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نوش��ته‌اند نخستین کس��ی که »تغییر« را مرکز خلقت دانسته، 
هراکلیت )۵۳۵-۴۷۵ق.م( ‌فیلس��وف یونان باس��تان بوده اس��ت. از او 
جمله‌های مش��هوری نقل می‌کنند، از جمل��ه »ما هرگز نمی‌توانیم از 
ی��ک رودخانه دو بار عبور کنیم، چون هنگامی که بار دوم از آن عبور 
می‌کنی��م، دیگر ن��ه آن رودخانه رودخانة قبلی اس��ت و نه ما آن آدم 
قبلی1«. هم او بوده که گفته است »تنها چیزی که ثابت می‌ماند، تغییر 

است2«.
در میان فیلسوفان مسلمان نیز ملاصدرا و فلسفة حکمت متعالیه 
و نظری��ة »حرکت جوهری« او درب��ارة حرکت و تغییر در جهان ماده 
مشهورند. ملاصدرا اعتقاد داشت که در جهان ماده کون و فساد وجود 
ندارد، بلک��ه حرکت تکاملی وجود دارد... جهان ماده یکپارچه حرکت 
است و در آن ثبات وجود ندارد. هیچ شیئی ثابت نیست؛ بلکه جریانی 

پویا و متکامل است...3.
صدرا تغییر در جهان ماده را افزاینده ]نه کاهنده[ می داند، یعنی 
می گوید که هر تحولی تغییر است، اما هر تغییری تحول نیست. از نظر 
صدرا تحول در جوهر اشیا رخ می دهد و جوهر مادی به تدریج تعالی 

می یابد و به درجات عالی وجودی می رسد. 
بگذری��م، چون صحبت دربارة آموزش زیست‌شناس��ی اس��ت و 
بنابرای��ن، قصد نداریم وارد مقولات فلس��فی ش��ویم؛ اما می‌دانیم که 
یکی از استانداردهای آموزش علوم آشنا کردن دانش‌آموزان با مفهوم 

»تغییر« اس��ت. یعنی دانش‌آموزان 
برای داش��تن تفکر علمی و کسب 
توانایی علم‌ورزی باید با مفهوم تغییر 
آشنا باشند، آن را بشناسند و حتی 

اندازه بگیرند4. 
منظور از »تغیی��ر« در آموزش 
علوم متفاوت شدن اشیا و پدیده‌ها 

در مسیر زمان است. البته نشان دادن تغییر به دانش‌آموزان بسیار آسان 
است؛ چون بس��یاری از اش��یا و پدیده‌های دور‌و‌بر ما همواره در حال 
تغییرند. مثلاً همة موجودات زنده تغییر می‌کنند؛ متولد می‌شوند، رشد 
می‌کنند و می‌میرند. کافی است از دانش‌آموزان بخواهیم در خانه آلبوم 
عکس‌های خانوادگی خود را ورق بزنند، تغییر ظاهری خود و دیگران را 
در طول سال‌ها مشاهده کنند و ببینند جهان زنده همواره در تغییری 
برگشت‌ناپذیر اس��ت و مانند رودخانه به پیش می‌رود. ثبات و سکون 
در عالم زنده ظاهراً بی‌معنی است، چنان‌که سکون را به معنی مرگ و 

نیستی دانسته‌اند؛ مثلاً:
ساحل افتاده گفت گرچه بسی زیستم
هیچ نه معلوم شد آه که من چیستم

موج ز خود رفته‌ای تیز خرامید و گفت
هستم اگر می‌روم گر نروم نیستم )اقبال لاهوری(؛

و نیز
ما زنده از آنیم که آرام نگیریم

موجیم که آسودگی ما عدم ماست« )کلیم کاشانی(.
مقالة زیست‌شناسی نوین و مسائل نوین جهانی را در صفحه‌های 
4 ت��ا ‌15 همین ش��ماره بخوانی��د. در این مقاله نوش��ته‌ایم که علم 
زیست‌شناسی نیز، هم چون موضوع خود، یعنی جهان زنده همواره در 
تغییر، دگرگونی و پیشرفت است و شتاب این پیشرفت‌ به اندازه‌ای است 

که قرن بیست و یکم را »قرن زیست‌شناسی« نامیده‌اند. 
باری، یکی از عوامل این تغییر شتاب و جهش، آشتی زیست‌شناسی 
با علوم و موضوع‌های دیگر علوم و فنون از جمله علوم رایانه، فیزیک، 
شیمی و ریاضی است و یکی از محل‌های تلاقی زیست‌شناسی با علوم 
مختلف »علوم محاسباتی اعصاب5« است که شاخه‌های علمی متنوّعی 
همچون علوم اعصاب، علوم رایانه، فیزیک و ریاضیات کاربردی را نیز به 
همدیگر پیوند می‌زند و مغز مصنوعی یکی از محصولات آن در آینده 

است. 
س��خن که به مغ��ز مصنوعی 
می‌رسد، نمی‌شود از طرح موسوم به 
»پروژة بلوبرِین«6 یاد نکرد. بلوبرین 
کوشش��ی اس��ت برای ساختن مغز 
مصنوعی با مهندسی معکوس که از 
مغز پس��تانداران شروع می‌شود و تا 
سطح نورون‌ها ادامه می‌یابد. هدف 
این طرح که از س��ال ۲۰۰۵ در انستیتو مغز و ذهن واقع در دانشکدة 
فدرال پلی‌تکنیک لوزان س��ویس آغاز شده، بررسی اصول معماری و 
عملکردی مغز اس��ت. پژوهش��گرانی که بلوبرین را به پیش می‌برند، 
س��عی می‌کنند با اس��تفاده از ابرَرایانة »بلوجین )بلوژن(«7  و نرم‌افزار 
»نورون«8 با تولید شبکه‌های‌ نورونی مصنوعی مدلی واقعی از نورون‌ها 
و حتی خودآگاهی بسازند. این طرح خود شامل چند طرح کوچک‌تر 
است، از جمله »بلوبرین کاخال«9 که در »مرکز ابرَرایانش و مرئی‌سازی 
مادرید«10 انجام می‌شود. ماه دسامبر ۲۰۰۶ نخستین هدف این طرح 

منظور از »تغییر« در آموزش علوم متفاوت شدن اشیا و 
پدیده‌ها در مسیر زمان است. البته نشان دادن تغییر به 
دانش‌آموزان بسیار آسان است؛ چون بسیاری از اشیا و 

پدیده‌های دوروبر ما همواره در حال تغییرند 

فی الجمله اعتماد مکن بر ثبات دهر
کاین کارخانه‌ای است که تغییر می‌کنند
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که شبیه‌سازی »ستون نئوکورتکس11ِ« رَت یعنی کوچک‌ترین واحد 
عملکردی نئوکورتکس مغز که شامل ۱۰۰۰۰ نورون و  ۱۰۸ سیناپس 
اس��ت، محقق شد. هدف دوم و بلندمدت این طرح شبیه‌سازی دقیق 
عملکرد فرایندهای فیزیولوژیک مغز انسان است که به سال‌ها وقت نیاز 
دارد. اگر این طرح به سرانجام برسد مغزی مصنوعی در اختیار خواهیم 
داشت که مانند مغز ما کار می‌کند و حتی سخن می‌گوید. بد نیست که 
گفت‌و‌گو با هنری مارکرام12 راهبر این طرح را که در صفحه‌های 30 تا 

33 همین شماره درج شده است بخوانید.
موفقیت‌های بلوبرین سبب شدند که کمیسیون اروپا در بیست و 
هشتم ژانویة سال جاری میلادی )۲۰۱۳( پروژه‌ای یک میلیارد یورویی 
تحت عنوان »پروژة مغز انسان13« را تصویب کند. این پروژه حدود ۱۰ 
س��ال به درازا خواهد کشید. هدف طرح »پروژة مغز انسان« که در آن 
۸۶ س��ازمان مختلف اروپایی با حمایت چند مؤسسة از آمریکا و ژاپن 
و مدیریت دانش��کدة فدرال پلی‌تکنیک لوزان سوئیس با هم همکاری 
می‌کنند، جمع‌آوری همة دانسته‌ها دربارة مغز انسان، بازسازی قطعه 
به قطعة مغز انسان و شبیه‌سازی مدل مغز انسان برای شناسایی مغز 
و بیماری‌های مغزی است. توسعة فناوری‌های کاملاً جدید رایانه‌ای و 

رباتیک از اهداف دیگر این طرح است. 
رقابت علمی معمولاً نیروی پیش‌برندة علم به‌شمار می‌رود. تصویب 
پروژة مغز انسان در اروپا سبب شد که آمریکایی‌ها چند ماه بعد، یعنی 
دوم آوری��ل ۲۰۱۳ طرح بزرگی را در زمینة مغز مصنوعی آغاز کنند. 

این طرح14 با سرمایه‌ای ۱۰۰ میلیون دلاری برای شناخت بهتر نحوة 
کارکرد مغز انسان، فرآیند تفکر و یادآوری و تهیة نقشة مغز انسان برای 
ریشه‌یابی بیماری‌های مغزی مانند آلزایمر، اوتیسم، صرع، آسیب‌های 
مغز و اسکیزوفرنی رونمایی شد و قرار است نقشه‌ای از فعالیت یکایک 
نورون‌های مغز انسان که شمار آنها را در حدود ۱۰۰ میلیارد تخمین 

می‌زنند، تهیه کند.
این طرح که آن را با طرح »ژنوم انس��انی«15 مقایس��ه‌ می‌کنند و 
می‌گویند باعث ایجاد انقلابی در علم خواهد شد، در سال ۲۰۱۴ شروع 

خواهد شد. »فرانسیس کالینز«16 مدیر موسسة ملی بهداشت در مراسم 
رونمایی این طرح آن را مهیج‌ترین طرحی در زمینة زیست‌شناس��ی 
دانس��ت که پس از مدت‌ها رونمایی می‌ش��ود. گروهی از دانش��مدان 
عصب‌ش��ناس تخمین زده‌اند که این طرح در حدود ۳۰۰ اگزابایت17 
داده در هر سال تولید می‌کند و بنابراین باید به نخست به فکر توسعة 

فناوری‌های مربوط برای ذخیره و پردازش این داده‌ها بود.
این قصّه س��رِ دراز و گویی بی‌پایان دارد. دس��ت‌کم در هر هفته 
خبری از این دس��ت می‌رس��د و خواهد رسید. بهار تعلیم و تربیت بر 

شما مبارک باد.
سردبیر

رقابت علمی معمولاً نیروی به پیش‌برندة علم به‌ش�مار 
می‌رود. تصویب پروژة مغز انسان در اروپا سبب شد که 
امریکایی‌ه�ا چند ماه بعد، یعنی دوم آوریل ۲۰۱۳ طرح 

بزرگی را در زمینة مغز مصنوعی آغاز کنند

پی‌نوشت‌‌ها 
1. برگمن، گریگوری )ترجمة کیوان قبادیان(؛ کتاب کوچک فلسفه؛ چاپ نهم؛ تهران؛ 

کتاب آمه؛ ۱۳۸۹؛ ص ۱۳ و ۱۸.
2. نقل از کتاب زندگی فیلس��وفان، نوشتة دیوژن لائرتی فیلسوف قرن سوم میلادی 
)Lives of the Philosophers by Diogenes Laertius(. ای��ن عب��ارت ب��ه 

گونه‌های مختلف به انگلیسی ترجمه شده است. ازجمله:
Nothing endures but change, There is nothing permanent except 
change, Nothing is permanent except change, The only constant is 
change, Change is the only constant & Change alone is unchanging.

3. نقل از مدخل »حرکت جوهری« در »ویکی‌پدیای فارس��ی« که خود این منبع را 
برای آن ذکر کرده اس��ت: محمدرضا فشاهی، ارسطوی بغداد؛ از عقل یونانی به وحی 

قرآنی؛ انتشارات کاروان؛ ۱۳۸۰؛ ص ۵۲.
4. لااقل در آموزش علوم فرض بر این نیست که جهان در ثبات است، بلکه می‌گویند 
که باید به دانش‌آموزان بگوییم که بعضی چیزها ثابت‌اند و مشمول تغییر نمی‌شوند، 

مانند سرعت نور یا نقطة جوش آب در ساحل دریاهای آزاد.
5. Computational neuroscience
6. Blue Brain Project

7. بلوجین )Blue Gene( پروژه‌ای از شرکت آی‌بی‌ام که با هدف طراحی ابرَرایانه‌‌های 
پرسرعت و کم‌مصرف به پیش می‌رود.

NEURON software .8 این نرم افزار برای شبیه‌س��ازی نورون‌ها و ش��بکه‌های 
عصبی ساخته شده است

9. Cajal Blue Brain
10. Supercomputing and Visualization Center of Madrid

11. نئوکورتکس یا نوپوسته خارجی‌ترین بخش قشر مخ پستانداران است که از ۶ لایه 
تشکیل شده و عملکردهایی مانند درک حس‌ها، تولید فرمان‌های حرکتی، توانایی دید 

فضایی و تفکر ارادی را انجام می‌دهد.
12. Henry Markram
13. Human Brain Project (HBP)
14. Brain Research through Advancing Innovative Neurotechnologies
Brain Activity Map Project  یا
15. Human Genome Project
16. Dr. Francis Collins

17. هر اگزابایت )exabyte( برابر ۱۰۱۸ بایت است.
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زیست‌شناسی نوین
و مسائل نوین اجتماعی

همچو کتابی‌است جهان، جامع احکام نهان
جــانِ تو سردفتر آن، فهم کـن این مسئله را

مولوی

محمد کرام‌الدینی

مقدمه
در این نوشته1 می‌خواهیم به بررسی موقعیت و ظرفیت زیست‌شناسی امروز بپردازیم، ببینیم زیست‌شناسی امروز در کجا ایستاده 
است، توان گره‌گشایی آن از معضلات جامعة امروز در چه حد است و دورنمای آیندة آن چگونه خواهد بود. بنابراین، بهتر است نخست 
به وضعیت امروزی این شاخه از علوم تجربی بپردازیم و پیشرفت‌های آن را به ویژه در سال‌های اخیر از نظر بگذرانیم و سپس به تأثیری 

که این شاخه بر جامعة انسانی خواهد داشت، اشاره کنیم. 
گفته می‌شود که موقعیت امروزی علم زیست‌شناسی بسیار شبیه به موقعیت علم فیزیک در اوایل قرن بیستم، پس از شناسایی 
الکترون )۱۸۹۷( است. می‌دانیم که کشف الکترون، نخست علم فیزیک و در پی آن جوامع انسانی را دگرگون کرد: به پیشرفت فناوری‌ها 
شتاب بخشید و از جمله، رایانه و فناوری‌های اطلاعاتی و ارتباطاتی را پدید آورد و گسترش داد و به این ترتیب ابزارها و روش‌هایی برای 
سازمان‌دهی داده‌های حاصل از پژوهش‌های علمی فراهم آورد، زمینه‌های نوینی برای کاوشگری علمی ایجاد کرد و جهشی در علم پدید 

آورد که امروزه مشاهده می‌کنیم. 
اکنون، در سال‌های آغازی قرن بیست و یکم، به نظر می‌رسد که نوبت زیست‌شناسی باشد. مدتی است که زمزمة تغییر پارادایم 
در زیست‌شناسی به گوش می‌رسد. چون در این مدت پژوهشگران علم زیست‌شناسی نیز به ابزارها، روش‌ها و رویکردهای نوینی دست 

یافته و با آن‌ها قدم در راه نوینی گذاشته‌اند که بهتر است آن را مسیر »زیست‌شناسی نوین« بنامیم. 

کلیدواژه‌ها: فرو کاست‌گرایی، کل‌نگری، زیست‌شناسی سیستم‌ها، زیست‌شناسی ترکیبی، ژئومیک، پروتئوومیک.

»زیست‌شناسی نوین« چیست؟
تمایل  زیست‌شناسان س��نتی  بیش��تر 
داش��ته‌اند سیس��تم‌های زنده را تا جایی که 
می‌توانن��د ب��ه اجزایی کوچ��ک و کوچک‌تر 
تقس��یم کنند و سپس به بررس��ی این اجزا 
بپردازن��د. ای��ن روش در پژوهش‌های علمی 
»فروکاست‌گرایی2« یا »تقلیل‌گرایی« نامیده 
توانسته‌اند  اگرچه زیست‌شناس��ان‌  می‌شود. 
با روش فروکاس��ت‌گرایی پرده از بسیاری از 
س��اختارها و فرایندهای سیس��تم‌های زنده 

کن��ار بزنند، ام��ا نتوانس��ته‌اند تصویر جامع 
از سیس��تم‌های زن��ده را نش��ان بدهند؛ لذا 
از چن��دی پیش زمزمه‌های تغیی��ر روش از 
»فروکاست‌گرایی« به »کُل‌نگری« آغاز شده 
اس��ت. مثلًا، حدود س��ی و شش سال پیش 
»کارل وُز3« )۲۰۱۲-۱۹۲۸( میکروب‌شناس 
نام��دار چنین نوش��ت: » ... اکن��ون وظیفة 
م��ا بازترکیب علم زیست‌شناس��ی اس��ت ... 
وقت آن فرا رس��یده که زیست‌شناسی را به 
 Woese &( »جه��ان غیرخطی وارد کنی��م

Fox, 1977(. منظ��ور »وُز« در آن زمان این 
ب��ود که باید زیست‌شناس��ان هر‌چه زودتر از 
دایرة تنگ پژوهش‌‌های یک‌س��ویة خطی در 
زمینة موضوع‌های بسیار تخصصی، جزء‌نگر 
و فروکاس��ت‌گرایانه پای فرات��ر بگذارند و از 
مرزهای بین سطوح سازمانی تشکیل‌دهندة 
سیس��تم‌های زن��ده4 عبور کنند ت��ا بتوانند 
ارتباط‌های درهم‌آمیختة درون این سیستم‌ها 
را کشف و سیس��تم‌های زنده را در تصویری 

بزرگ و کامل‌تر مشاهده کنند.

 مرزهای نو
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کل چیزی بیش از مجموع اجزاست
... این ادعا که هر یک از ویژگی‌های دس��تگاه‌های پیچیدة زنده را می‌توان فقط از طریق مطالعة اجزای س��ازندة آن‌ها مانند سلول‌ها، 
مولکول‌ها و ژن‌ها یا اجزای دیگر توضیح داد، به اعتقاد من بی‌معنی و پوچ اس��ت. جانداران سلس��له‌مراتبی دارند از س��اده به پیچیده و از 
مولکول‌ها ، س��لول‌ها و بافت‌ها تا کل جاندار، جمعیت و گونه تش��کیل شده‌اند. در پدیده‌ای که »پیدایی5« نامیده می‌شود، در هر سیستم 
پیچیده‌تر نسبت به سیستم‌ ساده‌تر قبلی ویژگی‌هایی ظاهر می‌شود که نمی‌توان آن‌ها را از دانش موجود دربارة اعضای آن پیش‌بینی کرد. 
من در ابتدا فکر می‌کردم که این پدیدة پیدایی فقط به دنیای زنده محدود می‌ش��ود... اما آب بودن را نیز نمی‌توان از ویژگی‌های دو جزء 

تشکیل‌دهندة آن یعنی هیدروژن و اکسیژن پیش‌بینی کرد... پیدایی در جهان غیرزنده نیز به فراوانی وجود دارد...)مایر، ارنست؛ ۱۳۸۳(

امروزه می‌توان ادعا کرد که این خواستِ 
»وُز« تا حدودی محقق ش��ده اس��ت؛ چون 
مدتی اس��ت زیست‌شناسان نه فقط در حال 
درهم‌آمیختن اطلاعات حاصل از پژوهش‌ در 
زمینة سطوح مختلف سازمانی سیستم‌های 
زنده هستند، بلکه برای شناخت هرچه بیشتر 
سیس��تم‌های زن��ده از اطلاعات رش��ته‌های 
دیگر عل��وم تجربی، فنی و ریاضی نیز کمک 
می‌گیرند. مثلًا، راه دور نرویم؛ پیشرفت‌های 
ژنومیک، حاصل درهم‌آمیخته شدن اطلاعات، 
فنون و مفاهیم مهندسی، رباتیک، علوم رایانه‌، 
ریاضیات، آمار، ش��یمی و بسیاری رشته‌های 
دیگر بوده است. آیا پیشرفت فنون توالی‌یابی 
ژنوم‌ه��ا، هرگز بدون درهم‌آمیختن و ترکیب 
اطلاعات علمی و فناوری‌های مهندسی ابزار، 
رباتیک و ش��یمی و بیوش��یمی تا این اندازه 
آس��ان، ارزان و همه‌گیر می‌ش��د. مگر بدون 
وج��ود آلگوریتم‌ه��ا و ب��دون رایانه‌هایی که 
می‌توانند مقادیر بسیار زیادی از داده‌ها را در 
مدت زمانی اندک تحلیل کنند، امکان آنالیز 
داده‌های مورد نیاز در ژنومیک، تبدیل آن‌ها 
به داده‌های دیجیتال و انتشار و تبادل سریع 

آن‌ها میسّر می‌بود؟ 
پ��س می‌ت��وان نتیجه گرف��ت که علم 
زیست‌شناس��ی تقریب��اً از آغاز هزارة س��وم 
ب��ه پارادایم نوینی وارد ش��ده اس��ت که نام 
»زیست‌شناسی نوین« برازندة آن است و به 
علاوه، اساس کار »زیست‌شناسی نوین« نگاه 
کُل‌نگر به سیستم‌های زنده، برقراری پیوند بین 
موضوع‌های از هم گسیختة زیست‌شناسی و 
نیز مرتبط کردن نتایج حاصل از این پیوند با 
علوم فیزیکی، رایانه‌ای، ریاضی و مهندسی به 
منظور گشودن گره از مسائل امروزی جوامع 

انسانی است )کرام‌الدینی، م. ۱۳۹۰(. 
ممکن است این پرسش در ذهن‌ها پدید 

آید که آیا »زیست‌شناسی نوین« می‌خواهد 
جانش��ین »زیست‌شناس��ی س��نتی« شود؟ 
آیا قرار اس��ت بس��اط علم‌ورزی پژوهشگران 
زیست‌شناس��ی س��تنی برچیده ش��ود؟ آیا 
زیست‌شناسانی که به روش فروکاست‌گرایی 
پ��رده از بس��یاری از رازه��ای آفرینش کنار 

زده‌اند، باید میدان را خالی کنند؟ 
پاس��خ روش��ن اس��ت: ن��ه. ب��ه عکس، 
دانسته‌های حاصل از »زیست‌شناسی سنتی« 
پای��ه و اس��اسِ »زیست‌شناس��ی نوین« به 
شمار می‌آیند. یعنی »زیست‌شناسی نوین« 
آمده اس��ت تا به تحقیقاتی که به روش‌های 
سنتی انجام شده‌ یا در حال انجام‌اند، سامان 
بخشند. پازلی را در نظر بگیرید که از قطعات 
بسیار زیادی تشکیل شده باشد. ممکن است 
ه��ر یک از قطعات آن به تنهایی بی‌معنی به 
نظر آید، اما اگ��ر قطعه‌های آن را یکی یکی 
در کنار همدیگر، در جایِ درست قرار دهیم، 
مشاهده می‌کنیم که پازل کم‌کم نمایی کُلی 
و معنی‌دار در برابر ما ایجاد می‌کند. می‌دانیم 
که سیس��تم‌های زیستی بس��یار پیچیده و 
متعددند و دانشمندان منفرد هر کدام سیستم 
خاصی را مطالعه و به برقراری ارتباط بیشتر 
بی��ن اجزای پازل و ایج��اد تصویری بزرگ و 
کلی از سیس��تم‌های زنده کم��ک می‌کند. 
»زیست‌شناس��ی نوین« خود آن پازل بزرگ 
اس��ت که از مجموعی از قطعه‌های کوچک 
تش��کیل ش��ده و نمایانگر تصویری بزرگ و 

معنی‌دارتر است.

زیست‌شناس نوین کیست؟
ام��روزه در زیست‌شناس��ی ب��ا طیف��ی 
از پژوهش‌ه��ا رو‌به‌رویی��م؛ از پژوهش‌ه��ای 
تخصصی و متمرکز روی یکی از موضوع‌های 
اختصاصی زیست‌شناس��ی ت��ا پژوهش‌های 

مس��ئله‌محور، گروه��ی و بین‌رش��ته‌ای. در 
واق��ع، بس��یاری از زیست‌شناس��ان امروزی 
را می‌ت��وان »زیست‌ش��ناس نوی��ن« نامید. 
چون بس��یاری از آنان حداق��ل برای تحلیل 
داده‌ه��ای حاصل از پژوهش‌های علمی خود 
و یا هم��کاران از ابزارهای رایانه‌ای اس��تفاده 
می‌کنند. به علاوه، بسیاری از زیست‌شناسان 
ام��روزی ب��ا دانش��مندان فیزی��ک، رایانه یا 
مهندس��ان و ریاضی‌دانان همکاری می‌کنند. 
بنابرای��ن، نمی‌توانی��م مرزهای مش��خصی 
بین زیست‌شناس��ان نوین و زیست‌شناسان 
س��نتی رس��م کنیم. انتظار ه��م نداریم که 
»زیست‌ش��ناس نوی��ن« به هم��ة موضوع‌ها 
تس��لط داش��ته باش��د یا حتی از هر کدام از 
آن‌ه��ا اندکی بدان��د، بلکه »زیست‌ش��ناس 
نوی��ن« را دانش��مندی می‌نامیم که در یکی 
از موضوع‌های زیست‌شناس��ی دانش عمیق 
دارد و افزون بر آن پایه و اساس چند موضوع 
دیگر را نیز می‌داند. »زیست‌ش��ناس نوین« 
ممکن اس��ت حتی زیست‌ش��ناس نباشد یا 
اص�اًل نخواه��د در آینده نیز زیست‌ش��ناس 
ش��ود؛ بلکه فیزیک‌دانی باش��د ک��ه قوانین 
فیزیکی را در محیط س��لول بررسی می‌کند، 
ی��ا ریاضی‌دانی باش��د که معادل��ه‌ای جدید 
ب��رای توصی��ف تعامل‌های درون ش��بکه‌ای 
زیستی کشف کرده است. اینان همگی بدون 
توجه به اینکه فیزی��ک‌دان یا ریاضی‌دان‌اند، 
در واق��ع »زیست‌ش��ناس نوین«اند. خلاصه، 
ه��ر دانش��مند، ریاضی‌دان یا مهندس��ی که 
می‌کوش��د از تجربه‌های خود برای شناخت 
و کارب��رد سیس��تمی زنده‌ای به��ره بگیرد، 
»زیست‌ش��ناس نوین« به‌شمار می‌رود. مثلًا، 
اریک وینفری که »می‌خواهد مولکول‌ها را با 
س��از خود برقصاند«، در اصل مهندس ارشد 
رایانه است که زیست‌شناس نوینِ برجسته‌ای 
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به‌شمار می‌رود و شهرت او در زیست‌شناسی 
بیشتر از علوم رایانه است )کاس، ۱۳۹۲(.

