »شرح بر موجز قانون« را مي‌توان نام برد.
»نورالدين ش��يرازي«  كتاب »علاجات داراش��كوهي« و »ش��اه 
ارزاني« کتاب‌های »طب الاكبر«، »ميزان الطب« را در س��ه مقاله در 
كلي��ات و داروهاي مفرده و مركب، بيماري‌ها و درمان آن‌ها نوش��ته 

است.  

در خارج از مرزهای کشورهای اسلامی
یکی از اولین هدف‌های داروسازان آن بود که کارشان را از لحاظ 
تخصصی طوری س��ازمان بدهند 
که برای داروخانه‌ه��ا و کارکنان 
بیمارس��تان‌ها حداکثر کارایی را 
داش��ته باش��د. آنان داروها را به 
ترتی��ب الفبای��ی در جدول‌هایی 
مرت��ب می‌کردن��د تا دس��تیابی 
به آن‌ه��ا و کاربرد س��ریع آن‌ها 
آسان باش��د؛ یعنی در واقع دایرة 
المعارف‌ه��ای پزش��کی کامل��ی 

دربارة طب تخصصی.
بیشترِ این رس��اله‌ها با همة 
اطلاعات حیاتی موجود در آن‌ها 
به اروپا رس��ید و بر داروشناسان 
قرن س��یزدهم میلادی اروپا مانند »جوهانس سنت آماند«3 و »پیترو 
دابانو«4 که در سال‌های 1306 تا 1316 میلادی در »پادوا«‌5ی  ایتالیا 
استاد بود، اثر گذاشتند. از جمله کارهایی که به اروپا رسید، کتاب‌های 
»ابن الوافد« بود که بیش از پنجاه بار به زبان لاتینی به چاپ رس��ید. 
کتاب اصلی او »الادویة المفردة« بود که پانصد صفحه داشت و مؤلف 
برای تألیف آن بیس��ت و پنج سال کار صرف کرد. ترجمة لاتینی آن  

فقط بخشی از کل کتاب است.
اه��ل  پزش��کان  از  یک��ی 
فلورانس ب��ه ن��ام »لودویکو دل 
پوزو توسکانلی«6 که در دانشکدة 
پزش��کی فلوران��س کار می‌کرد، 
ویراس��ت کتاب ترکیبات دارویی 
لن��دن را در ق��رن هفدهم تولید 
ک��رد. در این کتاب فهرس��تی از 
داروهای گیاهی ساده و ترکیبی، 
م��واد معدنی برای اس��تفاده‌های 
خارج��ی و داخل��ی، روغن‌ه��ا و 
قرص‌ها آمده اس��ت ک��ه همه از 

یکی از مراکز علمی‌ای که در رش�د و شکوفایی 
علم پزشکی و داروس�ازی پس از اسلام بسیار 
تأثیرگ�ذار ب�ود، دانش�گاه گندی‌ش�اپور بود. 
پزشکان خاندان بختیش�وع از این دانشگاه به 
دربار خلفای بغداد مهاجرت کردند و به ترجمة 
عل�وم و مع�ارف از دیگ�ر فرهنگ‌ه�ا به عربی 

پرداختند

»نباتی« به حواس آدمی اعتماد نداش�ت، بلکه 
ب�ه ج�ای آن به کار بس�ت فن کوش�ش و خطا 
باور داش�ت و برای آزمون تأثیر گیاهان دارویی 
از روش‌های تجربی و تحقیقات علمی استفاده 
می‌کرد. کاربس�ت ای�ن روش‌ه�ا موجب ترک 

باورهای خرافی در مورد گیاهان دارویی شد
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مسلمانان گرفته شده‌اند. 
»مارتین لوی«‌7، تاریخ‌دان امریکایی به تازگی داروسازی مسلمانان 
را احیا کرده است. او پیش از مرگ که در سال 1977 روی داد، متون 
عرب��ی را ترجمه کرد و فهرس��ت‌های بزرگ��ی را از روش‌های درمانی 
داروی��ی، کتاب‌های سم‌شناس��ی، ترکیبات داروی��ی و توصیف‌هایی 
از کاربرده��ای آن‌ها و داروهای مش��ابه )برای مواردی که به هر علت 
نمی‌توان از داروهای اصلی استقاده کرد( کشف کرد. او اطلاعاتی دربارة 
داروهای ترکیبی، قرص‌ها، پاس��تیل‌ها، پودرها، ش��ربت‌ها، روغن‌ها، 
لوسیون‌ها و خمیردندان‌ها به‌دست آورد. این اطلاعات همه بار دیگر به 
یاد می‌آورند که مردم هزار س��ال پیش چندان در رنج نبودند، بلکه از 

انواعی از داروها و حاصل تحقیقات استفاده می‌کردند.
در جاهای دیگر اروپای قرون وسطی کتاب‌هایی که دربارۀ گیاهان 

دارویی باش��ند، کمی��اب بودند و 
فقط در بی��ن گروه‌های کوچکی 
از متفکران رواج داشتند. تا پایان 
قرن پانزدهم بسیاری از اروپاییان 
ترجمه‌ه��ای لاتین��ی کتاب‌های 
یونان��ی را از عربی ترجمه ش��ده 
بودند، می‌خواندند. بین سال‌های 
1500 و 1600 در حدود هفتاد و 
هشت نوع از کتاب دیوسقوریدس 

اندیشمند یونانی موجود بود. 
موفقیت اندیشمندان اروپایی 
با آنچه از گیاه‌شناسان مسلمان و 
از دیوس��قورس وام گرفته بودند، 
اندازه‌گیری می‌شد؛ اما کار بخوبی 

پیش نمی‌رفت. در آن هنگام مدرسۀ بزرگ  سالرنو8 به علت ناتوانایی 
در درک زبان‌ه��ای لاتینی، یونانی و عربی در سراش��یبی بود؛ متون 
یونان��ی را به‌طور کام��ل درک نمی‌کردند، چون در بس��یاری اوقات 

ترجمه‌ها دست دوم بودند.
گیاه‌شناسان اروپایی گرفتار جهل، درک غلط و شکاف‌های حاصل 
از ترجمه‌های اولیۀ بد از زبان یونانی و نیز گرفتار عدم توانایی شناسایی 
درست گیاهان بودند، چون کتاب‌ها به لهجه‌های محلی توصیف شده 
بودند. همۀ این‌ها باعث ش��د »س��ر توماس الیوت«9 اندیشمند قرن 
شانزدهم به خوانندگان خود بگوید که هیچ آگاهی از گذشتگان ندارد، 

چون آنان »حتی فایدۀ مختصری برای سلامت من  ندارند«. 
شکی نیست که اندیش��مندان مسلمان در تاریخ زیست‌شناسی 
نقش‌های مهم به عهده داشته‌اند. آنان با حفظ میراث علمی پیشینیان 
به تکمیل و غنای آن پرداختند، با مش��اهدة دقیق گیاهان و جانوران 
به پیش��رفت کش��اورزی کمک کردند و پیش‌تئوری‌ه��ای جالبی و 
اندیشمندانه‌ای وضع کردند. دانش آنان به آرامی به اروپا سرایت کرد، 
بستر رنس��انس را به وجود آورد و طی س��ده‌های متوالی زمینه‌های 

فکری اندیشمندان اروپایی را به وجود آورد.

»زهراوی« در تهیة دارو از طرق مخلوط و تقطیر 
پیشرو بود و لذا توانس�ت ترکیبات جدیدی از 
داروها را ابداع کند. او نخستین جراحی بود که 
ب�ا زه روده زخم‌های جراحی‌ه�ا را بخیه می‌زد. 
زه�راوی از این نیز گام فراتر گذاش�ت و داروها 
را در قطعات�ی از روده می‌ریخت تا برای بلعیده 
ش�دن مناسب باش�ند. بدین ترتیب او مخترع 

کپسول‌‌های دارویی نیز بود

پی‌نوشت 
1. Pen Ts’aoching
2. Shennong
3. Johannesoft. Amand
4. Pietro d’Abbano
5. Padua
6. Ludovicodal Pozzo Toscanelli
7. Martin Levey
8. Salerno
9. Sir Thomas Elyot

منابع 
• بيرونى، ابوريحان؛ الصّیدنه فی الطّب؛ )مترجم‌: باقر مظفرزاده(؛ فرهنگستان زبان 

و ادب فارسى - تهران؛ چاپ اول، 1383 
• اب��ن ابي اصيبع��ه، عيون الانباء في طبقات الاطباء، ش��رح و تحقيق از نزاررضا، 

بيروت، منشورات دارالمكتبه الحياه.
• اب��ن س��ينا، قان��ون در ط��ب، كتاب 
پنجم، ترجمه عبدالرحمان شرفكندي، 

سروش، 1367.
ترجم��ه  الفهرس��ت،  ندي��م،  اب��ن   •
محمدرضا تجدد، انتش��ارات اساطير با 
همكاري مركز بين‌المللي گفت وگوي 

تمدن‌ها، 1381.
• الحس��نی، پروفس��ور س��لیم؛ میراث 
مس��لمانان در جه��ان م��ا؛ انتش��ارات 

طلایی؛ ۱۳۹۱.
• الگود، س��يريل، تاريخ پزشكي ايران، 
ترجمه محس��ن جاويدان، شركت بني 

اقبال و شركا، 1352.
• بوآل��و، ژ.، كارنام��ه بيروني، ترجمه 
پرويز ذكايي، ته��ران، وزارت فرهنگ 

و هنر، 1352.
• جشن‌نامه ابن سينا، انتشارات انجمن 

آثار ملي، ج 2، 1344.
• خوارزم��ي، ابوعب��دالله محمدبن احمد كات��ب، مفاتيح‌العلوم، ترجمه حس��ين 

خديوجم، انتشارات علمي و فرهنگي، 1362.
• دايرة‌المعارف فارسي، انتشارات فرانكلين، ج 2، 1356.

• رازي، ابوبكر محمدبن زكريا، الحاوي، ترجمه س��يد محمود طباطبايي، تهران، 
انتشارات جهان كتاب، ج 2، 1380.

• رامپوري، غياث‌الدين محمد بن‌جلال الدين بن ش��رف الدين، غياث‌اللغات، به 
كوشش منصور ثروت، تهران، اميركبير، 1375.

• زندگينامة دانشمندان اسلامي، انتشارات علمي و فرهنگي، ج 1، 1365.
• س��رمدي، محمدتقي، پژوهش��ي در تاريخ پزش��كي و درمان جهان، انتشارات 

سرمدي، ج 1، 1377.
• س��زگين، ف��ؤاد، تاريخ نگارش‌هاي عربي، ترجمه و تدوين از مؤسس��ه نش��ر 
فهرس��تگان، سازمان چاپ و انتش��ارات وزارت فرهنگ و ارشاد اسلامي، ج 3، 

.1380
• صفا، ذبيح‌الله، تاريخ ادبيات در ايران، تهران، انتشارات فردوس.

• قفطي، تاريخ‌الحكماء، به كوشش بهين دارايي، انتشارات دانشگاه تهران، 1347.
• معين، محمد، فرهنگ فارس��ي، مؤسسه انتشارات اميركبير، ج 5، چاپ چهارم، 

.1360
• نجم‌آبادي، محمود، كتابنامه طب سنتي ايران، دانشگاه علوم پزشكي و خدمات 

بهداشتي، 1374.
• http://iup.ac.ir/index.aspx?pid=297&productID=335
• http://www.cgie.org.ir/shavad.asp?id=123&avaid=614
• http://www.elib.hbi.ir/
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دکتر فریبا رمضانی ویشکی
دبیر زیست شناسی منطقة 8 تهران و مدرس دانشگاه

چکیده
گیاهان می‌توانند تنش‌های محیط را شناس��ایی کنند، به آن‌ها پاس��خ دهند و مانند دیگر موجودات زنده، در واکنش به تنش‌های 
زیس��تی1 و غیرزیس��تی2، رادیکال‌های آزاد تولید کنند. تنش اکسیداتیو اثرهای مختلفی بر متابولیسم و رشد و نمو گیاهان دارد و باعث 
القای تغییرات زیادی در ساختار و عملکرد آن‌ها می‌شود. آنتي اکسيدان‌ها با خنثي‌سازي راديکال‌هاي آزاد فرايند اکسيداسيون را متوقف 
مي‌کنند. در حالت طبیعی بین مقدار رادیکال‌های آزاد و میزان جاروکردن آن‌ها از سطح سلول تعادلی وجود دارد که گیاه را در موقعیت 
نس��بتاً پایدار نگه می‌دارد. اما تنش اکس��یداتیو زمانی بروز می‌کند که میزان رادیکال‌های آزادِ درون س��لول از مقدار ترکیبات سم‌زدا و 
آنتی‌اکسیدان تجاوز کند. در واقع گیاهِ تحت تنش سعی می‌کند با افزایش سطح ترکیبات آنتی‌اکسیدانی راه‌های حفاظتی ویژه ای برای 

خود طراحی کند.

مقدمه
اكسيداس��يون بخشی از زندگي هوازي و متابوليس��م موجودات زنده است. اكسيژن در موقعیت‌های خاص ممكن است به‌صورت 
ت‌كالكترونی درآید و رادكيال آزاد تولید کند. اكس��يژنی که به‌صورت ت‌كالكترونی درمي‌آيد، گونة اكس��يژن واکنش‌گر (‌ROS)‌3 نام 
می‌گیرد. تولید رادیکال‌های آزاد رویدادی طبیعی است که در جریان واکنش‌های طبیعی سلول‌ها از جمله تنفس و اكسيدشدن مواد 
به‌وجود می‌آید، اما میزان تولید آن تحت تنش افزایش می‌یابد. این تريكبات فعال بسيار ناپايدارند و مقادير زیادی انرژی دارند. از آنجا که 
همة سلول‌ها دارای ساختاری اتمی‌ شامل هسته با بار مثبت و الکترون‌ها با بار منفی به دور آن هستند، وقتی که موجود زنده در معرض 
تنش قرار می‌گیرد، الکترون‌ها می‌توانند از مدار خود خارج شوند. در این حالت، اتمی ‌که الکترون از دست داده است، ناپایدار می‌شود و 
سعی می‌کند تا از اتم‌های نزدیک به خود الکترون بگیرد و آن را جانشین الکترون از دست رفته کند که در نتیجه واکنش‌های زنجیره‌ای 
اتفاق می‌افتند. رادیکال‌های آزاد شامل راديکال‌هاي سوپر اکسيد، راديکال هيدروکسيل، به اضافة مشتقات اکسيژن با الکترون‌هاي نابرابر 
مانند پراکس��يد هيدروژن، اکسيژن تنها و اس��يد هيپوکلروس‌اند. در حالت عادی این رادیکال‌های آزاد می‌توانند در سلول‌ها خنثی و 
بی‌ضرر شوند، اما عوامل مخرب محیطی مثل انواع تنش‌ها باعث می‌شوند بر تولید رادیکال‌های آزاد افزوده شود و موجود زنده نتواند با 
این مشکل مبارزه کند و در واقع منجر به ایجاد تنش اکسیداتیو شود که می‌تواند اثرهای مخربی بر ساختار و اجزای سلولی داشته باشد.

ROS  بـه لـيپيدهاي غشای سلول، پروتئين‌هاي بافتي يا آنزيم‌ها، كربوهيدرات‌ها و DNA حمله می‌کند و باعث اكسيداسيون 
آن‌ها مي‌ش��ود كه نتيجة آن آس��يب غشايي، تغيير در س��اختار پروتئين‌ها و آسيب DNA اس��ت و آنتي اکسيدان‌ها با خنثي‌سازي 
راديکال‌هاي آزاد فرايند اکسيداسيون را متوقف مي‌کنند.  براي انجام اين کار خود آنتي اکسيدان‌ها اکسيده مي‌شوند، به‌همين علت 

دائماً به وجود منابع آنتي اکسيداني مورد نياز است.

کاو
دو

   تنش اکسیداتیو کن
و واکنش گیاهان به آن

کلیدواژه‌ها: رادیکال آزاد، تنش اکسیداتیو، آنتی‌اکسیدان‌های آنزیمی و غیرآنزیمی.
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دفاع آنتي‌اكسيداني
آنتی‌اکسیدان‌ها مولکول‌هایی هستند که 
مانع از عملکرد رادیکال‌های آزاد می‌شوند و از 
تخریب سلول‌ها جلوگیری می‌کنند. این مواد 
می‌توانند با دادن الکترون ب��ه رادیکال آزاد، 
آن‌ها را به ش��کل پایدار خود تبدیل کنند و 

مانع از اثرهای مخرب آن‌ها شوند.

تنش‌ه��ای محیط��ی ب��ر رش��د و نمو، 
س��اختار فیزیولوژیک گیاه، س��نتز پروتئین 
ها، فعالیت‌های آنزیمی و غیرآنزیمی، تنفس 
س��لولی و متابولیس��م س��لولی تأثیر دارند. 
قرارگرفت��ن در معرض تنش، ممکن اس��ت 
س��بب افزایش تولید گونة اکسیژن غیرفعال 
و تنش اکسیداتیو شود و در نهایت به‌تسريع 
تش��يكل انواع اكسيژن فعال، آسیب به غشا، 
پروتئین‌ها و DNA، القای تغییر در رش��د و 
ساختار فیزیولوژیک سلول و تخريب آنزيم‌ها 

بینجامد.
دف��اع آنتي اكس��يداني4 براي محافظت 
از ياخته‌ه��ا در براب��ر تأثيره��ای خطرناك 
گونه‌هاي اكس��يژن فعال وارد عمل مي‌شود. 
طی تنش اکس��یداتیو، وقایع��ی در گیاهان 
صورت می‌گیرد که عبارت‌اند از افزایش تولید 
ROS، افزای��ش بیان ژن‌ه��ای عمل کنندة 
آنتی‌اکس��یدان، افزایش می��زان فعالیت‌های 
آنتی اکسیداتیو و آنتی‌اکسیدان‌ها و افزایش 
ظرفیت جاروبگرها5 یا پاک‌کننده‌ها که منجر 
به افزای��ش تحمل گیاه به تنش می‌ش��وند. 

درجة فعالیت آنتی‌اکسیدانی و میزان افزایش 
آنتی‌اکس��یدان‌ها در گیاهان به‌گونة گیاهی، 
مرحلة نموی، شرایط متابولیک، طول مدت 
و شدت تنش بستگی دارد. گیاه در پاسخ به 
تنش با تجمع متابولیت‌های خاص، سازگاری 
و مقاوم��ت نس��بت به عوامل تن��ش‌زا ایجاد 
آنتی‌اکس��یدانی  گیاهان سیس��تم  می‌کند. 

مؤث��ری را در مقاب��ل عوامل تن��ش‌زا ایجاد 
 ROS می‌کنند. مکانیس��م‌های سمیت‌زدای
در همة گیاهان وجود دارند که به دو دس��تة 
آنزیمی و غیرآنزیمی طبقه بندی می‌ش��وند 
و در گیاه��ان تحت تن��ش از اثرهای مخرب 

تنش‌ها جلوگیری می‌کنند. 

 مکانیسم‌های دفاع آنزیمی
 سوپراکسید دیسموتاز

یک��ی از آنزیم‌های دفاعی که در گیاهان 
تحت تن��ش تولید می‌ش��ود، سوپراکس��ید 
دیسموتاز (SOD)‌6 است. این آنتی‌اکسیدان 
آنزیمی یک آنزیم فلزی )متالوآنزیم( است که 
یون سوپراکسید را تجزیه می‌کند. سوپراکسید 
به‌عنوان یک��ی از گونه‌های اصلی اکس��یژن 
واکنش‌گر در س��لول، شناخته شده است که 
س��بب تغییر ماهیت آنزیم‌ها، اکسیداسیون 
لیپیدها و تلاش��ی DNA می‌ش��ود. تنظیم 
می��زان سوپراکس��ید دیس��موتاز در تعدیل 
اثرهای مخرب تنش اکس��یداتیو بسیار مهم 
است. بنابراین سوپراکس��ید دیسموتاز یکی 

از مهم‌تری��ن آنتی‌اکس��یدان‌های دفاعی در 
مقابل گونه‌های اکس��یژن واکنش‌گر اس��ت. 
در واقع ای��ن آنزیم به‌عنوان آنتی‌اکس��یدان 
و حفاظت‌کنن��دة اج��زای س��لولی عم��ل 
می‌کند. سوپراکسید دیسموتاز باعث تبدیل 
سوپراکسید به پراکسیدهیدروژن و اکسیژن 

مولکولی می‌شود.

 

 کاتالاز
یک��ی از آنزیم‌های دفاع��ی موثر کاتالاز 
(CAT)‌7 اس��ت که در همة موجودات زنده 
تحت تن��ش تولید می‌ش��ود. ای��ن آنزیم با 
اثر مس��تقیم بر پراکس��ید هیدروژن، سبب 
کاهش اثرهای س��می آن می‌شود. هیدروژن 
پراکس��ید م��اده‌ای س��می اس��ت که طی 
بسیاری از مکانیسم‌ها و واکنش‌های طبیعی 
سلول ایجاد می‌ش��ود. تجمع این ماده برای 
سلول‌ها و بافت‌ها بس��یار آسیب‌رسان است 
و باید بلافاصله تجزیه ش��ود. در واقع كاتالاز 
از پراكس��يد هي��دروژن به‌عنوان سوبس��ترا 
اس��تفاده می‌کند و با تجزیة سریع این ماده 
اثرهای مخرب آن را مهار می‌کند. پراکس��ید 
هیدروژن برای س��لول‌های گیاهی و به‌ویژه 
برای کلروپلاست‌ها بس��یار سمی است، چرا 
که در غلظت‌ه��ای پایین باعث مهار فعالیت 
آنزیم‌ه��ای چرخة کلوین به‌وی��ژه آنزیم‌های 
دارای گروه س��ولفیدریل مثل گلیسر آلدئید 
3- فسفات دهیدروژناز و فروکتوز 1 و 6 بیس 
فسفات می‌ش��ود. کاتالاز فقط در پراکسیزوم 
وجود دارد، بنابراین دامنة فعالیت آن محدود 
اس��ت و زمانی که مقدار   ROSتحت تنش، 
افزایش می‌یابد در سم‌زدایی شرکت می‌کند.

 پراکسیدازها
پراکس��یدازها گروه بزرگی از آنزیم‌های 
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دفاعی هس��تند که در گیاهان در پاس��خ به 
تنش‌های زیستی و غیرزیستی تولید می‌شوند. 
پراكس��يدازها معمولاً واكنش اكسيداسيون 
و احيا را بين پراكس��يد هي��دروژن به‌عنوان 
گيرندة الكترون و انواع زيادي از سوبس��تراها 
مثل مواد فنلي، اسيد اسكوربكي، آمين‌هاي 
آروماتكي و س��يتوكروم c  كاتاليز می‌کنند 
و به‌عن��وان آنزيم‌ه��اي س��م‌زداي گونه‌هاي 
اكس��يژن واکنش‌گر عمل می‌کنن��د. آنزيم 
پراكسيداز موجب شكس��ته شدن هيدروژن 
پراكس��يد در سلول می‌شود و بدين شكل از 
توليد ‌ROSها جلوگيري مي‌کند و بنابراين با 
بالارفتن سطوح فعاليت اين آنزيم، گياه كمتر 
مورد تهاجم ROS قرار مي‌گيرد. این گروه از 
آنزیم‌ها در سیتوزول، واکوئل، کلروپلاست و 

آپوپلاست وجود دارند.

 آسکوربات پراکسیداز
از جمل��ه پراکس��یدازها می‌ت��وان ب��ه 
آسکوربات پراکس��یداز (APX)‌8 اشاره کرد. 
آسکوربات پراکس��یداز نقش چشمگیری در 
تعدیل میزان ROS تولید ش��ده طی تنش 
در س��لول دارد. این آنزیم از آس��کوربات به 
عنوان عام��ل احیاکننده اس��تفاده می‌کند، 
آب اکس��یژنه را ب��ه آب و اکس��یژن تجزیه 
می‌کن��د و نقش مهم��ی در س��میت‌زدایی 
پراکس��ید‌هیدروژن به‌عه��ده دارد. این آنزیم 
در چرخة آس��کورباتـ‌ گلوتاتیون ش��رکت 
می‌کن��د. در چرخة آس��کوربات ـ گلوتاتیون 
ب��ا فعالی��ت آنزی��م APX، آس��کوربات به 
مونودهیدروآس��کوربات اکس��یده می‌شود و 
ب��رای ادامة چرخة تولید دوبارة آس��کوربات 
لازم اس��ت. به‌همین منظ��ور در این چرخه 
آنزیم‌ه��ای مونودهیدروآس��کوربات ردوکتاز 
ردوکتاز  دهیدروآس��کوربات   ،(MAHAR)
 (‌GR) ردوکت��از   (DHAR)وگلوتاتی��ون 
فعالیت می‌کنند و با استفاده از NAD(P)H و 

گلوتاتیون، آسکوربات را احیا می‌کنند. 

 گلوتاتیون پراکسیداز 
گلوتاتیون پراکسیداز (GP)‌9 فسفولیپید 
پراکس��یداز  گلوتاتی��ون  هیدروپراکس��ید 
(PHGPX) نیز نامیده می‌ش��ود که آنزیمی 
کلیدی در حفاظت غش��اهایی اس��ت که در 
معرض تنش اکس��یداتیو ق��رار دارند. تولید 
این آنزیم طی تنش‌ها القا می‌شود. این آنزیم 
تولید دوبارة اس��یدهای چرب غیراش��باع از 
فسفولیپید هیدروپراکسید را کاتالیز می‌کند 
و از نظر جایگاه در سیتوزول و غشای داخلی 
میتوکندری سلول‌های جانوری گزارش شده 

است.

 گایاکول پراکسیداز
از   10‌(GPX) پراکس��یداز  گایاک��ول 
اکسیداس��یون ترکیبات فنلی مثل گایاکول 
برای سم زدایی و تجزیة آب اکسیژنه استفاده 
می‌کن��د و در س��یتوزول، دیوارة س��لولی و 
واکوئل نیز دیده می‌شود. ترکیبات فنلی مثل 
گایاکول به عنوان دهندة الکترون به پراکسید 

هیدروژن عمل می‌کنند.

 گلوتاتیون ردوکتاز 
از  بس��یاری  ب��رای  احی��ا  گلوتاتی��ون 
عملکردهای سلولی مورد نیاز است، بنابراین 
تولی��د آن در س��لول الزامی اس��ت. احیای 
گلوتاتیون اکسید شده (GSSG) به گلوتاتیون 
احیا (GSH) توسط آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز 
(GR)‌11 به واسطة NADPH انجام می‌شود. 
نشان داده شده که در گیاهان تراژن، افزایش 
فعالیت گلوتاتیون ردوکتاز باعث مقاومت به 
تنش می‌ش��ود و کاهش فعالی��ت این آنزیم، 
حساسیت گیاه را به تنش اکسیداتیو افزایش 

می‌دهد. 	

مکانیسم‌های دفاع غیرآنزیمی
تغیی��رات  س��بب  اکس��یداتیو  تن��ش 
فیزیولوژی��ک و القای پاس��خ‌های متابولیک 
خ��اص ب��ا القای س��نتز برخ��ی از ترکیبات 
آنتی‌اکسیدانی از جمله برخی متابولیت‌های 
ثانویه مانند آنتوس��یانین‌ها، ترکیبات فنلی 
و فلاوونوئی��دی و پرولی��ن ب��رای کنترل و 
خنثی‌ک��ردن رادیکال‌ه��ای آزاد می‌ش��ود. 
ه��ر ک��دام از ای��ن م��واد دارای س��اختار و 
خصوصیات بیوشیمیایی منحصربه‌فرد است 
و با مکانیس��م‌های متفاوت��ی در جاروکردن 
رادیکال‌های اکسیژن ش��رکت می‌کند و در 
نتیجه باعث افزایش مقاومت سلول در مقابل 

عوامل تنش‌زا می‌شود. 

 فنل 
ترکیبات فنلی یکی از آنتی‌اکسیدان‌های 
دفاعی در مقابل تنش اکس��یداتیو هس��تند. 
تجمع ترکیبات فنل��ی در بافت‌های گیاهی 
ب��رای تثبیت کرب��ن فتوس��نتزی و ارتقای 
مکانیس��م‌های دفاع��ی بس��یار مهم اس��ت. 
گروه‌ه��اي هيدروكس��يل آزاد متص��ل ب��ه 
حلق��ة آروماتي��ك فنل‌ها به‌وس��يلة حذف 
رادكيال‌ها و دیگر مكانيسم‌های دفاعی مانند 
فروكش��ي اكس��يژن كيتايي با كلاته كردن 
فلز به‌وس��يلة باند ش��دن يون‌هاي سمي، از 
آس��يب‌هاي اكس��يداتيو می‌کاهند و به اين 
ترتيب س��اختارهاي سلولی را از تأثير منفي 
تن��ش محافظت ميك‌نند. ترکیبات فنلی در 
واکنش به تنش به س��رعت افزایش می‌یابند 
و به مق��دار زی��اد در لای��ة اپیدرمی تجمع 
می‌یابند. تجم��ع ترکیبات فنلی در کرک‌ها، 
واکوئل و دیوارة سلول‌های اپیدرمی از آسیب 
سلول‌های مزوفیلی زیرین جلوگیری می‌کند. 
ای��ن ترکیبات ب��ا قابلیت آنتی‌اکس��یدانی و 
س��میت‌زدایی رادیکال‌های اکس��یژن، باعث 
افزایش مقاومت گیاهان می‌ش��وند. محققان 
با اس��تفاده از جهش یافته‌های��ی که توانایی 
س��اخت این ترکیبات را ندارند، اهمیت این 
ترکیبات را در مقاومت گیاه نسبت به تابش 
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عملكرد گاياكول پراكسيداز و گلوتاتيون ردوكتاز
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ساختار شيميايي فنل
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این اشعه نشان داده‌اند.
 فلاوونوئید

 فلاوونوئید‌ها12 یکی از بزرگ‌ترین گروه 
ترکیبات فنلی هستند که نقش دفاعی مهمی 
در مقابل تنش‌ها ایفا می‌کنند. گیاهان با تولید 
فلاوونوئیدها و تجمع آن در واکوئل سلول‌های 

لای��ة اپیدرمی برگ و س��اقه می‌توانند باعث 
کاهش اثرهای تنش اکسیداتیو شوند. یکی از 
دلایل افزایش فلاوونوئیدها، ایجاد محدودیت 
در انتقال الکترون فتوسنتزی طی تنش است 
که سبب ایجاد تغییرات متابولیک در گیاه از 
جمله منجر به القای فلاوونوئیدها برای تعدیل 
این وضعیت می‌شود مسیر فنیل پروپانوئید 
که مس��ئول س��اخت ترکیب��ات فنلی مانند 
فلاوونوئیدها و تانن‌هاس��ت، در شرایط تنش 
القا می‌ش��ود. این عمل از طریق آنزیم فنیل 
آلانی��ن آمونیا لیاز صورت می‌گی��رد. کاربرد 
بازدارنده‌های سنتز فنیل آلانین آمونیا لیاز و 
مهار مسیر بیوسنتز فلاوونوئید، باعث افزایش 

حساسیت گیاه نسبت به تنش می‌شود. 

 
 آنتوسیانین

مهم‌تری��ن  از  یک��ی  آنتوس��یانین‌ها13 
ترکیبات آنتی‌اکس��یدانی هستند که نه‌ تنها 
رادیکال‌ه��ای آزاد را از بی��ن می‌برن��د، بلکه 
از تولی��د بیش��تر آن‌ها در گی��اه جلوگیری 

می‌کنند. گیاهان با تولید و تجمع آنتوسیانین 
در لایه‌های اپیدرمی می‌توانند باعث کاهش 

اثرهای تنش اکسیداتیو شوند.

 پرولین
تولید و تجمع پرولین14 از سازگاری‌های 

مه��م فیزیولوژیک در گیاه��ان تحت تنش 
اکسیداتیو است. افزایش پرولین تحت تنش 
می‌تواند ب��ه علت تحریک س��اخت پرولین 
از گلوتامیک اس��ید باش��د. در واقع پرولین 
می‌توان��د به‌عن��وان منب��ع ذخی��رة کربن و 
نیتروژن براي بافت‌هاي در حال ترميم، یک 
ترکیب مؤثر در تنظيم و تعديل فشار اسمزي، 
یک بافر برای تثبی��ت pH، یک پاک‌کنندة 
گون��ة اکس��یژن واکنش‌گر در س��لول و نیز 
به‌عنوان یک مولک��ول محافظ15، عمل کند 
و نق��ش مهمی را در س��لول‌های گیاهی در 
پاسخ‌های سازگارکننده و محافظتی در مقابل 
تنش‌ها ایفا کند و از آس��یب‌های اکسیداتیو 
مث��ل آس��یب ب��ه پروتئین‌ه��ا و تخریب16 
آنزیم‌ها، DNA ،RNA  و لیپیدهای غشایی 
جلوگیری کند و س��بب افزای��ش بردباری و 

مقاومت گیاه در برابر تنش‌ها شود. 
افزايش اين ماده در شرايط تنش، علاوه 
بر گياهان در دامنة وسيعي از موجودات ديگر 
از جمل��ه باكتري‌ها، مخمره��ا، بي مهرگان 

دريايي و جلب‌كها نیز گزارش شده است.
 

 نتیجه
تن��ش اکس��یداتیو زمان��ی رخ می‌دهد 
ک��ه تع��ادل بی��ن می��زان تولی��د ROS و 
دفاع آنتی‌اکس��یدانی به‌هم‌خ��ورده و توليد 

دفاع آنتي‌اكسيداني  براي محافظت از ياخته‌ها در برابر تأثيرهای خطرناك 
گونه‌هاي اكسيژن فعال وارد عمل مي‌شود

راديکال‌هاي آزاد بي��ش از ظرفيت حفاظت 
بخش��ي دفاع آنتي‌اکس��يداني باش��د. دفاع 
آنتي‌اكس��يداني براي محافظ��ت از ياخته‌ها 
گونه‌ه��اي  خطرن��اك  تأثي��رات  براب��ر  در 
اكس��يژن فع��ال وارد عمل مي‌ش��ود. درجة 
فعالی��ت آنتی‌اکس��یدانی و می��زان افزایش 
آنتی‌اکس��یدان‌ها در گیاهان به‌گونة گیاهی، 
مرحلة نموی، شرایط متابولیک، طول مدت 
و شدت تنش بستگی دارد. گیاهان در پاسخ 
به تنش با سیستم‌های آنتی‌اکسیدانی مؤثر 
آنزیمی و غیرآنزیمی اثرهای مخرب تنش‌ها 

را تعدیل یا مهار می‌کنند.

OH
OH

OH

OH

OH O

O

ساختار شيميايي فلاوونوئيد

ساختار شيميايي آنتوسيانين

R1
OH

R2

OH

OOH

OH

ساختار شيميايي پرولين

OH

NH

O

پی‌نوشت 
1. Biotic  stress
2. Abiotic  stress
3. Reactive oxygen species
4. Antioxidant defence
5. Scavenger
6. Superoxid dismutase
7. Catalase
8. Ascorbat peroxidase
9. Glutation peroxidase
10. Gayacol  peroxidase
11. Glutation  reductase
12. Flavonoid
13. Anthocyanin
14. Proline
15. Chaperon
16. Denaturation
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Hamidr_ghasemi@yahoo.com

                                                                                 
چکیده

ماستينگ توليد همزمان دانه يا ميوة برخی درختان است که ممکن است به يک يا چند گونه از يک سرده تعلق داشته باشند. ماستینگ 
باعث ايجاد چرخه‌هاي گرس��نگي- س��یری مي‌شود و بر سه نوع است: ش��ديد، عادي و خفیف. اين پديده سه عنصر کليدي تغيير پذيري، 
هماهنگي و دوره‌اي بودن دارد. در اين مقاله، ماستينگ را از دو ديدگاه اکولوژيک و تکاملی مورد بحث قرار می‌دهیم و فرضيه‌هاي کارايي گرده 
افشاني، پراکنش به کمک جانوران، اثر موران و بي‌نيازي صياد را ارائه خواهيم کرد. گرچه توليد همزمان دانه توسط برخي از گونه‌هاي گياهي 
واضح و روشن است، اما شناخت دقيق سازوکار‌هاي درگير در اين پديده به علت پيچيدگي و تعامل عوامل مؤثر بر آن با يکديگر، همچنان مبهم 
است و در نهايت مي‌توان گفت که ماستينگ ویژگی بي‌حرکت بودن گياهان را تا حدی جبران می‌کند و نه فقط صفتی زایشی و سازگارشونده 

است، بلکه تغييرات اقليمي را نیز منعکس می‌کند.

مقدمه
داستان‌هايي درمورد جنگل‌هایی شنیده شده است که غرق دانه شده‌اند يا گیاهان بامبو در يک منطقة وسيع به‌طور همزمان گل داده‌اند. 
ازاين رو، سال‌هايي که طی آن‌ها دانه‌های بسیاری توليد مي‌شود، سال‌هاي ماستینگ1 ناميده مي‌شوند. اين پديده در جنگل‌هاي شرق امريکا 

مشاهده می‌شود. 

ماستينگ چيست؟
در برخي سال‌ها، ميزان بذري که برخي 
از گياه��ان درختي و علف��ي توليد مي‌کنند 
بس��يار کم اس��ت؛ ولي گاه ميزان توليد بذر 
به‌طورغيرقابل‌تصوري افزايش ميي‌ابد به‌طوري 
که فرش��ي از بذره��ا یا ميوه‌ه��ا روي زمين 
به‌وجود مي‌آيد. در سال‌هايي که ميزان توليدِ 
بذر زياد است، تعداد زيادي از درختان به‌طور 
همزمان و ب��ه تعداد زياد بذر توليد مي‌کنند. 
به اين پديده ماستينـگ2 مي‌گويند. در واقع 
ماستينگ توليد همزمان دانه يا ميوه توسط 
تع��دادي زیادی از درختان اس��ت که ممکن 
اس��ت به ي��ک يا به چند گونه از يک س��ردة 
گياهي تعلق داش��ته باشند. ماستينگ باعث 
ايجاد چرخه‌هاي گرسنگي-س��یری مي‌شود. 
در س��ال‌هايي که ب��ذر کم توليد مي‌ش��ود، 
جمعي��ت جانوراني که از اي��ن دانه‌ها تغذيه 
مي‌کنند کاهش ميي‌ابد. بنابراين، تعداد اين 
جانوران در سال‌هايي که توليد بذر زياد است، 

کندوکاو

به اندازه‌اي نيست که همة بذرهاي توليد شده 
را مصرف کنند. در نتیجه، فرش��ي از ميوه يا 
دانه روي زمين به‌وجود می‌آید. کوينگ3 سه 

نوع ماستينگ را مشخص کرده است: 
 ماستينـگِ مورد قبول همه4: تغييرات 
مقدار توليد دانه بس��يار زياد است، اما به نظر 
مي‌رسد که به جز مطابقت منبع عامل ديگري 

مسئول آن نباشد.
 ماس��تينگ عادي5: گیاهان از حالت 
رويشي به زايش��ي تغییر وضعیت می‌دهند، 
اما مقدار دانه‌های توليد ش��ده در س��ال‌هاي 

ماستینگ تغييرقابل توجهي نمي‌کند.
 ماستينگ ش��ديد6: توليد سالانة دانه 
يا صفر اس��ت يا به مقدار زي��ادي دانه توليد 

مي‌شود.
درم��ورد گياهان داراي ماس��تينگ، اين 
س��ؤال مطرح مي‌ش��ود که چرا ماس��تينگ 
به‌عنوان يک استراتژي زایشی تکامل پيدا کرده 
است؟ فرضيه‌هاي متعددي تلاش کرده‌اند که 

کلیدواژه‌ها: ماستینگ، گیاهان، اثر موران، بي‌نيازي صياد.