ابزارها و رویکردهای نوین
اگر‌چه »زیست‌شناس��ی نوی��ن« که با 
شناخت س��اختار مولکول DNA آغاز شد، 
مسیری به نسبت جدید است، اما در همین 
م��دت کوت��اه خود را ب��ه ان��دازه‌ای مترقی، 
توانا، پویا و امیدبخش نش��ان داده اس��ت که 
انتظار م��ی‌رود بتواند در ح��لّ بغرنج‌ترین و 
پیچیده‌ترین مسائل جوامع امروزی مشارکت 
جدّی و تعیین کننده داش��ته باشد و آیندة 
انس��ان را به نحو مطلوب��ی دگرگون کند. به 
بیان دیگر، »زیست‌شناس��ی نوین« انتخاب 
شده است تا مأموریت دست و پنجه نرم‌کردن 
با چالش‌های عمدة قرن بیس��ت و یکم را به 
دوش گیرد و آدمی را به نیک‌ش��هری آرمانی 
که از آرزوهای دیرینة او بوده اس��ت، برساند 
)کرام‌الدین��ی، ۱۳۹۰(. به طور کلی می‌توان 
ابزارها و رویکردهای بنیادی نوینی که موجب 
جهشِ پژوهش‌های زیست‌شناختی شده‌اند 
را در دو گ��روه ج��ای داد: فناوری‌های نوین 

بنیادی و علوم نوین بنیادی.

 فناوری‌های نوین بنیادی 
 فناوری‌ه��ای اطلاع��ات: دس��تاوردها و 
تحولات بیس��ت س��الة اخی��رِ فناوری‌های 
اطلاع��ات بر کس��ی پوش��یده نیس��ت. این 
فناوری‌ها بر همة ش��ئون زندگی اجتماعی، 
حتی بر زندگی خصوصی ما اثر گذاش��ته‌اند. 
افزای��ش تدریج��ی ت��وان رایانه‌ها هم��راه با 
کاهش قیمت‌ آن‌ها از عوامل تس��ریع تکامل 
ای��ن فناوری‌اند. محاس��باتی ک��ه حدود ۱۰ 
س��ال پیش ب��ا رایانه‌های غول‌آس��ا هفته‌ها 
طول می‌کش��ید تا به انجام برسند، اکنون با 
رایانه‌های قابل حم��ل در چند دقیقه انجام 
می‌ش��وند. امروزه کاربرد فیبر ن��وری باعث 
انتقال سریع داده‌ها ش��ده است و نرم‌افزارها 
و س��خت‌افزارهای ارائ��ة تصویرهای پیچیده 
که بیشتر در بازی‌های رایانه‌ای کاربرد دارند، 

همه‌گیر شده‌اند.
ام��روزه بیش��تر از ه��ر زم��ان دیگر به 
جمع‌آوری، بایگانی و آنالیز داده‌ها و اطلاعات 
حاصل از پژوهش‌های زیست‌ش��ناختی نیاز 

داریم؛ مث�اًل در پروژة اخی��ر توالی‌یابی ژنوم 
۱۰۰۰ ف��رد انس��ان6، چندی��ن ترابایت )هر 
ترابای��ت = ی��ک تریلیون بای��ت( داده تولید 
می‌ش��ود که باید ذخیره، آنالی��ز و پردازش 

شوند. 
 مشاهدة مستقیم س��لول‌های زنده، 
جان��داران و اکوسیس��تم‌ها: برای مش��اهدة 
سلول‌های زنده روش‌هایی مانند فلوئورسان، 
تصویرسازی تشدید مغناطیسی عملکردی7 
و میکروس��کوپ‌های هم‌کانون8 ب��ه‌کار برده 
می‌ش��وند. امروزه با به‌کارگی��ری برش‌های 
س��رمایی9 می‌ت��وان تصاوی��ری ب��ا ق��درت 
 Leis et al.,( تفکیک۱۰ آنگستروم ایجاد کرد
2009(. فناوری شناس��ایی جایگاه سلول‌ها 
درون بدن نیز تکامل یافته است. بیست سال 
است که کاربرد نانوکریستال‌های نیمه‌رسانای 
فلوئورس��ان )یا نق��اط کوانتوم��ی(10 از علوم 
م��واد الکترونیک به سیس��تم‌های زیس��تی 
 .)Gao et al., 2004( هم راه یافت��ه اس��ت
مثلًا می‌توان پروتئین‌های رس��پتوری مانند 
رسپتورهای گلیس��ین را در نورون‌های زنده 
شناسایی و ردیابی کرد. اخیراً برای مشاهدة 
تومورهای درون بدن جانوران از کاوشگرهای 
چندمنظوره که براس��اس نق��اط کوانتومی 
نیمه‌رس��انا از نانوذره‌ها س��اخته می‌ش��وند، 

استفاده می‌کنند. 
مدتی است تصویرسازی از کل جاندار از 
راه دور و نیز حساس��یت از راه دور، از جمله 
حس کردن با کمک ماهواره‌ها و تصویربرداری 
چندطیفی11 به صورت زنده از اکوسیستم‌ها، 
کاربرد پی��دا کرده‌اند. ای��ن کار به‌ویژه برای 
گیاهان زراعی و تحلیل س��لول‌ها، بافت‌ها و 
رش��د گیاهان برای تولی��د پایدار محصولات 
کشاورزی، دیده‌بانی محیط زیست و شناخت 

بهتر سلامت انسان در پزشکی مفید است. 
 فناوری‌ه��ای دارای ظرفی��ت پذی��رش 
زیاد12: فناوری‌های توالی‌یابی DNA امروزه 
پیش��رفت بس��یار کرده‌اند. مثلًا در ماه اکتبر 
۲۰۰۸ بی��ش از ۲۰ بیلیون نوکلئوتید با این 
 DOE Joint( روش‌ها شناس��ایی شده است
توالی‌یاب��ی   .)Genome Institute, 2009
ژنوم کامل یا بخش��ی از ژنوم جانداران برای 
پزشکی ش��خصی )روزبه، م. ۱۳۸۴(، سرعت 
بخش��یدن به زادآوری گیاه��ان و دیده‌بانی 

وضعیت اکوسیس��تم‌ها لازم است. بهای این 
توالی‌یابی هم اکنون بسیار ارزان‌تر از ۵ سال 

پیش است.
پروتئین‌ه��ا تقریباً در هم��ة فرایندهای 
س��لولی نقش دارن��د و اندازه‌گیری حضور و 
فعالیت آن‌ها اهمیت بسیار دارد. پیشرفت‌های 
فنی۱۰ سال اخیر که توانسته است پروتئین‌ها 
را در مقادیر بسیار زیاد آنالیز کند، پروتئومیک 
نام گرفته اس��ت. پروتئومیک یعنی بررس��ی 
پروتئین‌های موجود در یک نمونة زیس��تی 
مانند قط��ره‌ای بزاق یا یک س��لول. یکی از 
روش‌های پروتئومیک استفاده از طیف‌سنجی 
جِرم��یMS( 13( اس��ت. شناس��ایی دقی��ق 
پروتئین‌ها با روش‌ طیف‌سنجی جرمی امروزه 
امکان شناس��ایی حتی چندصد نسخه از هر 
پروتئین را در هر سلول به وجود آورده است. 
ای��ن روش‌ها که توانس��ته‌اند تا‌کنون هزاران 
تعامل پروتئینی و صدها کمپلکس پروتئینی 
را در جان��داران س��اده‌ای مانن��د مخمرها و 
باکتری‌ها پیدا کنند، اکنون در حال گسترش 

به انسان‌ هستند. 
 مهندسی سیس��تم‌های زنده: شناخت و 
دس��تکاری سیستم‌های زنده و پرورش آن‌ها 
در آزمایشگاه به نحوی که بتوانند رشد و تولید 
مثل کنند، به شناخت هرچه بیشتر ما از این 
سیستم‌ها بس��تگی دارد. پیشرفت‌های فنی 
در تولید م��واد و ابزارهای مربوطه، نگهداری 
سیستم‌های زنده را در محیط‌هایی که تولید 
محص��ولات خاصی را به حداکثر برس��انند، 
یا مش��اهدة آن‌ها را امکان‌پذیر کنند، کار را 
آس��ان‌تر کرده است. این سیس��تم‌ها عموماً 
برای پرورش س��لول‌ها‌، میکروب‌ها، گیاهان 
یا جانوران طراحی می‌شوند، اما سیستم‌هایی 
برای نگه‌داری اجتماعات میکروبی یا پرورش 
بافت‌ه��ا و اندام‌ه��ا از اقدامات بعدی طراحی 

مهندسی سیستم‌های زیستی هستند. 
مهندسی سیس��تم‌های زنده نخستین 
ب��ار در س��ال‌های دهة ۱۹۷۰ و س��پس در 
س��ال‌های ده��ة ۱۹۸۰ ب��رای س��لول‌های 
جانوری از طریق کش��ت سلول‌ها در محیط 
آزمایش��گاهی رآکتورهای زیستی و با هدف 
تولی��د پروتئین‌های داروی��ی و مولکول‌های 
غیرپزش��کی مانند پلی‌مرها گسترش یافت. 
این رآکتورها ش��امل سیس��تم‌های کنترل 
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پردازش‌اند که ش��رایط محیطی را شناسایی 
می‌کنند و رآکتوره��ا را در وضعیت مطلوب 
نگه می‌دارند. بیشتر این رآکتورهای زیستی 
محدود به انواعی از س��لول‌ها هستند که در 
سوسپانس��یون مایع ماده‌ای تولید می‌کنند، 
به س��طوح متصل یا درون غشاها بی‌حرکت 

می‌شوند.

 علوم نوین بنیادی
بهب��ود  سیس��تم‌ها:  زیست‌شناس��ی   
فناوری‌های اندازه‌گیری و ابزارهای ریاضی و 
رایانه‌ای زمینة پیدایش و پیشرفت رویکردی 
نوین در زیست‌شناسی به نام »زیست‌شناسی 
سیس��تم‌ها14« ایج��اد کردند. پژوهش��گران 
زیست‌شناسیِ سیستم‌ها می‌کوشند با نگاهی 
کُل‌نگر به سیس��تم‌های زیستی، تعامل‌های 
پیچی��دة بی��ن آن‌ه��ا را مدل‌س��ازی کنند. 
این پژوهش��گران در جس��ت‌و‌جوی شناخت 
عمیق از فرایندهای پیچیدة زیس��تی مانند 
عملکردهای مولکول‌ها، س��لول‌ها، جانداران، 
جمعیت‌ه��ا، اجتماع��ات و اکوسیس��تم‌ها و 
خلاص��ه هم��ة سیس��تم‌هایی هس��تند که 
اج��زای آن‌ها با هم تعام��ل دینامیک دارند. 
زیست‌شناسی سیستم‌ها شامل پژوهش‌های 
اساس��ی و بزرگ��ی اس��ت، مانن��د ژنومیک، 
پروتئومی��ک، متابولومی��ک و غیره که همه 
پس��وند امُیک دارند. این رویکرد سیس��تمی 

تاکن��ون در فرایندهای درون اکوسیس��تم‌ها 
به‌کار رفته و س��بب ایجاد و توسعة مدل‌های 
پیچیدة شبیه‌س��ازی ش��ده‌ای گردیده است 
که می‌توانن��د تعامل‌هایی میان اجتماع‌های 
گیاهی، فرایندهای محیط زیس��تی و پویایی 

.)Hagen, 1992( اتمسفر را نشان دهند
اخیراً زیست‌شناسی سیستم‌ها به اجزای 
مولکولی درگیر در فرایندهای ذاتی سلول‌ها، 

از جمله بیان ژن‌ها، متابولیس��م، س��اختار و 
انتقال س��یگنال‌های تنظیمی توسعه یافته 

است. 
تولید بافت‌های مهندس��ی ش��ده‌ای که 
لازم است برای کاربرد در زمینه‌های مختلف 
شامل متابولیسم کبدی داروها و مسمومیت، 
انکوژنز و مورفوژنز غده‌های پس��تانی، نئوژنز 
بافت‌ه��ای لنفوئی��دی و تمایز س��لول‌های 
بنیادی با سلول‌های انس��انی ساخته شوند، 

همه به زیست‌شناسی سیستم‌ها نیاز دارند. 

  زیست‌شناسی رایانه‌ای: زیست‌شناسی و 
ریاضیات پیوندهای دیرینه با هم دارند. کنش 
و واکنش‌ه��ای پویای بین میزب��ان و انگل، 
نیروهای مولکولی درون پروتئین‌ها، الگوهای 
زیس��تی تکوین و انتقال سیگنال‌ها در طول 
اکس��ون‌ها ب��ا ابزارهای آنالی��ز ریاضی مانند 
دینامیک غیرخطی و معادلات دیفرانس��یل 
با مش��تقات پاره‌ای انجام‌پذ‌یر شده‌اند. برای 

فیزیولوژی قلب از دینامیک مایعات و هندسة 
دیفرانس��یل، برای بلورنگاری اشعة ایکس از 
 DNA تئوری گروه‌ها و برای پیچش مولکول
از نظریة گره‌ها اس��تفاده شده است. از همان 
اوایل مش��خص ش��ده بود که ب��رای مطالعة 
فرایندهای ژنتیک باید از حس��اب احتمالات 
و آمار استفاده کرد. تا چندی پیش، داده‌های 
زیست‌شناس��ان در این زمینه‌ها به نس��بت 

اندک بود. اما با پیشرفت‌های فنون توالی‌یابی 
ژن��وم، ژنومیک عملکردی و زیست‌شناس��ی 
سیس��تم‌ها، این روند نیز اساس��اً تغییر کرد، 
زیست‌شناس��ی ب��ه موضوع��ی داده‌محور و 
اطلاعات‌محور تبدیل شد و پایگاه‌های داده‌ها 
در آن ب��ه صورت ابزاری ض��روری درآمد. در 
نتیجه، اساس ریاضی این رشته برای پذیرفتن 
روش‌ه��ای احتمالات و ترکیبی گس��ترش 
یاف��ت. وج��ود الگوریتم‌ه��ای ترکیبی برای 
حل معماهای هم‌گ��ذاری ژنومی15، چینش 
توالی‌ها و س��اختن درخت‌های تبارزایشی بر 
اس��اس داده‌های مولکولی لازم‌اند. مدل‌های 
احتمالات مانن��د مدل‌های پنهان مارکوف16 
و ش��بکه‌های بیزی17 اکنون برای ش��ناخت 
ژن‌ها و ژنومیک مقایس��ه‌ای کارب��رد دارند. 
همکاری‌های نزدیکی بین زیست‌شناس��ان و 
ریاضی‌دانان برای هر دو رشته در‌حال‌توسعه 
است و رویکردهای نوینی برای زیست‌شناسی 

و نوآوری‌هایی برای ریاضی به بار می‌آورد.

مسائل واقعی زندگی در درس زیست‌شناسی با رویکردی بین‌رشته‌ای
در سال‌های ۶- ۲۰۰۴ دانشگاه هاروارد طی دو نیمسال تحصیلی درسی مقدماتی ارائه داد که در آن مقدمة زیست‌شناسی و شیمی 
با هم‌درآمیخته بودند. در نیمسال اول سرفصل‌های اصلی شیمی، زیست‌شناسی مولکولی و زیست‌شناسی سلولی با هم ترکیب شده بود 
و در نیمسال دوم مفاهیم ژنتیک، ژنومیک، احتمالات و زیست‌شناسی تکاملی درهم تنیده شده بود. واقعیت‌ها و مفاهیم علمی به صورت 
موضوع‌های بین‌رش��ته‌ای و جالب ارائه ش��ده بود مانند شناخت احتمال حیات مصنوعی، زیست‌شناس��ی و درمان ایدز و سرطان، ژنتیک 
جمعیت انسانی و مالاریا. دانشجویان از طریق آموزش بین‌رشته‌ای با مفاهیم اساسی بیشتر با درس درگیر می‌شوند، چون با اصول همانندی 

در موقعیت‌های مختلف رو‌به‌رو می‌شوند. 
هر درس را گروه کوچکی از بخش‌های مختلف دانش��کده تدریس می‌کرد. مدرس��ان در تمام طول نیمسال در همة کلاس‌های درس 
شرکت می‌کردند. تهیة درس و آموزش در هر درس به صورت بین‌رشته‌ای بود. دستیاران مدرسان نیز از بخش‌های مختلف برگزیده شده 

بودند و در گروه‌های بین بخشی کار می‌کردند. 
ارائة چنین درسی به پشتیبانی دانشگاه نیاز داشت. رئیس دانشگاه، رئیس دانشکده‌ها و رئیس گروه زیست‌شناسی برای پشتیبانی از 
این درس‌ها که قرار بود طی یک سال ارائه شوند، بسیج شده بودند و بازسازی و بازآرایی آزمایشگاه‌ها، ابزار و مواد لازم و تهیة مواد درسی 

را بر عهده داشتند.
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 زیست‌شناس��ی ترکیب��ی: عل��م بنیادی 
دیگری که منعکس‌کنندة رشد مهندسی در 
زیست‌شناسی است، زیست‌شناسی ترکیبی 
ن��ام دارد. اگ��ر بخواهیم از زیست‌‌شناس��ی 
برای حلّ مس��ائل زیست‌محیطی، انرژیایی و 

س�المت انسان اس��تفاده کنیم، نه فقط باید 
سیس��تم‌های زن��ده را بشناس��یم، بلکه باید 
توانایی تغییر و نوس��ازی آن‌ها را نیز داش��ته 
باشیم. هدف زیست‌شناسی ترکیبی استفاده 
از نمونه‌های زیستی برای ایجاد سیستم‌های 
جدید مهندسی شده است. در زیست‌شناسی 
ترکیبی اجزای زنده و راه‌های ارتباط‌ آن‌ها با 
یکدیگر و روش‌های اتصال آن‌ها به یکدیگر به 
نحوی که منجر به سیس��تمی کارآمد شوند، 
اس��تاندارد می‌ش��وند. با ای��ن روش می‌توان 

مهندسی ژنتیک را آسان‌تر، قابل پیش‌بینی‌تر 
کرد به نحوی که بتوان آن‌ها را در س��لول‌ها، 
جانداران یا سیس��تم‌های زن��دة الهام گرفته 
شده از جانداران با برون‌دادهای بهینة صنعتی 

یا دارویی به‌کار گرفت. 

می‌توان از زیست‌شناسی ترکیبی دربارة 
منطق بنی��ادی سیس��تم‌های زنده بس��یار 
آموخت. تاکنون رس��م بود که سیستم‌های 
زن��دة طبیعی را به طور س��نتی مش��اهده و 
دربارة آن‌ها بحث کنیم )مهندسی معکوس(. 
این رویکرد به تنهایی برای شناس��ایی اصول 
اصلی طراحی سیستم‌های زنده کافی نبوده‌ 
است، به‌ویژه شناسایی درجة اهمیت متغیرها 
و اجزای سیس��تم‌های طبیعی هنگام کار با 
طبیعت خاص مس��یرهای تکامل��ی. توانایی 

ساخت و تغییر یک سیستم زنده برای کاوش 
مس��تقیم و تحقی��ق در زمینة آن سیس��تم 
ابزارهای��ی فراه��م می‌کن��د. می‌ت��وان برای 
شناخت اهمیت اجزا و موقعیت عملکرد آن 
هر یک از متغیرها را به روشی کنترل‌شده و 

ترکیبی تغییر داد. 

»زیست‌شناس�ی نوی�ن« در خدمت 
جامعة نوین

مس��ائل  پژوهش��گران  و  کارشناس��ان 
علم��ی – اجتماعی با توجه ب��ه توانایی‌های 
»زیست‌شناس��ی نوین« برای ح��لِّ حداقل 
چهار رش��ته از مسائل اساسی انسان امروز از 

»زیست‌شناسی نوین« کمک می‌طلبند: 
 تأمی��ن غ��ذای س��الم و کاف��ی برای 

میانجی بین مغز و ماشین
میانجی‌های بین مغز و ماشین امکان ارتباط مغز و سیستم‌هایی را که خارج از بدن جانوران قرار دارند، برقرار می‌کنند. در سال ۲۰۰۳ 
دانشمندان نشان دادند که میمون‌هایی که الکترودهایی مرتبط با بازویی رباتی در مغز آن‌ها کار گذاشته شده است، می‌توانند با تفکر خود 
آن بازو را حرکت دهند. در س��ال ۲۰۰۸ دانش��مندان برای نخس��تین‌بار گزارش دادند که سیگنال‌هایِ مغزیِ منطقه‌ای از مغز میمون که 
حرکات راه‌رفتن را کنترل می‌کند، می‌توانند رباتی را وادارند که روی دستگاه تردمیل حرکت کند. دانشمندان عقیده دارند که این فناوری 
برای کسانی که دچار فلج هستند یا نمی‌توانند حرکات بدن خود را کنترل کنند، بسیار مفید خواهد بود. این فناوری و آزمایش‌های مربوط 
موجب شناخت بیشتر طرز کارکرد مغز می‌شوند. میانجی‌های مغز و ماشین مثال‌هایی از همگرایی زمینه‌های مختلف علوم و فناوری هستند 
و در شکل‌گیری »زیست‌شناسی نوین« به‌عنوان علمی درهم‌آمیخته مؤثرند. پس از آن با مقایسة تصویرهای دقیق ویدئویی از حرکات پاها و 
اندازه‌گیری‌ فعالیت سلول‌های مغزِ شبیه‌سازی شده، و سپس با استفاده از روش‌های پیشرفتة رایانه‌ای آنالیز شدند. یک ربات که از قبل برای 

تقلید دقیق حرکات انسان طراحی شده بود، برای پاسخ دادن به سیگنال‌های مغزی میمون مورد استفاده قرار گرفت.

 18)iGEM( مسابقة بین‌المللی ماشین‌های مهندسی شدة ژنتیک
 iGEM ماه نوامبر هر سال صدها جوان که در زیست‌شناسی ترکیبی پژوهش می‌کنند، از سراسر جهان برای شرکت در مسابقة سالانة
گرد می‌آیند. iGEM با تقلید از مسابقه‌های رباتیک معروف، گروه‌های دانشجویی را برای استفاده از قطعات زیستی استاندارد برای طراحی 
و ساخت ماشین جدیدی که دارای کُد ژنتیک باشد و کار مفید یا جالبی انجام دهد، گرد هم می‌آورد. در سال ۲۰۰۸، هشتاد‌و‌چهار تیم از 
۲۰ کشور که بیشتر آنان دانشجویان سال‌های اول دانشگاه‌ها بودند، برای شرکت در این رقابت حاضر شدند، اما اخیر شرکت دانش‌آموزان 

دبیرستانی نیز در این رقابت آزاد شده است. 
رقابت iGEM س��بب پیشرفت آموزش می‌ش��ود و نوآوری را تشویق می‌کند. مسابقه به هیجان رشتة جدید زیست‌شناسی ترکیبی 
که نگاهی انقلابی به سیستم‌های زنده و توان حلّ بسیاری از مسائل جامعة امروز را دارد، می‌افزاید. دانشجویان شرکت‌کننده از رشته‌های 
زیست‌شناسی، علوم رایانه، مهندسی و بسیاری دیگر از رشته‌ها می‌آیند، اما برای انجام پروژه‌های خود با هم همکاری می‌کنند. همة قطعات 
زیستی استانداردی که این دانشجویان طراحی می‌کنند، به بخش ثبت iGEM تحویل می‌دهند و توصیف آن‌ها روی وبگاه منتشر می‌شود. 

پروژه‌های iGEM در رقابت تفکر نوآورانه با آزمایشگاه‌های حرفه‌ای و شرکت‌های فناوری زیستی قرار دارند. 
iGEM مدلی از رقابت برای آموزش زیست‌شناسی ایجاد کرده است و در آن‌ها دانشجویان برای اجرای اندیشه‌های خود در کارهای 
گروهی شرکت می‌کنند. چالش‌های خلاق، چارچوب رقابتی و اعتماد‌به‌نفس مورد نیاز باعث ارتقای انگیزه و نوآوری می‌شود. آیندة پروژه‌های 

تیمی iGEM می‌توانند کاربرد و عملکرد زیست‌شناسی را در آینده تحت تأثیر قرار دهد.
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جمعیت‌های رو به افزایش انسانی
 حفاظ��ت از اکوسیس��تم‌ها، ترمیم و 

بازسازی اکوسیستم‌های آسیب دیده
 کمک به تأمین انرژی‌های پاک

 حفظ سلامت انسان.

»زیست‌شناسی نوین« و تأمین غذای 
سالم و کافی برای جمعیت‌های رو به 

افزایش انسانی
به گ��زارش س��ازمان خواروب��ار جهانی 
)FAO(، هم‌‌اکن��ون ح��دود یک میلیارد نفر 
در جهان از گرسنگی و سوء تغذیه در رنج‌اند 
)FAO, 2008(. برای غلبه بر این مش��کل، 
باید به فکر تأمین مواد غذایی بیشتر، سالم‌تر 
و با کیفیت بهتر باش��یم. به علاوه، س��اکنان 
کرة زمین بای��د خود را ب��رای تأمین غذای 
ح��دود ۴/۸ میلی��ارد نفر در س��ال ۲۰۳۰) 
Census Bureau, 2008( آم��اده کنن��د. 
»زیست‌شناس��ی نوین« می‌تواند با شناخت 
بیشتر سازوکارها و فرایندهای رشد گیاهان، 
انتخاب مصنوع��ی بر مبن��ای ژن‌ها به‌جای 
تمرکز ب��ر فنوتیپ، تولید گیاه��ان تراژن با 
کمک فنون مهندسی ژنتیک، شناخت بیشتر 
تنوع زیستی، سیستماتیک و ژنومیک تکاملی 
و شناخت بیشتر اکوسیستم‌ گیاهان زراعی به 

حلّ این مسئله کمک کند.

 شناخت رشد گیاه: آیندة کشاورزی در 
گرو شناخت عمیق‌ ساز و کارها و فرایندهای 
رش��د گیاهان اس��ت؛ در حالی که علی‌رغم 
آش��کار ش��دن ژنوم برخی گیاهان، دانش و 
اطلاعات پای��ه‌ای امروزی ما دربارة رش��د و 
نمو گیاهان هنوز بسیار اندک است. داده‌های 
ژنومی هم به ما نمی‌گویند که هر ژن چگونه 
در تشکیل، تمایز و رفتار هر سلول مشارکت 
دارد، چگونه س��لول‌ها با هم ارتب��اط برقرار 
می‌کنند و بافت تشکیل می‌دهند، یا چگونه 
بافت‌ها برای تش��کیل اندام‌ها و سپس گیاه 
کامل با همدیگر همکاری می‌کنند. توالی‌یابی 
ژنومی نخستین گام در این راه است. بنابراین، 
باید گام‌های بعدی را در راه ش��ناخت رش��د 

گیاهان یکی پس از دیگری برداریم.
می‌توان��د  نوی��ن«  »زیست‌شناس��ی 
پژوهش‌ه��ای زیس��تی را با عل��وم فیزیکی، 

مهندسی، علوم رایانه و ریاضیات تلفیق کند 
و مدل‌هایی برای نشان دادن رشد گیاهان در 
س��طوح مولکولی و س��لولی به وجود بیاورد. 
وجود این نوع مدل‌ها در کنار فهرست جامعی 
از گیاهان و نقش��ة روابط خویش��اوندی بین 
آن‌ها، روش‌های نوینی برای پرورش گیاهان 
ایجاد خواهد کرد و به ایجاد محصولات جدید 

و سازگار با محیط‌ منجر خواهد شد. 

 انتخ�اب مصنوعی بر مبن�ای ژن‌ها: 
انتخ��اب مصنوعی به روش س��نتی برای به 
دست آوردن گیاهانی که صفات دلخواه ما را 
بروز می‌دهند، به وقت و سرمایة هنگفتی نیاز 
دارد. برای این کار نخس��ت گیاهان مطلوب 
را آمیزش می‌دهند و پس از کاش��تن دانه‌ها 
یا بخش‌های گیاهان حاصل، به مش��اهده و 
انتخاب صفات دلخواه در آن‌ها می‌پردازند. با 
تکرار این نوع آمیزش‌ها، پس از چند نس��ل 
غربالگری گیاهان مطلوب را به‌دست می‌آورند. 
اما رویاندن هزاران گیاه برای مطالعة نسل بعد 
به زمان طولانی، فضای وسیع و سرمایة زیاد 
احتی��اج دارد و بنابراین باعث محدودیت در 
تعداد آمیزش‌ها و آنالیز نتایج می‌شود. امروزه 
پژوهش��گران در پرتو پیش��رفت‌های حاصل 
از توالی‌یاب��ی ژنوم��ی، آنالیز ژن��وم گیاهان 
و پیش��رفت‌های بیوانفورماتی��ک در ح��ال 
درانداختن طرحی نو به نام »انتخاب مصنوعی 

بر مبنای ژن‌ها« هستند. 
ام��روزه، روش‌ه��ای کمّ��ی جدیدی در 
حال تکوین و تکمیل‌اند. از این روش‌ها برای 
شناس��ایی صفات مطلوب والدی��ن در ژنوم 
فرزندان اس��تفاده می‌کنند. ب��ا این روش‌ها 
می‌توان توالی ژنتیک ی��ا ژنوتیپ میلیون‌ها 
زاده را در دانه‌ها یا دانه‌رس��ت‌های نسل بعد 
تعیین و گیاهانی را که دارای ترکیب بهتری از 
صفات مطلوب هستند، غربالگری و جدا کرد. 
این کار علاوه بر صرفه‌جویی در وقت و فضای 
محیط کشت، باعث انتخاب دقیق‌تر ژن‌های 
دلخواه از میان تعداد بسیار بیشتری از زاده‌ها 
می‌شود و سرعت کلی ظرفیت فرایند پرورش 

گیاهان را افزایش می‌دهد. 

 تولی�د و پ�رورش گیاه�ان زراع�ی 
مهندسی شده و تراژن: یکی از ویژگی‌های 

علف‌ه��ای هرز و خ��ودرو این اس��ت که به 
بسیاری از شرایط محیطی مختلف سازگارند، 
گس��ترة وسیعی از تغییرات محیط زیست را 
تحمل می‌کنند، س��ریع رشد می‌کنند و در 
مدتی نس��بتاً کوتاه به تولید‌کنندگی بالایی 
می‌رسند. امروزه می‌توان با شناسایی و انتقال 
ژن‌ه��ای دلخ��واه از گونه‌ه��ای غیرزراعی به 
DNA گیاهان زراعی بسیاری از سازوکارهای 
مولکولی مربوط ب��ه بهبود کیفیت و کمیّت 
محصول را به شکل و نحو دلخواه تغییر داد. 
 C4 مثلًا، می‌دانیم که شدت فتوسنتز گیاهان
بیشتر از گیاهان C3 است. اگر بتوانیم توانایی 
 ‌C3 را به گیاهان C4 شدت فتوسنتز گیاهان
منتقل کنیم، خواهیم توانست شدت فتوسنتز 
را در بس��یاری از گیاه��ان غذای��ی جه��ان 
که به روش ‌C3 فتوس��نتز انج��ام می‌دهند، 
افزایش دهیم. می‌توان با دس��تکاری غلظت 
هورمون‌ه��ا نیز نه فقط رش��د را بهینه کرد، 
بلکه باعث بهبود انتقال محصولات فتوسنتز 
به دانه‌ها و دیگر بخش‌های خوراکی گیاهان 
ش��د. روش‌های ژنتیک و مولکولی پیشرفتة 
دیگری هم وجود دارند که می‌توانند س��بب 
بهبود ارزش غذایی گیاهان زراعی ‌شوند. مثلًا 
می‌توان غلظت چربی‌های ترانس را در روغن 

.)Fehr, 2007( سویا کاهش داد

 شناخت هرچه بیشتر تنوع زیستی، 
سیستماتیک و ژنومیک تکاملی: یکی از 
ابزارهای مورد نیاز برای ایجاد گیاهان زراعی 
جدی��د و بهبود گونه‌های موج��ود، پژوهش 
در زمینه‌های تنوع زیستی و زیست‌شناسی 
مقایس��ه‌ای و تکامل��ی اس��ت. فناوری‌های 
اطلاع��ات، تصویرب��رداری و توالی‌یابی ژن‌ها 
فقط چند مورد از پیشرفت‌هایی هستند که 
باعث پیشرفت سریع در شناخت و مدیریت 
تنوع زیستی ش��ده‌اند؛ اما هنوز این روش‌ها 
کاربرد چندانی پیدا نکرده‌اند، چون بیش��تر 
گونه‌های کرة زمین هنوز کشف و نام‌گذاری 
نش��ده‌اند و ارزش خویشاوندی تکاملی آن‌ها 
نامعلوم اس��ت. آنالیزهای ژنومیک و رایانه‌ای 
ب��رای مقایس��ة موج��ودات زن��ده موج��ب 
احیای سیس��تماتیک نیز می‌شود. گسترش 
سیس��تماتیک سودمندی‌های بس��یار دارد؛ 
منابع مربوط به تنوع زیستی باعث کمک به 
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سازگاری و بهبود محصولات غذایی کشاورزی 
و انرژی‌ه��ای زیس��تی، ش��ناخت عملک��رد 
اکوسیس��تم‌ها و یافتن مواد شیمیایی فعال 
برای کاربردهای پزش��کی و صنعتی می‌شود 

.)Chivian & Bernstein, 2008(

 ش�ناخت اکوسیس�تم‌های گیاه�ان 
زراع�ی: گیاهان زراع��ی مانند همة گیاهان 
دیگ��ر در محیط��ی پیچیده ش��امل عوامل 
نازیستی )فیزیکی(، مانند دما، رطوبت و نور 
و عوامل زیستی شامل ویروس‌ها، باکتری‌ها، 
قارچ‌ها، حشرات و مانند آن‌ها رشد می‌کنند 
و محصول می‌دهند. بنابراین، شناخت بیشتر 
تعامل‌های سودمند و زیان‌مند بین این عوامل 
و گی��اه به افزایش محص��ول کمک می‌کند. 
به‌ع�الوه، اجتماع‌ه��ای پیچی��دة میکروبی 
موجود در خاک که قبلًا مطالعة آن‌ها دشوار 
ب��ود، نقش‌های مهمی در تهیة مواد مغذی و 
حفاظ��ت گیاهان در برابر آفت‌ها و بیماری‌ها 
دارند. ش��ناخت این اجتماع‌های میکروبی به 
افزایش تولیدکنندگی گیاهان منجر خواهد 

شد. 

ب��رای بهب��ود مقاوم��ت گیاه��ان ب��ه 
بیماری‌ه��ای گیاهی ویروس��ی، باکتریایی و 
قارچی و نیز برای مقابله با حش��رات آفت از 
مهندسی ژنتیک اس��تفاده می‌شود. هنوز تا 
ش��ناخت جزئیات فرایندهای رشد گیاهان، 
تهیة فهرس��ت جامع��ی از گونه‌های گیاهی، 
شناخت خویشاوندی‌های تکاملی و شناخت 
سیستم‌های ارتباطی بین گیاهان، میکروب‌ها 
و حش��رات راه زی��ادی مانده اس��ت که باید 
پیموده شود. برای این کار به زیست‌شناسان 
سلولی و مولکولی، بوم‌شناسان، زیست‌شناسان 
تکاملی و دانش��مندان فیزی��ک و رایانه نیاز 
داریم. پژوهشگران پزش��کی با تجربة کاری 
در زمینة س��لول‌های بنیادی، دانش��مندان 
علوم اعصاب ب��ا تجرب��ة کاری در چگونگی 
نش��ان دادن فرایندهای درونیِ ش��بکه‌های 
نورونی و چگونگی پاس��خ به س��یگنال‌های 
خارج��ی، مهندس��ان محی��ط زیس��ت ب��ا 
تجرب��ة کاری در زمین��ة دیده‌بانی و ترمیم و 
بازسازی اکوسیستم‌های آلوده، آب‌شناسان، 
دانشمندان خاک و هواشناسانی که به بررسی 
سیس��تم‌های فیزیکی مؤثر بر رشد گیاهان 

‌پرداخته‌اند، مورد نیازند. 
نتیج��ة کوش��ش‌های درهم‌آمیخت��ه و 
متمرکز این گروه، پیش��رفت دان��ش، ابداع 
ابزارهای جدید ب��رای تولید گیاهانی خواهد 
بود ک��ه بتوانند در وضعیت‌ه��ای مختلف و 
متغیر محیطی با س��رعت بیشتر رشد کنند 
و غذای کافی و س��الم برای همة مردم جهان 
ک��ه در محیط‌های مختلف زندگی می‌کنند، 

تولید کنند. 

ë »زیست‌شناس�ی نوین« و حفاظت 
از اکوسیس�تم‌ها، ترمیم و بازسازی 

اکوسیستم‌های آسیب دیده
انس��ان جزئی از شبکة حیات است و لذا 
نمی‌تواند بی‌نی��از و جدا از موج��ودات زندة 
دیگر و در تنهایی به زندگی ادامه دهد. مثلًا، 
نیازهای اساسی انسان، از اکسیژن، آب پاک و 
غذا گرفته تا مواد خام مانند سوخت از گیاهان 

به‌دست می‌آیند. 
به‌ط��ور کل��ی منابع و س��ودهایی را که 
مجموع موج��ودات زن��دة هر اکوسیس��تم 
اکوسیس��تم«  »خدم��ات  دارن��د،  ب��ر  در 

درهم‌آمیختگی زیست‌شناسی رشد و نمو تکاملی و بوم‌شناسی
زیست‌شناسی تکاملیِ رشد و نمو )evo-devo( که حدود ۲۰ سال است پدیدار شده و پیشرفت کرده، ابزاری توانمند برای درهم‌آمیختن 
زیست‌شناس��ی نظری و زیست‌شناس��ی عملی در بین سطوح س��ازمانی جانداران از مولکول تا اکوسیستم است. بررسی‌های پژوهشگران 
زیست‌شناسی تکاملی رشد و نمو نشان داده‌اند که طرح‌های بدن جانوران ممکن است حاصل بیان یکی از ژن‌های حفظ شده )مانند ژن‌های 
هومئوباکس( و ش��بکه‌های ژنی باشد. پیشرفت در جبهه‌های پژوهش��ی این موضوع در گرو رشد پیوستة ابزارهای رایانه‌ای و ریاضی برای 
بررسی پیوندهای بین رشد و نمو و تکامل و تعیین عواملی محیطی است که در طول حیات فرد و نیز در مسیر تکامل بر فرایندهای رشد 
ونمو اثر می‌گذارند. مثلاً آنالیز داده‌های حاصل از توالی ژنومی که برای بررسی تبارزایی سلسلة جانوران لازم است، به ۱۲۰ پردازندة تمام‌وقت 
به مدت چند ماه نیاز دارد )Hejnol et al.2009(. در حال حاضر محدودیت‌های فنی کاربرد گستردة چنین رویکردهایی را محدود می‌کند 

و این نشان می‌دهد که به آنالیز رایانه‌ای کارآمدتری برای چنین مجموعه‌های داده‌های عظیمی نیاز است.
موضوع زیست‌شناسی تکاملی رشد و نمو اکنون برای درهم‌آمیختن همة سطوح سازمان‌بندی جانداران از مولکول تا جاندار آماده است. 
مثلًا در سطح اکوسیستم، زیست‌شناسان مدت‌هاست می‌دانند که متغیرهای محیطی مانند دما و طول روز می‌توانند بر فرایندهای رشد و 
نمو اثر بگذارند. اما تا چندی پیش زیست‌شناسان رشد و نمو تقریباً به‌طور کامل در پی شناخت فرایند رشد از ژن تا جاندار بود، یعنی تا‌کنون 
بررسی می‌کردند که سلول‌ها و بافت‌های جانداران چگونه از لقاح تا مرگ تغییر می‌کنند و به پیش می‌روند. هنوز تا شناخت این فرایندها 

راه زیادی باقی مانده است؛ اما در عین حال می‌تواند در زمینه‌ای به نام بوم‌شناسی رشد و نمو یا eco-devo جای گیرد.
فرایندهای رشد و نمو غالباً نشانگر اختلالات محیط زیستی‌اند. مثلًا پراکنش جغرافیای زیستی جانوران دریایی را حساسیت نوزاد آن‌ها 
به دما تعیین می‌کند. به‌نظر می‌رسد تغییرات دمای آب اقیانوس‌ها و الگوهای جریان‌های دریایی بر پراکنش شمار زیادی از تاکسون‌های 
دریایی مؤثرند. این تغییرات بر جنبه‌های بسیاری از روابط بین اقیانوس و انسان مانند ماهی‌گیری مؤثر است. پیش‌بینی و به حداقل رساندن 
اثرهای تغییرات محیطی بر رشد و نمو، گسترده‌تر کردن پراکنش گونه‌ها و افزایش خدمات اکوسیستم‌‌ها به همکاری بین زیست‌شناسان 

رشد و نمو، بوم‌شناسان، دانشمندان علوم رایانه، اقیانوس‌شناسان و دانشمندان اقلیم‌شناس و دیگران نیاز دارد.
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 Millennium Ecosystem( می‌نامن��د 
Assessment, 2005(. می��زان خدمات هر 
اکوسیستم به تولیدکنندگی گیاهان بستگی 
دارد. پای��دار کردن اکوسیس��تم‌ها به‌طوری 
ک��ه حتی در ص��ورت تغییر اقلی��م تغییری 
در تولیدکنندگی آن‌ه��ا روی ندهد، موجب 

ارتقای کیفیت زندگی انسان می‌شود.
برای حفاظت واقعی از اکوسیس��تم‌های 
طبیعی چ��ه باید کرد؟ برای این کار به چند 
چیز نی��از داریم: یکی پیش��رفت‌ بنیادی در 
دانش و دیگر توسعة نسل جدیدی از ابزارها و 
فناوری‌ها برای شناخت کارکرد اکوسیستم‌ها، 
اندازه‌گیری خدمات اکوسیستم‌ها و تغییرات 
آن‌ها، احیای اکوسیستم‌های تخریب شده و 
کاهش اثرهای نامطلوب فعالیت‌های انسانی 
و تغییرات اقلیمی. »زیست‌شناس��ی نوین« 
می‌تواند با ترکیب و تلفیق دانش‌ بوم‌شناسی با 
زیست‌شناسی موجودات زنده، زیست‌شناسی 
اقلیم‌شناس��ی،  مقایس��ه‌ای،  و  تکامل��ی 
آب‌شناس��ی، خاک‌شناس��ی و علوم محیط 
زیست، مهندسی عمران و سیستم‌ها و زبان 
ریاضی، مدل‌س��ازی و عل��وم رایانه‌ای به این 
پیش��رفت کمک کند. به‌هم‌پیوس��تگیِ این 
رشته‌ها، باعث پیشرفت‌های بزرگ در زمینة 
دیده‌بانی عملکرد اکوسیس��تم‌ها، شناسایی 
خطرهایی که اکوسیستم‌ها را تهدید می‌کنند 
و دخال��ت مؤثر ما ب��رای حفاظت از عملکرد 

اکوسیستم می‌شود. 

اکوسیس�تم:  خدم�ات  دیده‌بان�ی   
خدمات اکوسیس��تم متنوع‌ان��د. اندازه‌گیری 
بعضی از این خدمات آسان‌تر از بعضی دیگر 
است. مثلًا، محاسبة مقدار چوب یک جنگل 
آس��ان‌تر از محاسبة میزان عملکرد حفاظتی 
جنگل مانگرو در برابر س��یلاب‌های ساحلی 
اس��ت. محاس��به‌های کیفی مانن��د اثرهای 
اکوسیستم‌ها بر کیفیت هوا و آب یا محاسبة 
کربنی که در اکوسیس��تم‌های طبیعی و بکر 
انباشته می‌شود، حتی شناسایی تغییراتی که 
در تنوع زیستی روی می‌دهند دشوارتر از آن 
است. اما اگر بخواهیم ارزش اکوسیستم‌ها را 
ان��دازه بگیریم، حتی اگر اثرهای فعالیت‌های 
انس��انی را ش��ناخته باش��یم و تصمیم‌های 
مدیریتی را براس��اس پایه‌های علمی گرفته 

باش��یم، باید روش‌‌ها و ابزارهای لازم را برای 
دیده‌بانی وضعیت اکوسیستم داشته باشیم. 

 عل�وم و فنون پیش�رفتة بازس�ازی 
اکوسیس�تم: پزش��کان پس از تش��خیص 
بیم��اری ب��ه گزینه‌ه��ای متع��دد درمان��ی 
می‌اندیشند. اما پزشک اکوسیستم بیشتر از 
چند تیر در تیردان ندارد. ما هنوز ابزاری برای 
مدیریت بیوسفر در اختیار نداریم. در دو سوی 
طیف مدیریت اکوسیس��تم‌ها این دو گزینه 
قرار دارند: نگه‌داری برخی اکوسیس��تم‌ها در 
وضعی��ت طبیعی و دس��ت‌نخورده ی��ا انجام 
دادن فعالیت‌های انس��انی بدون محاسبه یا 
پیش‌بینی اثره��ای اکولوژیک این فعالیت‌ها. 
»زیست‌شناسی نوین« می‌تواند به ارتقای توان 
ظرفیت ارزیابی اثرهای فعالیت‌های انسانی بر 
خدمات اکوسیستم و تهیة گزینه‌هایی برای به 
حداقل رساندن یا بهبود آن اثرها کمک کند. 
بوم‌شناسی بازسازی یکی از زیرشاخه‌های 
در حال رشدِ بوم‌شناس��ی است و کلیدهای 
ترمیم و بهبود خدمات اکوسیس��تم‌ها را در 
مناطق آس��یب دیده در اختی��ار دارد. نقش 
بوم‌شناس��ی بازس��ازی بهبود تولیدکنندگی 
گیاهان زراعی، کاهش نیاز به انرژی و کاستن 

از سرعت کاهش تنوع زیستی است. 
هم‌اکنون ب��رای ارائ��ة طرح‌های بهینة 
حفاظ��ت از گونه‌ها دو ن��وع تحلیل رایانه‌ای 
انجام می‌شود: تحلیل ش��کاف کاربرد رایانه 
اس��ت برای یافتن شکاف در مناطق حفاظت 
ش��ده یعنی جاهایی که تنوع زیستی در آن 
کاه��ش یافته اس��ت. برای این کار نخس��ت 
برای نشان دادن وضعیت توپوگرافی، رویشی، 
آب‌شناسی و مالکیت زمین منطقه نقشه‌های 
رایانه‌ای تهیه می‌کنند و س��پس برای نشان 
دادن پراکن��ش گونه‌ه��ای گیاهی و جانوری 
نقش��ه‌هایی رس��م می‌کنند. وقت��ی که این 
نقشه‌ها با هم منطبق می‌کنند، معلوم می‌شود 
که در چه مناطقی لازم است حفاظت صورت 

گیرد)کرام‌الدینی،م. ۱۳۹۱(.

 »زیست‌شناسی نوین« و کمک به 
تأمین انرژی‌های پاک

نیاز س��الانة جهان به ان��رژی تقریباً به 

حدود تولید ناخالص داخلی)GDP( رسیده 
اس��ت و انتظار می‌رود تا سال ۲۰۳۰ حدود 
۶۰ درصد افزایش یابد. بیش��تر این افزایش 
به علت نظام‌های اقتصادی س��ریعاً در حال 
توس��عه، مانن��د هندوس��تان و چین اس��ت 
)IEA, 2008(. بیش از س��ه‌چهارم نیازهای 
کنونی جهان از منابع فسیلی تأمین می‌شود 
)EIA, 2007(. می‌دانی��م که س��وخت‌های 
فس��یلی موجب افزایش کربن‌دی‌اکسید جوّ 
و در نهایت باعث گرمایش زمین می‌ش��وند 
 Houghton & Intergovernmental(
 Panel on Climate Change. Working
Group I., 2001(. جمعیت‌ه��ای در ح��ال 
رش��د به اس��تانداردهای بالات��ر و در نتیجه 
به انرژی بیش��تر نیاز دارند. محیط زیس��ت 
از اس��تخراج س��وخت‌های فس��یلی و نیز از 
آلودگی‌های حاصل از س��وخت آن‌ها آسیب 
می‌بیند. بدین لحاظ، منابع پایدار، مؤثر و پاک 
انرژی برای کاهش وابستگی به سوخت‌های 
فسیلی اهمیت بسیار دارند. »زیست‌شناسی 
نوین« می‌تواند به پیشرفت تولید سوخت‌های 

زیستی کمک کند. 
نخستین روش کس��ب انرژی سوزاندن 
زی‌ت��وده مانند چوب برای به دس��ت آوردن 
گرما بود. سپس تبدیل سلولز خام به سوخت 
مایع، به اس��تفاده از زی‌توده بهبود بخشید. 
امروزه به‌ویژه برای جانشین‌کردن سوخت‌های 
زیستی با سوخت‌های فسیلی مخصوصاً برای 

حمل‌و‌نقل کوشش‌هایی در جریان است. 
گیاه��ی،  مؤثرت��ر زی‌ت��ودة  »کارب��رد 
یعنی تولید س��وخت‌های زیس��تی بر عهدة 
»زیست‌شناس��ی نوین« اس��ت. می‌دانیم که 
گیاه��ان منب��ع س��لولزند و در اینجا تبدیل 
سلولز به سوخت‌های دیگر مبنای کار است.« 
در ای��ن م��ورد چند اقدام می‌ت��وان به عمل 
آورد: انتخاب درس��تِ گیاهان به‌عنوان منابع 
زی‌توده، مهندس��ی کردن این گیاهان برای 
رشد بیش��تر با انرژی کمتر، آب و کود کمتر 
و فراهم کردن آنزیم‌های مهندسی شده برای 
تجزیة بهتر س��لولز. بهینه کردن هر کدام از 
اجزای این سیستم بر اجزای دیگر مؤثر است.
برای هرک��دام از این مراحل گزینه‌های 
متعدد وجود دارد. کدام گیاهان می‌توانند با 
کمتری��ن مقدار آب و ک��ود و کمترین اثر بر 
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محیط زیست خود بیشتری مقدار زی‌توده را 
تولید کنند؟ چگون��ه می‌توان این گیاهان را 
طوری تغییر داد که زی‌تودة بیش��تری تولید 
کنند و سلولزی بسازند که تجزیة آن آسان‌تر 
باش��د. چگونه می‌ت��وان این زی‌ت��وده را به 
سوخت تبدیل کرد؟ چه آنزیم‌ها و مسیرهای 
متابولیک��ی‌ای در میکروارگانیس��م‌ها وجود 
دارند که می‌توان از آن‌ها برای تبدیل زی‌توده 
استفاده کرد؟ چگونه می‌توان فرایند تخمیر 
را برای تولید سوخت بیشتر و ارزان‌تر بهینه 
کرد؟ کار روی یکایک این پرسش‌ها در حال 
انجام است و »زیست‌شناسی نوین« می‌تواند 
تجربه‌ها را از منابع مختلف جامعة علمی یکجا 
جمع کند و دانش��ی بنیادی و راه‌های نوینی 

به‌وجود آورد.

 بهینه‌س�ازی مناب�ع زی‌ت�وده برای 
تقریباً  …امروزه  س�وخت‌های زیس�تی: 
همة س��وخت‌های زیستی از تخمیر نشاسته 
و تبدیل آن به اتانول انجام می‌شود. بنابراین 
باید تکی��ه را از روی غلات برداریم و به فکر 
منابع دیگر هم باشیم و محصولات پرانرژی‌ای 
را که منابع مس��تقیم فرایند تخمیر هستند، 
مانند نیشکر یا سورگوم شیرین یا منابع مواد 
س��لولزی را توسعه دهیم. محصولات جانبی 
کش��اورزی و کارخانه‌ها در این مورد از الویت 
برخوردارند. دانش، ابزار و فناوری‌های بنیادی 
در رویکردهای »زیست‌شناس��ی نوین« برای 
چالش غذا باید به‌طور مستقیم در این موارد 

به کار رود: ش��ناخت رشد گیاهان، پیشرفت 
روش‌های پرورش گیاه��ان بر مبنای ژن‌ها، 
مهندسی تراژنی و ژنتیک؛ پیشرفت در تنوع 
زیستی، سیس��تماتیک و ژنومیک تکاملی و 
شناخت اکوسیستم گیاهان زراعی. بنابراین، 
کشاورزی همراه با تحقیقات انرژی در این راه 

می‌توانند کمک کنند.
ام��روزه ریزجلبک‌ه��ا را منابعی غنی و 
مناس��ب برای تأمین س��وخت‌های زیستی 
می‌دانند. محتوای نسبتاً بالای لیپید، نشاسته 
و پروتئی��ن و فقدان چوب ک��ه نمی‌توان آن 
را به آس��انی تخمیر کرد، باعث ش��ده‌اند که 
ریزجلبک‌ها نماین��ده‌ای آرمانی برای تولید 

متان زیستی باشند )بخشی‌پور،هـ . ۱۳۹۱(.

بهینه‌س�ازی  و  شناس�ایی   
میکروب�ی:  زیس�تی  کاتالیس�ت‌های 
اتانول نخس��تین سوخت زیس��تی است که 
از تخمیر قند توس��ط نوع وحش��ی مخمر به 
دس��ت می‌آید. ام��ا اتانول نقص‌های��ی دارد، 
مانند چگالی انرژیایی کم، فش��ار زیاد بخار و 
حلالیت در آب«. اکنون با روش‌های کارآمد 
توالی‌یاب��ی، اندازه‌گیری خ��ودکار بیان ژن‌ها 
و مهندس��ی متابولی��ک می‌توان نس��ل دوم 
سوخت‌های زیستی را به‌دست آورد. الکل‌های 
درشت‌تر، اسیدهای چرب بلند زنجیره و حتی 
مش��تقات آن‌ها یعنی هم��ة محصولاتی که 
توسط میکروارگانیسم‌ها ساخته می‌شوند و 
می‌‌توان روی آن‌ها پردازش ش��یمیایی انجام 

داد، س��وخت‌های زیس��تی آینده هس��تند. 
باید برای هر نوع مولکول س��وخت زیس��تی 
میزبان میکروبی خاصی انتخ��اب کرد، باید 
مسیرهای متابولیک را شناخت و با استفاده 
از روش‌های نوترکیبی، جاندار را مهندس��ی 
کرد تا به میزان و س��رعت دلخواه س��وخت 
زیس��تی تولید کنند. یکی از دش��واری‌های 
تولید س��وخت‌های زیس��تی تولید سوخت 
ارزان‌تر از تخمیر نشاسته است. در اینجا نیز 
تنها کمک »زیست‌شناس��ی نوین« می‌تواند 
هماهنگ‌کنندة فعالیت‌هایی باش��د که برای 
شناس��ایی و مهندس��ی میکروارگانیس��م‌ها 
صورت می‌گیرد، مثلًا با تنظیم دائمی نسبت 
مواد مغذی و محص��ولات نهایی به حداکثر 
می‌رساند. این سیستم‌های بهینه سوخت‌های 
زیستی نسل بعدی را ارزان‌تر و قابل رقابت با 

بنزین می‌کنند.