به اين سؤال پاسخ دهند. دو مورد ازمهم‌ترين 
فرضيه‌ها، فرضية کارايي گرده افشاني )افزايش 
گل‌دهي و هماهنگي، موفقيت گرده‌افشاني در 
گونه‌هاي باد گرده‌افشان( و بي‌نيازي شکارچي 
است. ماستينگ در گياهان جانور گرده‌افشان، 
ممکن است با توجه به پاسخ پراکنده‌کنندگان 
دانه‌هاي ماست معکوس شود. عنصر مشترک 
همة اي��ن فرضيه‌ها آن اس��ت درهمة آن‌ها 
معياری اقتصادي انتخاب‌کننده است. بنابراين، 
تلاش‌هاي زایشی بزرگ کارآمدتر از تلاش‌هاي 
زایش��ی کوچک‌اند. از اين رو، گياهاني که در 
سال‌هاي ماس��ت زادآوری مي‌کنند، لياقت و 
شايستگي بيشتر دارند. ماستينگ سه صفت 

کليدي دارد: 
 تغييرپذيري

 هماهنگي
 دوره‌اي بودن

اخيراً دانش��مندان شناس��ايي محدودة 
جغرافياي��ي و عواقب اکولوژيک ماس��تينگ 
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را ش��روع کرده‌اند. همچنين تلاش مي‌کنند 
توضيح دهند که چگونه اين پديدة قابل توجه 
و مهم اتفاق مي‌افتد؟ چگونه ميليون‌ها درخت 
به‌طور همزمان در ماستينگ شرکت مي‌کنند؟

ماستینگ بيشتر در درختان بادگرده‌افشان 
و دگرلقاح، مانند بلوط‌ها، سوزني برگان، اکثرِ 
درختانِ نواحيِ معتدل و نیز نواحي ش��مالي 
نيمک��رة ش��مالي7 روی می‌ده��د. کوینگ و 
نوپس8، از 443 مجموع��ه اطلاعات در مورد 
زادآوری درخت��ان منطق��ة معت��دل نيمکرة 
شمالي برای آزمايش پيش‌بيني‌هاي فرضية 
آب‌وهوا استفاده کردند. بنابراين ماستينگ بايد 
در جوامع کم‌تراکم، مانند جنگل‌هاي معتدل 
به‌خوبي مشاهده شود. البته ماستينگ خاص 
گياهان درختي نيست و در گياهان علفي نيز 
روی می‌ده��د. براي نمونه، مي‌ت��وان به گياه 
Chionochloa  rubra از خانوادة گندميان 

اشاره کرد. 

ماستينگ از ديدگاه بوم‌شناختی
اين پديده اثرهای گوناگوني بر اکوسيستم 
اعم��ال می‌کند. در امتداد س��واحل آمريکاي 
شمالي تغييرات در ميزان ميوة بلوط ممکن 
اس��ت تعيين‌کنندة اولية افزاي��ش و کاهش 
جمعيت‌هاي گونة خاصي از پرندگان باش��د. 
مثلاً، غذای دارکوب‌ها تقريباً به‌طور کامل بلوط 
اس��ت. اين پرندگان تعداد زيادی از ميوه‌هاي 
بلوط را در قلمرو خود در سوراخ‌هايي که حفر 
مي‌کند، نگهداري مي‌کند. در س��ال‌هايي که 
ميزان توليد ميوة بلوط کم اس��ت، دارکوب‌ها 
مجبورند قلمرو خود را براي يافتن غذا به‌سوي 
مناط��ق ناآش��نا ترک کنند که گرس��نگي و 
خطرهای ت��وأم با اين مهاجرت باعث کاهش 

جمعيت آن‌ها مي‌شود.
در شرق آمريکاي شمالي که جنگل‌هاي 
خزان‌ش��ونده غالب‌ان��د، فزوني مي��وة بلوط، 
جمعي��ت موش‌ه��ا و گوزن‌ه��ا را ک��ه دو 
مصرف‌کنن��دة اصلي بلوط هس��تند، افزايش 
مي‌دهد. اين افزایش به نوبة خود باعث افزايش 
جمعيت کنه‌ها ک��ه انگل‌هاي خارجي اصلي 
موش و گوزن هس��تند، مي‌شود. چون کنه‌ها 
باعث بيماري لایم9 مي‌شوند، شيوع اين بيماري 
در جوامع انس��اني افزايش ميي‌ابد. همچنين 

موش‌ها لانة پرندگان محلي، خصوصاً آن‌هايي 
که رو يا نزديک سطح زمين لانه دارند را غارت 
مي‌کنند. علاوه براين، موش‌ها سبب کاهش 
جمعيت برخی گونه‌ها مانند برخی پرندگان 
آوازخوان می‌ش��وند. اما اثره��ای فزوني ميوة 
بلوط هميشه بد نيست. افزايش تعداد موش‌ها 
ب��ه دنبال افزاي��ش ميوة بلوط س��بب حفظ 
جمعيت اجزای زنجيره‌ها می‌شود. مهم‌ترين 
 اين‌ه��ا )از لحاظ اقتصادي( پروانة ش��ب‌پرواز

Lamantria dispar اس��ت. اين آفت باعث 
ري��زش ب��رگ برخ��ی از واريته‌ه��اي برخی 
گونه‌هاي باارزش مي‌ش��ود، به‌طور متوس��ط 
سالانه هزينه‌اي معادل 30 ميليون دلار ضرر 

مي‌زند.
خلاصه، انبار موقتي منابع در اکوسيستم 
در طول »سال‌هاي ماستینگ« به پديدة آبشار 
غذايي10 منجر مي‌شود. به‌طوري که ماستينگ 
بر تعداد موجودات در سطوح گوناگون زنجيرة 
غذايي اثر مي‌گذارد. اين اثرهای موجي خود بر 
ترکيب جامعه در سال‌هاي بعدي اثر مي‌گذارد. 
درک چنين زنجيره‌هاي اکولوژيک وابسته به 
ماستينگ، برای پيش‌بيني و مديريت جنگل‌ها 
و سلامت بشر مهم است. هنوز ما اين اساس 
تکاملي را که چرا برخي گونه‌هاي درختي و نه 
همه آن‌ها رفتار ماستينگ را انجام مي‌دهند، 

پيدا نکرده‌ايم. 

علت‌های ماستينگ
ماستینگ ممکن است بر اثر یک یا چند 

عامل روی دهد.

الف- انتخاب و تکاملي در کار نيست
1- فرضية مطابقت منبع

طی اين سازوکار باید تعداد بذرهاي توليد 

ش��ده در هر سال به‌طور مستقیم متناسب با 
مقدار منابعي باش��د که در دسترس درخت 
است. مثلاً گياهان در سال‌هاي گرم و مرطوب 
منابع بيشتري براي رشد و توليد دانه دراختيار 
دارن��د؛ زيرا اين عوامل )گرما و رطوبت( باعث 
فراوانی مواد غذايي محل��ول خاک و افزايش 
فتوسنتز مي‌شوند. به عکس در سال‌هاي سرد 
و خشک مواد غذايي اندکی در دسترس گياه 
قرار دارد و در پی آن میزان فتوس��نتز کاهش 
ميي‌ابد ک��ه اين کاهش به نوب��ة خود باعث 

کاهش توليد دانه مي‌شود. 
مطابق ب��ا اين فرضيه در نب��ودِ انتخاب 
به س��ود يا به زی��ان ماس��تينگ، توليد دانه 
متناس��ب با تغييرات محيط تغيير مي‌کند. 
فرضية مطابقت منبع11 قديمي‌ترين فرضيه 
براي توضیح ماستينگ است. در این فرضیه 
فرض مي‌کنند که منابعی که در دسترس هر 
گياه قرار دارند، هرسال تغيير مي‌کنند و این 
تغییر تلاش برای زادآوری را تحت تأثیر قرار 
می‌دهد. ازاين رو، فرضية مطابقت منبع ارتباط 
مثبتي بين رش��د و زادآوری در سال‌هايي که 
رش��د و زادآوری خوب است، برقرار مي‌کند و 
هماهنـگي بين گياهان به وجود مي‌آورد؛ زيرا 
گیاهان آب و هوايي مشابه را تجربه مي‌کنند. 
اين فرضية غيرسازشي مهم‌ترين توجيه براي 

تغييرپذيري زادآوری است. 

2- اثر موران 
اصل هماهنگي جمعيت با نوس��ان‌های 
محيطي اث��ر موران12 ناميده مي‌ش��ود که از 
کارهاي دهة 1950 موران آماردان استراليايي 
گرفته ش��ده است. موران نش��ان داد، عاملي 
خارجي مثل آب وهوا که در جمعيت‌هاي جدا 
از هم اما با اکوفيزيولوژي مشابه عمل مي‌کند، 
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س��بب تغييراتي در فراوان��ي اين جمعيت‌ها 
می‌ش��وند و از اي��ن رو چرخه‌ه��اي آن‌ها را 
هماهن��گ و همزمان مي‌کند. اثر موران برای 
ايجاد هماهنگي فضايي در پويايي جمعيت‌هاي 

واريته‌هاي بس��یاری از موج��ودات زنده ثابت 
شده است، مثل پاتوژن‌هاي ويروسي انسان‌ها 
و کاريب��و در گرينلند. اثر م��وران هماهنگي 
فضايي بس��ياري از جمعيت‌هاي پرندگان را 
توضیح می‌دهد. با وج��ود این، دلايلی وجود 
دارد تا نس��بت به نقش قاطع اث��ر موران در 
هماهنگ کردن رفتار ماستينگ تردید داشت.
در ابتدا ممکن است به‌نظر برسد که اثر 
موران تک��رار فرضية بي‌اعتبار مطابقت منبع 
باش��د، اما اندیشة اصلي آن متفاوت است. در 
اين مورد، مقدار منابع اختصاص داده ش��ده 
ب��ه زادآوری، به فرايندهاي متابوليک محدود 
ش��ده توسط محيط بس��تگي ندارد، بلکه به 
اس��تفادة درخت از محيط به‌عنوان محرکي 
که اطلاعات��ي درمورد چگونگ��ی اختصاص 
یافتن منابع از س��وی درختان بستگي دارد. 
به همان اندازه که نش��انه‌هاي محيطي داراي 
قدرت هماهنگ‌کنندگي هستند، درختان نيز 

هماهنگ شونده‌اند.   
در وهلة اول، نشانه‌هاي محيطي یا مواد 
پيام‌رس��ان بايد اطلاعات لازم و ضروري را از 
يک درخت به درخت ديگر منتقل کنند. اين 
مولکول‌هاي پيام رسان ممکن است از طريق 
اتصالات فيزيکي يا از راه هوا منتقل ش��وند. 
در ريش��ه‌هايي که داراي همزيست هستند، 
رشته‌هاي ميس��ليومي قارچی مواد غذايي را 
از درختي به درخ��ت ديگر منتقل مي‌کنند 
و س��ازوکاری انتقالي به‌وج��ود مي‌آورند. اما 
رش��ته‌هاي ميس��ليومي و م��واد ش��يميايي 
هوايي هماهنگي را صرف��اً بين درختاني که 
به هم نزديک‌اند، تسهيل مي‌کنند و بعيد به 

نظر مي‌رس��د که در سطح وسيعي به‌صورت 
کارآمد عمل کنند. اين ساز و کارها هنگامي 
که بس��ياري از اف��راد در جمعيت‌هاي مجزا 
قراردارند و بنابراين با ديگر جمعيت‌هاي دور 

از خود تماسي ندارند، قابل‌توجيه نيست؛ اما 
ناديده گرفتن نقش اين سازوکار نيز شایسته 
نيس��ت. اگر مواد ش��يميايي پيام‌رسان براي 
توجيه ماستينگ کافي نيست، پس اين پديده 
چگونه به واس��طة يک عام��ل محيطي مثل 
ب��ارش، ميانگين دمای فص��ل بهار يا حتي با 

فعاليت لکة خورشيدي قابل توجيه است؟ 

ب- دخالت انتخاب طبيعي
1- بي‌نيازي صياد 

فرضیة بی‌نیازی صی��اد13  بيان مي‌کند 
هنگام��ي ک��ه اف��رادِ دارایِ دانة ک��م به‌طور 
هماهنگ دانه توليد کنند، صيادانِ دانه باعث 
انتخاب ماس��تينگ مي‌ش��وند. هنگامي که 
تغيير در توليد دانه صيادان را در س��ال‌هاي 
پرمحص��ول بي‌نياز مي‌کن��د، بي‌نيازي صياد 
به سود ماس��تينگ است. ساليسبوري خاطر 
نش��ان کرده است که در گیاهان راش و بلوط 
فقط دانه‌هايي از ش��کار شدن مي‌گریزند که 
در س��ال‌هاي ماست توليد مي‌شوند. اگر يک 
گونه هر س��ال به‌طور ثاب��ت و يکنواخت دانه 
توليد کند، دش��منان طبيعي آن تا اندازه‌اي 
افزاي��ش ميي‌ابد و همة دانه‌ه��اي آن خورده 
می‌شوند. بي‌نيازي صياد به تغيير سالانة دانه 
نياز دارد، اما واضح نيست آيا انتخاب مستقيماً 
به سود فاصله بين سال‌هاي ماست از طريق 
گرسنه نگه‌داشتن ش��کارچيان در سال‌هاي 
کم‌دان��ه عمل مي‌کند يا اینک��ه این فاصله‌ها 
نتايج اجتناب‌ناپذي��ر انتخاب براي توليد دانة 
بيشتر است. ساده‌ترين مدرک براي بي‌نيازي 
شکارچي، شکار شدن کمترِ دانه در سال‌هاي 

پرمحصول است. 

۲. پراکنش به کمک جانور 
فرضي��ة پراکنش به کم��ک جانور بيان 
مي‌کند که ماستينگ بايد عليه گياهانی که 
توس��ط جانوران ميوه‌خوار پراکنده می‌شوند 
و مي��وة زي��اد تولید می‌کنند انتخاب ش��ود، 
چراکه معي��ار غيراقتصادي ايج��اد مي‌کند. 
اثرهای ماستينگ در پراکندگي دانة گياهان 
با توجه به نوع روش‌هاي پراکندگي دانه تغيير 
مي‌کند. پراکنش غيرزيس��تي و پراکنش به 
کمک چيزي به‌جز جانور )اکتوزوکوري( تحت 
تأثیر ماستينگ قرار نمي‌گيرند و پراکنش به 
کمک صياد )ديس��زوکوري( ممکن است به 
شکل مثبتي تحت تأثیر ماستينگ قرارگيرد. 
ي��ک مدرک مهم که از اي��ن فرضيه حمايت 
مي‌کند بايد اين گونه باش��د که در سال‌هاي 
پرمحصول بخش بيش��تري از دانه‌ها پرکنده 
مي‌شود يا متوس��ط فاصلة پراکنش بزرگ‌تر 
است. درهرحال، چنين مدرکي کمياب است. 
چندي��ن تحقي��ق نش��ان داده‌ان��د که 
پراکندگي توس��ط ميوه‌خواران به‌طور منفي 
تحت تأثیر ماس��تينگ قرار مي‌گيرد. درصد 
ميوه‌ه��اي خورده ش��ده معمولاً مس��تقل از 
ان��دازة محصول اس��ت يا به‌دلي��ل بي‌نيازي 
صياد هنگامي که حجم محصول زياد اس��ت، 
کمت��ر اس��ت. بنابراين، گياهاني که توس��ط 
ميوه‌خواران پراکنده مي‌شوند، بايد نسبت به 
گياهاني که توس��ط روش‌هاي ديگر پراکنده 
مي‌شوند، به ماستينگ تمايل کمتري داشته 
باش��ند. واندروال در مورد پراکنش به کمک 
صي��اد ادعا مي‌کند که ماس��تينگ پراکنش 
را افزاي��ش مي‌ده��د. پراکنش در س��ال‌هاي 
ماس��تینگ تحت تأثیر ق��رار نمي‌گيرد. مثلًا 
در P.monophylla )از پرن��دگان محتک��ر( 
89 درص��د دانه‌هاي تاج را در س��ال‌هاي کم 
محص��ول و تنها 3 درص��د دانه‌هاي تاج را در 
س��ال‌هاي پرمحصول جم��ع‌آوري مي‌کنند. 
بنابراي��ن، اگ��ر جانوران دانه‌ه��اي کمتري را 
هنگامي که دانه‌ها فراوان هستند، لمس کنند، 
در سال‌هاي ماستینگ پراکنش کمتري اتفاق 
مي‌افتد. همچنين دانه‌ها فاصلة کوتاهي را در 
سال‌هاي ماستینگ طي مي‌کنند. ماستينگ 

ماس�تينگ توليد همزمان دانه يا ميوه توس�ط تعدادي زیادی از درختان 
اس�ت که ممکن اس�ت به کي يا به چند گونه از کي س�ردة گياهي تعلق 

داشته باشند
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به گياهاني که توسط صياد پراکنده مي‌شوند، 
س��ود مي‌رس��اند اما عمدتاً اي��ن کار را از راه 
افزايش احتمال گريختن دانه‌ها از شکار شدن 
پس از پراکن��ش انجام مي‌دهد که با فرضية 

بي‌نيازي صياد همسو و منطبق است.