 تولید سوخت‌های زیستی رویکردی 
سیستمی: در مسیر تهیة استاندارهایی برای 
س��وخت‌های جانشینی چند گام وجود دارد. 
این گام‌ها به هم پیوسته‌اند و برای هر کدام به 
رویکردی درهم‌آمیخته که شامل دانشمندان 
و متخصصان مهندس��ی باش��د نیاز اس��ت. 
ب��رای بهینه کردن سیس��تم تبدیل زی‌توده 
به س��وخت‌های زیس��تی به کوش��ش‌های 
درهم‌آمیخت��ة دانش��مندان عل��وم گیاهی، 
مهندسان  بوم‌شناسان،  میکروبیولوژیست‌ها، 
پردازش شیمیایی و صنعتی، زیست‌شناسان 

تبدیل زی‌توده به مواد شیمیایی و دارو
فناوری‌های تخمیر می‌توانند زی‌توده را به س��وخت‌های مایع و دیگر مواد ش��یمیایی ارزش��مند تبدیل کنند. می‌توان با دس��تکاری 
میکروارگانیس��م‌ها مواد ش��یمیایی، آنزیم‌های صنعتی و مواد دارویی را در مقیاس صنعتی تولید کرد. نخس��تین ماده‌ای که با استفاده از 
جانداران مهندس��ی ش��ده تولید شد، انسولین بود که در س��ال‌های دهة ۱۹۸۰ به تولید صنعتی رسید. پس از آن شمار بسیاری پروتئین 
دارویی و فعال، آنتی‌بیوتیک، ویتامین‌ و آمینواسید برای تغذیة جانوران و انسان تولید شدند. امروزه از میکروارگانیسم‌ها به‌طور گسترده برای 
تولید آنزیم‌های صنعتی گوناگون استفاده می‌شود. اکنون سالانه بیش از ۱۰ هزار تن مواد شیمیایی مختلف از این راه تولید می‌شود. مثلًا 
لاکتیک‌اسیدی را که باکتری‌ها تولید می‌کنند، می‌توان پلی‌مری و به شکل‌های الیافی و نیز غیررشته‌ای درآورد. تولید مقادیر زیاد پروپاندیول 
)PDO( با اس��تفاده از باکتری E. coli در س��ال ۲۰۰۷ انجام ش��د. PDO کاربردهای گوناگونی دارد و از آن برای مواد مختلفی استفاده 
می‌ش��ود. PDO زیستی جزء بس��یار مهم پلی‌مر تری‌متیلن ترفتالات )trimethylene terephthalate( است. اکنون می‌توان انتظار 
 )dodecanedioic acid( تولید طیف گسترده‌ای از واحدهای ساختاری را داشته باشیم، مانند سوکسینیک اسید، دودکاندیوئیک اسید
 Pacific Northwest( که از تخمیر زی‌توده به دست خواهند آمد )p-hydroxybenzoic acid( و پی-هیدروکسی بنزوئیک اسید

.)2009 ,National Laboratory
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مولکولی، ژنتیک‌دانان و بس��یاری دیگر نیاز 
است. درهم‌آمیختن کوشش‌های این گروه‌ها 
لزوماً به معنی یک‌کاسه کردن آن‌ها نیست. 
در واق��ع، فراس��اختارهای اطلاع‌رس��انی و 
ارتباطی همکاری‌ها را تس��ریع خواهند کرد. 
»زیست‌شناسی نوین« منابع لازم برای جذب 
مغزهای برتر از میان مجامع علمی برای حل 
مسئله و تولید ابزارها و فناوری‌های لازم برای 
موفقیت را فراهم خواهد کرد. کوش��ش‌های 
هماهنگ ب��رای بهینه کردن تبدیل زی‌توده 
به سوخت زیستی دانش و فناوری لازم برای 
بخش‌های دیگر مانند مواد دارویی و صنعتی 

را نیز فراهم می‌کند. 

ë »زیست‌شناس�ی نوین« و سلامت 
انسان

دیدی��م که رویک��رد »زیست‌شناس��ی 
نوین« برای مقابله با چالش‌های 
دیده‌بانی  عمدتاً  زیست‌محیطی، 
عملکرد اکوسیس��تم‌ها و تلاش 
برای اص�الح آن‌ه��ا، در صورت 
خ��روج از تعادل اس��ت. رویکرد 
برای  نوی��ن«  »زیست‌شناس��ی 
بازگردانی س�المت  حف��ظ ی��ا 
انسان نیز همین‌طور است؛ یعنی 
دیده‌بانی س�المت یکایک افراد 
جامعه، ب��ه بیان دیگ��ر نظارت 
بهداشتی و سلامتی روی فرد فرد 
انسان‌های جامعه به‌منظور حفظ 

سلامت آنان و رفع بیماری‌ها. 
در حال حاضر تصمیم‌گیری‌های پزشکی 
بیشتر بر‌اساس حدس، گمان و کاربرد حساب 
احتمالات روی صورت می‌گیرد. مثلًا، می‌دانیم 
که برخی داروها بعضی بیماری‌ها را در برخی 
افراد به آسانی درمان می‌کنند، در حالی‌که در 
بعضی دیگر از انسان‌ها همان داروها بر همان 
بیم��اری نه‌تنها مؤثر نیس��تند، بلکه اثرهای 
جانبی خطرناک هم بر ج��ای می‌گذارند؛ یا 
گفته می‌شود که در بس��یاری افراد افزایش 
میزان کلسترول خون باعث افزایش احتمال 
بروز بیماری‌های قلبی می‌ش��ود، در حالی‌که 
برخی افراد دیگر که میزان کلس��ترول خون 
آنان بالاست، به بیماری قلبی دچار نمی‌شوند؛ 
مثال دیگر در رابطه با س��رعت دست‌اندازی 

)متاستازی( تومورهای سرطانی است. معمولاً 
تومورهای سرطانی با شدتی قابل پیش‌بینی 
دس��ت‌اندازی خود را به پی��ش می‌برند، در 
حالی سرعت و شدت دست‌اندازی تومور در 
بدن برخی دیگر از افراد جامعه بسیار سریع‌تر 

از حد معمول است. 
می‌دانیم که هر فرد انس��ان در محیطی 
خاص رش��د می‌کند و ترکی��ب ژنی خاص و 
منحصر به ف��ردی دارد. تعامل این دو، یعنی 
ترکیب منحصر به فرد محیط و ژن‌های انسان 
در س�المت او تأثیر بس��یار دارد. اما ما هنوز 
از رواب��ط بین ترکیب ژنی هر ف��رد با تاریخ 
محیط زیستِ او که در دچاری او به بیماری‌ها 
تأثیر دارند، از میزان حساس��یت او به عوامل 
بیم��اری‌زا و از میزان پاس��خ او ب��ه درمان‌ها 
چیزهای زیادی نمی‌دانیم. شناخت عملکرد 
و تعامل بین سیستم‌ها و شبکه‌های پیچیده 

برای دانستنِ این نادانسته‌ها ضروری است. 

 چالش ژنوتیپ- فنوتیپ: امروزه ابزارها 
و روش‌ه��ای توالی‌یابی ژنوم‌ها ب��ه اندازه‌ای 
پیشرفت کرده و ارزان شده است که می‌توان 
به آسانی به ژنوم کامل همة افراد بشر دست 
یاف��ت. می‌دانیم که فنوتیپ ه��ر فرد به‌طور 
مس��تقیم با ژنوم او در ارتباط اس��ت. از آنجا 
که اطلاعات و نقشة همة فرایندهای زیستی 
روی ژنوم موجود است، تنوع ژنی افراد باعث 
ایجاد تنوع در عملکرد شبکه‌هایی می‌شود که 
سلامت انسان به آن‌ها بستگی دارد. شناخت 
ارتباط بین توالی ژنوم فرد و سلامت او چندان 
دشوار به‌نظر نمی‌رسند، اما دو عامل دیگر بر 
پیچیدگی موض��وع می‌افزاین��د: یکی تأثیر 

محیط زیست بر چگونگی اجرای نقشة ژنی 
و دیگر نحوة ارتباط بین ژنوتیپ و فنوتیپ. 

مثلًا، می‌دانی��م در صورتی که مدتی را 
در هوای کم‌اکس��یژنِ بلندی‌ه��ا بگذرانیم، 
تعداد گویچه‌های س��رخ خون‌م��ان افزایش 
می‌یاب��د. این صفت در همة انس��ان‌ها وجود 
دارد. به بیان دیگر همة افراد پتانس��یل ژنی 
سازگاری‌های محدودی با محیط‌های خاص 
را دارند. عوامل محیطی، مانند تغذیه، ورزش، 
تابش خورش��ید، مواد شیمیایی، ویروس‌ها و 
باکتری‌ها همگی می‌توانن��د بر ارتباط میان 
ژنوتیپ و فنوتیپ اثر بگذارند. به علاوه، انواع 
جدیدی از فرایندهای تنظیم ژنی نیز شناخته 
ش��ده‌اند؛ مانن��د س��ازوکارهای اپی‌ژنتیک و 
RNAهای کوچ��ک مداخله‌گر ک��ه در آن 
قطعه‌ه��ای کوچک RNA بی��ان یا ترجمه 

ژن‌ها را تنظیم می‌کنند.
دومین عامل پیچیدگی موضوع 
ک��ه به‌تازگ��ی به چالش ش��ناخت 
ارتباط بین ژنوتیپ و فنوتیپ افزوده 
است، شناخت ارتباط‌های تنگاتنگ 
پیچی��دة  اجتماع‌ه��ای  ژنوم‌ه��ای 
میکروبی دور و بر ما با ماست؛ یعنی 
میکروبیوم‌های درون و روی بدن ما 
نیز بر سلامت ما اثر دارند. انبوهی از 
یافته‌ها دربارة تأثیر این میکروبیوم‌ها 
بر س�المت انس��ان، ش��ناخت ما را 
از س�المت و چگونگ��ی حف��ظ آن 
دگرگون کرده اس��ت. آش��کار شده 
است که برای شناخت واقعی سلامت انسان 
ش��ناخت ژنوم انس��ان کافی نیست، بلکه به 
شناخت ژنوم‌های همة اجتماع‌های میکروبی 

موجود در محیط زیست نیز احتیاج داریم. 
شگفت‌آور است که شمارِ میکروب‌های 
بدن یک انسان سالم و عادی بیش از ده برابر 
شمارِ سلول‌های بدن اوست. این میکروب‌ها 
عملکردهای اساس��ی بس��یاری دارند. مثلًا 
انس��ان  رودة  در  موج��ود  میکروب‌ه��ای 
امینواسیدهای ضروری و ویتامین می‌سازند 
و نی��ز کربوهیدرات‌های پیچی��ده را گوارش 

.) Backhed et al., 2005( می‌دهند
امروزه ژنومیک و دیگر فناوری‌های نوین، 
شناسایی میکروبیوم انسانی و عوامل انتشار، 
عملک��رد و تکامل آن‌ه��ا را امکان‌پذیر کرده 

»زیست‌شناس نوین« ممکن است حتی زیست‌شناس 
نباشد یا اصلاً نخواهد در آینده نیز زیست‌شناس شود؛ 
بلکه فیزیک‌دانی باشد که قوانین فیزیکی را در محیط 
سلول بررسی می‌کند، یا ریاضی‌دانی باشد که معادله‌ای 
جدید برای توصیف تعامل‌های درون‌ش�بکه‌ای زیستی 
کش�ف کرده اس�ت. اینان همگی بدون توجه به اینکه 
فیزی�ک‌دان یا ریاضی‌دان‌اند، در واقع »زیست‌ش�ناس 

نوین«اند
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است. شناخت ارتباط بین ژنوتیپ و فنوتیپ 
نه فقط باید انس��ان را در بر گیرد، بلکه باید 
شامل ژنوم‌های میکروارگانیسم‌های درون و 
روی ب��دن ما هم باش��د. تحقیق دربارة تأثیر 
ویروس‌ها بر س�المت انسان باید با شناخت 
بیش��تر نق��ش آن‌ه��ا در ایجاد س��رطان‌ها 
)مانند ‌HIV، س��ارکومای کاپوزی19، ویروس 
پاپیلومای انس��انی و س��رطان گردن رحم(، 
بیماری‌ه��ای خودایمنی و دیگر بیماری‌های 
مزمن از یک س��و و نقش پاس��خ ایمنی بدن 

انسان به ویروس‌ها همراه باشد. 
ش��واهد فزاینده‌ای نش��ان می‌دهند که 
بسیاری از بیماری‌ها، مانند دیابت‌های نوع ۱ 
و ۲، بیماری‌های کرونری قلب و گلیوبلاستوما 
معمولاً نتیجة نارسایی‌های بزرگ در چند ژن 
نیستند، بلکه در نتیجة نارسایی‌های کوچک 

در ش��مارِ زیادی از ژن‌ها به وجود 
 Altshuler et al.,( می‌آین��د 
2008(. به‌نظ��ر می‌رس��د عواملی 
محیطی بسیاری )مانند عفونت‌های 
ویروس��ی( که باعث تغییرات ژنی 
بیماری‌های  می‌توانند  می‌ش��وند، 
همانندی ایجاد کنند. برای شناخت 
چگونگی تعامل ژن‌ها در شبکه‌های 
تنظیم��ی و چگونگی تأثیر پذیری 
این ش��بکه‌ها از عوام��ل خارجی، 
باید شبکة پیچیدة تعامل‌های بین 

فنوتیپ بیماری‌ها را آشکار کرد. 
مطالعات دامنه‌داری که ارتباط بین فنوتیپ 
و ژنوتیپ را بررسی کرده‌اند، تنوع ژنتیک )هم 
در انسان و هم در میکروارگانیسم‌ها( و عوامل 
محیطی بس��یار زیادی را که ب��ا بیماری‌های 
خاصی همکاری می‌کنند شناس��ایی کرده‌اند. 

در حال حاضر شکاف بسیار عمیقی بین نحوة 
این همکاری‌ها و سازوکار ایجاد‌کنندة بیماری 
وج��ود دارد. اما اگر مراقبت‌های س�المتی از 
درمان‌مح��وری بر اس��اس آم��ار و احتمالات 
ب��ه وضعیت خاص هر ف��رد تغییر کند، یعنی 
طب کاملاً ش��خصی به وجود آید، این شکاف 
بین ژنوتیپ و فنوتیپ پر خواهد شد. تا‌کنون 
هیچ مؤسس��ه‌ای روی این کار سرمایه‌گذاری 
نکرده اس��ت. در واقع این چالشی است که از 
یک سو به جامعه‌ای از پژوهشگران مبتنی بر 
»زیست‌شناسی نوین« نیاز دارد و از سوی دیگر 
به منابع علمی و تکنیکی، دانشمندان دولتی و 

بخش خصوصی نیازمند است. 

 ش�ناخت ش�بکه‌ها: بین نقطة آغازی 
ژنتیک، یعن��ی توالی DNA هر فرد تا نقطة 

پایان��ی فنوتیپ او که در اینجا س�المت فرد 
اس��ت، مجموعه‌ای از ش��بکه‌های پیچیده، 
متف��اوت و مرتب��ط ب��ه ه��م وج��ود دارند. 
پژوهش��گران بیوشیمی و پزش��کی به‌تازگی 
توانس��ته‌اند تعامل‌های بین این ش��بکه‌های 
پیچیدة س��اختاری و متابولیک را که بر هم 

خ��وردن نظم آن‌ها س��بب از دس��ت رفتن 
سلامت می‌شود، بررسی کنند. در مسیری که 
از ژنوتیپ تا فنوتیپ ادامه دارد هر ش��بکه با 
چند میانجی مانند چرخه‌های خودتنظیمی 
به دیگر شبکه‌ها مرتبط است. این شبکه‌های 
پیچیده از مدارها، ژن‌های متعامل، محصولات 
ژن‌ها، متابولیت‌ها و س��یگنال‌هایی تشکیل 
ش��ده‌اند که اگر چه مانند مدارهای مجتمع 
الکترونی��ک با هم هم��کاری می‌کنند؛ اما بر 
خ�الف مداره��ای الکترونی��ک، تقریباً همة 
اجزای آن‌ها دائماً در حال تغییرند و بر هم اثر 
می‌گذارند. امروزه می‌توان این سیس��تم‌های 
پیچی��ده را در محیط‌های زن��ده با روش‌ها 
و ابزاره��ای رایانه‌ای تحلیل ک��رد و دریافت 
که تغییر هر جزء چه اثری بر کُل سیس��تم 
دارد. تاکنون بس��یاری از این اجزا، مدارها و 
تعامل‌ها شناسایی شده‌اند، اما هنوز 
ش��ناختی کلی و واقعی از آن‌ها به 
دست نیامده است. زیست‌شناسان 
نوین دانشِ بنیادی را با آنالیزهای 
رایانه‌ای و فیزیکی درهم‌می‌آمیزند 
و س��عی می‌کنن��د رویداده��ای 
رش��د  مانند چگونگی  پیچیده‌ای 
و نم��و جنین یا چگونگ��ی تمایز 
س��لول‌های دس��تگاه ایمنی را در 
نمای��ی کلی بررس��ی کنند. یکی 
و  جالب‌تری��ن  پیچیده‌تری��ن،  از 
کم‌شناخته‌ش��ده‌ترین ش��بکه‌ها، شبکه‌های 
نورونی‌اند که برای یادگیری، حافظه، حرکت 

و شناخت با هم همکاری می‌کنند. 

 مطالعة سیس�تم‌های پیچیده به‌طور 
مس�تقیم در انس�ان: همان طور که قبلًا 

نانوفناوری: شبکیة مصنوعی
ماهیت درهم‌آمیختة علوم فیزیکی و زیس��تی در پیشرفت‌های تولید شبکیة مصنوعی به خوبی نشان داده می‌شود. شبکیة مصنوعی 
دستگاهی است محصول چند آزمایشگاه مختلف. این دستگاه در بیمارانی که دچار تحلیل لکه‌ای شبکیّه هستند، به‌خوبی کار می‌کند. تحلیل 
لکه‌ای شبکیّه مسبب نابینایی در کهنسالان است. می‌دانیم که نورون‌های مسئول درک نور بر سطح شبکیه جای دارند به طوری که می‌توان 
آن‌ها را به الکترودها متصل کرد. ریزتراشه‌هایی شامل مجموعة میله‌های منظم از سلول‌های میکروسکوپی خورشیدی که می‌توانند نور را به 
ضربه‌های الکتریکی تبدیل کنند، در چشم این نوع بیماران جای داده شدند. بیمارانی که نابینا بودند، توانستند با ۶۰ ردیف الکترود اشیا را 

)http://www.artificialretina.energy.gov( .ببینند و خطوط درشت روزنامه‌ها را بخوانند

در ح�ال حاض�ر تصمیم‌گیری‌ه�ای پزش�کی بیش�تر 
براس�اس حدس، گمان و کاربرد حساب احتمالات روی 
صورت می‌گیرد. مثلاً، می‌دانیم که برخی داروها بعضی 
بیماری‌ها را در برخی افراد به آس�انی درمان می‌کنند، 
در حالی که در بعضی دیگر از انس�ان‌ها همان داروها بر 
همان بیماری نه‌تنها مؤثر نیستند، بلکه اثرهای جانبی 

خطرناک هم بر جای می‌گذارند
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گفتیم، کار کردن روی جانداران مدل بسیار پرثمر است؛ چون بسیاری 
از مسیرهای اساسی رشد و متابولیسم در مسیر تکامل حفظ شده‌اند 
و علم ژنومیک تفاوت‌ها و ش��باهت‌های بین جان��داران را به گونه‌ای 
مشروح آشکار می‌کند. بنابراین پیشرفت‌هایی که در فنون و روش‌های 
تصویربرداری و زیست‌شناس��ی رایانه‌ای به‌دست آمده‌اند، به ما کمک 
می‌کنند تا اطلاعاتی از جاندارانِ مدل به‌دست آوریم و آن‌ها را به انسان 

تعمیم دهیم. 
رویکرد دیگر بررس��ی محصولات نهایی فعالیت ژن‌هاس��ت که 
شامل مجموعة پروتئین‌ها و متابولیت‌ها هستند. فناوری‌های شناسایی 
پروتئوم )مجموع پروتئین‌ها( و متابولوم )مجموع متابولیت‌های موجود 
در یک نمونه( که هنوز ناتوان‌تر و در عین حال گران‌تر از فناوری‌های 
توالی‌یابی‌اند، به‌گونه‌ای فزاینده برای تولید نمایه‌هایی از مایعات بدن 
مانند خون، عرق و ادرار به‌کار گرفته می‌ش��وند که شامل محصولات 
اصل��ی و جانبی فرایندهای متابولیک هس��تند و فعالیت ژنوم فرد را 
هم��راه با فعالیت میکروبی��وم اختصاصی او مش��خص می‌کنند. این 
نمایه‌ها را می‌توان مثلًا برای طراحی داروهای اختصاصی ش��خصی، 
یعنی داروهایی که در آن‌ها تفاوت‌های افراد در تجزیه و ترکیب مواد 

دارویی نیز در نظر گرفته شده است، به‌کار گرفت. 
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انتقال پروتئین‌ها از سيتوزول  به ميتوکندری
نظام جلیلیان 
دبیر زیست‌شناسی خرمشهر

مقدمه
اعتقاد بر اين است که ميتوکندری‌ها از يک پروتوباکتری اجدادی منشأ گرفته‌اند. در طول تکامل، بسياری از ژن‌های باکتری اجدادی 
يا از بين رفته‌اند، يا به هسته منتقل شده‌اند. بنابراين DNA باقي‌مانده در ميتوکندری فقط تعداد کمی از کل پروتئين‌های ميتوکندريايي 
را رمزده��ی می‌کن��د؛ مثلًا ژنوم ميتوکندريايي گياهان بين 3 تا 67 نوع پروتئين را رمزدهی می‌کند، در آرابيدوپس��يس نزديک به 1000 
نوع پروتئين مختلف درس��يتوزول س��اخته و سپس به بخش های مختلف ميتوکندری منتقل می ش��وند. همگی اين پروتئين‌ها توسط 
ژنوم هس��ته‌ای رمزدهی می ش��وند. DNA ميتوکندريايي انسان که از 16569 جفت باز تشکيل شده است از کل پروتئين‌های موجود در 
ميتوکندری فقط 13 پروتئين را رمزدهی می‌کند؛ بقية پروتئين‌های موجود در ميتوکندری که نزديک به 900 نوع مختلف‌اند توسط ژنوم 
هسته‌ای رمزدهی می شوند. چگونگی انتقال اين پروتئين‌ها از سيتوزول به ميتوکندری به خوبی مورد مطالعه قرار گرفته است به طوري که 

طی 25 سال اخير بالغ بر 2000 مقاله در اين زمينه به چاپ رسيده است. 
يک پروتئين محلول در ماتريکس در صورتی می‌تواند از سيتوزول به ماتريکس منتقل شود که دارای دو ويژگی باشد: 

نخست، به صورت باز شده و تا نخورده باشد، يعنی ساختار سه بعدی و فضايي خود را کسب نکرده باشد. به اين منظور بلافاصله پس 
 Hsc70 از ساخته شدن پروتئين‌های ميتوکندريايي در سيتوزول و درست قبل از تشکيل ساختار سه بعدی، پروتئين‌های1 چپرونی   مثل
س��يتوزولی به اين پروتئين‌های متصل می‌ش��وند و با صرف ATP  آنها را باز نگه می‌دارند. بدين‌ترتيب ويژگی اول برای ورود پروتئين‌های 

ميتوکندريايي از سيتوزول به ماتريکس فراهم می‌شود.   
دوم، در انتهای آمينی خود دارای توالی خاصی موسوم به پپتيد نشانه يا توالی نشانه برای قرارگيری در ماتريکس  باشد. توالی‌های نشانة 

موجود در پروتئين های مختلف اگرچه از نظر توالی آمينواسيدی يکسان نيستند اما شباهت‌های زيادی به هم دارند.

کندوکاو

 .Tom، Tim ،کلیدواژه‌ها: ماتریکس، توالی نشانه

ويژگی توالی‌های نشانه‌ای  
بررس��ی توالی‌ه��ای نش��انه در 385 پروتئي��ن ميتوکندريايي 
آرابيدوپس��يس نشان داده است که بيش از 80 درصد از اين توالی‌ها  
طولی بين 20 تا 40 آمينواس��يد دارند و در س��اختار آن‌ها 33 تا 35 
درصد آمينواس��يد آبگريز )لوسين، آلانين، فنيل آلانين، ايزولوسين، 
والين(، 22 تا 23 درصد آمينواس��يد هيدروکس��يله ش��ده )سرين و 
ترئوني��ن( و 14 ت��ا 15 درصد آمينواس��يد دارای بارمثبت )آرژنين و 
ليزين( وجود دارد. البته دو آمينواس��يد پرولين و گليس��ين نيز 11 
درصد را به خود اختصاص می‌دهند. ميزان آمينواسيدهای دارای بار 
منفی )آس��پارتات و گلوتامات( در اين توالی‌ها بسيار ناچيز است. در 
مجم��وع می‌توان گفت که توالی‌های نش��انه برای ماتريکس، غنی از 
آمينواسيدهای آبگريز، هيدروکسيله شده و دارای بارمثبت هستند و 
اين توالی‌ها در گياهان نسبت به منابع غيرگياهی، 7 تا 9 آمينواسيد 

طولانی‌تر و 2 تا 5 برابر سرين بيشتری دارند.
توالی‌های نش��انه تمايل به تشکيل مارپيچ دوگانه دوست )آمفی 
پاتيک(3  دارند. در اين مارپيچ آمفی پاتيک، آمينواسيدهای دارای بار 
مثبت در يک طرف آن و آمينواس��يدهای آبگريز در طرف ديگر قرار 
می‌گيرند. جهش‌هايي که اين خاصيت آمفی پاتيک توالی‌های نشانه 

را از بين ببرند انتقال پروتئين به ماتريکس را دچار اختلال می‌کنند. 
بنابراي��ن خاصيت آمفی پاتيک توالی‌های نش��انه ب��رای عملکرد آنها 
ضروری است. اين ساختار آمفی پاتيک توسط گيرنده‌هايي در غشای 
خارجی ميتوکندری شناسايي و بدين‌ترتيب عمل انتقال پروتئين از 

سيتوزول به ميتوکندری شروع می‌شود. 
انتقال پروتئين‌های محل��ول در ماتريکس از نقاط خاصی که دو 
غشای خارجی و داخلی ميتوکندری به هم چسبيده‌اند و نقاط تماس4 

نام دارند انجام می‌گيرد ) شکل 1 (.

عبور پروتئین  از غشا‌های ميتوکندری 
در عب��ور پروتئي��ن از غش��ای خارج��ی و داخل��ی ميتوکندری 
مجموعه‌ه��ای پروتئينی چن��د زيرواحدی نقش دارند. آن دس��ته از 
پروتئين‌های موجود در غش��ای خارجی ميتوکندری که در گرفتن و 
عب��ور پروتئين از آن غش��ا نقش دارند به اختص��ار Tom5 و آن‌هايي 
که در غش��ای داخلی قرار دارند Tim 6 ناميده می‌شوند. در جانداران 
مختلف،  تفاوت‌هايي در نوع و تعداد زيرواحدهای تشکيل دهندة اين 

مجموعه‌های انتقال‌دهنده وجود دارد. 
مجموعة پروتئينی Tom از چندين زيرواحد تشکيل شده است. 
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زيرواحده��ای  Tom20  و Tom22 نق��ش 
گيرنده را ايفا و پروتئين انتقالی را شناسايي می 
کنند. سپس پروتئين شناسايي شده به درون 
کانال واقع در غش��ای خارج��ی که از زيرواحد  
Tom40  تشکيل شده است هدايت می شود، 
البته زيرواحدهای ديگری نيز در تش��کيل اين 
کان��ال و انتق��ال پروتئي��ن از گيرنده‌ها به آن  
نق��ش دارند. اي��ن کانال به عن��وان يک کانال 
عمومی عمل می‌کن��د، زيرا همة پروتئين‌های 
ميتوکندريايي از طريق اين کانال وارد می‌شوند. 
تخمين زده ش��ده اس��ت که نزديک به 1000 
ع��دد از اين کانال‌ها در غش��ای خارجی وجود 
داش��ته باشد. در حين عبور پروتئين انتقالی از 
اين کانال‌ها، Hsc70 س��يتوزولی که مانع از تا 

خوردن آن می‌شد، از پروتئين جدا می‌شود.
پروتئي��ن انتقالی پس از عبور از غش��ای 
خارج��ی وارد کان��ال واقع در غش��ای داخلی 
می‌ش��ود. همان‌ط��ور ک��ه اش��اره ش��د عبور 
پروتئين‌ها از غش��ای داخلی توس��ط مجموعة 
پروتئينی Tim انجام می‌گيرد. کانال‌های واقع 
در غش��ای داخلی از زيرواحدهای Tim23 و 
Tim17  تشکيل شده‌اند. در ادامه، مجموعه‌اي 
پروتئينی که تقريباً در همة گونه‌ها ساختاری 
مش��ابه و حفظ شده دارد، سبب کشيده شدن 
پروتئين انتقالی به درون ماتريکس می ش��ود. 
در آرابيدوپسيس نوع ميتوکندريايي پروتئين 
Hsc70  ک��ه به اين مجموعه تعل��ق دارد، به 

 ATP پروتئين انتقالی متصل می‌شود و همانند يک موتور و با صرف
، پروتئين انتقالی موجود درکانال غشای داخلی را به درون ماتريکس 
 ،Tim44 ميتوکندريايي خود توسط زيرواحدهای Hsc70 .می‌کِشد
Pam16 و Pam18 به سطح درونی غشای داخلی لنگر شده است. ) 

برخی از اين زيرواحدها در شکل نشان داده نشده‌اند (.
پس از آنکه پروتئين انتقالی وارد ماتريکس ش��د، توالی نش��انة 

واق��ع در انته��ای آمين��ی آن نيز 
توس��ط نوعی پروتئاز بريده و جدا 
 Hsc70 می‌ش��ود و از پروتئي��ن
ميتوکندريايي نيز جدا می‌شود. در 
نهايت، پروتئين انتقالی تا خورده و 
ساختار سه بعدی خود را میي‌ابد. 

در برخی پروتئين‌ها، تاخوردن و کس��ب س��اختار فضايي مناسب به 
خودی خود و بدون صرف انرژی انجام می‌گيرد؛ اما در تعدادی ديگر از 
پروتئين‌های انتقالی، تا خوردن با صرف ATP  و با کمک Hsc60 که 

جزء پروتئين‌های چپرونين7  است انجام می‌پذيرد. 

همان‌طورکه در ش��کل 1 می‌بينيد، انتقال پروتئين از سيتوزول 
به ماتريکس واکنش��ی انرژی‌خواه اس��ت و مولکول‌های ATP در دو 
محل يعنی سيتوزول و ماتريکس و توسط پروتئين Hsc70 هيدروليز 
و مصرف می‌ش��وند. البته برای انتقال پروتئي��ن به ماتريکس، وجود 
منبع انرژی ديگری نيز کاملًا ضروری اس��ت. اين منبع انرژی، شيب 
الکتروشيميايي +H يا نيروی محرکة پروتون8 است که در اثر فعاليت 
زنجي��رة انتق��ال الکت��رون در دو 
سوی غش��ای داخلی ايجاد شده و 
از آن  برای توليد ATP اس��تفاده 
می‌ش��ود. در اثر فعالي��ت زنجيرة 
انتقال الکترون، يون‌های هيدروژن 
از ماتريکس به فضای بين دو غشا 
تلمبه می‌شوند. اين پديده موجب اختلاف غلظت يون‌های هيدروژن و 
اختلاف pH در دو سوی غشای داخلی ميتوکندری می‌شود به‌طوري 
که س��طح درونی غشا دارای بار منفی و س��طح بيرونی آن دارای بار 
مثبت می‌شود. اختلاف غلظت يون‌های هيدروژن اختلاف پتانسيلی به 

شکل 1. انتقال پروتئين محلول در ماتريکس از سيتوزول به ميتوکندری.

• انتق�ال پروتئين‌ه�ای محلول در ماتريک�س از نقاط 
خاصی که دو غش�ای خارجی و داخلی ميتوکندری به 
هم چسبيده‌اند و نقاط تماس  نام دارند انجام می گيرد 

پروتئین پیش‌ساز

سیتوزولی

توالی نشانه برای قرارگیری در 
ماتریکس

منفذ عمومی ورود

نقاط تماس

ماتریکس
پروتئاز پردازندة 

ماتریکس

توالی نشانة 
برش داده شده

گیرندة ورودی

سیتوزول

غشای خارجی

فضای بین دو غشا

غشای داخلی 

ماتریکس میتوکندری

پروتئین فعال

1

2
3

4

5

6
7

COO

ATP
ADP + pi

ATP

ATP

Hsc70

Hsc70

ADP + pi

NH3+

(Tom 20/22)
(Tom 40)

Tim 23/17
Tim 44

ADP + pi
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اندازة 200mv در دو سوی غشا ايجاد می کند. با توجه به نازک بودن 
ضخامت غش��ای ميتوکندری، اين اختلاف پتانسيل برابر با 400000 

 v/cm خواهد بود. 
   در آزمايش��ی ميتوکندری‌ه��ا را ب��ا م��وادی مثل س��يانيد يا 
دی‌نيتروفنل9  که اختلاف غلظت هيدروژن در دو سوی غشای داخلی 
را از بين می‌برند تيمار کردند، مش��اهدات نشان داد که پروتئين‌های 
انتقال��ی با وجود آنکه به گيرنده‌های واقع در غش��ای خارجی متصل 
می‌ش��وند، حت��ی در حضور ATP ه��م ب��ه درون ماتريکس منتقل 
نش��دند. اين مطالعه نش��ان می‌دهد که وجود، شيب الکتروشيميايي 
+H يا همان نيروی محرکة پروتون نه‌تنها برای توليد ATP، بلکه برای 

انتقال پروتئين‌ها از س��يتوزول به ماتريکس نيز کاملًا ضروری اس��ت 
هر چند که س��ازوکار مولکولی آن هنوز روش��ن نشده است. البته بر 
طبق يک فرضيه، پتانسيل الکتريکی منفی که در سطح درونی غشای 
داخلی وجود دارد موجب کشيده شدن توالی نشانة غنی از آمينواسيد 
با بار مثبت )آرژنين و ليزين( به س��مت داخل ماتريکس می‌ش��ود و 

بدين‌ترتيب به عبور پروتئين از غشای داخلی کمک می‌کند. 

 انتق�ال پروتئين‌ه�ای غش�ای داخلی از س�يتوزول به 
ميتوکندری 

بس��ياری از پروتئين‌هايي که در غش��ای داخلی ق��رار دارند در 
سيتوزول ساخته شده و به ميتوکندری منتقل می‌شوند. برای انتقال 
اين پروتئين‌ها از سيتوزول به غشای داخلی سه مسير مختلف وجود 

دارد که در ادامه آن‌ها را بررسی 
می‌کنيم: 

   مسير اول 
زيرواحده��ای  از  يک��ی 
 CoxVa سيتوکروم اکسيداز که
نام دارد از اين طريق از سيتوزول 
ب��ه غش��ای داخل��ی منتق��ل 
می‌شود. اينچنين پروتئين‌های 
دارای دو توالی نشانه در انتهای 
آمينی خود هستند. اولين توالی 
پروتئين  انتق��ال  برای  نش��انه 
ب��ه ماتريکس و ديگ��ری برای 
قرارگيری پروتئين در غش��ای 
داخلی مورد اس��تفاده قرار می 
گيرد. در آغاز، اولين توالی نشانه 
 Tom20/22 توسط گيرنده‌های
که در غشای خارجی قرار دارند 
شناس��ايي می‌ش��ود. در ادامه، 
پروتئين انتقالی از کانال عمومی 
غشای خارجی ( Tim40) عبور 

کرده و وارد کانال واقع در غش��ای داخلی (Tim23/17) می‌ش��ود. با 
ورود انتهای آمينی پروتئين انتقالی به ماتريکس، نوعی پروتئاز اولين 
توالی نش��انه را قطع می کند بنابراين دومين توالی نشانه که در واقع 
يک توالی توقف انتقال  اس��ت فعال می‌ش��وند. اين توالی نمی‌گذارد 
پروتئين انتقالی به طور کامل وارد ماتريکس ش��ود؛ بنابراين به‌صورت 
جانبی از کانال  Tim23/17   وارد غشای داخلی ميتوکندری می‌شود 

)شکل 2. الف(.

مسير دوم 
زير واحد ش��مارة 9 آنزيم ATP س��نتاز از طريق اين مس��ير در 
غشای داخلی ميتوکندری قرار می‌گيرد. عبور اين چنين پروتئين‌هايي 
از غشای خارجی و داخلی ميتوکندری مشابه انتقال پروتئين از طريق 
مسير اول است، با اين تفاوت که در اين مسير، پروتئين انتقالی به طور 
کامل وارد ماتريکس می‌ش��ود. در انتهای آمينی چنین پروتئين‌هايي 
نيز يک توالی نش��انه ب��رای ورود به ماتريکس وج��ود دارد اين توالی 
نش��انه بلافاصله در ماتريکس قطع می‌ش��ود و توالی‌های ديگری که 
برای قرارگيری پروتئين انتقالی در غش��ای داخلی لازم هستند وارد 
عمل می‌شوند. اين توالی‌ها توسط يک کمپلکس پروتئينی موجود در 
غشای داخلی که Oxa1 ناميده می‌شود شناسايي می شود. کمپلکس 
پروتئين��ی Oxa1 پروتئين انتقالی را در درون غش��ای داخلی جای 

می‌دهد )شکل 2، ب (. 
  اين کمپلکس در قرار دادن برخی ديگر از پروتئين‌های غش��ای 

شکل 2. سه مسير برای انتقال و قرارگيری پروتئين‌های غشای داخلی از سيتوزول به ميتوکندری

توالی هدف داخلی
پروتئین 

توالی هدف ماتریکسی 
  Oxa1 توالی هدف ماتریکسپروتئین توالی هدف

توالی متوقف‌کنندة 
انتقال

پروتئین 

پیش پروتئین پیش 
پروتئین

سیتوزول 

غشای خارجی 

فضای بین دو غشا 

غشای داخلی

ماترکیس میتوکندری 

توالی نشانه برش 
داده شده

1 1 1

2

2
3

2

الف ب  ج

Coo-

Coo-

Coo-

Coo-

NH3+
NH3+NH3+

NH3+

Tom 40 Tom 22 Tom 40
Tom 20 Tom 70

Tom 22
Tom 20

Tom 22Tom 40

Tim23/17

Tim 44
Tim 22

Tim 23/17
Tim54

Tim9/10

Tim44

Oxa1

Hsc 70
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داخلی که به‌وس��يلة ريبوزوم های خود ميتوکندری ساخته می‌شوند 
نيز دخيل است. از جملة اين پروتئين‌ها می‌توان به زيرواحد 2 از آنزيم 

سيتوکروم اکسيداز اشاره کرد.  

مسير سوم    
پروتئين‌های��ی که از طريق اين مس��ير ب��ه ميتوکندری منتقل 
می‌ش��وند برخلاف پروتئين‌ه��اي انتقالی از طريق دو مس��ير قبلی، 
در انتهای آمينی خود توالی‌های نش��انه ب��رای ماتريکس ندارند. اين 
پروتئين‌ها در عوض چندين توالی درونی در س��اختار خود دارند که 
توس��ط گيرنده‌های متفاوت ديگری ( Tom22/70) که در غش��ای 
خارجی قرار گرفته اند شناس��ايي می‌ش��وند. عبور پروتئين از غشای 
خارجی توسط همان منفذ عمومی (Tom40) انجام می‌پذيرد اما برای 

عبور از غش��ای داخلی از مجموعة 
 (Tim22/54) پروتئينی ديگ��ری
که به‌صورت يک کانال در غش��ای 
داخل��ی ق��رار گرفته‌اند اس��تفاده 
 (Tim9/10) می‌شود. دو پروتئين
که در فضای بين دو غشا قرار دارند 
با اتصال به نواحی آبگريز پروتئين 

انتقالی، مانع از به‌هم چس��بيدن و مجتمع شدن پروتئين انتقالی در 
فضای آبی بين دو غشا می‌شوند و در نتيجه انتقال آن پروتئين از کانال 
واقع درغشای خارجی را به کانال غشای داخلی تسهيل می‌کنند. در 
نهايت، پروتئين انتقالی که دارای چندين ناحية آبگريز اس��ت توسط 
کانال واقع در غش��ای داخلی (Tim22/54) در درون غشای داخلی 

ميتوکندری جای می‌گيرد.  
ناهمس��وبر  حام��ل 
ADP/ATP 11 از طري��ق 
اي��ن مس��ير از س��يتوزول 
ب��ه ميتوکن��دری منتق��ل 
می‌شود و در غشای داخلی 
ميتوکندری جای می‌گيرد.  

پروتئين‌های  انتق�ال 
دوغش�ا  بين  فض�ای 
ب�ه  س�يتوزول  از 

ميتوکندری
برای انتقال آن دسته از 
پروتئين‌های ميتوکندريايي 
ک��ه نهاي��ت در فضای بين 
می‌گيرن��د  ق��رار  دوغش��ا 
دو مس��ير مختل��ف وجود 
دارد؛ پروتئين‌هاي��ي چون 
س��يتوکروم b2 از اولي��ن 

مسير که مسير اصلی نيز هست وارد می‌شوند، اين پروتئين‌ها دارای 
دو توالی نشانه در انتهای آمينی خود هستند. اولين توالی نشانه برای 
انتقال پروتئين به ماتريکس و ديگری برای انتقال پروتئين به فضای 
بين دو غش��ا مورد اس��تفاده قرار می‌گيرد. در اين مسير، اولين توالی 
نشانه توسط گيرنده‌های Tom20/22 که در غشای خارجی قرار دارند 
شناس��ايي می‌شود. س��پس پروتئين انتقالی از کانال عمومی غشای 
خارجی  (Tim40)عبور می‌کند و وارد کانال واقع در غش��ای داخلی 
 (Tim23/17)می‌ش��ود. ب��ا ورود انتهای آمين��ی پروتئين انتقالی به 
ماتريکس، نوعی پروتئاز اولين توالی نشانه را قطع کرده و بدين‌ترتيب 
دومين توالی نشانه فعال می‌شود. اين توالی آبگريز نمی‌گذارد پروتئين 
انتقال��ی به‌طور کامل وارد ماتريکس ش��ود. بنابراين پروتئين انتقالی 
به‌صورت جانبی از کانال Tim23/17  وارد غشای داخلی ميتوکندری 
می‌ش��ود. پ��س از ورود پروتئين 
انتقالی به درون غشای داخلی، يک 
پروتئاز درون غشايي دومين توالی 
نش��انه را قطع می‌کند و پروتئين 
انتقال��ی ب��ه فضای بين دو غش��ا 
رها می‌ش��ود. همان‌طوري که در 
شکل  3. الف می بينيم  اين مسير 
بس��يار شبيه به مسير اول برای انتقال پروتئين‌های غشای داخلی به 
ميتوکندری است؛ فقط مرحلة انتهايي که طی آن دومين توالی نشانه 

قطع می‌شود با آن مسير متفاوت است. 
پروتئين‌هايي همچون سيتوکروم C هِم لياز12 از طريق مسير دوم 
از سيتوزول به فضای بين دوغشا منتقل می‌شوند. چنين پروتئين‌هايي 

شکل 3 : دو مسير برای انتقال  پروتئين‌های فضای بين دو غشا  از سيتوزول به ميتوکندری.

• پس از آنکه پروتئين انتقالی وارد ماتريکس شد، توالی 
نشانه واقع در انتهای آمينی آن نيز توسط نوعی پروتئاز 
بريده و جدا می‌شود و از پروتئين Hsc70 ميتوکندريايي 

نيز جدا می‌شود. 

1

2
3

توالی هدف فضای بین دو غشا

پروتئین 
توالی نشانه برای 

قرارگیری در ماتریکس

توالی هدف فضای بین 
دو غشا 

پیش پروتئین 

سیتوزول 

غشای خارجی 

فضای بین دو غشا 
هِم 

ماتریکس 

غشای داخلی

پروتئاز 

توالی نشانة برش 
داده شده

الف ب 

Coo-
NH3+

Tom 40Tom 22
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در انتهای آمينی خود توالی نش��انه برای ماتريکس ندارند و مستقيماً 
توسط منفذ عمومی موجود در غشای خارجی (Tom40) وارد فضای 
بين دو غشا می‌شوند. عبور پروتئين از اين منفذ با هيدروليز ATP و 
يا GTP همراه نيس��ت. تا کنون س��ازوکاری که سبب عبور جهت‌دار 
چنين پروتئين‌هايي از س��يتوزول به فضای بين دوغش��ا می‌ش��ود، 
مشخص نشده است. يک احتمال اين است که چنين پروتئين‌هايي به 
صورت غيرفعال از غشای خارجی عبور کرده و وارد فضای بين دوغشا 
می شوند و در آنجا با اتصال به پروتئين‌هاي ديگری به دام می‌افتد و 

به محل مناسب هدايت می‌شود.  

قرارگيری پروتئين‌ها در غشای خارجی ميتوکندری 
تع��دادی از پروتئين‌هاي غش��ای خارجی ميتوکن��دری، کانالی 
پروتئينی در غشا تشکيل می‌دهند که در اطراف مجرای آن رشته‌های 

پلی پپتيدی آبگريز و ناهمسوی بتا 
قرار گرفته است. اين پروتئين‌ها که 
از آن جملة می توان کانال عمومی 
 (P70) پرُين‌ه��ا13  و    Tom40
را ن��ام برد در انته��ای آمينی خود 
دو توالی نش��انه دارند؛ يکی از آن 
توالی‌ها، توالی نش��انه برای انتقال 
به ماتريکس و ديگری توالی توقف 

انتقال و قرارگيری پروتئين در غش��ای خارجی است. اين پروتئين‌ها 
برای قرارگيری در غش��ای خارجی، ابتدا با  منفذ عمومی موجود در 
غشای خارجی (Tom40) ميان‌کنش می‌دهند و سپس به کمپلکس 
پروتئينی SAM 14 که خود حداقل از س��ه پروتئين غشايي ساخته 
 ،SAM شده اس��ت منتقل می‌ش��وند. احتمالاً کمپلکس پروتئينی
پروتئين‌ها را در  غش��ای خارجی جای می‌دهد هرچند س��ازوکار آن 

هنوز روشن نشده است. 

تکامل مجموعه‌های ناقل پروتئين در ميتوکندری 
بر طبق نظرية درون‌همزيستی ميتوکندری‌ها از باکتری‌ها منشأ 
گرفته‌اند بنابراين اگر سيس��تم‌های انتقال پروتئين را در باکتری‌ها و 
ميتوکندری‌ها با هم مقايس��ه کنيم به نکات جالبی خواهيم رس��يد. 
اين مقايسه نش��ان می‌دهد که برای برخی از زيرواحدهای دخيل در 
انتقال پروتئين‌های ميتوکندری، اج��زاء معادلی در باکتری‌ها وجود 
ندارد. چنين اجزاي��ي در جريان تکامل جانداران و به منظور افزايش 
کارايي انتقال پروتئين، پديدار شده‌اند. اما روشن است که برخی ديگر 
از زيرواحده��ا مث�اًل Tom40، Tim17، Tim22، Tim23، Oxa1 و 

Sam50 دارای منشأ باکتريايي هستند.
Sam50 يکی از زيرواحدهای کمپلکس SAM است کمپلکس  
SAM در جای دادن پروتئين‌ها در غشای خارجی ميتوکندری نقش 
دارد. دو پروتئين کوچک از خانواده Tim  که در فضای بين دو غش��ا 
قرار دارند در انتقال پروتئين غش��ايي از کان��ال عمومی Tom40 به 

مجموعه پروتئينی SAM  نقش دارند.

در تمام باکتری ها، پروتئين Omp85  نيز در جای دادن پروتئين 
در غش��ای خارجی باکتری‌ها نقش دارد و دو پروتئين کوچک Skp و  
SurA در اين فعاليت نقش دارند. شواهد نشان می‌دهند که زيرواحد 
Sam50 ميتوکندری‌ها  از پروتئين Omp85 باکتري‌ها  تکامل پيدا 

کرده است. 
 Tom7,  بررس��ی‌های ژنتيک نشان می‌دهند که س��ه زير واحد
Tom22 و Tom40  در غالب يوکاريوت‌ها ـ از گياه و جانور گرفته تا 
قارچ و دياتومه ـ  وجود دارند. بنابراين اين سه زيرواحد، قديمی‌ترين 
اجزای تشکيل‌دهندة کمپلکس  Tom هستند. پس اين سه زيرواحد 
در يوکاري��وت اج��دادی اوليه نيز وجود داش��ته و قبل از جدا ش��دن 
قارچ‌ه��ا و جان��وران از آغازيان و گياه��ان ايجاد ش��ده‌اند. ولی ديگر 
زيرواحدهای تش��کيل‌دهندة TOM در ادامه روند تکامل و به‌منظور 
افزاي��ش کارايي انتقال پروتئين، به آن اضافه ش��ده‌اند. به‌عنوان مثال 
 Tom70 و Tom20 زيرواحدهای
فق��ط در قارچ‌ها و جان��وران يافت 
ش��ده اس��ت پس اين دو زيرواحد 
در يوکاري��وت اجدادی اوليه وجود 
نداش��ته و در ادامه روند تکامل در 
اين جانداران پديد آمده است. برای 
پپتيدازهای ميتوکندريايي که در 
قطع توالی‌های نش��انه نقش دارند 

نيز معادل‌هايي در باکتری‌ها يافت شده است. 

• مقايسه نشان می‌دهد که برای برخی از زيرواحدهای 
دخيل در انتقال پروتئين‌های ميتوکندری، اجزاء معادلی 
در باکتری‌ه�ا وجود ن�دارد. چنين اجزاي�ي در جريان 
تکام�ل جانداران  و ب�ه منظور افزاي�ش کارايي انتقال 

پروتئين، پديدار شده‌اند.

پی‌نوشت ها 
1. chaprone protein
2.  matrix-targeting sequences
3.  amphipathic  helix
4.  Contact site
5.  translocon of the  outer  membrane
6.  translocon of the  inner  membrane
7.  chaperonin
8.  proton motive force
9.  dinitrophenol
10.  stop-transfer sequence
11.  ADP/ATP antiporter
12.  Cytochrome c heme lyase
13.  porin
14.  sorting and assembly machinery 
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دیوارة اسكلتی 
و چگونگی سازمان یا فتگی آن

دکتر فریبا رمضانی ویشکیدر گیاهان
دبیر زیست شناسی آموزش و پرورش منطقه 8 تهران
و مدرس دانشگاه

مقدمه
دیوارة سلولی به سلول گیاهی شکل و استحکام می دهد، دارای ساختاری لایه لایه است و ترکیب شیمیایی آن از دو بخش کریستالی 
و غیرکریستالی تشکیل شده است. بخش کریستالی دیواره همان بخش سلولزی و بخش غیر کریستالی آن شامل ترکیبات پکتیکی، همی 
سلولز و پروتئین است. میزان و نوع ترکیبات دیواره در لایه های مختلف متفاوت است. دیوارة سلول گیاهی سازمان یافتگی خاصی دارد که 

ویژگی های ممتاز آن را سبب می شود.

کندوکاو

کلیدواژه ها: ترکیبات پکتیکی، پروتئین، دیوارة اسکلتی، سلولز، همی سلولز.   

سلولزی با ادامه تشکیل پیوندهای هیدروژنی 
بین مولکولی، ایجاد ماکروفیبریل س��لولزی 
را می کنند و س��اختار س��لولزی به حدی از 
ضخامت می رس��د که با میکروسکوپ نوری 

قابل رؤیت است.

جایگاه و چگونگی ساخت سلولز
بتا گلوکز ها پس از س��اخته ش��دن در 
کلروپلاست س��لول گیاهی، از آن خارج و به 
سیتوپلاسم منتقل می شوند. در سیتوپلاسم، 
بتا گلوکز به کمک UTP ۳ ، فسفریله می شود 
و  UDP ۴ گلوک��ز ی��ا گلوکز فع��ال، تولید 
می ش��ود که به غشای پلاس��مایی منتقل و 
به کمک کمپلکس س��لولز سنتتازی غشا در 

ساخت سلولز شرکت می کند.
بررسی ها نشان داده است که کمپلکس 
ویژه ای به نام کمپلکس سنتتازی در غشای 
سلول گیاهی وجود دارد که جایگاه فعال این 
کمپلک��س آنزیمی، انته��ای C4 بتا گلوکز را 
شناسایی و بتا گلوکزهای بعدی را از انتهای 
C4 به آن متصل می کند. از آنجا که مولکول 

بتا گلوکز قطبی است، اتصال این مولکول ها به 
  C4 و  C1 هم نیز، سلولزی قطبی با  دو انتهای
ایجاد می کند. مولکول های سلولز هنگامی از 

شکل1. نحوة اتصال مولکول های بتا گلوکز برای تشکیل سلولز

اجزای دیواره: سلولز
س��لولز، ماکرومولکولی پلی ساکاریدی 
با فرمول n(C6H10O5) و متش��کل از n، بتا 
گلوکز است. ساختارهای بتا گلوکزی با اتصال 
یک به چهار و با چرخش 18۰ درجه نسبت 
به یکدیگر پیوند برقرار می کنند. بدین صورت 
که کربن ش��مارة 1 از یک بتا گلوکز با کربن 
ش��مارة ۴ از بت��ا گلوکز دیگر ب��ا خروج یک 
مولکول آب و ایجاد یک پل اکسیژنی، پیوند 

اوزیدی برقرار می کنند )شکل1(. 

در دیدگاه های کنونی، پس از تش��کیل 
سلولز، 1۰ تا 1۵ رشتة سلولزی، با پیوندهای 
هیدروژن��ی بی��ن مولکول��ی، ری��ز بل��ور1 یا 

ایجاد می کنند.  میکروکریس��تال س��لولزی 
حدود 2۰ تا 1۰۰ ریز بلور س��لولزی با اتصال 
پیونده��ای هیدروژنی بین مولکولی و ردیف 
ش��دن در کنار هم، رش��ته های ابتدایی2  یا 
پروتوفیلامان سلولزی ایجاد می کنند. حدود 
2۰ تا 1۰۰ پروتوفیلامان با س��ازمان یافتگی 
خاص در کنار هم سبب ایجاد میسل سلولزی 
می ش��وند و با برقراری پیوندهای هیدروژنی 
بی��ن مولکول��ی بین n میس��ل س��لولزی، 
میکروفیبریل س��لولزی س��اخته می ش��ود. 

س��اختار سلولزی در این مرحله به ضخامتی 
رس��یده است که با میکروس��کوپ الکترونی 
قابل رؤیت اس��ت. در نهایت n میکروفیبریل 
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کمپلکس سنتتازی غشا رها می‌شوند که به 
حد ریز بلور یا میکروکریستال سلولزی رسیده 
باش��ند. همان گونه که در شکل 2 مشاهده 
می‌شود، رشته‌های سلولزی به‌صورت موازی 
و همس��و  قرار می‌گیرند. این وضعیت امکان 
کنترل کش��ش ناشی از تورژس��انس و رشد 
سلول را فراهم می‌کند. بررسی‌ها نشان داده 
در صورتی که رش��ته‌های سلولزی در دیواره 
به‌صورت موازی و ناهمس��و قرار می‌گرفتند، 
اس��تحکام و پای��داری بس��یار زی��ادی پیدا 
می‌کردند که در آن صورت، امکان رشد سلول 

وجود نداشت. 