۳. ارتباط توليد زيس�تگاه و پديدة 
ماستينگ

کارآي��ي گرده افش��اني به کم��ک باد و 
بي‌نيازي صياد اغلب به س��ود ماس��تينگ و 
پراکندگي به کمک ميوه‌خواران گاهي اوقات 
عليه ماس��تينگ کار مي‌کنند. دو فرضیه در 

این باره موجود است: 
1. ماس��تينگ باي��د در زيس��تگاه‌هاي 
غيرزایش��ی و بين گونه‌هاي باد-گرده‌افشان 

رايج‌تر باشد.
2. به‌ندرت چيزي معادل ماس��تينگ در 

جانوران وجود دارد.
گياه��ان در زيس��تگاه‌هايي ک��ه توليد 
آن‌ها کم اس��ت، بايد ماس��تينگ آشکارتري 
نش��ان دهند. ب��اروري کمتر زم��ان احيای 
مورد ني��از ب��رای توليد محصولات بيش��تر 
را افزاي��ش مي‌ده��د، خ��واه آن محصولات 
بيشتر، براي به‌دس��ت آوردن مزاياي حاصل 
از باد- گرده‌افش��اني يا بي‌نيازي صياد باشد. 
هر چقدر اندازة ميوة گياهِ درگير ماس��تينگ 
بزرگ‌تر باشد، فاصلة سال‌هاي بين ماستینگ 
بیش��تر افزايش ميي‌ابد. زيرا زمان بيش��تري 
ب��راي تجمع منابع و توليد مي��وه نياز دارند. 
عواملي که توليد گياه را کاهش مي‌دهند و با 
ماستينگ آشکارتر درون يا بين گونه‌ها همراه 
هستند، عبارت‌اند از: ارتفاع، عرض جغرافيايي 

و ناباروري خاک. 
گياهان��ي که در جوامع خ��ود غالب‌اند، 
احتم��الاً بيش��تر رفت��ار ماس��تينگ انجام 
مي‌دهند. ابتدا گياهان باد-گرده‌افشان نسبت 
به‌گونه‌هاي ديگرتمايل بيش��تري براي غالب 
بودن دارند. دوم، گونه‌هاي غالـب به ش��کار 
دانه آسيب پذيرتر هستند. جايي که يک گونه 
يا يک گروه از گونه‌هاي وابس��ته به هم مثل 
ديپتروکارپاس��ه‌ها در پوشش گياهي محلي 
غالب هس��تند، بي‌نيازي صياد ساده‌تر است. 
بنابراين ماستينگ بايد در جوامعي که تراکم 

پاييني دارند مثل جنگل‌هاي معتدله به‌خوبي 
ديده ش��ود. اين گرايش‌ها به يک پيش‌بيني 
جال��ب منجر مي‌ش��ود که نواحي اس��توايي 
داراي تع��داد کم��ي گونه ماس��تينگ‌کننده 
هستند. چون نواحي استوايي معرف پراکنش 
و گرده‌افش��اني زيس��تي )مخالف ماستينگ 
هستند(، تنوع گونه‌اي گياهي و توليد مکاني 
بالا و تغييرات اقليمي س��ال به س��ال ناچيز 
است، ماستينگ بايد نادر باشد. يک استثنای 
تماش��ايي يعن��ي جنگل‌هاي ديپت��روکارپ 
ممکن اس��ت اين قانون را ثابت کند. زيرا در 
اين جنگل‌ها گونه‌ه��اي نزديک به هم غالب 
هس��تند که نيازمند هماهنگي و دانه زيادي 

براي بي‌نياز کردن مهره‌داران صياد است.

در جانوران
سرانجام، به‌طور مختصر پديدة ماستينگ 
را در ارتباط با جانوران بررس��ي مي‌کنيم که 
در آن ماستينگ بسيار نادر است. ماستينگ 
در جانواران��ي ک��ه در طول عمر خ��ود بارها 
زادآوری مي‌کنند تقريباً ناش��ناخته است. ما 
فق��ط دو مورد پيدا کرده‌اي��م و آن هم جايي 
که جانوران ايتروپ��اروس به‌طور هماهنگ يا 
همزمان در برخي س��ال‌ها آميزش مي‌کنند 
و در ديگ��ر س��ال‌ها اگر غ��ذاي کافي هم در 
اختيار آن‌ها باشد، آميزش نمي‌کنند. دو گونه 
طوطي14 فقط در پاسخ به ماستينگ دانه‌ها، 
بدون توجه به تکميل تغذيه به‌طور مصنوعي 
آميزش مي‌کنن��د. ديگر م��وارد عبارت‌اند از 
کبوتر مسافر، طوطي دم دراز سبز نيوزيلندی، 
پادراز بنددار استراليايي و کبوتر نيوزيلندي. 
ما دريافتيم که چني��ن رفتاري بين جانوران 
بسيار نادر است درحالي که بين گياهان خيلي 
رايج است. زيرا جانوران عمر کمتري )افزايش 
هزينه ازبين رفتن فرص��ت زادآوری( دارند و 
از حرک��ت ب��راي حل کردن مشکلات‌ش��ان 
)جفتي‌ابي، دورش��دن از شکارچي( استفاده 
مي‌کنند که گياهان به کمک ماستينگ اين 
عمل را انجام مي‌دهند. بنابراين ماس��تينگ 
دانه‌ها ممکن است يکي از عواقب يا نتايج گياه 
بودن باش��د. زادآوری انبوه در جانوران ثابت، 
مثل مرجان‌ها ممکن اس��ت مع��ادل پديده 

ماستينگِ گياهان باشد.

پی‌نوشت 

1. واژة mast در اصل  به فرشی از میوه‌های فندقه مانند میوة 
بلوط گفته می‌ش��ود ک��ه روی زمین جنگل ریخته و مجتمع 
 ش��ده‌اند و غذای جانوران را تشکیل می‌دهند )فرهنگ وبستر
.)http://www.merriam-webster.com/dictionary/mast 
2. Masting
3.  Koeing
4. Putative
5.  Normal
6. Strict
7. Boreal
8. Knops
9. Lyme
10. Trophic cascade
11. Resource matching
12. Moran effect
13. predator satiation
14. kaka و kakapo
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کلیدواژه‌ها: رفتار تهاجمی، استروژن‌ها، آلفافيتوپروتئين، گنادوتروپين‌ها.

مقدمه
 تاريخچة بررس��ي اثرهای آندروژن‌ها بر رفتار انس��ان از حدود 2000 س��ال قبل، با کارهای ارسطو آغاز شد. ارسطو در رساله‌ای1  نوشته 
است »اخته کردن پرندگان نر نابالغ، مانع رشد آوازخواني و رفتارهای جنسي آن‌ها مي‌شود«. تاكنون تلاش‌هاي بسیاری برای شناسايي اثرهای 
آندروژن‌ها بر مغز و رفتار انسان صورت گرفته است. اين تلاش‌ها در سال  1935با جداسازي تستوسترون از بيضة جانوران به اوج خود رسيد. 
امروزه مي‌دانيم كه آندروژن‌ها نقش مهمي در سازماندهي مدارهاي مغز دارند. نقش آندروژن‌های انسانی در تنظيم ميل جنسي، رفتار تهاجمي، 
ادراك، هيجان و شخصيت نیز روشن شده است. آندروژن‌ها همچنين، براي درمان بعضي بیماری‌های رواني از قبيل افسردگي و شيزوفرنيا بهك‌ار 

مي‌روند.

اثرهای آندروژن‌ها
بر مغز و رفتار انس�ان

غلامرضا مقدسی
دبیر زیست‌شناسی شیروان
                                                                                 Ghr.moghaddasi@gmail.com

اثر مي‌گذارد. به نظر مي‌رسد تستوسترون طي روند آروماتيزاسيون، كه 
توسط آنزيم آروماتاز انجام مي‌شود، در مغزِ در حال تكوين به استروژن 
تبديل و باعث ماسكولنيزه )نر( شدن مغز مي‌شود. اين فرایند در موش 
صحرايي مشاهده شده است. شواهد نشان مي‌دهند كه تنظيم تشيكل 
استروژن براي تمايز مغزجنسی نر لازم است و تكوين مغز ماده به ميزان 
كمي استروژن نياز دارد. بنابراين، چنانچه استروژن در تمايز جنسي مغز 
پستانداران جفت‌دار نقش دارد، بايد عامل ويژه‌اي از اثر استروژن مادري 
ب��ر مغز جنين جلوگيري كند. اين عامل آلفافيتوپروتئين نام دارد، كه 
مغز جنين ماده را از اثرهای نركنندة اس��تروژن مادري حفظ ميك‌ند. 
آلفافيتوپروتئي��ن به مقدار زياد در گردش خ��ون جنين وجود دارد و 
حساس��يت بالایي در اتصال به استروژن )استراديول( دارد. بنابراين، از 
لحاظ تئوري هيچ استروژني به مغز جنين ماده نمي‌رسد. اين فرضيه 
به فرضية حفاظتي2 مشهور است. با وجود اين كه استراديول در دورة 
بحراني رش��د جنين نر تمايز مغز را كنترل ميك‌ند، مكانيس��مي كه 
به‌وسيلة آن باعث تمايز برگشت‌ناپذير مغز و رفتارهاي جنسي بعدي 
مي‌ش��ود، هنوز روشن نيس��ت. آيا مغز جانوران نر و ماده كه از لحاظ 

فيزيولوژكي متفاوت‌اند، از لحاظ آناتومكي نیز متفاوت‌اند؟

اثرهای رفتاري آندروژن‌ها بر جانوران
با توجه به اينكه آندروژن‌ها اثرهای گوناگوني بر مغز دارند، مي‌توان 
نتيج��ه گرفت كه تعداد زي��ادي از رفتارهاي جان��وران تحت كنترل 
آندروژن‌ها هس��تند. رفتارهاي متأثر از آندروژن‌ها را مي‌توان با مطالعة 
رفتارهاي دوريختي جنس��ي و تغيير س��طوح هورموني )اخته كردن، 
جانش��ینی هورموني يا استفاده از بلوكه‌کننده‌های آنزيم‌هاي مسئول 

سنتز استروئيدها( مشخص كرد.
آندروژن‌ها علاوه بر اينكه باعث رش��د مدارهاي نوروني مرتبط با 
رفتارهاي جنس��ي مي‌شوند، برای فعال‌س��ازي و نگهداري رفتارهاي 

اثرهای آندروژن‌ها بر مغز
آندروژن‌ها واستروژن‌ها مسئول بيشترين تفاوت‌هاي ساختاري و 
عملكردي مغز در دو جنس نر و ماده‌اند. تفاوت‌هاي وابسته به جنس 
یا دوریختی جنس��ي در ساختار مغز، ش��امل اندازة هسته‌هاي مغز و 
تعداد نورون‌ها در هر كي از اين هسته‌ها، نحوة ارتباط بين نورون‌ها و 
نواحي مختلف مغز )يعني رشد سيناپسي( و نحوة انشعاب دندريت‌ها 

و آكسون‌هاست. 
دوریختی‌هاي جنسي به‌طور كلي نتيجة دو نوع اثر استروئيدهاي 
گن��ادي، یعنی اثرهای موقتی ی��ا فعال‌کنندگی و اثره��ای دائمی یا 
سازمان‌دهندگی‌اند. اثرهای فعال‌کنندگی اثرهای موقتی و کوتاه‌مدت 
یا حاد هورمون‌ها هستند. تعدادی از دوریختی‌های جنسی ناشی از اثر 
حاد استروئیدهای گنادی )آندروژن‌ها و استروژن‌ها( هستند كه مي‌توان 
با اخته كردن يا تغيير س��طح هورموني آن‌ها را حذف كرد. مثلاً اخته 

كردن رت‌هاي نر، باعث كاهش تدريجي رفتار جنسي مي‌شود.
اثرهای سازمان‌دهندگي به توانايي تأثير استروئيدهاي گنادي بر 
رشد و سازمان‌دهي مغز طي رشد و نمو جنين اشاره مي‌کنند كه باعث 
تغييرات دائمي در ساختار و عملكرد مغز مي‌شود؛ مثلاً هرگاه كي رت 
ماده در دوران نوزادي تحت تأثير تستوسترون قرارگيرد، اندازة هستة 
دوریختی جنسي ناحية پراپتكي هيپوتالاموس آن تقريباً 3 تا 5 برابر 
حالت طبيعي مي‌شود. علاوه بر اين ترشح دوره‌اي گنادوتروپين‌ها در 
رت مادة بالغ كه براي فعاليت طبيعي تخمدان ضروري اس��ت، مختل 
مي‌شود. بنابراين، برخلاف اثرهای سازمان‌دهندگي استروئيدهاي گنادي 
برعمل و تمايز مغز، اثرهای برانگيزانندگي هورمون‌ها برگش��ت‌پذير و 

قابل تكرارند و به مرحلة خاصي از رشد محدود نمي‌شوند.
هورمون تستوس��ترون نه‌تنها مس��ئول تمایز ژنیتالیای داخلی و 
خارجی است، بلکه در تمایز طبیعی مغز در جهت جنس نر نیز اهمیت 
دارد. تستوسترون به‌طور عمده به‌وسيلة استروژن بر مغز در حال تكوين 
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جنسي رت‌هاي نر هم ضروری‌اند. در صورت اخته کردن رت‌های نر بعد 
از بلوغ، رفتار جنس��ي آن‌ها زايل مي‌شود و درمان جانشینی آندروژني 
آن را به حالت طبيعي برمي‌گرداند. در اغلب گونه‌ها آندروژن‌ها اثرهای 
مهمي بر درجه و ش��كل رفتار تهاجمي دارند. به‌طور كلي جانوران نر 
نس��بت به جانوران  ماده مهاجم‌ترند. در بعض��ي از جانوران رفتارهاي 
تهاجم��ي در فص��ل جفت‌گيري افزاي��ش ميي‌ابد كه به ترش��ح زياد 
تستوس��ترون مربوط اس��ت. اثرهای آندروژن‌ها ب��ر تهاجم به اثرهای 
س��ازمان‌دهندگي وفعالك‌نندگي آن‌ها اش��اره ميك‌ند. در جوندگان 
رفتارهاي تهاجمي جانور نر همانند رفتارجنسي سازمان‌دهي مي‌شود. 
رت‌هاي نري كه در روز ششم بعد از تولد اخته شوند، وقتي در سن بلوغ 
تحت تأثير تستوسترون قرارگرفتند، رفتار تهاجمي كمتري داشتند. ولي 
هرگاه در دوران نوزادي تحت درمان جايگزيني تستوسترون قرار گيرند، 
رفتار تهاجمي آن‌ها در س��ن بلوغ طبيعي خواه��د بود. در موش‌هاي 
ماده‌اي ك��ه در دوران نوزادي تحت تأثي��ر آندروژن‌ها قرار مي‌گيرند، 

رفتار تهاجمي آن‌ها درس��ن بلوغ 
)در صورت برداش��تن تخمدان‌ها و 
تيمار با آندروژن‌ها( افزايش ميي‌ابد. 
در جان��وران بال��غ، تزريق آندروژن 
تهاج��م اجتماعي نره��ا را افزايش 
مي‌دهد، ولي ب��ر رت‌هاي ماده بي 
تأثير است. به نظر مي‌رسد هورمون 
تستوسترون و استراديول بر رفتار 
تهاجمي درون گونه‌اي نقش دارند. 

اين دو اس��تروئيد از طريق هيپوتالاموس و آميگدال دس��تگاه عصبي 
مركزي بر رفتار اثر مي‌گذارند. در اين نواحي تستوسترون توسط آنزيم 

آروماتاز به استراديول تبديل مي‌شود. 
آندروژن‌ها ممكن است به صورت مستقيم يا غيرمستقيم بعضي 
از تظاه��رات رفتاري اختصاصي گونه‌ها را تنظيم كنند. در قناري بالغ 
آوازخوانی تحت کنترل آندروژن‌ها قرار دارد و تزریق تستوس��ترون به 
قناری ماده باعث افزايش اندازة هس��ته‌هاي مغزي كنترلك‌نندة آواز و 
آوازخواني ش��بيه قناري نر مي‌شود. آندروژن‌ها رفتار تغذيه‌اي و جذب 
غ��ذا را در رت‌ها و پرندگان كنترل ميك‌نند. احتمالاً اين عمل نتيجه 
برهم كنش‌هاي آندروژن‌ها يا اپيوئيدهاي دستگاه عصبي مركزي است.
نتايج به‌دس��ت آمده از مطالعات اثرهای رفت��اري آندروژن‌ها در 

جانوران نشان مي‌دهند كه:
1. آندروژن‌ها ممكن اس��ت در تظاهرات رفتاري گونه‌اي از طريق 
اثرهای سازمان‌دهندگي يا فعالك‌نندگي متابوليت‌هاي مختلف مثل 

استراديول يا   DHT آن رفتار را متأثر کنند.
2. ارتباط بين آندروژن‌ها و رفتار روز به روز پيچيده‌تر مي‌شود.

3. در نتايج مطالعات اثر آندروژن‌ها بر رفتار تناقضات زيادي ديده 
مي‌شود.

اثرهای رفتاري آندروژن‌ها بر انسان
اطلاع��ات موجود دربارة اثرهای رفتاري آندروژن‌ها بر انس��ان در 

برابر گنجينة عظيم اطلاعاتي كه دربارة نقش آندروژن‌ها در رفتارهاي 
مختلف جانوران وجود دارد، بسيار ناچيز است.

در مردان برخی از اعمال جنسي به آندروژن‌ها بستگي دارند. به‌طور 
كلي ميل جنس��ي، تفكرات جنسي، شدت احساس جنسي و فعاليت 
جنسي در مردان هيپوگناد كاهش پيدا ميك‌ند كه در صورت استفاده 
از آندروژن‌ها به س��طح طبيعي برمي‌گردند. در زنان گاهی بين ميزان 
تستوس��ترون با علاقه و رفتار جنس��ي ارتباط مثبتي وجود دارد، ولی 
گاهی هیچ ارتباطی بین آن‌ها مش��اهده نمی‌شود. در زناني كه كمبود 
تستوسترون دارند ) مثلاً بعد از يائسگي يا جراحي( درمان آندروژنی3 
ليبی��دو )ART( را افزاي��ش مي‌دهد. ولي در زناني كه به‌طور طبيعي 
يائسه مي‌شوند، ART بر تحركي جنسي و رفتار جنسي بی‌تأثیر است. 
بنابراين در انسان آندروژن‌ها نقش مهمي در عمل جنسي دارند، ولي 

تنها عامل تعيينك‌ننده نيستند.
بررسي افرادي كه داراي رفتارهاي خشن هستند، نشان مي‌دهد كه 
آندروژن‌ه��ا احتمالاً در ايجاد رفتار 
تهاجمي نقش دارند. طبق مطالعات 
انجام ش��ده، مقدار تستوس��ترون 
در مرداني كه به ج��رم ارتكاب به 
رفتارهای خش��ن زنداني شده‌اند، 
نسبت به کسانی كه مرتكب جرایم 
غيرخش��ن ش��ده‌اند، بيشتر است. 
همچنين در زنان رواني كه سابقه 
خشونت دارند، مقدار تستوسترون 
نس��بت به افراد طبیعی بیشتر است، اما بعضی از مطالعات مقدار زیاد 
تستوس��ترون پلاس��مايي را در مجرمان خشن، نس��بت به مجرمان 

غيرخشن را تأييد نميك‌نند.
ارتباط بين ميزان آندروژن‌ها و افس��ردگي هم بررسي شده است. 
ولي تناقضات زيادي دراين زمينه وجود دارد. طبق بعضي از مطالعات 
انجام ش��ده ميزان تستوسترون پلاس��مایی در مردان افسرده و افراد 

طبيعي كيسان است.

پی‌نوشت 

1.   Historia Animalium
2. FEBP PROTECTION HYPOTHESTS
3. ART= Androgen Replacement Therapy

 منابع 

1. Rubinow, DR, and Schmidt, PJ .Androgens, brains and behavior. 
Am J Psychiatry. 2001; 158(8); 974-984.
2. Singh, H. (2008) Texbook of animal behavior .Anmol publications 
PVT ID. New dehli. India.
3. Wilson, J .D. sexual differentiation of the gonads and reproductive 
tract .Biol Neonate; 1999, 55(6); 323-330.
4. Negri-cesi.p et al. Metabolism of steroid in the brain .J steroid 
Biochem .1996; 58 (5-6); 455-460.
5. Bain .J  sexul development, maturation and behavior :comprther. 
1983; 9 (6) 21-31.