اجزای دیواره: ترکیبات پکتیکی
ترکیب��ات پکتیک��ی دی��واره، حاص��ل 
پلیمریزاس��یون n مولکول یورونیک اس��ید5 
اس��ت. ترکیبات پلی س��اکاریدی یورونیک 
اس��ید در دو گ��روه گلوکورونی��ک اس��ید و 
گالاکتورونیک اس��ید تقسیم بندی می‌شود. 
نحوة سازمان‌یابی یورونیک اسیدها و تشکیل 
ترکیب��ات پکتیکی بدین صورت اس��ت که 
گلوک��ز به کمک آنزیم ایزوم��راز به گالاکتوز 
تبدیل می‌ش��ود. س��پس هم گلوک��ز و هم 
گالاکت��وز تحت تآثیر دهیدروژناز قرار گرفته 
و در ای��ن صورت عامل COOH جانش��ین 
CH2OH گلوک��ز و گالاکتوز می‌ش��ود و به 
ترتیب گلوکورونیک اس��ید و گالاکتورونیک 
اسید ساخته می‌شود. این ترکیبات به کمک 
آنزیم اپی مراز و به کمک UTP، فس��فریله 
 UDP و  اس��ید  گلوکورونی��ک   UDP و 
گالاکتورونیک اس��ید )یورونیک اس��یدهای 
فعال( ایجاد می‌شود که ضمن فعالیت آنزیم 
پلی‌مراز به ترکیبات پکتیکی با ساختاری که 

به آن اشاره شد، تبدیل می‌شوند)شکل3(. 

  عام��ل COOH در ای��ن ترکیب��ات 
  COO- .تبدیل شود H+ و COO- می‌تواند به
با خاصیت آنیونی تمای��ل زیادی به ترکیب 
با املاح قلیایی)کاتیونی( مثل املاح کلسیم 
دارد. در نتیج��ة این تمایل، پکتات کلس��یم 
ساخته می‌شود که در س��اختار تیغة میانی 
به‌عنوان سیمان بین سلولی عمل می‌کند. از 
طرف دیگر در مکان‌هایی که -COO  وجود 
دارد، ترکیب با املاح کلسیمی سبب اتصال 
زنجیره‌ه��ای پکتیک��ی به یکدیگ��ر و ایجاد 
مجموعه‌ای مشابه ش��انه تخم مرغ می‌شود 
که دارای قدرت جذب و نگهداری آب فراوان 
اس��ت که در پدیدة ژله‌ای شدن دیواره نقش 

دارد)شکل4(.

-COO از ط��رف دیگر می‌تواند با جذب 

CH3 ، سبب متیله شدن ترکیبات پکتیکی 
+

شود. این امر سبب کاهش ترکیب یورونیک 
اسیدها با کلسیم می‌ش��ود و قابلیت ارتجاع 
دیواره هنگام رشد سلول گیاهی و نرم شدن 

میوه‌ها هنگام رسیدن را توجیه می‌کند.

اجزای دیواره: همی سلولز
همی سلولزها ترکیبات پلی ساکاریدی 
متش��کل از قنده��ای مختل��ف از جمل��ه 
گلوکان‌ها، گالاکتان‌ه��ا، مانان‌ها، گزیلان‌ها 
و غی��ره و نیز مق��دار کمی یورونیک اس��ید 
هستند. این ترکیبات دیواره، غیرکریستالی‌اند 
و بخش��ی از م��ادة زمینة دیوارة اس��کلتی را 
می‌سازند. هر مولکول همی سلولز یک محور 
میانی دارد که همتای نسبی سلولز است، اما 
بر خلاف سلولز، انشعاباتی جانبی از قندهای 
مختلف دارد )شکل5(. همی سلولزها از رشد 
عرضی ماکروفیبریل‌های سلولزی دیواره نیز 
جلوگیری می‌کنند و در نتیجه امکان تشکیل 
ترکیبات درش��ت‌تر از ماکروفیبریل سلولزی 
وجود ندارد. برای س��اخت همی سلولز، ابتدا 
س��اخت مح��ور میانی آن ص��ورت می‌گیرد 
و س��پس به کم��ک ترانس��فرازها، قندها در 
انشعابات جانبی در امتداد هم ردیف می‌شوند. 
هم��ی س��لولز‌ها در دی��وارة اس��کلتی 
نقش‌های مهمی به عهده دارند. این ترکیبات 

شکل2. کمپلکس سنتتازی غشا و نحوة ساخت سلولز
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شکل 3. ساختار غیر کریستالی ترکیبات پکتیکی در دیواره)UA: یورونیک اسید ؛  R: قند رامینوز(

شکل4. اتصال زنجیره‌های پکتیکی به یکدیگر با 
املاح کلسیمی

شکل5. ساختار غیر کریستالی همی سلولز
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ب��ه دفاع س��لول گیاه��ی در مقاب��ل عوامل 
بیماری زا6 کمک می‌کنند. هنگامی که عامل 
بیماری زایی مانند ق��ارچ فوزاریوم7  به گیاه 
حمله می‌کند، آنزیم‌های قارچ سبب تخریب 
دیواره می‌ش��وند و بخ��ش کوچکی از همی 
سلولز دیواره رها می‌شود. این بخش کوچک 
همی س��لولزی، از غش��ا عبور می‌کند و وارد 
سیتوپلاسم می‌شود؛ سپس با عبور از منافذ 
هس��ته‌ای و ورود به آن، سبب القای برخی از 
ژن‌ها می‌شود. حاصل رونویسی و ترجمة این 
ژن القا ش��ده، ایجاد آنتی کورهای پروتئینی 
است که سبب نابودی قارچ می‌شوند. از طرف 
دیگر، افزایش قطعات کوچک همی سلولزی 
در هن��گام زخم یا جراحت در گیاه، س��بب 
افزایش بیوس��نتز و تس��ریع در بهبودی نیز 
می‌شود. این ترکیبات بر حسب نوع و میزان 
تش��کیل با اثر بر ژن‌های مختلف، در پدیدة 

تمایز سلولی نیز دخالت می‌کنند. 

اجزای دیواره: پروتئین‌ها
گروهی از پروتئین‌های دیواره به‌صورت 
ترکیبات گلیکوپروتئینی، به نام اکستنسین8،  
معرف��ی می‌ش��وند که غنی از هیدروکس��ی 
پرولین هس��تند. ای��ن پروتئین‌ها در قابلیت 
کش��ش دیواره نقش دارند. توالی سنجی این 
پروتئین‌ها نشان داده است که شروع پروتئین 
ب��ا یک مولکول س��رین و س��پس به ترتیب 
4 تک��رار هیدروکس��ی پرولی��ن، یک بخش 
بینابینی است )شکل6(. هیدروکسی پرولین 
و حتی سرین می‌توانند دارای انشعابات قندی 

نیز باشند. 
بخش بینابینی دارای ویژگی‌های خاص 
گون��ه اس��ت و از ی��ک گونه به گون��ة دیگر 

متفاوت اس��ت. در دیوارة اسکلتی، پروتئین 
دیگری به نام اکسپنسین9  نیز وجود دارد که 
بر خلاف اکستنسین فرمول مشخصی ندارد،  
از سلولی به س��لول دیگر متفاوت است و در 

قابلی��ت ارتجاع دیواره نق��ش دارد. در دیواره 
پروتئین‌های آنزیمی نیز وجود دارد.

فراساختار  دیواره
دارای  گیاه��ان  در  س��لولی  دی��وارة 
ساختاری لایه‌لایه اس��ت. تیغة میانی که به 

کمک وزیکول‌های گلژی ساخته می‌شود، از 
پکتات کلس��یم تشکیل شده است که نوعی 

سیمان بین سلولی است و ساختاری همگن 
و غیرکریستالی دارد. دیوارة نخستین به‌سمت 
س��طح داخلی تیغة میانی س��اخته می‌شود، 
متشکل از یک یا دو لایه و گاهی بیشتر است. 

در ای��ن دیواره ترکیب��ات پکتیکی به همراه 
سلولز، همی س��لولز و کمی پروتئین وجود 
دارد. هرچه از تیغة میانی به‌س��مت لایه‌های 
درونی‌ت��ر می‌روی��م، میزان ترکیب��ات پلی 
ساکاریدی دیواره تغییر می‌کند و از ترکیبات 
پکتیکی کاسته می‌شود و میزان همی سلولز 

و س��لولز افزایش می‌یابد )شکل7(. این روند 
در دیوارة پس��ین نیز ادامه می‌یابد، به طوری 
که همزمان با افزایش میزان همی سلولز و به 
ویژه سلولز، میزان ترکیبات پکتیکی در لایة 

پسین تقریباً صفر می‌شود.
متع��دد10  لایه‌ه��ای  نظری��ة  مطاب��ق 
)ش��کل8( در هر لایه از دیوارة نخستین، در 
ابتدا میکروماکروفیبریل‌های سلولزی عمود 
بر محور رشد طولی س��لول است. به تدریج 
و با ادامة رش��د س��لول و فش��ار تورژسانس، 
به‌صورت  س��لولزی  میکروماکروفیبریل‌های 
مورب نس��بت به محور رش��د طولی سلول 
ق��رار می‌گیرن��د و در نهای��ت ب��ا ادامه این 

 Ser ______ (Hydpro)4.............. (Hydpro)4.............. (Hydpro)4

شکل6. ساختار پروتئین اکستنسین دیواره )HydPro: هیدروکسی پرولین ؛ Ser: سرین(

شکل7. تغییر ترکیبات پلی ساکاریدی دیواره از لایه‌های بیرونی به سمت لایه‌های درونی

زان
می

درون 
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شکل8. آرایش میکروماکروفیبریل‌های سلولزی در دیوارة نخستین
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س��لولزی  میکروماکروفیبریل‌ه��ای  رون��د، 
به‌صورت موازی با محور رش��د طولی سلول 
ق��رار می‌گیرن��د )در ای��ن مرحله س��اختار 
میکروماکروفیبریل‌های سلولزی تحت تأثیر 
فش��ار تورژسانس دیگر تغییر نخواهند کرد(. 
از طرف دیگر مطابق ش��کل 8 و همان گونه 
که جهت پیکان نش��ان می‌دهد، از س��مت 
لایه‌ه��ای بیرونی‌ت��ر به‌س��مت درون تراکم 
میکروماکروفیبریل‌های سلولزی افزایش یافته 

و از تراکم ماده زمینه‌ای کاسته می‌شود.
آنچ��ه  مطاب��ق  پس��ین،  دی��وارة  در 
در ش��کل 9 دی��ده می‌ش��ود، در ه��ر لایه 
میکروماکروفیبریل‌های سلولزی به موازات هم 
قرار دارند و نسبت به میکروماکروفیبریل‌های 
لایة مجاور خود با چرخش 43/5 تا 60 درجه 
قرار می‌گیرن��د. همان گونه که جهت پیکان 
نشان می‌دهد، از س��مت لایه‌های بیرونی‌تر 
به‌سمت درون تراکم میکروماکروفیبریل‌های 
س��لولزی افزای��ش می‌یاب��د و از تراکم ماده 

زمینه‌ای کاسته می‌شود.
با ش��روع تش��کیل دیوارة پسین، تراکم 
میکروماکروفیبریل‌های س��لولزی در دیواره 
به حدی می‌رس��د که فشار تورژسانس توان 
تغییر آرایش میکروماکروفیبریل‌های سلولزی 
دیواره را ندارد و کارایی خود را در رشد سلول 
از دس��ت می‌دهد. در این شرایط رشد طولی 

سلول متوقف می‌شود.

شکل9. آرایش میکروماکروفیبریل‌های سلولزی در دیوارة پسین

پی نوشت ها  

(Endnotes)
1.  Microcrystal
2.  protofilaman
3.  Uridin three phosphat
4.  Uridin di phosphat
5.  Uronic acid
6.  Patogen
7.  Fusarium fungi
8.  Extensine
9.  Expensine
x- Ultrastructure
xi-Multinet growth layer 
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اشاره
لاک پشت های دریایی از اجزای حیا ت وحش ایران هستند. مهم ترین لاک پشت های دریایی ایران لاک پشت عقابی و لاک پشت سبز هستند 
که در ش��مال خلیج فارس و دریای عمان زندگی  می کنند. در این نوش��ته به بررسی لاک پشت های دریایی، از جمله لاک پشت عقابی و سبز 

پرداخته شده است.

مقدمه
راستة لاک پشت ها1 همراه با کروکودیل ها، مارها و مارمولک ها و راستة تک جنسي تواتارا2، ردة خزندگان۳ را تشکیل می دهند. اعضای این 
راس��ته از 2۰۰ میلیون س��ال قبل وجود داشته اند، قبل از سایر خزندگان پا به عرصه حیات نهاده اند، در این مدت با زیستگاه هاي گوناگون و 

محیط هاي متفاوت سازش یافته اند و شکل و فرم بدني ثابت و مشخص خود را به دست آورده اند . 
این راس��ته متشکل از 12 خانواده است که لاک پشت هاي دریایي در دو خانوادة Cheloniidae و Dermochelyidae را نیز شامل 
می شود. لاک پشت هاي دریایي کنوني از اوائل ائوسن تا پلیوستوسن، بین 6۰ تا 1۰ میلیون سال قبل شکل یافته اند و همراه با مارهاي دریایی 
و ایگواناهای دریایی۴ تنها خزندگاني هستند که به زندگي در آب دریا سازگاری یافته اند. لاک پشت هاي دریایي در همة اقیانوس هاي جهان 
پراکندگي دارند و برخي گونه ها حتي در مناطق قطبي یا حاره اي یافت می شوند. گونة لاک پشت منقار عقابي مورد تاییدترین گونة حاره اي در 
این میان به شمار می رود، در حالي که لاک پشتِ پشت چرمي وارد آب هاي سرد و قطبي نیز می شود. به جز گونة آزاد کمپي و پشت پهن، بقیة 
گونه ها داراي پراکنش جهاني اند و دو گونة ذکر شده به ترتیب تنها منحصر به خلیج مکزیک و آب هاي شرق ایالات متحده و استرالیا هستند. 

الهام آبتین
کارشناس اداره کل حفاظت محیط زیست استان سیستان و بلوچستان
اصغر مبارکی
رئیس گروه خزندگان و دوزیستان دفتر تنوع زیستی و حیات وحش، سازمان حفاظت محیط زیسترئیس گروه خزندگان و دوزیستان دفتر تنوع زیستی و حیات وحش، سازمان حفاظت محیط زیست

الهام آبتین
کارشناس اداره کل حفاظت محیط زیست استان سیستان و بلوچستان
اصغر مبارکی
رئیس گروه خزندگان و دوزیستان دفتر تنوع زیستی و حیات وحش، سازمان حفاظت محیط زیست

نظ��ر  از  دریای��ي  لاک پش��ت هاي 
ریخت شناس��ي تغییرات بس��یار زی��ادي را 
متحمل ش��ده اند و س��ازگاري هاي فراواني با 
محیط زندگي و زیس��تگاه خود پیدا کرده اند. 
همة گونه ها داراي شباهت هایي ظاهري مانند 
اعضای حرکتي شبیه باله یا پارو هستند. غدد 
اش��کي در حد قابل توجهي بزرگ شده اند تا 
بتوانند نم��ک اضافي را از مایع بدن که بر اثر 
خوردن آب دری��ا به وجود می آید، دفع کنند. 
لاک پش��ت هاي دریایي همچنی��ن از جهات 
مختلف و ب��ه درجات متفاوت داراي مقاومت 
ان��دک در براب��ر جریان های آب هس��تند و 

ش��کل لاک با س��ر و باله ها به نحوي اس��ت 
ک��ه کمترین مقاوم��ت را در برابر حرکت در 
آب ایجاد می کند. در ح��ال حاضر ۷ گونه از 
لاک پش��ت هاي دریایي به وضوح شناس��ایی 

شده اند )جدول شمارة یک(.

چرخة زندگي لاک پشت هاي دریایي
هم��ه گونه های لاک پش��ت های دریایی 
دارای چرخه زندگی مش��ابه و ثابتی هستند. 
نوزادان لاک پش��ت ها معمولاً در ساعات آخر 
بعد از ظهر یا اوایل روز که دماي هوا و س��طح 
خ��اک کاهش می یابد، از زیر ماس��ه ها خارج 

می ش��وند و ش��روع به حرکت به سمت دریا 
می کنن��د. در ای��ن مدت کوتاه که مس��افت 
بین لان��ه تا دریا را که بی��ش از چندین متر 
نیست می پیمایند، طعمه شکارچیان زیادي 
نظیر انواع پستانداران، خرچنگ ها و پرندگان 
مي شوند. در آب نیز طعمة خوبي براي بسیاري 
از ماهي هاي بزرگ شکارچي هستند. نوزادان 
بسیار فعال اند و به ندرت از حرکت بازمي ایستند 
و حتي وقتي که وارد آب نیز می شوند به طور 
مداوم در جهت مخالف ساحل شنا می کنند. 
نوزادان و لاک پشت هاي کمي بزرگ تر وابسته 
به توده های بزرگ علف هاي دریایي شناور در 

جدول معرفی گونه های موجود لاک پشت های دریایی

ردیفنام علمي گونهخانوادهنام انگلیسينام فارسي
Green TurtleCehoniidaeChelonia mydas1لاک پشت سبز
Hawksbill TurtleCehoniidaeEretmochelys imbricata2لاک پشت عقابي
Loggerhead TurtleCehoniidaeCaretta caretta۳لاک پشت سرخ

Olive Ridley TurtleCehoniidaeLepidochelys oliviacea۴لاک پشت زیتوني
Kempi Ridley TurtleCehoniidaeLepidochelys Kempii۵لاک پشت آزاد کمپي

Flat Back TurtleCehoniidaeNatator depressus6لاک پشت پشت پهن
Leatherback TurtleDermochelyidaeDermochelys coriacae۷لاک پشت پشت چرمي
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درياي آزاد يافت شده‌اند. آن‌ها در اين محل‌ها 
ظاهراً می‌توانند غذا و پناهگاه پيدا كنند. اين 
مرحله كه به مرحلة »شناوري‌«5 مشهور است 
تصور می‌ش��د كه 2-1 ماه به‌طول انجامد؛ اما 
به‌نظر می‌رس��د كه نياز به سال‌هاي طولاني 
حتي چندين دهه داش��ته باش��د. متأسفانه 
گزارش‌ها و مطالعات اندکی از لا‌كپشت‌هاي 
ج��وان تا موقعي كه ان��دازة لاک آن‌ها به 35 
س��انتي‌متر رس��يده و در مناطقي كه تحت 
اشغال لا‌كپشت‌هاي بالغ است يافت می‌شوند، 
وجود دارد. اين لا‌كپشت‌هاي جوان مناطقي 
را براي اقامت خود تعيين و در آن‌ها تغذيه و 
رشد میك‌نند. رشد تا رسيدن به بلوغ جنسي 
نياز به چندين دهه زمان دارد و بسته به گونه 
و ن��وع و يكفيت غذا ممكن اس��ت 30 تا 50 
س��ال نيز به طول انجامد. بعد از بلوغ جنسي 
ه��ر دو جنس نر و ماده به مناط��ق زادآوري 
مهاجرت میك‌نند كه اين محل ممكن است 
در نزدكيي، يا در ارتباط با مناطق لانه‌س��ازي 
باشند. بعد از انجام جفت‌گيري در اين مناطق 
لا‌كپشت‌هاي ماده به‌سمت مناطق لانه‌سازي 
حركت میك‌نن��د. دوره يا فصل لانه‌س��ازي 
شامل لانه‌سازي و تخم‌گذاري‌های مكرر حتي 
گاه تا 7-6 مرحله بس��ته به نوع گونه، شرايط 
تغذيه‌اي و زيستگاهي و در فواصل 10 تا 12 
و يا 14 روز يا بيش��تر اس��ت. به محض اتمام 

فصل تخم‌گذاري، لا‌كپشت ماده مجدداً 
به مناطق تغذيه‌اي خود كه حتي ممكن 
اس��ت صدها و ه��زاران يكلومتر فاصله 
داشته باشد، مراجعت می‌کند و تا 2 و گاه 
3 يا 4 سال ديگر توليدمثل و تخم‌گذاري 
نخواهد كرد. ش��کل 1 نماي��ي از چرخة 
زندگي لا‌كپش��ت‌هاي دريايي را نشان 

می‌دهد.
 

مهاجرت در لا‌كپشت‌هاي دريايي
به‌نظر می‌رس��د كه همة گونه‌های 
لا‌كپش��ت‌هاي درياي��ي داراي ع��ادات 
مهاجرتي در مراحل مختلف زندگي خود 
باشند. مهاجرت توليد‌مثلي بين مناطق 
تغذيه‌اي و س��واحل لانه‌س��ازي بهترين 
مورد ثبت ش��ده در اين خصوص است، 
زيرا با علامت‌گذاري ماده‌های تخم‌گذار 
می‌توان به‌راحتي آن‌ها را رديابي کرد. در 

اين مرحله مسافت‌هايي به طول چندين هزار 
يكلومتر نيز ممكن است توسط لا‌كپشت‌ها 
پيموده ش��ود. جابه‌جايي فصلي لا‌كپشت‌ها 
ب��راي يافتن غذا را نيز می‌توان جزء مهاجرت 
آن‌ها به‌ش��مار آورد. لا‌كپشت‌هاي نابالغ بين 
مناطق رشد و نموي متوالي كه ممكن است 
صدها و يا حتي هزاران يكلومتر فاصله داشته 
باشند مسافرت میك‌نند. مراحل اولية زندگي 
لا‌كپشت‌ها در دريا تحت عنوان » سال‌هاي 
گمشده« تعريف شده است كه از آن اطلاعات 
بس��يار اندك و ناچيزي در دس��ت است. بعد 
از ط��ي اين مدت که بس��ته به ن��وع گونه و 
جمعيت‌ها متفاوت اس��ت، لا‌كپش��ت‌ها در 
سنين جواني و در اندازه‌های بزرگ‌تر و تقريباً 
كيسان در مناطق رشد و نموي قابل رؤيت‌اند. 
در طول اين مدت آن‌ها به ش��دت وابسته به 
بسترهاي ثابت، يا متحرك علف‌هاي دريايي و 

جريان‌هاي دريايي هستند.
ساختار بدن

لاك جاي��ي اس��ت ك��ه رس��وبات انبوه 
استخواني دیده مي‌شود. در همة گونه‌ها به‌جز 
گونه پش��ت چرمي لا‌ك از سپرها )اسکیوت( 
ك��ه تكه‌هاي كراتيني هس��تند و اس��تخوان 
را مي‌پوش��انند، ساخته ش��ده‌اند. كاراپاس يا 
لاك بالای��ي هنگام��ي كه لا‌كپش��ت هنوز 
داخل تخم اس��ت تشيكل مي‌شود. هم‌چنان 

كه جنين رش��د‌و‌نمو ميي‌اب��د، دنده‌ها بزرگ 
و س��پس به س��تون فقرات متصل مي‌شوند. 
دنده‌ها سپس با رش��د اتصالاتي به همديگر 
وصل مي‌شوند و ساختاري سخت شبيه سپر 
به‌وجود مي‌آورند. پلاس��ترون يا لاك شكمي 
)پایيني( نيز داخل تخم ايجاد مي‌شود. به‌نظر 
مي‌رسد كه استخوان‌هاي پلاستروني منحصر 
به لا‌كپش��ت‌ها باش��ند و برخي تغييرات در 
س��اختار معمولي نظير آنچه ك��ه در دنده‌ها 
هس��ت و تبديل به كاراپاس مي‌ش��ود، ديده 
نمي‌شود. بر‌خلاف ساير لا‌كپشت‌هاي دريايي 
كه داراي پوس��تة سخت هس��تند، لا‌كگونة 
پش��ت‌چرمي فاقد س��پرهاي كراتيني شده 
است، بلکه در عوض داراي كي پوست چرمي 
اس��ت كه در قسمت بالایی مخلوطي است از 
صفحات استخواني نازك كه توسط غضروف 
به هم متصل هس��تند. در زير لاك يا پوستة 
چرمي ي��ك لاية ضخيم از چرب��ي روغني و 
بافت‌هاي رشته رشته قرار دارد. چندين تيغه 
يا نوار برجستة استخواني نيز در طول قسمت 
پشتي لا‌كپش��ت كه ناحية گردن شروع به 
قس��مت دم ختم می‌شوند، وجود دارد به‌نظر 
مي‌رس��د در ش��نا كردن به لا‌كپشت كمك 
ميك‌نند كه ش��ايد به همین علت لا‌كپشتِ 
پش��ت‌چرمي سريع‌ترين لا‌كپش��ت دريايي 

شناگر است. 

مناطق کم‌عمق ساحلی 
ناحیه تغذیه‌ای در بستر

لاک‌پشت‌های نابالغ

مهاجرت برای تکامل و رشد

ناحیه تغذیه‌ای در 
سطح دریای آزاد

نوزادان

لاک‌پشت‌های بالغ

تخم‌ها

ساحل لانه‌سازی

ماده‌های بالغ

مهاجرت‌ تولیدمثلی در 
وقفه‌های 8-2 ساله

مدت دو هفتهفواصل زمانی به 

نوه‌های بالغ
ماده‌ها و نرهای بالغ

آب‌های کم‌عمق زیستگاه 
در فواصل بین لانه‌سازی 
نزدیک به سواحل لانه‌سازی

جفت‌گیری

شکل ۱. نماي كلي چرخة زندگي لا‌كپشت‌هاي دريايي
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از  درياي��ي  لا‌كپش��ت  جمجم��ة 
استخوان‌هاي ضخيمی تش��يكل شده است 
و مجاري نرم و سس��ت در ناحية گيجگاهي 
لا‌كپشت‌ها وجود ندارد. مغز لا‌كپشت‌هاي 
دريایی در مقايس��ه با اندازة بدن به نس��بت 
كوچك اس��ت اما سازگاری‌های قابل توجهي 
ب��رای بقا در محيط‌هاي داراي اكس��يژن كم 
در زمان‌ه��اي طولانی دارند. لا‌كپش��ت‌هاي 
دريايي بر‌خلاف برخي گونه‌هاي خشكي‌زي و 
آب شيرين، قادر به كشيدن يا جمع كردن سر 

و اندام‌های خود به داخل لاك نيستند.
لا‌كپش��ت‌هاي دريايي به‌ج��اي دندان 
پوزه يا منقاری شاخي از جنس كراتين‌ دارند. 
ش��كل پوزه يا منقار در بين گونه‌ها متفاوت 
اس��ت و به‌نظر مي‌رسد كه واكنشي نسبت به 
رژيم غذايي آن‌ها باشد. منقارِ لا‌كپشت‌هاي 
منقار‌عقاب��ي مانن��د منقار ش��اهين نو‌كتيز 
است كه نوعي س��ازگاری براي كندن يا جدا 
كردن تكه‌هاي كوچك اسفنج‌هاس��ت. منقارِ 
لا‌كپشت‌هاي سبز‌منقار مانند چاقو دندانه‌دار 
اس��ت كه ب��راي بري��دن علف‌ه��اي دريايي 
مناسب اس��ت. پوزة لا‌كپش��ت‌هاي سرخ و 
زيتوني و كمپي بزرگ‌تر و كلفت‌تر اس��ت كه 
به اين لا‌كپش��ت‌ها اجازه مي‌دهد جانورانی 
را که پوستة س��خت دارند، مانند صدف‌ها و 
خرچنگ‌ها را بخورند. پوزة گونة پشت‌چرمي 
داراي قس��مت‌هاي نو‌كتي��ز ه��م در آروارة 
بالايي و هم پاییني است؛ طوريك‌ه مي‌توانند 

عروس‌هاي دريايي را تكه‌تكه كنند.
در بس��ياري از گونه‌های دیگر اندام‌هاي 
داخلي لا‌كپشت‌ها شبيه به ساير مهره‌داران 
اس��ت: از جمله قلب چهار حفره‌ای، دو شش، 
كبد چند‌بخش��ي، معده و دس��تگاه گوارشی، 
سرخرگ‌ها و س��ياهرگ‌ها و اس��تخوان‌هاي 
معمولي و ماهيچه‌ه��ای پاها. لكين اندام‌های 
حرکتی )دس��ت‌ها و پاها( در حد قابل توجه 
و معن��ي‌داري با آنچه در لا‌كپش��ت‌هاي آب 
شيرين ديده مي‌ش��ود تفاوت دارند. اندام‌هاي 
حرکتی لا‌كپش��ت‌هاي دريايي در حد بسيار 
بالايي به ش��كل باله تخصصي شده‌اند كه به 
آن‌ها اجازه می‌دهد بسيار سريع‌تر از گونه‌های 
آب ش��يرين خود شنا كنند. لكين اين باله‌ها 
نسبت به حملة ش��كارچيان آسيب‌پذيرند و 
ديدن يا پيدا كردن لا‌كپش��تي با باله زخمي 

و يا نداش��تن باله غير‌عادي نيس��ت. باله‌هاي 
جلويي س��اختاري بلند و پهن بال‌مانندي را 
تشيكل مي‌دهند و باله‌هاي عقبي شبيه كي 
دست بزرگ با دستكش است. باله‌هاي جلويي 
به شنا كمك می‌کنند و باله‌هاي عقبي به مانند 

سكاني براي راهبري و هدايت عمل ميك‌نند.

اهمیت لاک‌پشت‌های دریایی
لا‌كپشت‌هاي دريایی گونه‌هایی كليدي 
در زيس��تگاهي كه زندگي ميك‌نند به‌شمار 
مي‌آين��د و وج��ود آن‌ها ب��ه بق��ا و پايداري 
تنوع زيس��تي دريايي كم��ك ميك‌ند. وجود 
لا‌كپش��ت‌هاي دريای��ی در حف��ظ تع��ادل 
گونه‌هاي رقي��ب، كه در ص��ورت نبود آن‌ها 
ممكن اس��ت همديگر را حذف كنند، كمك 
ميك‌ند. حفاظت از لا‌كپشت‌هاي دريایی به 
اكوسيستم‌هاي دريایی فوائد زيادي مي‌رساند؛ 
زيرا بقای لا‌كپش��ت‌ها و س�المت بسياري 
از اكوسيس��تم‌ها و زیس��ت‌مندان مربوط��ه 
به ش��دت به هم وابس��ته اس��ت. هر کدام از 
گونه‌ها نیز حسب ویژگی‌های ظاهری دارای 
عملکرد‌های تخصصی نیز در زیست بوم خود 

هس��تند. به‌عنوان مثال، گون��ة منقار عقابي 
تعادل آبس��نگ‌هاي مرجاني را حفظ می‌کند 
و گونة سبز بس��تر علف‌هاي دريایی را سالم 
نگه مي‌دارد و لا‌كپش��ت‌هاي پش��ت چرمي 
جمعيت‌ه��ای عروس‌ه��اي دريایی را كنترل 
ميك‌نند. لا‌كپشت‌هاي دريایي تأمينك‌نندة 
ني��از غذايي بس��ياري از گونه‌ه��ا در آب‌هاي 
آزادن��د و نیز حاملان زیس��تی م��واد مغذي 
هستند. علاوه‌بر نقش‌های بوم شناختی از نظر 
اقتصادي و فرهنگی نیز براي انسان و جوامع 

محلی بسیار مهم هستند. 

لا‌كپش�ت‌هاي  خانواده‌های  معرفي 
دريايي 

لاك پشت‌های دريايي در دو خانوادة لاك 
پشت‌های سبز Cheloniidae و پشت چرمي 

Dermochelyidae طبقه‌بندي می‌شوند.
خانوادة پشت چرمي 
 Dermochelyidae

ای��ن خان��واده تنه��ا داراي كي جنس و 
ي��ك گون��ه با نام لاك پش��ت پش��ت‌چرمي 
Dermochelys coriaceae است و به‌عنوان 
بزرگ‌ترين خزندة روي زمين شناخته می‌شود. 
تفاوت بسيار بارز و شاخص اين‌گونه با اعضای 
ديگر خانوادة لا‌كپش��ت‌هاي دريايي، شكلِ 
لاك است كه در آن به‌جاي صفحات شاخي، 
توس��ط لاي��ه‌اي چرمي محافظت می‌ش��ود، 
س��ازگاري بيش��تري با آب‌هاي مناطق سرد 
دارد و به لحاظ همين توانايي داراي پراكنش 
گسترده‌تري است. اين گونه، در طول زندگي 
خود گوشتخوار اس��ت و افراد بالغ آن تقريباً 
وابسته به جمعيت‌هاي عروس‌هاي دريايي‌اند. 
از عمدة مناطق لانه‌س��ازي اين‌گونه مي‌توان 
به س��واحل غربي اقيانوس هند، جنوب يمن، 
عمان، مالزي، سريلانكا و مكزكي اشاره کرد. 
گزارش‌های حضور اين‌گونه در آب‌هاي خليج 
فارس و دریای عمان بس��یار اتفاقی و موردی 

است.

 Cheloniidae خانوادة
اعضاي اين خانواده در مناطق حاره‌اي و 
زي��ر حاره‌اي پراكنش دارند و با مهاجرت‌هاي 
دوره‌اي و استثنايي در طول فصل گرما براي 
تغذيه به آب‌هاي مناطق معتدل می‌آيند. بعد 
از فصل لانه‌سازي برخي از آن‌ها با دفن كردن 
خود در گل‌و‌لاي مناطق ساحلي، يا مهاجرت 
به مناطق گرم از دماي پايين كه ممكن است 
موجب مرگ آن‌ها شود دوري میك‌نند. طول 
و وزن آن‌ها به ترتيب از 75 س��انتي‌متر و 50 
 Lepidochelys kempii يكلوگرم در گون��ة
)كمپي‌( كه كوچ‌كترين لا‌كپش��ت دريايي 
اس��ت، تا طول 212 س��انتي‌متر و وزن 450 
 Caretta يكلوگرم در گونة لا‌كپش��ت سرخ
caretta متف��اوت اس��ت. اندام‌هاي حرکتی 
جلويي پارويي‌ش��كل ب��ا 1 ي��ا 2 ناخن ولي 

لا‌كپشت‌هاي دريايي از نظر ريخت‌شناسي تغييرات بسيار زيادي را متحمل 
شده‌اند و سازگاري‌هاي فراواني با محيط زندگي و زيستگاه خود پيدا کرده‌اند
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اندام‌ه��اي عقبي يا پاها په��ن و با پنجه‌های 
نسبتاً قابل تحرك می‌باش��ند و نقش بسيار 
مهمي در حفر لانه دارند. عليرغم توانايي بسيار 
بالاي اين اندام‌ه��ا در آب، آن‌ها توانايي بلند 
كردن جانور در خشكي براي راه رفتن را ندارند 
و در حقيقت لا‌كپش��ت از اي��ن اعضاء براي 
كشيدن خود در روي زمين استفاده میك‌نند. 
نرها بوسيلة دم طويل‌تر و ناخن‌هاي بلند‌تر و 

قوي‌تر از ماده‌ها قابل شناسايي هستند. 
مهاجرت به اشکال مختلف انفرادی و یا 
گروه‌هاي بزرگ عموماً در آن‌ها ديده می‌شود. 
ماده‌ها دو تا س��ه بار و گاه بيش��تر، بسته به 
ن��وع گونه و تغذيه، با فواصل 2 هفته‌اي و گاه 
بيشتر براي لانه‌سازي و تخم‌گذاري به ساحل 
می‌آين��د. گونه‌های غالب از اي��ن خانواده در 
بخش ش��مالي خليج ف��ارس و دریای عمان، 
لا‌كپشت‌های منقار عقابي و سبز می‌باشند 
كه به ش��كل جمعيت‌هاي مختلف و متفاوت 
تولید‌مثل‌کنن��ده یا تغذیه‌کنن��ده در فصول 
مختلف س��ال در زيستگاه‌هاي مربوطه يافت 

می‌شوند. 
 Chelonia mydas لاك پشت سبز
بدن در افراد بالغ پهن و كاس��ه پشتی از 
ديد بالا به ش��كل بيضي است. سر به نسبت 

كوچ��ك اس��ت و در فاصل��ة بين چش��م‌ها 
دو فل��س جلو پيش��اني بزرگ وج��ود دارد. 
آرواره‌ه��ای پاییني مضرس و دندانه دارند كه 
با رژيم غذايي گياهخواري آن مطابقت دارند. 
با افزايش س��ن اين بريدگي‌ها كمتر می‌شود. 
س��پر‌های روی كاسة پشتي نازك، صاف و در 
صورت جدا ش��دن قابل انعطاف‌اند و شامل 4 
جفت س��پر كناري، 5 سپر مركزي و معمولاً 
12 جفت سپر حاشيه‌اي است. روي هر كي 
از باله‌های جلويي و پاها كي ناخن وجود دارد. 
رنگ س��طح بالایی بدن در كل از حالت زرد 
روش��ن تا كدر و س��اده تا تريكبي از لكه‌های 
شعاعي قهوه‌اي و زرد با نقاط سياه‌رنگ ديده 

می‌ش��ود. در افراد جوان فلس‌هاي روي سر و 
باله‌ها نازك و با رنگ زرد روش��ن حاش��يه‌دار 
ش��ده‌اند كه توأم با رش��د اي��ن حالت از بين 
می‌رود. قس��مت زيرين بدن به رنگ س��فيد 
روشن يا كدر است. نوزادان تازه از تخم درآمده 
به رنگ قهوه‌اي تيره يا سياه‌اند و باله‌های آن‌ها 
داراي حاش��ية سفيد‌رنگ اس��ت ) شکل2(. 
اين‌گونه به‌طور وس��يعي در آب‌هاي مناطق 
حاره‌اي و زير‌حاره‌اي در نزدكي سواحل قاره‌ها 
و جزاير و آب‌هاي مناطق معتدل پراكنش دارد 
و به همراه لا‌كپشت منقار‌عقابي حاره‌اي‌ترین 
گونة لا‌كپش��ت‌هاي دريایی هستند. دامنة 
طبيعي عرض‌ه��اي جغرافيايي اين‌گونه بين 
نقاط هم دماي 20 درجه سانتي‌گراد شمالي و 
جنوبي است كه با تغييرات فصلي عرض‌هاي 
جغرافيايي تغيير میك‌ند. لا‌كپش��ت س��بز 
حيواني شناگر و تنهازي است كه از محل‌هاي 
لانه‌س��ازي ت��ا مناط��ق تغذي��ه‌اي مهاجرت 
میك‌ند. فاصلة اين دو منطق��ه برخي اوقات 
بالغ بر هزاران يكلومتر می‌ش��ود. تقريباً همة 
مهاجرت‌ها در طول ساحل است. عمده‌ترين 
مناطق لانه‌س��ازي ش��امل مناطقي است كه 
دماي آب بيش از 25 درجه سانتي‌گراد باشد. 
به‌خاطر پراكنش وسيع اين‌گونه، هنگام 

فصل لانه‌سازي در مناطق دور و نزدكي فرق 
میك‌ند و حتي برخ��ي زمان‌هاي مختلف را 
نيز براي كي منطقه ذكر كرده‌اند. فاصلة بين 
مهاجرت‌هاي موفقيت‌آميز براي لانه‌س��ازي 
بستگي به جمعيت، يكفيت مناطق تغذيه‌اي 
و فاصله دارد. معم��ولاً وقفه‌های توليد مثلي 
2 س��اله بين آن‌ها ديده می‌ش��ود، اما ممكن 
اس��ت توليد‌مثل در كي چرخة 3 يا 4 س��اله 
نيز انجام ش��ود. لانه‌س��ازي متوال��ي در كي 
فص��ل به فواصل 2 هفت��ه‌اي انجام می‌گيرد. 
بيشتر لا‌كپشت‌هاي سبز 5-2 مرحله تخم 
می‌گذارند. اين‌گونه ممكن است به وزن 230 
يكلوگرم نيز برسد. متوسط تعداد تخم آن نيز 

130-110 ثبت ش��ده اس��ت. متوسط اندازة 
تخم 3در آن 46-40 ميلي‌متر است. بر اساس 
جديدترين مطالعات كه با استفاده از متوسط 
اندازة لا‌كپش��ت‌هاي ماده تخم‌گذار صورت 
پذيرفته است، سن بلوغ این‌گونه را بين 30-

25 س��ال تخمين می‌زنند. لا‌كپش��ت سبز 
تنها گونة لا‌كپشت‌هاي دريايي است كه در 
سنين بلوغ منحصراً رژيم غذايي گياهخواري 
دارد. در س��نين اوليه به لح��اظ فراهم آوردن 
رشد بيش��تر به نظر می‌رسد كه رژيم غذايي 
گوشتخواري داشته باش��د. علف‌هاي دريايي 
 Thallasia ،Syringodium ،Zostera
جلب‌كه��اي و   Halophila و 
از   Gracillaria و   Gelidium،Vidalia

جمله منابع غذايي آن به‌شمار می‌روند. 

لاك پشت منقار عقابي 
 Eretmochelys imbricata

كاس��ة پش��تي )كارپاس( در اف��راد بالغ 
بيضوي و يا دندانه‌دار با س��پرهاي روي هم و 
هم‌پوش��ان و سر متوسط و باركي كه به پوزة 
نوك تيز ختم می‌شود و دارای 2 جفت فلس 
جلو پيشاني و 3 يا 4 فلس پشت حدقة چشم 
اس��ت. آرواره‌ها در بخش برندة خود مضرس 
نيس��تند ام��ا در نوك كش��يده و تيزند. پوزة 
باركي و كش��يده و سپرهاي محكم و ضخيم 
لاک نوع��ي تطابق ب��راي مقابله ب��ا امواج و 
به‌دست آوردن غذا از بين بسترهاي صخره‌اي 
و مرجاني درياس��ت. سپرها يا اسيكوت‌ها در 
س��ن قبل بلوغ به‌طور مشخص هم‌پوشان‌اند، 
ولي در س��نين بالاتر اين همپوش��اني ديده 
نمی‌ش��ود و شامل 4 س��پر مركزي، 4 جفت 
س��پر كناري، 11 جفت س��پر حاش��يه‌اي و 
كي جفت اسيكوت پيش مركزي و مخرجي 
می‌شود. هر كدام از پاهاي جلويي و عقبي در 
قس��مت بيروني خود داراي 2 ناخن هستند. 
همانند س��اير گونه‌ها، نرها داراي ناخن‌هاي 
بلندت��ر و قوي ت��ر و دم بلندتري نس��بت به 
ماده‌ها هس��تند. نوزادان هنگام خروج از تخم 
داراي س��ه تيغه روي كاراپاس هستند كه در 
طول رشد از بين می‌رود. اين‌گونه رنگي‌ترین 
گونة لا‌كپش��ت‌هاي دريایی است و الگوهاي 
موجود دامنة وس��يعي از رن��گ و تنوع آن را 
نش��ان می‌دهد. نوزادان از لحاظ رنگ معمولاً 

نوزادان لا‌كپش�ت‌ها معمولاً در ساعات آخر بعد‌از‌ظهر يا اوايل روز كه دماي 
هوا و س�طح خاك کاهش می‌یابد، از زير ماسه‌ها خارج می‌شوند و شروع به 

حركت به‌سمت دريا میك‌نند

29

ش
موز

آ
  1

39
ز2

ایی
1 پ

ره 
شما

م 
فت

 ه
ت و

س
 بی

ره
دو

29

ش
موز

آ

29

ش
موز

آ

28

ش
موز

آ
  1

39
ز2

ایی
1 پ

ره 
شما

م 
فت

 ه
ت و

س
 بی

ره
دو

28

ش
موز

آ



29

ش
موز

آ
  1

39
ز2

ایی
1 پ

ره 
شما

م 
فت

 ه
ت و

س
 بی

ره
دو

29

ش
موز

آ

29

ش
موز

آ

بيشتر به‌هم شبيه‌اند و اغلب قهوه‌اي‌رنگ و يا 
سياه‌رنگ‌اند. 

لا‌كپش��ت منقار‌عقاب��ي حاره‌اي‌تری��ن 
گونة لا‌كپش��ت‌هاي دريایی است. اين‌‌گونه 
در مناط��ق مركزي اقيانوس اطلس و مناطق 
بين اي��ن اقيانوس و اقيان��وس هند پراكنش 
دارد. لا‌كپش��ت‌هاي منقارعقابي در مناطقي 
كه تپه‌های دريايي و جزایر وجود دارند بيشتر 
قابل رؤيت‌اند. آن‌ها همچنين در مناطقي مثل 
لاگون‌هاي س��احلي و خليج‌ها كه دسته‌های 
علف‌ه��اي درياي��ي و جلب‌كها وج��ود دارند 
ديده می‌شوند. لانه‌سازي اين‌گونه محدود به 
عرض‌هاي جغرافيايي 25 درجه شمالي و 35 
درجه جنوبي است كه عمدتاً مناطق حاره‌اي 

را بيشتر شامل می‌گردد. 
لا‌كپشت منقار عقابي در آب‌هاي صاف و 
روشن ساحلي جزاير و قاره‌ها زندگي ميك‌ند. 
آن‌ها عادت به مهاجرت دارند كه باعث به‌وجود 
آمدن اختلاف بين تراكم جمعيت در مناطق و 
فصول معيني می‌شود؛ ضمن اينكه مهاجرت 
ه��م در فواص��ل بلند و ه��م كوت��اه در بين 
جمعيت‌ها ديده می‌شود. در طول مدت فصل 
زادآوري معمول‌تری��ن آن جابه‌جاي��ي كوتاه 
بين سواحل لانه‌سازي و نزد‌كيترين مناطق 
تغذيه‌اي است. اين‌گونه نيز مانند ساير گونه‌ها 
از مناطق ثابت و مش��خصي براي لانه‌سازي 
استفاده میك‌ند. لا‌كپشت منقار‌عقابي داراي 
چرخة 3-2 س��اله )‌به‌طور متوسط 2/6 سال‌( 
لانه‌سازي اس��ت و اين عمل معمولاً در طول 
شب انجام می‌گيرد، اما لانه‌سازي در ساعات 
روز نيز در اين‌گونه معمول و به ثبت رس��يده 
است. بررسي به‌عمل آمده از تعداد تخم‌ها در 
هر مرحله نش��انگر اين اس��ت كه لا‌كپشت 
عقابي بالاترين ميزان متوس��ط باروري فردي 
را در بين لا‌كپش��ت‌هاي دريایی داراس��ت. 
احتمالاً تكامل اين ويژگي بر اثر شدت و ميزان 
بالاي شكارش��دن بوده است. چون مرگ‌و‌مير 
و تلف��ات در لانه لا‌كپش��ت عقابي به‌خاطر 
موقعيت‌هاي خطرناك و نامناسب لانه‌ها كه 
معمولاً بين بوته‌ها و دورتر از مناطق شناوري 
و عميق دريا است، زياد است. بنابراين افزايش 
مرگ‌و‌مير بايد به‌وس��يلة باروري زياد جبران 
ش��ود. تعداد تخم‌ها در مراحل مختلف فصل 
تخم‌گذاري متفاوت است، اما به‌طور متوسط 

می‌توان ب��ه تعداد 90-70 تخ��م در منطقه 
خلیج فارس اش��اره کرد. قطر تخم‌ها در این 
گون��ه 32 تا 36 ميلي‌متر اس��ت. طول مدت 
تكامل تخم‌ها در محل‌هاي مختلف لانه‌سازي 
و ني��ز در طول فصل متفاوت اس��ت و ممكن 
اس��ت از 47 تا 75 روز بسته به محل و زمان 
متفاوت باشد. طول و وزن نوزادان نيز در دامنة 
بي��ن 46-38 ميلي‌مت��ر و 18-17 گرم قرار 
می‌گيرد. اين نوزادان معمولاً در ساعات اولية 
شب و هنگامي كه دماي شن‌ها زير 28 درجه 

سانتي‌گراد است از لانه خارج می‌شوند. 
اين‌گون��ه ني��ز مانن��د س��اير گونه‌های 
لا‌كپشت‌هاي دريايي در طول چرخة زندگي 
خود مورد ش��كار انواع مختلف ش��كارچيان 
قرار می‌گيرد. از ش��كارچيان نوزادان اين‌گونه 
می‌توان ب��ه خرچنگ‌ه��ا، وارانوس‌ها، موش، 
روباه، شغال، سگ‌هاي ولگرد و انواع پرندگان 
مثل حواصيل و كلاغ اش��اره کرد. در آب نيز 
نوزادان توس��ط پرندگان دريايي و ماهي‌هاي 

گوشتخوار شكار می‌شوند. 

وضعيت حفاظتي گونه‌های 
لا‌كپشت‌هاي دريایی 

با توجه ب��ه عوامل مختلف تهديدك‌نندة 

لا‌كپش��ت‌هاي دريایی به اش��كال مختلف و 
نيز س��طح و ش��دت تأثیرات اين عوامل همة 
گونه‌های موجود آن‌ها توسط اتحادية جهاني 
حفاظت )IUCN( جزو گونه‌های در معرض 
خطر تهديد انقراض طبقه‌بندي ش��ده‌اند که 
نش��انگر وضعيت جهاني همة گونه‌هاس��ت. 
مهم‌تری��ن عوامل تهديدكنن��دة اين ‌گونه‌ها 
عوام��ل طبيع��ي نظی��ر م��وج و طوفان‌های 
دریایی و نیز انواع ش��کارچیان طبیعی شامل 
پستانداران، پرندگان، خرچنگ‌ها، ماهی‌ها و 
کوسه‌ها و همین‌طور عوامل انسانی هستند که 
از مهم‌ترین آن‌ها می‌توان به برداشت مستقيم 
لا‌كپشت‌هاي بالغ و يا جوان، برداشت تخم‌ها، 
تخريب زيستگاه‌ها به اش��كال مختلف، انواع 

آلودگی‌ه��ا، برخ��ورد یا تصادف ب��ا قایق‌ها و 
پروانة آن‌ها و گرفتار و در نهایت خفه ش��دن 

در تورهای صیادی اشاره کرد. 
ب��ا مد نظ��ر ق��رار دادن وضعيت موجود 
و رون��د رو ب��ه كاهش بيش��تر جمعيت‌هاي 
گونه‌ه��ای مختلف لا‌كپش��ت‌هاي دريايي، 
پر‌واضح اس��ت ك��ه آن‌ها به‌ش��دت نيازمند 
اقدامات عاجل حفاظتي ما هستند تا بتوانند 
به بقا و ايفای نقش خود در اكوسيستم‌هايي 
كه در آن زندگي میك‌نند ادامه دهند. در اين 
ميان شناسايي زيستگاه‌هاي بحراني و حساس، 
شناسايي دقيق عوامل تهديدك‌ننده و تعيين 
ميزان تأثير و سطح آنها، جمع‌آوري داده‌های 
زيست‌ش��ناختي، انجام فعاليت‌هاي آموزشي 
ترويجي، تعريف و اجراي برنامه‌های حفاظتي 
ويژه براي هر كدام از گونه‌ها و مناطق فراخور 
ش��رايط خاص آن منطقه، همكاري‌هاي ملي 
و بين‌المللي و شناسايي جمعيت‌هاي موجود 
می‌تواند بس��يار مهم، كارساز و تعيينك‌ننده 
باش��د. در این راستا آنچه بدیهی است، نقش 
م��ردم وجوامع محلی و نی��ز جوامع صیادی 

بسیار مهم و تأثیر‌گذار خواهد بود.

باله‌ها نس�بت به حملة ش�كارچيان آس�يب‌پذيرند و ديدن ي�ا پيدا كردن 
لا‌كپشتي با باله زخمي و يا نداشتن باله غير‌عادي نيست

پی‌نوشت‌ها 
1. Chelonia يا Testudines
2. Tuatara
3. Class : Reptilia
4. Iguana

5. Pelgic phase
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این مـردگفت و گو
می خواهد مغز بسازد

گفت و گو کننده: دیوید کوشنر1
ترجمه: محمدرضا خوش بین خوش نظر

دربارة هنري مارکرام
هنری مارکرام2 ۵۰ ساله، متولد آفریقای جنوبی دارای دکترای علوم اعصاب، در کمپ تحقیقاتی خود که به فاصلة حدود نیم کیلومتری 
از دفتر کارش در انستیتو فدرال پلی تکنیک لوزان سویس قرار دارد، در پی انجام کاری است که تا حدودی باورنکردنی به نظر می رسد. در نیم 
قرن اخیر، پس از سلسله کشف های بی نظیر ذرات بنیادی، تحولی دیگر در حیطة علوم رخ نداده است که بخواهیم از آن به عنوان دگرگونی 
در علم یاد کنیم؛ ولی اگر پروژة مارکرام به نتیجة بارزی بیانجامد، بدون ش��ک پس از ده ها س��ال ش��اهد یک دگرگونی اساسی در یکی از 
عرصه های علمی خواهیم بود. علوم اعصاب که به تبعیت از علم پزشکی سال هاست با پذیرفتن پارادایم هایی نتوانسته است پیشرفت قاطعی 
داشته باشد و بیشتر دستاویز روان شناسان برای بررسی های صوری و اصطلاحاً پدیده شناختی شده است، با به انجام رسیدن پروژة مارکرام، 
که البته راه دور و درازی در پیش دارد، دچار تحولی بنیادین در رویکردهای خود خواهد شد. به انجام رسیدن پروژة مارکرام به یک اصل 
موضوع نانوشته نیز پایان خواهد بخشید که شبیه سازی کار مغز ناممکن است و آن طور که در افواه پیچیده است، برای انجام چنین امری 
به ش��هری به ابعاد نیویورک نیاز داریم. اکنون ش��هر نیویورک با استفاده از رایانه های بلوجین IBM به چهار ماشین به ابعاد چهار یخچال 
معمولی تبدیل شده است که هر کدام برای شبیه سازی صرفاً 1۰۰۰ نورون، 16/۰۰۰ پردازشگر دارند که در مجموع اطلاعات را با سرعت 
۵6 تریلیون بر ثانیه پردازش می کنند. مارکرام در پی آن است که با برهم کنش این نورون ها با یکدیگر عملکرد مغز را شبیه سازی کند. در 
گام نخست او خود را روی بخش نئوکورتکس رَت ها متمرکز کرده و نتایج اولیة بسیار امیدوارکننده ای به دست آورده است. از همین  رو در 

این شماره به مصاحبه ای که اخیراً با مارکرام صورت گرفته است می پردازیم.

از  برخ�ی  حت�ی  م�ردم-  اغل�ب   
دانش�مندان- همچنان به نحو ة کار مغز 
هم چون یک راز می نگرن�د. با این حال 
ش�ما معتقدید نه تنها چگونگی کار آن 
را درک می کنی�د، بلکه می توانید آن را 
در عمل بسازید. شما متوجة چه چیزی 

هستید که دیگران نیستند؟ 
 هم��ه می گویند ک��ه مغز یک ماش��ین 
استثنایی اس��ت. مغز قادر اس��ت نمودهای 
فراوانی را متجلی کند که برخی از آن ها بسیار 
مشهود و برخی دیگر کمتر مشهود است؛ ولی 
من فکر می کنم سرانجام توضیح هایی بسیار 
اساسی برای بسیاری چیزها مانند احساسات، 
آگاهی، خودآگاهی، توجه، ادراک، و شناخت 
وج��ود خواهد داش��ت. ما با چند »مس��ئلة 
اصل��ی« مواجهیم که به گم��ان من فقط به 
این دلیل مسئله هستند که ما به دو پارادایم 

قدیمی چسبیده ایم. 