هرگاه ي�ك رت ماده در دوران ن�وزادي تحت تأثير 
تستوس�ترون قرارگي�رد، اندازة هس�تة دوریختی 
جنسي ناحية پراپتيك هيپوتالاموس آن تقريباً 3 تا 

5 برابر حالت طبيعي مي‌شود
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زایگوت‌بادی
محمد کشاورز
کارشناس ارشد کامپیوتر )شیراز(

کلیدواژه‌ها: آناتومی انسان، نرم‌افزار آموزشی.

معرفی
نرم‌افزار زایگوت‌‌بادی1 با هدف آموزش آناتومی بدن انس��ان و آش��نایی با اندام‌ها و ارگان‌های بدن انس��ان برای دانش��جویان و 
دانش‌آموزان طراحی ش��ده اس��ت. این نرم‌افزار تحت وب است که هم نسخه‌ای برای نصب در رایانه دارد و هم نسخة آندرویید2 آن 
معرفی شده است. زایگوت‌‌بادی پس از نصب در رایانه )‌با سیستم عامل‌های مختلف مانند ویندوز ایکس‌پی، ویندوز ویستا و ویندوز‌۷(، 
یا روی برخی گوش��ی‌های تلفن همراه به صورت برخط )آنلاین( اس��تفاده می‌شود. نسخه‌های جدید مرورگرهای وب، مانند گوگل 

کروم، فایرفاکس و اپرا از عهدة اجرای این نرم‌افزار بر‌می‌آیند.
با توجه به رویکرد آموزش‌وپرورش در امر هوشمند‌س��ازی مدارس یکی از زیرس��اخت‌های این مدارس دسترس��ی به اینترنت 

پرسرعت است و از این رو کار با این نرم‌افزار بسیار جذاب است و می‌تواند کارآیی مناسبی در امر آموزش داشته باشد.
ویژگی این نرم‌افزار و تفاوت آن با دیگر اطلس‌های آناتومی پزشکی که آن را متمایز و کاربردی‌تر می‌کند، سه بعدی بودن تصاویر 
است. در این نرم‌افزار کاربر به‌راحتی می‌تواند آناتومی همة قسمت‌های بدن انسان را با جزئیات دقیق و با بزرگ‌نمایی دلخواه به صورت 
سه بعدی مورد بررسی و کاوش قرار دهد. این نرم‌افزار برای دانش‌آموزانی که زیست‌شناسی می‌خوانند و نیز برای دانشجویان پزشکی 
و رشته‌های پیراپزشکی بسیار مفید است و در صورت استفاده می‌تواند مدارس و دانشکده‌های پزشکی را از بسیاری از وسایل کمک 

آموزشی گران‌قیمت بی‌نیاز کند.

فاوا

نرم‌افـزاری بی‌همتـا 
برای آموزش آناتومی بدن انسان
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تاریخچه
گروه سازندة نرم‌افزار سه بعدی زایگوت‌بادی در 
سال ۱۹۹۴ تأسیس شد. محصولات آن به صورت 
برخط )آنلای��ن(، تلویزیون، فیلم آموزش��ی، بازی 

رایانه‌ای و نرم‌افزار رایانه‌ای عرضه شده است.

ویژگی‌ها و روش کار با نرم‌افزار زایگوت‌بادی
پس از وارد ش��دن به نرم‌افزار، تصویر یک مرد 
به شما نش��ان داده می‌شود. می‌توانید روی هریک 
از اندام‌ها و قسمت‌های بدن کلیک و نام آناتومیک 
آن قسمت را مشاهده کنید. همچنین می‌توانید با 
اس��تفاده از نوار موجود در سمت چپ، بزرگ‌نمایی 
تصویر را به‌راحتی به دلخواه تنظیم کنیم. مجموعة 
ابزاری که در کادر عمودی س��مت چپ وجود دارد 

خدمات متنوعی را به کاربر ارائه می‌دهد.
این خدمات عبارت‌اند از:

- تبدیل مدل آناتومیک مرد به زن
- برداش��تن لایة پوس��تی بدن و مش��اهده و 
بررسی سه بعدی لایة ماهیچه‌ای بیرونی بدن انسان
- برداش��تن لای��ة ماهیچه‌ای بیرون��ی بدن و 
مشاهده و بررسی سه بعدی لایة ماهیچه‌ای درونی، 

استخوان‌ها، رگ‌ها و بعضی اندام‌های درونی
- برداشتن لایة ماهیچه‌ای درونی و استخوان‌ها 
و مش��اهده و بررسی س��ه بعدی رگ‌ها و اندام‌های 

درونی بدن
- برداش��تن اندام‌های درونی بدن و مشاهده و 

بررسی سه بعدی رگ‌ها و اعصاب 
- برداش��تن رگ‌ها و مش��اهده و بررس��ی سه 

بعدی اعصاب
در سمت راست بالای صفحه کادری مخصوص 
جس��ت‌وجو وجود دارد که کاربر می‌تواند با نوشتن 
نام آناتومیک قس��مت موردنظ��ر )ماهیچه، عصب، 
اس��تخوان، رگ یا اندام‌ها( مکان آناتومیک قسمت 

مورد نظر را در تصویر مشاهده کند.
پی نوشت

1. Zygotebody.com (http://bodybrowser.google labs.
com)

2. پیوند بارگیری نسخة آندرویید 
http://androidcruze.com/android-apps/google-
body-U1-2

منبع 
Help 1. برنامه
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آيا جانوران مي‌توانند
ترجمه: زهرا فرج‌زادهزمین‌لرزه را حس كنند

دبير زيست‌شناسي منطقة شبستر

قديمي‌ترين مورد مس��تند شده از رفتار غير عادي جانوران قبل 
از زمین‌لرزه را ایلیانوس1 در حدود سال 373 قبل از ميلاد ثبت کرده 
اس��ت: پنج روز قبل از آنکه زمین‌لرزه ش��هر هیلای��ک2 را نابود كند، 
به‌نظر می‌آمد جانوران مختلف مانند موش‌ها، راسوها، مارها، ‌صدپايان 

و حشرات از زير زمين بیرون می‌آیند و از شهر مي‌گريزند. 

طبق اسطوره‌ای ژاپني علت زمین‌لرزه گربه‌ماهي غول پكيري به 
نام نامازو3 است كه در زير زمين زندگي ميك‌ند و با حركت دم خود 
زمين را مي‌لرزاند و ويراني به بار می‌آورد؛ اما در سال‌های اخير باور بر 
این است که گربه‌ماهي اعلامك‌نندة خطر است و مردم را از فاجعه‌های 
قريب‌الوق��وع آگاه ميك‌ند، يا با بلعيدن اژدهاهاي آبي خطرناك مانع 
از فاجعه‌هاي بيش��تر مي‌ش��ود. قبل از زمین‌لرزه‌های ادو4  )تويكوي 

امروزی( در س��ال 1855 و س��ال 1923 ظاه��راً گربه‌ماهي‌ها به‌طور 
مرموزی فعاليت بيشتر نشان دادند و بر سطح درياچه‌ها و رودخانه‌ها 

شنا كردند.
در چين نیز مانند ژاپن عقیده بر اين است كه جانوران در زمينة 
عناصر و حوادث طبيعي فراست‌هايي دارند. حاكمان چيني 58 گونه 
جانور )به‌وي��ژه مارها، جوندگان و خفاش‌ها( را 
براي پيش‌بيني زمین‌لرزه مفيد مي‌دانس��تند 
و كتابچه‌‌هايي با ترس��يم و توصيف رفتارهاي 
غيرمعمول جانوران را پیش از زمین‌لرزه توزيع 
كرده اند. در فورية سال 1975 مارهايي كه در 
خواب زمستاني بودند از مخفيگاه‌های خود در 
ش��هر هایچنگ5  واقع در ش��مال شرقي چین 
بیرون آمدند. در پی آن ش��هر تخليه شد و در 
چه��ارم فوريه منطقه با زمین‌لرزه‌ای به بزرگي 
7/3 ریش��تر لرزيد. گر چه در این زمین‌لرزه بيش از 1000 نفر كشته 
شدند، اما با توجه به تراكم جمعيت منطقه، پيش‌بيني و تخلية منطقه 

موفقيت بزرگي بود.
كي س��ال بع��د از آن، یعنی در 27 ماه ژوئی��ة 1976 زمین‌لرزة 
پيش‌بيني نش��ده‌ای ش��هر تانگش��ن6 را لرزاند و جان 655000 نفر 
را گرفت. تحقيقي كه بعداً انجام ش��د تصديق ك��رد كه پیش از این 

کندوکاو

 .P کلیدواژه‌ها: امواج اولیه، امواج ثانویه، تئوري حفرة

ش�كل۱.  مارها و ماهي‌ها معمولاً در گزارش‌های مربوط  به رفتارهای غيرعادي جانوران قبل از زمین‌لرزه حضور دارند. هر دو این جانوران اندام‌هاي حس�ي ويژه‌اي دارند: مارها 
مي‌توانند پرتوهای مادون قرمز را دريافت كنند و ماهي‌ها ميدان الكتركيي را درك ميك‌نند. شايد اين حس‌ها براي تشخيص تغييرات محيطي مانند پيش لرزه‌هاي ضعيف يا تغيير 

در ميدان الكترومغناطيس منطقه قبل از يك زمین‌لرزه قوي به جانور كمك ميك‌نند.

• در فوري�ة س�ال 1975 مارهاي�ي ك�ه در خ�واب زمس�تاني بودن�د از 
مخفيگاه‌های خود در ش�هر هایچنگ  واقع در شمال شرقي چین بیرون 
آمدند. در پی آن شهر تخليه شد و در چهارم فوريه منطقه با زمین‌لرزه‌ای 

به بزرگي 7/3 ریشتر لرزيد
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زمین‌ل��رزه برخی جانوران رفتارهای غیرعادی نش��ان داده‌اند، اما این 
رفتارها به‌علت التهاب‌هاي سياس��ي در ط��ي انقلاب فرهنگي ناديده 
گرفته ش��ده‌اند. پیش از زمین‌لرزة ونچوان7 )به بزرگي 7/8 ریشتر در 
تاریخ 2008/5/12 ( ظاهراً در شهر میانیانگ8 واقع در مجاورت ناحية 

تخریب‌شده مهاجرت قورباغه‌ها مشاهده شده بود.
همچنين در داس��تان‌هاي تمدن‌هاي غرب درب��ارة رفتار مرموز 
جانوران س��اعت‌ها يا روزها قبل از زمین‌لرزه مكرراً گفته ش��ده است. 
ي��ك روز قبل از آن كه زمین‌لرزه‌اي ) با بزرگي 6/5 ریش��تر در 6 ماه 
مه 1976 ( ايالت فریوال9 در ايتاليا را تخريب كند موش‌ها به‌س��مت‌ 
فضاهاي باز مي‌دويدند و جانوران مزرعه علائم بي‌قراري نشان می‌دادند.

بعد از زمین‌لرزه و س��ونامي ويرانگر كريسمس سال 2004 لاشة 
جانوران وحشي تقريباً يافت نش��دند، ظاهراً جانوران قبل از رسيدن 

امواج به قسمت‌هاي داخلي جزاير گريخته بودند.
همچني��ن زمین‌لرزة ويرجينيا )به بزرگي 5/8 ریش��تر در تاريخ 
2011/8/23 ( توسط جانوران پارك جانورشناسي ملي سمیتسونی10 
در واشنگتن احساس شد. اغلب جانوران با بی‌قراري عمومي به لرزه‌ها 
واكنش نشان دادند، ‌اما ظاهراً ميمون‌ها چند ثانيه تا چند دقيقه قبل 
از اينكه لرزه‌ها توس��ط پرسنل باغ وحش مشاهده شوند، از درخت‌ها 

بالا رفته بودند.
مشكلي كه در مورد اين فهرست طولاني وجود دارد اين است كه 
تقريباً همة اين موارد در واقع داستان‌هايي هستند كه بعد از زمین‌لرزه 
گزارش شده‌اند و براساس گمان‌هايي از رفتارهای غيرعادي جانوران بنا 

شده‌اند. تخلية شهر هایچنگ11 اساساً بر پايه توالي پيش‌لرزه‌هايي بود 
كه ماه‌ها و روزها قبل از زمین‌لرزه رخ می‌دادند و دولت سال‌ها در مورد 
وقوع كي زمین‌لرزة بزرگ‌تر در اين ناحيه كه س��ابقة زمین‌لرزه‌هايی 
قوي داش��ت مظنون بود. چنين نيست كه جانوران بدون وجود علت 
آشكار، رفتارهای عجیب بروز داده باشند و زمین‌لرزه‌ای غيرقابل انتظار 
را پیش‌بینی کرده باشند، بلكه به لرزش‌ها و تكان‌هاي روزانه و مداوم 

واكنش نشان می‌دهند. 
» كثرت داس��تان دادة علمي نيست«، بلكه می‌توان از داستان‌ها 
براي شكل دادن به این فرضيه استفاده کرد: آيا موجود زنده می‌تواند 
تغييراتی محيطي را كه توس��ط فش��ارهاي تكتونكي ايجاد مي‌شوند 

تشخيص دهد؟
تقريباً اطمينان وجود دارد كه هيچ حس 
حيوان��ي ويژه‌اي ب��راي تش��خيص زمین‌لرزه 
وج��ود ندارد؛ ام��ا معقول به‌نظر مي‌رس��د كه 
بپذيريم جانوران به تغييرات ايجاد شده توسط 
زمین‌لرزه در محيط اطرافش��ان يا فرايندهاي 
تكتونكي كه مي‌توانند منجر به زمین‌لرزه شوند 
واكنش نشان مي‌دهند. دو نوع رفتار غيرمعمول 
جانوری گزارش شده است: واكنش‌هاي كوتاه 
م��دت، چند ثاني��ه يا چند دقيقه قب��ل از زمین‌ل��رزه و واكنش‌هاي 

بلندمدت، روزها يا هفته‌ها قبل از رويداد. 
ب��راي توضيح اينكه چرا جانوران به امواج زمين لرزه چند لحظه 
قبل از انس��ان‌ها واكنش نشان مي‌دهند پديده‌هاي فيزكيي مختلفي 

مطرح شده‌اند.
- بس��ياري از جانوران مي‌توانند امواج فراصوتي را كه س��ريع‌تر 
)m/s 300( از سونامي )m/s 200( در هوا منتشر مي‌شوند، دريافت 
كنن��د. اين امر توضيح مي‌دهد كه چرا جانوران ظاهراً از س��وناميِ در 
حال نزدكي ش��دن می‌گريزند. امواج صوتي با 
فركانس پايي��ن  و لرزش‌هاي حاصل از پيش 
لرزه‌هاي ضعيف مي‌توانند توسط جانوراني چون 
فيل يا پرندگان حس شوند، سنگ‌هاي در حال 
شكسته ش��دن صداهايي با فركانس بالا توليد 
ميك‌نند كه توس��ط جوندگان قابل ش��نيدن 

است.
- ي��ك زمین‌لرزه از انواع مختلفي از امواج 
ارتعاشي تشيكل شده است. سير امواج P )اوليه( 1/7 برابر سريع‌تر از 
امواج مخرب‌تر S )ثانويه( ‌است. مشابه امواج فراصوت و امواج سونامي 
اين تفاوت نسبي در سرعت، ‌واكنش‌هاي آشكار جانوران چند لحظه 
قبل از رسيدن امواج قويتر S را توضيح مي‌دهد. توضيح واكنش‌هاي 

• تخلية شهر هایچنگ  اساساً بر پايه توالي پيش لرزه‌هايي بود كه ماه‌ها 
و روزها قبل از زمین‌لرزه رخ می‌دادند و دولت سال‌ها در مورد وقوع يك 
زمین‌لرزة بزرگ‌تر در اين ناحيه كه س�ابقة زمین‌لرزه‌هايی قوي داش�ت 

مظنون بود

• بسياري از جانوران مي‌توانند امواج فراصوتي را كه سريع‌تر از سونامي 
در هوا منتش�ر مي‌ش�وند، دريافت كنند. اين امر توضيح مي‌دهد كه چرا 

جانوران ظاهراً از سونامي در حال نزديك شدن می‌گريزند
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بلندمدت مشكل‌تر است.
- ماهي‌ه��ا، پرندگان و دیگر جان��وران مي‌توانند تغييرات ميدان 
مغناطيس��ی يا الكتركيي را تش��خيص دهند و جمع شدن فشارهاي 

ايجاد ش��ده در پوسته مي‌تواند ميدان‌هاي موضعي را تحت تأثير قرار 
دهد اما در مورد تغييرات مغناطيسي اين اثر بسيار ضعيف است.

- مارها و برخي حش��رات مي‌توانند تغييرات دمایی را بر اساس 
ديد مادون قرمزشان تشخيص دهند. پزشكي 
به نام فریدمن فروند12 در س��ال 1993 نشان 
داد كه سنگ‌هاي تحت فشار پرتوهای فروسرخ 
منتش��ر ميك‌نند و امواج فروس��رخ غيرعادي 
توس��ط ماهوارة ترای13 ناس��ا قبل از زمین‌لرزة 
بوج14 هند در 21 ژانوية سال 2001 به بزرگي 
7/9 ثبت ش��ده است. ش��ايد مارها مي‌توانند 
فش��ار فزاينده‌اي را كه توسط حركات زمين بر 

سنگ‌ها اعمال مي‌شود ببينند.

ش�كل۲. مش�اهدات گرانت و ديگران در بهار 2009 در ذخیره‌گاه س�ن رافينو 19 )چند يكلومتر دورتر از مركز زمین‌لرزه در زمین‌لرزة 6 اپريل 2009 لاکوئیلا(. پژوهش روي رفتار 
جفت‌گيري وزغ )Bufo bufo( متمركز ش�د. چند روز قبل و بعد از زمین‌لرزه تعداد وزغ‌هاي نر مش�اهده ش�ده ظاهراً بدون دليل خاصي كاهش يافت. خط بالاتر آش�فتگي‌هاي 
س�يگنال‌هاي راديويي را نش�ان مي‌دهد كه به‌دليل تداخل در يونوسفر ايجاد شده‌اند. طبق سناريوي پيش�نهاد شده تجمع بارهاي مثبت بر زمين ناشي از فشارهاي تكتونيك 
يونوسفر را تحت‌تأثير قرار داد و بنابراين مي‌توانست سبب رهاسازي يون‌ها به داخل محيط وزغ‌ها شود. در نهايت وزغ‌ها به تغييرات شيميايي ايجاد شده توسط اين يون‌ها واكنش 

نشان دادند.

• تقريباً غير ممكن اس�ت رفتار يك موجود را براي يك رويداد غيرقابل 
پيش بيني مانند زمین‌ل�رزه آزمايش كنيم. جانوران در طبيعت يا در باغ 
وحش به ديگ�ر عوامل محيطي که با وقوع زمین‌لرزه همزمان ش�ده‌اند، 

واكنش نشان داده‌اند

آشفتگی های سیگنال های رادیویی به دلیل تداخل در یونوسفر
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- بر اس��اس اين گزارش‌ها در س��ال‌هاي گذشته فرضية ميدان 
الكتركيي نيز مطرح شده اس��ت. در نسخة نخست اين عقيده، فشار 
تكتونكي انباشت شده، در سنگ‌ها كي جريان بارهاي الكتركيي ايجاد 
ميك‌ند كه از اثرهای پيزوالكتركي مواد معدني همچون كوارتز ناشي 
مي‌ش��ود. به هرحال هم‌چنان كه توس��ط اندرو آل��دن15 در بحثي در 
مورد »نورهاي زمین‌لرزه« )كه گمان مي‌رود توسط چنين ميدان‌هاي 
الكتركيي‌ای ايجاد مي‌ش��ود( اشاره شده است ولتاژ توليد شده جزئي 

است.
طبق »تئوري حفرة P« 16 كه توسط فروند17 شكل گرفت، تصور 
بر اين است كه يون‌هاي اكسيژن داراي بار منفي از منطقه مربوط به 
خود در ساختار مواد معدني رانده مي‌شوند و در بلور حفره‌هایی با بار 
مثبت باقي مي‌گذارند. اين حفرات به سطح رگه مواد معدني مهاجرت 
ميك‌نن��د و مي‌توانند دیگر اتم‌ها را يونيزه كنند كه به جو يا آب‌هاي 
زيرزميني آزاد مي‌ش��وند. گرانت و ديگران در 2011 از اين مكانيسم 
اس��تفاده كردند تا ناپديد شدن مفروض وزغ‌هاي در حال جفت‌گيري 
را چند روز قبل از زمین‌لرزة لاکوئیلا18 را  در 6 آوريل  2009 توضيح 
دهند )اخبار مبني بر مقالة گرانت و ديگران در 2011 دربارة »وزغ‌هاي 
پيش‌بينيك‌نندة زمین‌لرزه« در رس��انه‌ها بسيار محبوب شدند(. این 
مقاله پيش��نهاد مي كند ك��ه يون‌هاي باردار، ش��يمي آب آبگيرها و 
چشمه‌هاي منطقه را تغيير دادند و بدين‌ترتيب وزغ‌ها به اين تغييرات 
در محيط معمول‌ش��ان واكنش نش��ان دادند. بعد از زمین‌لرزه و آزاد 
شدن فشارهاي تكتونكي، ‌اثر يونيزه شدن سنگ‌ها ناپديد شد و شيمي 

آب به سطح عادي برگشت.
باید توجه داشته باشیم که اين‌ها مكانيسم‌هاي محتمل اما فرضي 
هس��تند. تقريباً غيرممكن است رفتار كي موجود را براي كي رويداد 
غيرقابل پيش‌بيني مانند زمین‌لرزه آزمايش كنيم. جانوران در طبيعت 
يا در باغ‌وحش به ديگر عوامل محيطي که با وقوع زمین‌لرزه همزمان 
شده‌اند، واكنش نشان داده‌اند. مشاهدات نادر از جانوران در آزمايشگاه 
حين كي زمین‌لرزه نتايج ضد و نقيضي نشان مي‌دهند كه گاهي تعبير 
مي‌شود كه رفتار مشاهده شده غيرعادي است، در برخی موارد اتفاق 
خاصی نيفتاده است يا واكنش‌هاي مفروض دقيقاً متضاد با آن چيزي 

بودند كه توسط دیگر محققان ثبت شده بودند.
مي توانيم بپذيريم كه برخي جانوران توسط تغييرات محيطي كه 
قبل از زمین‌لرزه ممكن اس��ت رخ دهند تحت‌تأثير قرار مي‌گيرند؛ اما 
هنوز درك محدودي از چنين اثرهای پيشرو احتمالي و اينكه چگونه 
موجودات به آن‌ها واكنش نش��ان مي‌دهند داريم. تا زماني كه چنين 
شكافي وجود دارد رفتار غيرمعمول جانوران نمي‌تواند به تنهايي براي 

ارزيابي خطر فزايندة زمین‌لرزه مورد استفاده قرار گيرد.
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تأثیر گرما بر آنزیم کاتالاز
شهره سلیمی

دبیر زیست شناسی وکارشناس آزمایشگاه  پژوهش سرای دانش‌آموزی محمدبن زکریای رازی ناحیه یک ری 
Salimi_sh@yahoo.com
دانش‌آموز پژوهندة شرکت‌کننده: فاطمه داود آبادی از دبیرستان حجاب

چکیده 
در اين آزمايش تأثیر گرما بر عملکرد آنزیم کاتالاز مورد بررسی قرار گرفت. نتیجة آزمایش نشان داد كه آنزیم کاتالاز در گرمای 50 درجة 

سانتی‌گراد کم‌ترین اثرگذاری و در دمایی حدود 20 درجة سانتی‌گراد دارای بیشترین عملکرد است.

کلیدواژه‌ها: پراکسید هیدروژن، آمینواسید، آنزیم، سوپراکسید دیسموتاز

 
مقدمه

آنزیم‌ها نقش‌های مهمی در زندگی ما ایفا می‌کنند و براي همة فرايند‌هاي متابوليسمي ضروري‌اند اما زنده به‌شمار نمی‌روند و اگرچه 
بسیاری از آن‌ها مانند پروتئين‌ها از آمينواسيد ساخته شده‌اند اما در كار وعمل با دیگر پروتئین‌ها تفاوت دارند.

کاتالاز
کاتالاز آنزیمی عمومی اس��ت که در اکثر میکروارگانیسم‌ها یافت 
شده اس��ت. این آنزیم  پراکسید هیدروژن را به آب و اکسیژن تبدیل 
می‌کند و دارای عدد نو سازی زیاد و ساختار تترامری است و 4 زنجیرة 
پلی پپتیدی با 500 اسیدآمینو دارد که همراه 4 گروه پورفیرینی است 
و باعث ایجاد واکنش با پراکسید هیدروژن می‌شود. آنزیم کاتالاز نقش 
مهم��ی در فیزیولوژی وبیماری‌زایی و تعیین هوی��ت باکتری‌ها دارد. 
باکتری‌های هوازی و بی‌هوازی اختیاری در تنفس هوازی خود به علت 
داش��تن دو آنزیم کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز می‌توانند فشارهای 
اکسیژن را تحمل و آب اکسیژنة ناشی از زنجیرة انتقال الکترون و ناشی 
از سلول‌های فاگوسیستی را تجزیه کنند. این آنزیم نه تنها در سم‌زدایی 
آب اکسیژنه نقش دارد بلکه امروزه به‌عنوان یک مارکر اولیه در کنترل 
آلودگی محیطی در صنایع غذایی و به‌عنوان شاخص حضور باکتری‌ها 
در مواد غذایی و حتی به‌عنوان مدرکی دال بر حیات در کره ماه مورد 
استفاده‌اند. کاتالاز واکنش تجزیة پراکسید هیدروژن را کاتالیز و آن را 
به آب و اکسیژن مولکولی تبدیل می‌کند. کاتالاز با دو روش این کار را 

انجام می‌دهد:
مولک��ول  الکت��رون  کات��الازی ک��ه در آن دهن��دة  1( روش 

پراکسیدهیدروژن دیگری است،
2( روش پراکسیدازی که نیاز به یک دهندة هیدروژن دارد.

کاتالازها به 3 گروه تقسیم می‌شوند :
1( کاتالازهای تک عملکردی که بیش��تر مطالعات روی این نوع 

است.

2(  کاتالازپراکسیداز
Mn )3 کاتالاز

آنزیم کاتالاز در این میکروارگانیسم‌ها وجود دارد: استافیلوکوک، 
نایسریا، باسیلوس، کورینه باکتریوم، بروسلا ، هموفیلوس، انتروباکتریاسه، 
بوردتلا ) فقط بوردتلا پاراپرتوزیس و بوردتلا برونچی سپتیکا (، یرسینیا، 
لژیونلا، فرانسیلا، پسودوموناس، ویبریو، میکوباکتریوم و اکتینومیست‌ها 

) فقط اشرشیا کلای استرپتومیسس و نوکاردیا (.

سفری به درون ساختار كاتالاز
كات��الاز از بین بردن هي��دروژن پراكس��يد را در دو مرحله انجام 
مي‌ده��د. در مرحلة اول ابت��دا مولكول هيدروژن پراكس��يد احاطه و 
محصور و به قسمت‌هاي مختلف شكسته مي‌شود. در مرحلة دوم كي 
اتم اكسيژن بيرون كشيده مي‌شود و به اتم آهن مي‌پيوندد و بقية آن 

مانند كي مولكول بي‌ضرر آب رها مي‌شود.

فرضية آزمایش
آنزي��م کاتالاز كمتري��ن اثرپذيري ر ا در دماي��ي حدود40درجه 

سانتی‌گراد  دارد.

آزمایش
مواد و وسايل لازم براي انجام اين آزمایش

- یک عدد سيب زميني
- یک مخلوط كن

- یک برگة كاغذ فيلتر

تجربه
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- هشت عدد بشر
- هشت عدد لولة آزمايش

- یک ظرف داغ 
- یک پاكت برنج

- یک شيشه هيدروژن پراكسيد
- یک عدد زمانسنج
- یک عدد دماسنج

- یک جفت قيچي يا انبرك
- یک ميلة شيشه‌اي

- یک ماژكي يا خودكار

روش انجام آزمايش
در ای��ن آزماي��ش متغير 
مستقل شامل دما، سيب‌زميني 
و هيدروژن پراكس��يد است و 
متغيروابسته، زمان واكنش در 

لولة آزمايش است.
ب��ه  را  س��يب‌زميني   .1
قطعات بسیار کوچک خرد وبا 
آب مخل��وط ميك‌ني��م تا نرم 

شود.
2. كاغذ‌ه��اي صافي را به قطع��ات 5 در5 ميلي متری 
به ص��ورت چهار گوش مي‌بريم و هر قطع��ه را در مخلوط 

سيب‌زميني وآب فرو مي‌بريم.
3.  ب��ا ماژكي بش��رها و لوله‌هاي آزماي��ش را از 1تا8 
علامت‌گذاري ميك‌نيم. سپس هر هشت لوله را از سر تا ته 
به اندازه‌هاي 8 ميلي‌متري علامت‌گذاري ميك‌نيم. هيدروژن 

پراكسيد را تا آخرين درجه در هر هشت لوله مي‌ريزيم.
۴. ه��ر هش��ت بش��ر را ت��ا آخری��ن درجه ب��ا آب پر 

می‌کنی��م و ب��ا اضافه کردن  چند قطعه یخ به آب تعدادی از بش��رها  
وحرارت دادن تعدادی دیگر با هیتر، دمای این بش��ر‌ها را به ترتیب به 

50و45و40و35و30و25و20و15   درجة سانتی‌گراد  می‌رسانیم . حالا 
هر کدام از لوله‌ها را درون  بشر‌ها می‌گذاریم و به مدت 5 دقیقه به آن 

دست نمی‌زنیم تا دمای هیدروژن پراکسید وآب یکی شود. 
5. كاغذ‌هاي صافي كه قبلاً درون مخلوط آب وس��يب‌زميني قرار 
داشتند درون لوله‌هاي آزمايش قرار مي‌دهيم و با انبرك تا ته لوله فرو 
مي‌بريم. زمانس��نج را روش��ن ميك‌نيم وزماني را كه طول ميك‌شد تا 

كاغذصافی به روي هيدروژن پراكس��يد بيايد را اندازه‌گيري ميك‌نيم 
واندازه‌ها را یاداشت می‌کنیم.

 سؤال
به نظر شما چگونه می‌توان با طراحی یک آزمایش  
تش�خیص داد که باکتری اس�تافیلو کوک�وس کاتالاز 

مثبت است یا منفی؟

منابع   

1. Miller, E.C.1938. Plant Physiology. McGraw- Hill,New York. 
2ndEd
2. Appleman,C.O.1910. Some Observations on Catalase. Bot. Gaz

• آنزی�م کات�الاز در گرم�ای 50 درجة س�انتی‌گراد 
کم‌تری�ن اثرگ�ذاری و در دمای�ی ح�دود 20 درجة 

سانتی‌گراد دارای بیشترین عملکرد است 
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واکسن‌های ژنی 
سیدمرتضی ابراهیم‌زادهدر ماهیان

دانشجوی دکتری شیلات، مرکز آموزش عالی علمی کاربردی شهیدحسن‌پور

مقدمه
صنعت آبزی‌پروری در سال‌های اخیر رشد سریعی داشته است و نسبت به سایر بخش‌های دخیل در تولید پروتئین‌های حیوانی 
برای مصارف انسانی از رشد بیشتری برخوردار بوده است. شرایط حاکم بر محیط‌های پرورشی ماهیان و تراکم بالای آن‌ها ماهیان را در 
معرض انواع بیماری‌ها قرار داده است. در میان مشکلاتی که صنعت آبزی‌پروری با آن روبه‌روست، عفونت‌های پاتوژنی از اهمیت بالایی 
برخوردارند؛ به طوری که 10 درصد از کل جانوران آبزی پرورشی بر اثر عفونت‌های باکتریایی می‌میرند. مواد شیمیایی و آنتی‌بیوتیک‌ها 
برای مهار بیماری‌های باکتریایی و انگلی در ماهیان پرورشی مورد استفاده قرار گرفته است، اما این مواد اغلب اثرهای جانبی نامطلوب از 
قبیل انباشت در گوشت ماهی، افزایش مقاومت دارویی و آلودگی محیط زیست ایجاد می‌کند. بنابراین، اکثر تلاش محققان در این زمینه 
برای پیشگیری از بیماری متمرکز شده است. در این میان واکسیناسیون ماهیان راهی مناسب برای افزایش میزان ایمنی بدن ماهی در 
برابر عوامل بیماری‌زای رایج است. اولین واکسن در برابر بیماری‌های باکتریایی در ماهیان پرورشی در دهة 1970 میلادی توسعه یافت و 
در دهة 1980 به صنعت آبزی‌پروری معرفی گردید. واکسن‌های مورد استفاده در ماهیان به سه دسته تقسیم می‌شوند. گروهی از آن‌ها 
که متعلق به نسل اول واکسن‌ها هستند که از طریق میکروب ضعیف یا کشته شده یا اجزاء بدن میکروب‌ها تولید می‌شوند. برخی دیگر 
از آن‌ها محصولات نوترکیب‌اند که از طریق روش‌های مهندسی ژنتیک حاصل می‌شوند و به نسل دوم واکسن‌ها تعلق دارند. امروزه نسل 

سوم واکسن‌ها که همان واکسن ژنی یا واکسن DNA است به‌طور گسترده مورد تحقیق دانشمندان قرار گرفته است.

انواع واکسن‌ها
انواع واکس��ن‌ها از زمان ابداع تاکنون را می‌توان در س��ه نس��ل 

طبقه‌بندی کرد )کرمی، 1382(:
• واکس��ن‌های نسل اول شامل واکس��ن‌های کشته که میکروب 
کشته شده با حرارت یا با استفاده از مواد شیمیایی است. در انسان‌ها 
این واکسن‌ها برای پیشگیری فلج اطفال، هاری، هپاتیت A و... استفاده 

می‌شود.
 در ماهیان سوسپانس��یون سلول کامل کش��ته شدة باکتریایی، 
ویروس��ی یا قارچی علیه عواملی نظیر ویبری��و آنگلوییلاریوم، ویبریو 
سالمونسیدا، ویبریو تردالی، یرسینا راکری، استرپتوکوکوس اینیایی 
اس��تفاده شده است. این واکسن‌ها از طریق کشتن میکروب‌ها توسط 
حرارت یا فرمالین تهیه می‌ش��وند. علاوه ب��ر بیماری‌های میکروبی، 
 IPN، واکسن تهیه شده از ویروس‌های کشته شده برعلیه بیماری‌های

IHN، VHS و SVC نیز در دسترس است. 
محصولات میکروبی و پلی‌س��اکاریدهای میکروبی و اجزای بدن 
میکروب نیز در این نس��ل واکس��ن مورد توجه قرار گرفته اس��ت. در 
این حالت به‌جای اس��تفاده از خود میکروب )زنده یا کش��ته( از اجزا 
یا محصولات میکروبی که عامل بیماری‌زا هس��تند استفاده می‌شود. 
واکس��ن کزاز، سیاه‌س��رفه، دیفتری و غیره در انسان از این جمله اند. 

کوتاه و خواندنی

.DNA کلیدواژه‌ها: واکسن‌های نوترکیب، واکسن‌های مهندسی شده، واکسن‌های

در ماهی نیز این ش��یوه مورد بررس��ی قرار گرفته اس��ت. برای مثال 
در مطالعات س��لطانی و کلباس��ی )2001( کارایی سه نوع آنتی‌ژن از 
جمله توکسین‌های خارج سلولی و دیوارة سلولی )LPS( آیروموناس 
هیدروفی�ال در بچه تاس ماهی��ان ایرانی مطالعه و نتایج نش��ان داد 
که محافظت بالایی طی 4 هفتة اول پس از واکسیناس��یون توس��ط 

آنتی‌ژن‌های به کار رفته ایجاد شد )سلطانی، 1387(. 
واکس��ن‌های ضعیف شده انواع ضعیف ش��ده یا غیربیماری‌زای 
میکروب عامل بیماری اس��ت. جهت تهیة میکروب ضعیف شده که 
قادر به ایجاد بیماری نباش��د یا بیماری بسیار خفیفی را ایجاد کند از 
کشت مکرر میکروب جهت کاهش حدت، استفاده از مواد شیمیایی 
جهش‌زا یا تابش اش��عة جهش‌زا استفاده می‌شود. واکسن فلج اطفال 
خوراکی، سرخجه، اوریون و غیره در انسان از این نوع‌اند. در ماهیان از 
واکس��ن‌های زندة تخفیف حدت یافته نیز استفاده شده است. در این 
حالت سوسپانسیونی از عامل بیماری‌زای زندة تخفیف حدت یافته که 
با وجود توانایی تکثیر در بدن میزبان و ایجاد پاس��خ ایمنی اس��تفاده 
می‌شود، اما اغلب از قدرت بیماری‌زایی برخوردار نیست. واکسن‌های 
زن��دة تخفیف حدت یافته برعلیه IPN، IHN، VHS و غیره تهیه و 
اس��تفاده شده اس��ت. با وجود این چون احتمال حدت‌دار شدن این 
واکس��ن‌های زنده در بدن میزبان وجود دارد به‌ندرت اجازة استفاده از 
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این واکسن‌ها به‌صورت تجاری داده شده است.
• واکس��ن‌های نسل دوم، واکس��ن‌های نوترکیبی هستند که از 
طریق مهندسی ژنتیک تهیه می‌شوند. در این واکسن‌ها برای کاهش 
حدت عامل عفونی یک یا چند ژن مس��ئول بیماری حذف ش��ده یا 
ب��ا ایجاد جهش در این ژن‌ها از حدت )ویرولانس( میکروب کاس��ته 
می‌ش��ود. همچنین می‌توان یک یا چند ژن رمزکنندة پروتئین‌های 
ایمنی‌زا از مخزن ژنی میکروب بیماری‌زا را جدا کرده و به یک ویروس 
یا باکتری بی‌خطر یا ضعیف شدة دیگری پیوند زد. نوع دیگر واکسن‌ها 
نسل دوم واکسن‌های تک واحدی یا واکسن‌های نوترکیب پروتئینی 
هستند که ژن‌های رمزکنندة پروتئین ایمنی‌زا میکروب وحشی به یک 
پلاسمید )DNA حلقوی باکتری( پیوند خورده و سپس به یک سلول 
منتقل می‌ش��ود و بعد از بیان ژن مربوطه در سلول و تولید پروتئین 
مورد نظر، استخراج و خالص‌سازی پروتئین نوترکیب انجام می‌شود. 

واکسن هپاتیت B در انسان از این نوع است. 
در ماهیان نیز پروتئین‌های نوترکیب در واکسیناس��یون ماهیان 
مورد استفاده قرار گرفته است. برای مثال گلیکوپروتئین خالص مربوط 
به ویروس IHN و VHS به‌عنوان واکسن پروتئینی علیه بیماری‌های 

IHN و VHS شناخته شده است. 
با وجود مزایای واکسن‌های نوترکیب نسبت به واکسن‌های نسل 
قب��ل از جمله اس��تفاده از پادگن ایمنی‌زا در تهیة واکس��ن به جای 
استفاده از کل میکروب، عدم آلودگی پروتئین استخراج شده نسبت 
به ویروس‌ها و عوامل ناش��ناخته و عدم تحریک غیرضروری دستگاه 
ایمنی توسط سایر پروتئین‌های پیکرة میکروب، اما پیچیدگی مراحل 
تولید، جداسازی و خالص‌سازی آن‌ها موجب افزایش هزینه‌های تولید 
شده است. علاوه بر این به خاطر ماهیت پروتئینی محصولات نهایی، 
شرایط نگهداری و حمل‌ونقل و حفظ واکسن نیازمند شرایط مناسب 
و نگه��داری در سرماس��ت که این خود باعث افزایش بیش��تر هزینة 
تولید می‌ش��ود. همچنین چون واکس��ن‌های نوترکیب از خارج بدن 
وارد می‌شوند، همانند آنتی‌ژن‌های خارجی و واکسن‌های کشته تنها 
دستگاه ایمنی همورال )خونی( را فعال می‌کنند و نمی‌توانند دستگاه 

ایمنی سلولی را تحریک کنند. 
• واکسن‌های نسل سوم واکسن‌های ژنی هستند. این واکسن‌ها 
در واقع تزریق مستقیم پلاسمیدی است که قدرت بیان ژن مورد نظر 
در داخل س��لول‌های بدن موجود را دارد. با تزریق پلاسمید به داخل 
بدن موجود پروتئین نوترکیب در داخل بدن فرد تولید می‌شود و در 
اختیار دستگاه ایمنی قرار می‌گیرد. واکسن‌های DNA سوسپانسیونی 
از پلاسمیدهای باکتریایی حامل ژن‌های مربوط به پروتئین ایمنی‌زا 
هس��تند. پلاسمیدی که از طریق مهندس��ی ژنتیک حامل ژن مورد 
نظر شد در باکتری اشریش��یا کلی )E. coli( کلون می‌شود و بعد از 
خالص‌س��ازی از طرق مختلف از قبیل تزریق عضلانی، تزریق داخل 
صفاقی، غوط��ه‌وری، انتقال از طریق میکروجلبک‌ها، انتقال از طریق 
نان��وذرات )مانند کیتوزان( به روش خوراکی به بدن ماهی انتقال داده 
می‌شود. واکسن‌های DNA در ماهیان نتایج مهیجی در بر داشته‌اند. 
تزریق پلاسمید حامل ژن پروتئین G ویروس IHNV به ماهی قزل‌آلا 

سبب حفاظت این ماهی علیه بیماری IHN شده است. علاوه بر این 
چندین گزارش در زمینة بیان ژن انتقالی و واکس��ن DNA در ماهی 
در مقابل عفونت‌های ویروسی از قبیل VHS، عفونت‌های باکتریایی 

از قبیل آئروموناس ورونی و ویبریو آنگلوییلاریوم منتشر شده است. 

توس��عة واکسن‌های DNA در ماهیان هنوز در مراحل اولیه قرار 
دارد. با وجود این، آزمایش‌های مختلف در این زمینه نتایج امید بخشی 
با القای هر دو ایمنی همورال و س��لولی را در پی داشته است. از نظر 
ایمنی‌زایی، واکسن‌های DNA هر دو ایمنی همورال و سلولی را برای 
مدت طولانی در بدن ماهی القا می‌کند. همچنین کارایی واکسن‌های 
آزمایش ش��ده در چالش با پاتوژن‌های زنده نتایج امیدوار‌کننده‌ای را 
نش��ان می‌دهد. افزایش نیاز به واکسیناس��یون مؤثر ماهیان با توجه 
به رش��د س��ریع صنعت آبزی‌پروری، توجه به سمت توسعة تولیدات 
جدید س��وق پیدا کرده اس��ت. واکس��ن DNA می‌تواند بسیاری از 
محدودیتی‌هایی که با روش‌های سنتی واکسیناسیون همراه است را 
حل می‌کند. اما مفید بودن این روش بستگی به تعادل کارایی، امنیت 
و هزین��ه دارد )Heppell and Davis, 2000(. از نظ��ر اجرایی این 
واکسن‌ها با هزینة نسبتاً کم و به آسانی قابل تهیه هستند. واکسن‌های 
چندعامله نیز به آسانی با ترکیب پلاسمیدهای مختلف یا انتقال چند 
ژن تولیدکنندة آنتی‌ژن مورد نظر به یک وکتور )پلاسمید( قابل تولید 
هستند و به این وسیله هزینة تولید بیشتر کاهش خواهد یافت. علاوه 
بر این DNA مولکولی پایدار است و برای نگهداری این واکسن‌ها نیاز 

به محیط سرد برای ذخیره‌سازی نیست. 
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)Tonheim et. al. 2008( شکل 1- مراحل آماده‌سازی و تزریق واکسن ژنی

ژن مورد نظر
پروموتر سیگنال 

Aپلی

پاتوژنژن مقاوم به آنتی بیوتیک
جدا کردن ژن برای تولید 

پروتئین‌های آنتی‌ژنیک

آماده‌سازی 
پلاسمید 
از طریق 
مهندسی 

ژنتیک

تزریق

کلون کردن برای تهیة واکسن 
پلاسمید

خالص‌سازی پلاسمیدتولید توسط باکتری
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هیپوکامپ، يادگيری و حافظه 

مقدمه
تاکنون تعاريف متعددي از يادگيري و حافظه ارائه شده است که اکثر آن‌ها يادگيري را به‌عنوان پديده‌ای روان‌شناختي و رفتاري 
معرفي مي‌کنند. در صورتي‌که مي‌توان يادگيري را به‌عنوان تغييری در انتقالات سيناپسي نیز معرفي کرد. طبق يک تعريف، يادگيري 
عبارت است از فرايند تغييرات سازشي در رفتار فرد که براثر کسب تجربه صورت مي‌گيرد. در تعريف ديگري گفته شده است که يادگيري 
عبارت است از فراگيري و اکتساب دانش دربارة محيط اطراف و حافظه نيز عبارت است از حفظ و انبارکردن دانش مذکور. به‌طور کلي 
هرگاه موجود زنده‌اي کاري انجام دهد که قبلاً انجام نمي‌داد، مي‌گوييم يادگيري رخ داده اس��ت. يادگيري و حافظه با يکديگر ارتباط 
تنگاتنگي دارند. به‌عبارتي آنچه يادگرفته مي‌شود بايد حفظ و انبار شود تا بعداً به‌کار آيد. در غير اين صورت زندگي ما متشکل از تجربه‌هاي 

گذرايي مي‌شد که هيچ‌گونه پيوندي بين آن‌ها وجود نداشت.

عبدالرسول خلفی
کارشناسی ارشد بیوشیمی
دبیر زیست‌شناسی ناحیة یک کرمانشاه

کلیدواژه‌ها: مغز انسان، نوروترانسمیترها، گلوتامات.

نقش هيپوکامپ در ذخيرة حافظه 
هيپوکامپ داخلي‌ترين بخش کورتکس لوب گيجگاهي است که 
به‌س��مت پايين مغز و سپس به‌سمت س��طح زيرين بطن‌هاي طرفي 
امتداد می‌یابد. هنگامي که هر دو سيستم هيپوکامپ برای درمان صرع 
در بيماران مبتلا برداشته مي‌شود، اين  فرايند تأثیري بر حافظة ثبت 
ش��ده قبل از جراحي ندارد. به‌هرحال پس از جراحي، افراد فوق‌الذکر 
ظرفيت اندکي براي ثبت حافظة کلامي و انواع سمبوليک آن در حالات 
مزمن و حتي کوتاه‌مدت )براي گذشت زماني طولاني‌تر از چند دقيقه( 
را داشتند و بنابراين اين افراد قادر به تثبيت و تشکيل حافظة بلندمدت 
درخصوص انواعي از اطلاعات  که برپاية آگاهي و بينش‌اند را نخواهند 

داشت که اين حالت را فراموشي بعدي گويند. 
چرا هيپوکامپ برای کمک به تثبيت حافظه جديد مهم اس��ت؟ 
هيپوکامپ يکي از مس��يرهاي بس��يار مهم بازدهي مناطق مس��ئول 
پاداش و تنبيه سيس��تم ليمبيک اس��ت. اين مناطق در بس��ياري از 
نواحي قاعده‌اي مغز يافت شده و تغذيه‌کنندة هيپوکامپ‌اند. به شکل 
اختصاصي، هيپوکامپ و ديگر اجزای سيستم ليمبيک وظيفه دارند که 
ادراک و افکاري را که براس��اس پ��اداش و تنبيه در حد کافي و داراي 

اهميت هستند را به حافظه بسپارند يا حذف کنند.
تخري��ب در بخش‌هاي ديگر لوب گيجگاه��ي مجاور هيپوکامپ 
خصوصاً آميگدال با کاهش قدرت و توانايي ذخيرة خاطرات و حافظه 

همراه است و اين روند ممکن است ناشي از دو عامل باشد:
 پيوس��تگي اجزای ديگر لوب گيجگاهي ب��ا هيپوکامپ و بنابراين 

اختلال به‌طور معمول در روند تثبيت حافظه پديد مي‌آيد.
 در حقيقت منطقة ورنيکس که گس��ترده‌ترين مکان اعمال ذهني 
مغز است در لوب گيجگاهي مستقر است. علت اينکه تخريب و آسيب 
منطقه ورنيکس بر ذخيرة حافظه تأثیرگذار است احتمالاً ناشي از آن 

کندوکاو

است که تحکيم و تقويت حافظه مستلزم تجزيه ياد و خاطره‌اي است 
که مي‌تواند به همراه ديگر خاطره‌هاي مشابه به خود )هم نوع( ذخيره 

و نگهداري شود.

هيپوکامپ 
ناحي��ة هيپوکام��پ به‌عل��ت ش��باهت آن ب��ه اس��بک ماه��ی 
(hippocampus)، اين‌گونه ناميده ش��ده و ساختار آن در مقايسه با 
س��اير قسمت‌هاي مغز، با دقت بيشتري بررس��ي شده است. ساختار 
بسيار منظم آن بررسي‌هاي دقيق آناتوميک و فيزيولوژيک را امکان‌پذير 
س��اخته است و اطلاعات نس��بتاً زيادي در مورد ارتباطات تشريحي و 
خصوصي��ات الکتروفيزيولوژيک نورون‌هاي آن در دس��ترس اس��ت. 
ب��ا توجه به دخالت هيپوکامپ در فعاليت‌هاي ش��ناختي و هيجاني و 
ارتباط آن با بيماري‌هاي رايج عصبي، تحقيقات وس��يعي در رابطه با 
هيپوکامپ صورت مي‌پذيرد. تحقيقات نوروفيزيولوژيک نقشی کليدي 
ب��راي هيپوکامپ در برخي ان��واع يادگيري و حافظه نش��ان داده‌اند. 
علي‌رغم کمي اطلاعات موجود در ارتباط با چگونگي پردازش اطلاعات 
در هيپوکامپ به‌نظر مي‌رسد که اين ناحيه از مغز براي ذخيرة اطلاعات 
خاص نوع آگاهانة آن ضروري است. شاهد اين مدعا فرد بيماري است 
که به‌علت ابتلا به حملات مکرر صرعي، متحمل جراحي شد که در آن 
لوب گيجگاهي بيمار را که در بردارندة هيپوکامپ نيز است، برداشتند. 
بعد از جراحي ضريب هوشي وي بالاتر از عادی باقي ماند ولي فراموشي 
خ��اص تحت عنوان فراموش��ي بعدي1 در وي به‌وجود آمد که س��بب 
مي‌شد نتواند برخي اطلاعات مربوط به فعاليت‌هاي حرکتي را ذخيره 
کند. اين فرد مي‌توانست با نقصان اندکي وقايعي را که قبل از برداشتن 
هيپوکامپ ذخيره کرده بود يادآوري کند. تحقيقات الکتروفيزيولوژيک 
به‌تدري��ج دريچه‌هایي را ب��راي پيگيري و تبيي��ن چگونگي عملکرد 
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هيپوکامپ و پردازش اطلاعات در آن گش��وده‌اند و توانسته‌اند برخي 
فعاليت‌هاي رفتاري را با تغييرات نورون‌ها در هيپوکامپ منطبق سازند. 
ثبت خارج س��لولي از هيپوکامپ، دخال��ت آن را در پردازش اطلاعات 
مربوط به الگوهاي رفتاري پيچيده همچون يادگيري نشان داده است. 
تحقيق در ميمون‌ها نشان داده است که برخي نورون‌هاي هيپوکامپ 
به يک چهرة معين پاسخ مي‌دهند. در موش صحرایي برخي نورون‌هاي 
هرمي هيپوکامپ به موقعيت‌هاي فضایی خاص پاسخ مي‌دهند و از اين 
جهت سلول مکاني2 ناميده ش��ده‌اند. ثبت درون سلولي از نورون‌هاي 
هيپوکامپ در مقاطع جداشده، بسياري از خصوصيات نوروبيولوژيک 
اين سلول‌ها را مشخص کرده است. برخي از سيناپس‌هاي هيپوکامپ 
قابليت تغيير عملکرد و دوام‌بخشيدن به آن در طول زمان را دارند که 
در واقع انعطاف‌پذيري3 اين نورون‌ها را نشان مي‌دهد و نمونه‌هاي بارز 

آن پيدايش تقويت طولاني‌مدت4  در اين سيناپس‌هاست.

 
به‌نظر مي‌رس��د اين تغييرات سيناپسي ماندگار در برخي از انواع 
حافظه و يادگيري دخالت دارند. آس��يب به هيپوکامپ مي‌تواند نتايج 
کلينيکي ب��ارزي را به‌وجود آورد. به‌عنوان مث��ال در بيماري آلزايمر، 
تغييرات انحطاطي5 در نورون‌هاي هيپوکامپ به‌وجود مي‌آيد.  به‌علاوه 
نورون‌ها و اصولاً ش��بکه‌هاي هيپوکامپ مستعد تخليه‌هاي تشنجي6 
هس��تند و در پيدايش صرع لوب گيجگاهي دخال��ت دارند.  بنابراين، 
تحقيق در مورد هيپوکامپ، چشم‌انداز روشن را از برای شناخت کارکرد 
سيستم عصبي در شرايط عملي و پاتولوژيک و تلاش براي درمان برخي 

بيماري‌هاي رايج عصبي گشوده است.

بررسي تشريحي هيپوکامپ 
هيپوکامپ س��اختاری استوانه‌اي شکل است که محور طولي آن 
نيم‌دايره‌اي را در اطراف تالاموس تشکيل مي‌دهد.  جايگاه هيپوکامپ 
در ارتباط با ساير قسمت‌هاي مغز و تا حدودي ساختار داخلي آن، تنوع 

بارزي را در بين گونه‌هاي مختلف نشان مي‌دهد. 
 هيپوکام��پ را مي‌توان به چهار ناحية اصلي تقس��يم بندي کرد 
که عبارت‌اند از CA1- CA4 . تقس��يم‌بندي ديگري توس��ط کاخال، 
هيپوکام��پ را ب��ه دو ناحي��ه فوقاني و تحتاني طبقه‌بن��دي مي‌کند. 
ش��کنج دندان��ه‌اي7، ت��ودة ريس��ه‌اي8 و قش��رانتورينال9 را مجموعاً 
تش��کيلات هيپوکامپ يا نواحي هيپوکامپ می‌نامند. نواحي CA3 و 
CA4 قس��مت اعظم هيپوکامپ اصلي را تشکيل مي‌دهند. CA2 در 

مخچه
هيپوكامپ

بادامك

شکل۲. جایگاه هیپوکامپ در مغز انسان

برخي گونه‌ها بسيار کوچک اس��ت که معمولاً ناديده گرفته مي‌شود. 
هيپوکامپ و شکنج دندانه‌اي، کورتکسي سه لايه‌اي هستند. لايه‌هاي 
اصلي هيپوکامپ عبارت‌اند از: لايه چندش��کلي10، لايه هرمي11 و لايه 

مولکولي12.
ش��کنج دندانه‌اي متش��کل اس��ت از لاية چندش��کلي، يک لاية 
گرانولی13 و لاية مولکولي اس��ت. که لاية مولکولی شکنج دندانه‌اي در 

امتداد لاية مولکولی هيپوکامپ قرار مي‌گيرد.
 

نوروترانسميترهاي هيپوکامپ
 انواع مختلف نوروترانس��ميترها و نورومدولاتورها در هيپوکامپ 

وجود دارند که مهم‌ترين آن‌ها عبارت‌اند از:
1. آمينواس��یدهاي تحريکي، ش��امل گلوتامات و آسپارتات  که 
و   NMDA(N-methyl-D-aspartate) گيرنده‌ه��اي  طري��ق  از 
گيرنده‌ه��اي non-NMDA اثرخود را اعمال مي‌کنند. اين گيرنده‌ها 
در هيپوکامپ پراکنده‌اند و تحت ش��رايط فيزيولوژيک مختلفي فعال 
مي‌ش��ونـد. گيرنده‌ه��اي گلوتاماتـ��ي NMDA در ش��کل‌پـذيري 
سيناپسـي هيپوکامپ که احتمالاً به پديدة انبارکردن حافظه در مغز 
مربوط مي‌شود، نقش دارند. مشخص‌ترين فرم شکل‌پذيري سيناپسي 
پديدة تقويت درازمدت است که با افزايش پايدار و نسبتاً طولاني مدت 
اندازه پاس��خ پس سيناپس��ي در مجموعه‌اي از فيبرهاي‌آوران، بعد از 
 NMDA تحريک کزازي آن‌ها ايجاد مي‌شود. با فعال‌شدن گيرنده‌هاي
کانال‌هاي کلس��يمي متصل به آن‌ها باز می‌شود و نفوذپذيري غشای 
پس‌سيناپس��ي افزايش ميي‌ابد. با ورود کلس��يم به داخل سلول پس 
سيناپس��ي مکانيزم‌هاي سلولي ديگري که به‌نوبه خود باعث تغييرات 
نفوذپذيري غشا مي‌شوند، فعال مي‌ش��وند. احتمالاً تقويت درازمدت 

باعث تحريک توليد ارتباطات سيناپسي جديد مي‌شود.
2. اس��تيل کولين، يکي ديگ��ر از نوروترانس��ميترهاي تحريکي 
هيپوکامپ است که عمدتاً از فيبر‌هاي سپتوهيپوکامپي آزاد مي‌شود. 
ورودي کولينرژيک به هيپوکامپ اساساً از سپتوم مياني و دستة مورب 
منشأ مي‌گيرد. اين مسير اهميت و نقش مهمي در انواع يادگيري دارد، 
به‌همين دليل تجويز مس��دودکننده‌هاي گيرنده موسکاريني استيل 
کولين )اس��کوپولامين و آتروپين( باعث اختلال در يادگيري و تثبيت 
حافظه اعمال مختلف مي‌شود. در تحقيقي اثر تزريق درون هيپوکامپي 

شکل۱. مقایسة یک اسبک ماهی و هیپوکامپ
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اسکوپولامين به تنهايي و به‌صورت توأم با هورمون آزادکنندة تيروئید14 
و نيز فيزوستيگمين )مهارکنندة کولين استراز( به تنهايي وبه صورت 
توأم با آزادکنندة تيروئید بر يادگيري ش��رطي پاسخ پلک خرگوش با 

الگوي نشانه‌اي مورد تحقيق قرار داده شد. 
3. نوراپ��ي نفرـين، مس��ـير نورآدرنرژيک مهم ب��ه هيپوکامپ از 
لوکوس سرولئوس15 منشأ مي‌گيرد. نوراپي نفرين از طريق گيرنده‌هاي 
1 به‌طور مستقيم نورون‌هاي هرمي شکل CA1 را تحريک مي‌کند  بتا ـ
و احتمالاً توس��ط گيرنده‌هاي آلفا ـ 1 از طريق نورون‌هاي واس��طه‌اي 

مهاري، باعث کاهش مهار سلول‌هاي هرمي مي‌شود.
به‌همين جهت مسدودکننده‌هاي گيرنده نورآدرنرژيک )پروپرانولول 
16 و فنوکس��ي بنزامين17( باعث اختلال در بعضي از انواع يادگيري و 

حافظه مي‌شوند. در این پروژه اثر تزريق درون هيپوکامپي پروپرانولول 
به‌تنهايي و به‌صورت توأم با هورمون آزادکنندة تيروئید و نيز فنوکسي 
بنزامي��ن به‌تنهايي و به‌صورت توأم با هورم��ون آزادکنندة تيروئید بر 

يادگيري شرطي پاسخ پلک خرگوش مورد مطالعه قرار داده شد.
GABA .4، مهم‌ترين نوروترانس��ميتر مهاري است که به‌وسيله 
نورون‌هاي آوران و واسطه‌اي مهاري روي جسم سلولي و دندريت‌هاي 
نورون‌ه��اي هرمي رها مي‌ش��ود و اثر آن بس��تگي به‌نوع گيرنده پس 
سيناپس��ي دارد. علاوه بر GABA نوروترانسميترهاي مهاري ديگري 
شامل سوماتواستاتين، سروتونين و هيستامين نيز در هيپوکامپ وجود 

دارند.
5. نوروپپتيدها، در هيپوکامپ نوروپپتيدهاي مختلفي وجود دارد 
که از ميان آن‌ها اکس��ي توسين، وازوپرسين، نوروپپتيد -Y، هورمون 
آزادکنندة تيروئید و هورمون آزادکنندة کورتيزول برسلول‌هاي هرمي 
اثر تحريکي دارند. تحقيقاتي که اخيراً انجام شده است نشان مي‌دهند 
که وازوپرسين بر تقويت درازمدت در هيپوکامپ موش صحراـيي اثـر 
دارد. نوروپپتيدها عمدتاً به‌طور غيرمستقيم و با اثرهای نورومدولاتوري18 

عمل مي‌کنند. 

 
گلوتامات آمینواسیدی که به‌عنوان يکي از مهم‌ترين واسطه‌هاي 
شيميایی تحريکي در سيستم اعصاب مرکزي مهره‌داران شناخته شده 
است. اين آمینواسید درغالب سيناپس‌هاي تحريکي به‌عنوان يک پیک 
شيميایی عمل مي‌کند. وجود گلوتامات نه‌تنها در پديده شکل‌پذيري 
سيناپسي و تشکيل حافظه ضروري است بلکه در بسياري از اختلالات 

نورولوژيک حاد و مزمن نيز مؤثر است.
در اواي��ل س��ال 1950، براي اولين بار مش��اهده ش��د که اعمال 
گلوتامات به کورتکس حرکتي منجر به‌بروز تش��نج تونيک مي‌ش��ود. 
وجود چنين مش��اهداتي منجر به اين عقيده شد که آمینواسیدها نيز 
مي‌توانند به‌عنوان واسطة ش��يميايي عصبي عمل کنند. گلوتامات با 
دپلاريزه شدن غشای پيش سيناپسي طي يک فرايند وابسته به کلسيم 

آزاد مي‌شود و با فعال کردن گيرنده‌هاي خود روي سلول‌هاي عصبي 
وگليالي نقش خود را ايفا مي‌کند.

 گيرنده‌ه��اي گلوتام��ات را ب��ه دو دس��ته تقس��يم مي‌کنن��د: 
1. گيرنده‌هاي يونوتروپيک: ک��ه داراي کانال‌هاي کاتيوني )نفوذپذير 
به سديم، پتاسيم وکلسيم( هستند. 2. گيرنده‌هاي متابوتروپيک: کـه 
بـا پروتئین‌های 19‌G در ارتباط‌اند و منجربه تش��کيل پیک‌هاي ثانويه 
از قبيل اينوزيتول تري فس��فات20 و آدنوزين مونو فس��فات حلقوي21   

مي‌شوند.

پي‌نوشت 
1. Antrograde Amnesia
2. Place cell
3. Plasticity
4. LTP
5. degenerative
6. seizure
7. Dentate gyrus
8. Subiculum
9. enthorinal cortex
10. Polymorphic
11. Stratum Pyramidal
12. Stratum Radiatum
13. Stratum Granulosum
14. TRH
15. Locus seroleus
16. Propranolol
17. Phenoxybenzamine
18. Neuromedulator
19. G-Protein  
20. IP3
21. cAMP
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شیمی رنگ برگ گیاهان
اصغر بداقی
دبیر شیمی ناحیه 3 قم
a.bodaghi1347@gmail.com

چکیده
شیمی تغییر رنگ برگ گیاهان بسیار پیچیده است. مقدار کلروفیل برگ از ابتدای تابستان به‌تدریج کاهش پیدا می‌کند و جانشین 
رنگدانه‌های دیگر می‌شود. علت کاهش کلروفیلِ برگ، کوتاه شدن طول روز است. تغییر رنگِ برگ‌ها از سبز به رنگ‌های زرد، نارنجی، 

قرمز و... است. عواملی مانند دما، اسیدیته و غیره بر تغییر رنگ برگ‌ها اثر می‌گذارد.

کندوکاو

کلیدواژه‌ها: کلروفیل، پورفیرین، فلاوونوئید، کاروتنوئید، تنین.

مقدمه
تغییر سالانة رنگ برگ درختان در واقع پس از طولانی‌ترین روز سال یعنی از روز اول تابستان یعنی هنگامی که ما در ظاهر هنوز تغییری 
را مشاهده نمی‌کنیم شروع می‌شود. اما تغییرات درونی به‌سرعت در حال انجام‌اند و سرانجام رنگ برگ‌ها را به‌سمت رنگ‌های درخشان پاییزی 

سوق می‌دهند.
تغییرات شیمیایی که برگ‌ها را از سبز روشن در بهار به سبز تیره در تابستان و به رنگ‌های پاییزی سوق می‌دهد بسیار پیچیده‌اند. رنگدانة 

سبز در کلروفیل به‌تدریج کاهش می‌یابد و رنگدانه‌های دیگر جانشین آن می‌شوند. رنگ دقیق گونه‌های مختلف گیاهی متفاوت است.

چرا رنگ برگ درختان در پاییز تغییر می‌کند
هنگامی که برگ‌ها سبزند، به این علت است که برگ‌ها مقدار 
زی��ادی کلروفیل دارن��د. در برگ‌های زنده و فع��ال مقدار زیادی 
کلروفیل وجود دارد که رنگ س��بز، دیگ��ر رنگدانه‌های موجود در 
برگ را می‌پوش��اند. نور تولید کلروفیل را تنظیم می‌کند، بنابراین 

همچنان که روزهای پاییزی کوتاه‌تر می‌ش��وند، کلروفیل کمتری 
تولید می‌ش��ود. سرعت تجزیة کلروفیل ثابت می‌ماند، به‌طوری که 

رنگ سبز شروع به ناپدید شدن می‌کند.
در همین زمان، غلظت مواد قندی در گیاه باعث افزایش تولید 
رنگدانه‌های آنتوس��یانین می‌ش��ود. برگ‌های دارندة آنتوس��یانین 
ابتدای��ی به رنگ قرم��ز در‌می‌آیند. کاروتنوئیده��ا طبقة دیگری از 
رنگدانه‌های موجود در برخی برگ‌ها هس��تند. تولید کاروتنوئیدها 
به نور بستگی ندارد، بنابراین میزان آن‌ها در روزهای کوتاه پاییزی 
کم نمی‌شود. کاروتنوئیدها می‌توانند نارنجی، زرد یا قرمز باشند اما 

بیش��تر این رنگدانه‌های موجود در برگ‌ها زرد هستند. برگ‌هایی 
که مقادیر مناسبی از آنتوسیانین‌ها و کاروتنوئید‌ها را داشته باشند، 

به رنگ نارنجی آشکار می‌شوند.
برگ‌هایی ک��ه کاروتنوئید دارن��د، اما مقدار آنتوس��یانین در 
آن‌ها کم یا هیچ باش��د به رنگ زرد آشکار می‌شوند. در غیاب این 
رنگدانه‌ها، دیگر مواد شیمیایی گیاهی نیز می‌توانند بر رنگ برگ‌ها 
اثر بگذارند. یک مثال در این زمینه تنین‌ها هس��تند که مس��ئول 

رنگ خرمایی )‌رنگ مایل به قهوه‌ایی( برخی بلوط‌ها هستند.
دما بر س��رعت واکنش‌های ش��یمیایی اثر می‌گذارد، بنابراین 
دما در رنگ برگ نقش دارد. به هر حال، اساس��اً نور مسئول رنگ 
ب��رگ گیاهان در پاییز اس��ت. روزهای آفتاب��ی پاییز برای نمایش 
درخش��ان‌ترین رنگ‌ها مناسب‌اند، زیرا آنتوس��یانین‌ها به نور نیاز 
دارن��د. روزهای ابری ب��ه رنگ‌های زرد و قهوه‌ای بیش��تری منجر 

می‌شوند.

شیمی رنگ پاییزی برگ‌ها
رنگ برگ نتیجة برهم‌کنش رنگدانه‌های متفاوت تولید ش��ده 
توسط گیاه است. انواع اصلی رنگدانه‌های مسئول رنگ برگ شامل 
پورفیرین‌ه��ا، کاروتنوئیده��ا و فلاوونوئیدها هس��تند. رنگی که ما 
مش��اهده می‌کنیم به مقدار و نوع رنگدانه‌هایی بستگی دارد که در 
برگ وجود دارند. برهمکنش‌های ش��یمیایی داخل گیاه به‌ویژه در 

پاسخ به اسیدیته، نیز بر رنگ اثر می‌گذارد.

برگ‌هایی که کاروتنوئید دارند، اما مقدار آنتوسیانین 
در آن‌ها کم یا هیچ باشد به رنگ زرد آشکار می‌شوند. 
در غیاب این رنگدانه‌ها، دیگر مواد شیمیایی گیاهی 

نیز می‌توانند بر رنگ برگ‌ها اثر بگذارند
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پورفیرین‌ها
همة پورفیرین‌ها ساختار حلقوی زیر را دارند.

پورفیری��ن ابتدایی در برگ نوعی رنگدانة س��بز به نام کلروفیل 
است. کلروفیل در واکنش به نور خورشید تولید می‌شود. همان‌طور که 
فصل‌ها تغییر می‌کنند و مقدار نور خورشید کاهش می‌یابد، کلروفیل 
کمتری تولید می‌ش��ود و برگ‌ها رنگ سبز کمتری آشکار می‌کنند. 
کلروفیل با سرعت ثابتی به ترکیب‌های ساده‌تری می‌شکند، بنابراین 
رنگ س��بز برگ به‌تدریج ناپدید می‌شود تا اینکه تولید کلروفیل کند 

و متوقف می‌شود.

کاروتنوئیدها   
کاروتنوئیدها، ترپن‌هایی هس��تند که از واحدهای فرعی ایزوپرن 

ساخته می‌شوند.

                                                                   
لیکوپ��ن )‌قرمز( و گزانتوفیل )‌زرد( نمونه‌های��ی از کاروتنوئیدها 
هستند که در برگ‌ها پیدا شده‌اند. گیاه برای تولید کاروتنوئیدها نیازی 
به نور خورش��ید ندارد، بنابراین این رنگدانه‌ها همیشه در گیاه زنده و 

فعال وجود دارند. همچنین کاروتنوئیدها در مقایسه با کلروفیل بسیار 
آرام تجزیه می‌شوند.

                                             

فلاوونوئی

فلاوونوئیدها محتوی یک واحد فرعی دی فنیل پروپن هستند.

نمونة فلاوونوئیدها ش��امل فلاوون و فلاوول اس��ت، که زرد رنگ 
هستند و آنتوسیانین‌ها که بسته به pH ممکن است به رنگ‌های قرمز، 

آبی یا ارغوانی باشند.

آنتوسیانین‌ها، مانند سیانیدین، یک پوشش محافظ در برابر نور 
خورش��ید برای گیاه فراهم می‌کند. از آنجا که ساختار مولکولی یک 
آنتوسیانین شامل یک مادة قندی است، تولید این طبقه از رنگدانه‌ها 
به میزان در دسترس بودن کربوهیدرات‌ها در گیاه بستگی دارد. رنگ 
آنتوسیانین با pH تغییر می‌کند، به‌طوری که اسیدیتة خاک بر رنگ 
برگ اثر می‌گذارد. تولید آنتوس��یانین نیز به نور خورش��ید نیاز دارد، 
همچنان ک��ه روزهای آفتابی برای برگ‌های درخش��ان پاییزی لازم 

است.

لیکوپ�ن )‌قرم�ز( و گزانتوفی�ل )‌زرد( نمونه‌هایی از 
کاروتنوئیدها هس�تند که در برگ‌ها پیدا ش�ده‌اند. 
گیاه برای تولید کاروتنوئیدها نیازی به نور خورشید 
ندارد، بنابراین این رنگدانه‌ها همیشه در گیاه زنده و 

فعال وجود دارند

رنگ هانوع ترکیبنوع رنگدانه

سبزکلروفیلپورفیرین

زرد، نارنجی، قرمزکاروتن و لیکوپنکاروتنوئید

زردگزانتوفیل

زردفلاوون

زردفلاونولفلاوونوئید
قرمز، آبی، ارغوانی، قرمز ارغوانی تیرهآنتوسیانین

فلاوول فلاوون

دی فنیل پروپن

گزانتوفیل

لیکوپن

ایزوپرن

aکلروفیل

حلقة پورفیرین
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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

                    
منابع 

1. Davidson, E. A., K. Savage, L. V. Verchot, and R. Navarro (2002), 
Minimize artifacts and biases in chamber-based measurements of soil 
respiration. Agric. For. Meteorol., 113, 21-37.
2. LI-COR, (2004), LI-8100 Instruction Manual, LI-8100 automated 
soil CO2 flux system. LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA 68504.
3. Livingston, G. P., and G. L. Hutchinson (1995), Enclosure-based 
measurement of trace gas exchange: Applications and sources of 
error, in Biogenic Trace Gases Measuring Emissions from Soil and 
Water, edited by P. A. Matson and R. C. Harriss, pp. 14-51, Blackwell 
Scientific Publications, Oxford.
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بررسی تغییرات کمّی و کیفی اسانس شش 
جمعیت مختلف از گونة غول نعناع

پژوهشگر: رحمت صفری
rrrs2006marivan@gmail.com
استاد راهنما: غلامرضا دهقان
استاد مشاور: امیرحسین طالب‌پور

تیرة نعناع، بالغ بر 6500 گونه گیاه را ش��امل می‌شود که در 240 سرده قرار 
می‌گیرند. ای��ن گیاهانِ همه ‌جا روی، تنوع مورفولوژیکی زیادی نش��ان می‌دهند. 
دگرگوهره‌های ‌ثانویة مدل، در گیاهان این تیره، انواع ترپن‌ها و ترپنوئیدها، مخصوصاً 
مونو‌، دی، س��زکویی و تری‌ترپن‌هاست. از این گیاهان سردة گزنه‌سا1، تقریباً شامل 
40 گونه گیاهِ یک‌سالة علفی و یا پایاست که در سراسر اروپا، آسیا و آفریقا، منتشر 
ش��ده‌اند. در فلور ترکیه 30 گونة گیاهی، برای این س��رده شناسایی و معرفی شده 

است.
از گیاه��ان متعلق به‌گونة .Lamium garganicum L که غول نعناع2 نیز 
نامیده شده است، زیر گونه‌های Laevigatum و pulchrum در ترکیه، بررسی 
و برای اس��انسِ آن‌ها اثرهای مختلفی مانند: فعالیت ضدعفونی‌کنندگی، ضددرد، 
ضدمیکروبی و مصرف‌کنندگی رادیکال‌های آزاد گزارش ش��ده است. گیاهانِ ‌گونة 
غول نعناع که در نواحی مدیترانه‌ای، از ایتالیا تا ترکیه و مناطق ش��مالِ‌غربی ایران 
می‌رویند، در ایران کم‌تر مورد توجه پژوهش��گران بوده‌اند. زیرگونة pecticum از 
این گیاهان که در کش��ور ما می‌روید‌، برای مطالعة کمیت و کیفیت اس��انسِ آن 
و تأثی��ر تغییر عوامل محیطی بر آن، به‌منظور به‌دس��ت‌آوردن ش��رایط بهینة لازم 
برای کش��ت و اس��تفادة دارویی مناسب از آن انتخاب ش��د. ابتدا 6 جمعیت از آن 
در مناطق شمالی غربِ ایران شناسایی شد. بخش‌های هوایی خشک‌شدة گیاهان 
پس از آس��یاب کردن به کمک دس��تگاه کلونجر به روش تقطیر با آب در مدت 3 
الی 4 س��اعت اس��انس‌گیری ش��د. آنالیز کمی و کیفی محتوای اسانس با استفاده 
از دس��تگاه GC-MS، Agilent6890؛ با س��تون سلیکای HB-5M ابعاد 30 
متر طول، 0/25 میلی‌متر ضخامت، فیلم 0/25 میکرومتر و دمای برنامه‌ریزی‌شده 
انجام ش��د. داده‌ها و کروماتوگرام‌های حاصل به کمک کتابخانة wiley از نرم‌افزار 
Xcalibur بررسی شد. برای تعیین مختصات و ارتفاع جوامع زیستی مورد بررسی 
از دستگاه موقعیت‌سنج Etrex و برای تفسیر داده‌ها از نرم‌افزار SPSS نسخة 16 

و  Microsoft Office Word 2007 استفاده شد.
در ای��ن پژوه��ش تأثیر تغییر در برخ��ی از فاکتورهای خ��اک، مانند هدایت 
الکتریکی، اس��یدیته و درصدکربنِ آلی خاک، بر مؤلفه‌های مختلفِ اسانس جوامع 

بررسی و نتایج متفاوتی حاصل شد.
این‌گونة زیبا یکی از ذخایر ژنتیکی کشور عزیزمان است لذا با مطالعة آن راه‌های 

استفادة درست و کمک به حفظ آن را بیاموزیم.

پی‌نوشت 
1. Lamium

 2. Giant lamium
منبع 

1. صفری‌، رحمت‌. ‌1388. بررسی تغییرات کمی و کیفی اسانس چند جمعیت 
از گونة غول نعناع. پایان‌نامة کارشناس��ی ارش��د. گروه زیست‌شناسی گیاهی‌، 
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 کلید‌واژه‌ها: .Lamium garganicum L ، غول نعناع، اسانس
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