 آن دو پارادیم منسوخ شده که باید از 
آن ها بگذریم، چیست اند؟ 

اول��ی مربوط ب��ه چگونگی عرض��ة اطلاعات 
به وس��یلة مغز اس��ت که من ب��ه آن پارادایم 
کنش- پتانسیل می گویم. این پارادایم مبتنی 
بر اس��پایک۳ اس��ت. نورون ها اسپایک هایی 
ایجاد می کنند که می توانیم آن ها را به صورت 
دیجیت��ال- یعنی به صورت صف��ر و یک - در 
نظر بگیریم. اس��پایک های مج��زا، اطلاعات 
کاف��ی ب��رای نمایان��دن ادراک ندارند. تصور 
رای��ج از ادراک مبتنی بر تحلیل این صفرها 
و یک ه��ا و تجزی��ه ی��ا مهندس��ی معکوس 
نمایش��ی اس��ت که از این صفره��ا و یک ها 
به دس��ت می آید. ولی من فک��ر می کنم این 
صفره��ا و یک ها- اطلاعات تولید یا گس��یل 
شده توسط نورون های منفرد- صرفا بازتابی 
از ادراک هستند نه خودِ ادراک. خیلی ها این 
نورون های منف��رد را مطالعه کرده اند. آن چه 

کلیدواژه ها: پروژة بلوبرین، ستون نئوکورتکسی، پروژة بلوبرین، درون نگاشته.

ما در پروژة بلوبرین۴ در پی آن هستیم مانند 
انقلاب کوپرنیکی است. زیرا می خواهیم همه 
چیز را عوض کنیم و بگوییم نمایشِ عصبی 
در اسپایک ها نهفته نیس��ت، بلکه در جایی 
در فراس��وی آن، یعنی پیش از آنکه به جسم 
سلولی برسد جای دارد. وقتی این مسیر تازه 
نض��ج بگیرد، به گمان م��ن درهای زیادی را 
برای آنچه ادراک خوانده می شود، می گشاید- 
و از ادراک به شناخت و از شناخت به حافظه 
و سپس عمل های ذهنی متعالی تری همچون 

آگاهی و احساسات می رسیم. 

 خط�ای ب�زرگ دیگ�ری که م�ا را از 
پیشرفت بازداشته، چیست؟ 

 به  رغم همة ش��واهد موجود، ما ۵۰ سال 
است که داریم به حافظه به عنوان جایی نگاه 
می کنیم که در آنج��ا تغییراتي در مغز ثبت 
می شود. وقتی چیزی را به  خاطر می سپاریم، 
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س��راغ سیناپس‌ها و نورون‌ها رفته‌ایم و آن‌ها 
را تغیی��ر داده‌ایم و س��پس ای��ن تغییرات را 
حفظ کرده‌ایم. این ]اصطلاحاً[ درون‌نگاشته5 
خوانده می‌شود. صدها دانشمند در پی این رد 
بوده‌اند. ولی واقعاً اثر حافظه در مغز کجاست؟ 
تاکنون بر این گمان بوده‌اند که حافظه مثل 
یک خراش یا یک خط اثر اس��ت. این یکی از 
اساس��ی‌ترین خطاها در علوم اعصاب است و 
دلیل اینکه چرا می‌گویم این خطاست، ساده 
است. همة ش��واهد حاکی از آن‌ هستند که 
نورون‌ها از نو تنظیم نمی‌ش��وند. سیناپس‌ها 
هم همین‌طور؛ بلکه همواره در تغییرند و در 
هر یک میلی‌ثانیه تغییر می‌کنند. مغز کنونی 
ش��ما با مغز شما هنگامي که 10 ساله بودید 
بس��یار تفاوت دارد و با این حال ممکن است 
ش��ما خاطره‌های عمیقی از 10 سالگی خود 
ب��ه یاد ‌آورید. آنچه علوم اعصاب بايد پاس��خ 
دهد اين اس��ت که چطور ممكن است شما 
چيزهاي��ي از زمان‌هاي دور را به‌خاطر آوريد، 
در حالی اكنون مغز ش��ما واقع��اً با آن دوران 
متفاوت اس��ت؟ ما فیزیکدانان بسیار زیادی 
داش��ته‌ایم که به علوم اعصاب پا گذاشته‌اند 
و گفته‌ان��د که »ای��ن باید نوع��ی از حافظۀ 
توزیع‌یافتۀ آماری باشد و بنابراین حتی اگر در 
جایی درج شده باشد، همچنان ردهایی از آن 
را خواهیم داشت«. از دیدگاه ما، این تفکر که 
ثبت حافظه در مغز به همان ترتیبی است که 
در رایانه ذخیره می‌شود، اساساً نادرست است. 
بنابراین ما در دو پارادایم گیر کرده‌ایم كه به 
گم��ان من رهایی از آن‌ه��ا، خیلی از چیزها 

دربارۀ رمز و راز مغز را تغییر خواهد داد. 

 چگونه شبیه‌س�ازی می‌تواند اس�رار 
مغز را برملا کند؟ آیا ش�ما نباید پیش از 
آنکه بتوانید مغز را شبیه‌سازی کنید، به 

درکی از آن نایل شوید؟ 
 برای آنک��ه بفهمید چگونه یک پروتئین 
در سرتاس��ر مغ��ز رفتار می‌کن��د، باید آن را 
در کل مغ��ز قرار دهید. ش��ما بای��د آن را به 
بازی بگیرید. پارامترهای��ش را تغییر دهید، 
آن را برداری��د، بگذارید، جهش در آن ایجاد 
کنی��د. ما باید بتوانیم ه��زاران، صدها هزار و 
بلکه میلیون‌ها پارامتر را وارسی کنیم.  مدل 
راه��ی برای انجام این کار اس��ت؛ ولی نه آن 

نوع مدل‌هایی که تاکنون اس��تفاده شده‌اند. 
من راجع به مدل‌هایی واقعی صحبت می‌کنم 
که انقیادی زیست‌شناختی دارند. بزرگ‌ترین 
س��وء‌تفاهم در مورد پروژۀ بلوبرین این است 
ک��ه مردم فکر می‌کنند ما در حال انجام یک 
پروژة مدل‌س��ازی هس��تیم. در واقع بلوبرین 
با وارس��ی داده‌ها و س��نجش آن‌ه��ا، تزریق 
اطلاع��ات به چارچوب��ی ک��ه در آن بتوانیم 
حتی علوم همبس��ته را به‌کار گیریم و ایجاد 
ابزارهایی خودکار برای امتزاج این داده‌ها در 
فرایندهای زیست‌ش��ناختی، بیشتر پروژه‌ای 

دربارۀ مهندسی معکوس است. 

 چطور می‌خواهید چنین پروژۀ عظیم 
و بنیادی‌ای را به انجام برسانید؟ 

 پی��ش از این، ب��رای شبیه‌س��ازی فقط 
ی��ک ن��ورون به یک 
س��الة  س��ه  پ��روژۀ 
دکت��ری نی��از بود و 
به یک رایانۀ بس��یار 
نیاز داشتیم  پرقدرت 
ت��ا این شبیه‌س��ازی 
البته  انجام ده��د.  را 
کمی  رایانه‌ها  امروزه 
من  و  ‌پرقدرت‌ترن��د 
نورون  می‌توانم 100 

را شبیه‌س��ازی کنم. البته شبیه‌سازی 100 
نورون واقعاً اهمیت ویژه‌ای ندارد. دلیل آن هم 
ساده اس��ت: چون نورون در محیطی زندگی 
می‌کند که هزاران درون داده به آن می‌رسد. 
بنابراین م��ا واقعاً نیاز به ارتباط یک نورون با 
10/000 ن��ورون داریم. ای��ن ارتباط باید در 
آنچه که ما ریزمدار6 می‌خوانیم، انجام ش��ود. 
مغز پس��تانداران از مدارهایی شامل 5 نورون 
ساخته شده است. برای شبیه‌سازی مدارهای 
نورونی مغز پستانداران به تعداد بسیار بیشتری 
نورون و دس��ت‌کم 10/000 رایانه نیاز داریم. 
در پروژۀ ما 16/000پردازش��گر در فضایی به 
اندازۀ 4 یخچال تنگ هم قرار گرفته‌اند. این 
تعداد زیاد پردازشگر برای ما خیلی مهم است، 
زیرا هر کدام 1000 نورون را مهیا می‌سازند. 
خود پردازشگرها لازم نیست خیلی قدرتمند 
باشند. فقط لازم است حافظه‌ای کافی برای 

ذخیرۀ نورون‌ها داشته باشند. 

 ش�ما مغز انس�ان یا میم�ون را مدل 
س�ازی نمی‌کنی�د، بلک�ه خ�ود را روی 
موردی خیلی خاص متمرک�ز کرده‌اید، 
س�تون نئوکورتکس�ی7 در یک رَت دو 
هفت�ه‌ای؛ چرا این مجموع�ة نورون‌های 

خاص را در نظر گرفته‌اید؟
 بلوبرین پروژه‌ای زیس��ت‌مدارانه اس��ت، 
ب��ه این معنی که م��ا در آن اجزا، فرایندها و 
اصول زیست‌شناختی را به‌‌صورت مدل‌هایی 
ریاضی در می‌آوریم و س��پس شبیه‌سازی‌ها 
را اج��را می‌کنی��م ت��ا ببینم آن‌ه��ا چگونه 
زیست‌شناس��ی را بازنمای��ی می‌کنند. ما در 
تلاشیم زیست‌شناس��ی را با بیشترین دقت 
ممکن در رایانه بازتولید کنیم. من نمی‌توانم 
تعداد زیادی گربه یا پستاندارانی از این دست 
را بکش��م. تحقی��ق ما نیاز به تش��ریح تعداد 

زیادی مغز و مقایسه موارد شبیه‌سازی شده با 
آن‌ها دارد. بنابراین مجبور شدم ‌رَت را انتخاب 
کنم. پرس��ش بعدی این بود ک��ه باید روی 
کدام ناحیۀ مغز متمرکز شويم. به‌رغم اینکه 
نئوکورتکس پیشرفته‌ترین ناحیۀ مغز است، با 
این حال سامان‌مندتر از بقیۀ ناحیه‌های مغز 
هم هس��ت و بنابراین کار با این ناحیه واقعاً 
راحت‌تر اس��ت. اگر داخل ساقۀ مغز یا سایر 
ناحیه‌های زیرقش��ری بروید، ظاهر نورون‌ها 
ویژگی مشخصی ندارند. آن‌ها به انواع و اقسام 
شکل‌ها هستند. یک جانور دو هفته‌ای واقعاً 
ایده آل است،  زیرا در  این مرحله، برش‌های 
مغز به مدت 24 تا 48 س��اعت کاملًا س��الم 
باقی می‌مانند. مدار نورونی در آن سن 75 تا 
80درصد حالت نهایی است که در سن بلوغ 
خواهد داشت و الگویی برای مدار نورونی مغز 
است. وقتی این الگو را داشته باشیم، به‌دنبال 
تفاوت‌ها می‌گردیم و سپس می‌توانیم فرایند 

پزش�کان حتی دربارۀ داروهایی که ب�رای بیماری‌های 
پارکینسون، افس�ردگی، اس�یکزوفرنی، حواس‌پرتی، 
اوتیس�م، جنون ادواری و آلزایم�ر می‌دهند نیز چیزی 
نمی‌دانند. آن‌ها هیچ نظری در این‌باره ندارند که آن دارو 
چه تأثیری بر این پردازشگر می‌گذارند. این تکان‌دهنده 
است. منظورم این است که ما در چنان دوران بدوی‌ای 

از پزشکی زندگی می‌کنیم که باورکردنی نیست.
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تکامل را مدل‌سازی کنیم. ما اکنون می‌توانیم 
س��تون‌های جوان‌تر و نیز ستون‌های مسن‌تر 
را مدل‌س��ازی کنیم. وقتی ب��ه اختلاف‌های 
اصلی بین این قطعه‌ها پی ببریم آنگاه خواهیم 
توانست ش��روع به شبیه‌س��ازی و مدل‌دهی 

تحول نیز کنیم. 

 آزمایش ش�ما چهار س�ال اس�ت که 
به ط�ول انجامی�ده، تا اینج�ای کار چه 
چیزی درب�اره فراینده�ای عصبی مغز 

آموخته‌اید؟ 
 یک چیز بس��یار جالبی که ظاهر ش��ده 
است، ریتم فعالیت‌های الکتریکی موسوم به 
نوسان‌های گاماس��ت. ما سعی نکردیم آن را 
بس��ازیم. بلکه خودش در مرحلة شبیه‌سازی 
زیست‌شناختی ظاهر شد. بر طبق یک نظریۀ 

مشهور، نوس��ان‌های گاما مبنای خودآگاهی 
هس��تند. بر اس��اس این نظریه وقتی مغز به 
نوسان بسامدهای بالا )40 تا 80 هرتز( می‌رود، 
ادراک ش��کل می‌گی��رد که همان احس��اس 
خودآگاهی است. با این حال، من فکر نمی‌کنم 
که بلوبرين در این  مرحله به آگاهی رس��یده 
باش��د. ولی این مهم اس��ت که ما اصلاً سعی 
نکردیم این پدیده را در مغز مدل‌دهی کنیم. 
آنچه باید به آن توجه کرد این واقعیت اس��ت 
که ما داریم بلوبرین را به درستی می‌سازیم و 
از همین روست که چنین پدیده‌هایی ظاهر 
می‌ش��وند. کل مدار به این وضعیت تشدیدی 
می‌رسد که وضعیتی حیرت‌انگیز است. اکنون 
می‌توانیم به تش��ریح مدار بپردازیم و دریابیم 
کدام نورون‌ها، کدام مسیرها، کدام گیرنده‌ها 
و غیره اهمیت اساس��ی دارند. هر چه بیشتر 
به زیست‌شناسی نزدیک شده‌ایم، مدار شروع 
به نمایش پدیده‌های زیست‌‌ش��ناختی واقعی 

بیشتر و بیشتری، با دقت،  ظرافت و جزئیات 
بیش��تری کرده است. این بسیار دلگرم‌کننده 
اس��ت، زیرا مدل می‌توانس��ت به هر مس��یر 
دیگری برود و یا ممکن ب��ود اصلاً کار نکند. 
وقتی شما به‌تدریج پارامترهای بیشتری را به 
آن اضافه می‌کنید ممکن است به مسیرهایی 
برود که ش��ما نمی‌خواس��تید یا توق��ع آن را 

نداشتید. 

 آی�ا از بلوبرین می‌توان برای کمک به 
مش�کلات علم پزش�کی، برای بررسی 
بیماری‌ه�ای عصب‌ش�ناختی  ماهی�ت 

استفاده کرد؟ 
 بلوبرین واقعاً تنها راه بررسی این مشکلات 
اس��ت. وقتی س��راغ نئوکورتکس می‌رویم و 
ب��ا آن کار می‌کنی��م درمی‌یابیم ک��ه امروزه 
حت��ی ی��ک بیماری 
وجود  عصب‌شناختی 
کس��ی  ک��ه  ن��دارد 
بداند چ��ه چیزی در 
این م��دار ب��د عمل 
می‌کند، کدام مسیر، 
کدام سیناپس، کدام 
ن��ورون، کدام گیرنده 
می‌کند.  عم��ل  ب��د 
دربارۀ  پزشکان حتی 
داروهایی که برای بیماری‌های پارکینس��ون، 
افسردگی، اسکیزوفرنی، حواس‌پرتی، اوتیسم، 
جن��ون ادواری و آلزایمر می‌دهند نیز چیزی 
نمی‌دانند. آن‌ها هیچ نظری در این‌باره ندارند 
ک��ه آن دارو چ��ه تأثیری بر این پردازش��گر 
می‌گذارند. این تکان‌دهنده است. منظورم این 
است که ما در چنان دوران بدوی‌ای از پزشکی 

زندگی می‌کنیم که باورکردنی نیست.
 

 کار شما چگونه می‌تواند این خلأ را پر 
کند؟ 

 اگر مدلی داش��ته باشیم که بتوانیم همة 
پارامترهای اصلی را ب��ه آن وارد کنیم، آنگاه 
می‌توانیم در پی فرضیه‌ای برای یک بیماری 
باش��یم. اگر کم��ی ‌با ای��ن م��دل وَر برویم، 
می‌توانیم دریابیم چه نوع آسیب‌هایی در آن 
رخ می‌دهند. آنگاه واقعاً با دقت بسیار زیادی 
خواهیم توانس��ت دریابی��م که چه چیزهایی 

به خط��ا رفته‌اند. اگر بخش خاص��ی از مدار 
بد عمل کن��د، به علائم بیماری مش��خصی 
می‌انجامد. واقعاً می‌توانیم فرضیه‌های موجود 
ب��رای بیماری‌های مختلف را شبیه‌س��ازی و 
آزمای��ش کنیم. اگر بدانیم کدام مس��یرها بد 
عم��ل کرده‌اند، آنگاه می‌توانیم بگردیم و پیدا 
کنیم که آن اختلال در مدار به چه معنی است 
و چه نوع اطلاعاتی قابل پردازش نیست. این 
کار با شبیه‌سازی اثر داروها بر مدار باعث پیش 
برد صنعت داروسازی می‌شود. کشف داروها، 
صرفاً با بررس��ي اينكه آی��ا آن دارو می‌تواند 
اثر کند یا خیر و اثرهای جانبی آن چیس��ت، 
بی‌نهایت گران تمام می‌ش��ود. شبیه‌سازی‌ها 
می‌توانند هزینۀ کش��ف داروها را تا 70 یا 80 
درصد کاهش دهند. آنچه که ما کش��ف دارو 
مبتنی بر شبیه‌سازی می‌خوانیم در آینده به 

راه خواهد افتاد.

 چ�ه زمان�ی ممک�ن اس�ت مغزهای 
شبیه‌س�ازی ش�ده به کش�ف داروهای 
جدی�دی برای درم�ان مغزه�ای واقعی 

بیانجامد؟ 
 ما تاکنون در مرحلۀ اولیه بوده‌ایم. به‌زودی 
خواهیم توانس��ت در مقیاسی محدود شروع 
کنیم. فکر کنم در دو سه سال آینده به‌وقوع 
بپیوندد. وقتی مدل توانمندتر ش��ود، گسترۀ 
آن به حوزه‌های بیش��تر و بیشتری نسبت به 

عصب‌شناسی روان‌پزشکی خواهد رسید. 

 نقط�ۀ عطف بع�دی پ�روژۀ بلوبرین 
چیست؟ مخصوصاً کی خواهید توانست 
مغز کامل انس�ان، نه فقط بخشی از مغز 

رَت را شبیه‌سازی کنید؟ 
 مرحلۀ بعدی، توس��عه‌ای عظیم به‌سمت 
مدل‌های کامل مغز و نیز به‌س��مت مدل‌های 
پرجزئیات در س��طح مولکولی است. از لحاظ 
فنی، با استفاده رایانه‌ها و تکنیک‌هایی که به 
حصول داده‌ها می‌انجامند‌، ساخت یک مدل 
از مغز انسان تا 10 سال آینده ممکن خواهد 
بود. از لحاظ عمل��ی، تنها محدودیت، تأمین 
سرمایه است. ولی ما این کار را به‌‌تدریج انجام 
می‌دهیم. قدم بعدی ما در س��ه س��ال آینده 
باید ساختن یک مدل کامل از مغز رَت و یک 
مدل با جزئیات کامل در س��طح مولکولی از 

ب�رای آنک�ه من ذه�ن ش�ما را بخوانم، لازم اس�ت که 
به نقش‌های مغز ش�ما نگاه کنم و بای�د بتوانم آن را به 
چیزی خواندنی تبدی�ل کنم. باید بتوانم این فعالیت را 
ترجمه کنم. این یک کد عصبی اس�ت و من باید بتوانم 
با رمزگش�ایی این ک�د، آن را بفهمم و بخوانم. وقتی در 
رمزگشایی این اطلاعات عصبی واردتر شویم، به گمانم 

مشکل حادی نخواهیم داشت.
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برهم‌کنش‌های 200 میلیون نورون در مغز رَت 
باشد. این سکویی برای پرش بعدی به‌سمت 
مدل‌سازی مغز گربه، پستانداران مرتبۀ بالاتر و 
سرانجام انسان خواهد بود که تقریباً به موازات 
ه��م انجام خواهند ش��د. یک��ی از مهم‌ترین 
چیزهایی که در این پروژه به آن رس��یده‌ایم 
این است که لازم نیست 100 درصد چگونگی 
کار زیست‌شناسی را بشناسیم. زیرا وقتی شما 
5 ی��ا 10 درصد اطلاعات را وارد کنید تقریباً 
بقیه چیزها خودشان را تحمیل می‌کنند که 
به این معنی اس��ت که شما واقعاً می‌توانید از 
بقیۀ ماجرا آگاه ش��وید بی‌آنکه بدانید در قبل 
چه بوده است و بنابراین کار در انتها سریع‌تر 
پیش می‌رود. افزودن قیدهای بیشتر، همچون 
ش��تابی برای ماشین‌ها عمل می‌کند. حدس 
من این است که ما پیش از آنکه ساخت این 
مدل تمام شود به طراحی و نحوۀ عملکرد مغز 

پی خواهیم برد.
 

 آیا واقعاً مسئلۀ مالی مهم‌ترین مشکل 
در راه س�اختن یک شبیه‌سازی کامل از 
مغز انسان است؟ این پروژه چقدر هزینه 

بر‌می‌دارد؟ 
 خیلی زیاد، بیش��تر از پروژۀ ژنوم انس��ان، 
خیلی بیش��تر. ب��ه ابررایانه‌های زی��ادی نیاز 
داریم و نیز به محققان بس��یاری نیاز اس��ت. 
زیرا فقط ما نیستیم، این کنسرسیومی ‌است 
ک��ه باید به‌ط��ور فزاینده‌ای رش��د پیدا کند. 
فق��ط قیمت رایانه‌ها به صده��ا میلیون دلار 
س��ر می‌زند و حتی ممکن است یک میلیارد 
دلار شود. سپس شما به داده‌هایی نیاز دارید 
که ترکیب و س��اختار مغز را توصیف کند- از 
جمله تع��داد پروتئین‌های مغز، ن��وع آن‌ها، 
چگونگی برهم‌کنش آن‌ها و چگالی سلول‌ها. 
این اطلاع��ات نباید فقط از آزمایش��گاه‌های 
علمی آمده باش��ند، بلکه بیشتر لازم است از 
صنعت آمده باشند. ما به داده‌هایی در مقیاس 
صنعتی نیاز داریم و این واقعاً هزینۀ هنگفتی 

را می‌طلبد. 

 بعد چی؟ آیا وقتی مدل مغز انسان را 
ساختیم خواهیم توانست آنچه را که در 
ذهن انسان می‌گذرد تجربه کنیم و از نو 

بسازیم؟ 

 این واقعاً خیلی پیچیده نیست. برای آنکه 
من ذهن ش��ما را بخوانم، لازم اس��ت که به 
نقش‌های مغز شما نگاه کنم و باید بتوانم آن 
را به چیزی خواندنی تبدیل کنم. باید بتوانم 
این فعالیت را ترجمه کنم. این یک کد عصبی 
اس��ت و من باید بتوانم با رمزگشایی این کد، 
آن را بفهمم و بخوانم. وقتی در رمزگش��ایی 
این اطلاعات عصبی واردتر ش��ویم، به گمانم 
مش��کل حادی نخواهیم داش��ت. برای آنکه 
بتوانی��م اطلاعات را بیرون بکش��یم بیش��تر 
محدودیت فنی داری��م. آیا می‌توانیم آن‌ها را 
بیرون بکشیم؟ آیا می‌توانیم نمونه‌گیری‌هایی 
کافی داشته باش��یم؟ آیا می‌توانیم حالت آن 
فعالیت را نش��ان دهیم؟ فن��اوری انجام این 
کارها پیشرفت فراوانی داشته‌اند. ما خیلی به 
کدهای عصبی نزدیک شده‌ایم. نشانه‌ها حاکی 

از پیشرفتی فراوان در 
دو سال آتی است. 

 آی�ا در آن لحظه 
توانس�ت  خواهیم 
را  خودآگاه�ی 
کنیم؟  شبیه‌سازی 
پرس�ش  حتی  ی�ا 
تکان‌دهنده‌ت�ری: 

آیا این شبیه‌س�ازی واقع�اً در آن لحظه 
خودآگاه می‌شود؟ 

 این واقعاً دشوار است که بگویم چه مقدار 
جزئیات لازم است تا خودآگاهی پدیدار شود. 
ب��ه باور من، خودآگاه��ی یک پدیدۀ تكويني 
است؛ چیزی ش��بیه به انتقال از حالت مایع 
به حالت گاز. یک خاصیت درونی اس��ت. یک 
فاز تازه اس��ت. مانند ماشینی است که باید با 
س��رعت بالایی حرکت کند و ناگهان به پرواز 
درآید. این چیزی است که ممکن است در این 
پروژه پیدا کنیم. اینکه چه مقدار جزئیات لازم 
است تا ماش��ین واقعاً خیز بردارد و خودآگاه 

شود. 

 برخی معتقدند که ش�ما دارید در کار 
خ�دا دخالت می‌کنی�د. آیا هی�چ وقت 

چنین حسی داشته‌اید؟ 
 به‌عن��وان دانش��مند، ما بای��د از واقعیت 
نهراسیم. ما باید مغز خود را بشناسیم. طبیعی 

اس��ت که مردم فکر کنن��د مغز چیز خاص و 
مقدس��ی اس��ت که نباید با آن ور رفت، زیرا 
ممکن اس��ت جایی باشد که اس��رار روح در 
آنج��ا نهفته باش��د. ولی صادقان��ه بگویم، به 
گمان م��ن، اگر ما می‌دانس��تیم مغز چگونه 
کار می‌کند، می‌توانستیم منازعات را برطرف 
کنیم، زیرا مردم درمی‌یافتند که این ستیزها 
و ناسازگاری‌ها چقدر بی‌اهمیت‌اند. این رفتارها 
از کجا ناش��ی شده‌اند؟ پاس��خ آن را می‌توان 
فهمید و قابل ردیابی اس��ت. ما نباید به‌خاطر 
چیزهایی بمیریم که ممکن  است صرفاً ناشی 
از برانگیزش بخش معینی از مغز باش��ند. به 
گمان من ش��ناخت مغز یک نهیب بیدارباش 
بس��یار بزرگ خواهد بود و می‌تواند نقش��ي 
اساسی برای بشریت بازی کند. به اعتقاد من، 
ما بسیار کوچک‌تر از آن هستیم که بخواهیم 

در کار خ��دا دخالت کنی��م. خدا همۀ عالم را 
آفریده اس��ت. ما فقط در پی شناخت آنیم و 

می‌خواهیم مدل کوچکی بسازیم. 

پی‌نوشت‌ها  
1. David Kushner
2. Henry Markram
اس��پایک‌ها   spike-based paradigm  .3
ولتاژهای��ی کوتاه‌م��دت ) با پهن��ای ۲/۰ تا ۲۰ 
میلی‌ثانیه( هس��تند که منحصراً توسط نورون‌ها 

تولید می‌شوند.
4. Blue Brain
5. درون‌نگاش��ته )Engram( اث��ر قطع��ی و 
دائمی اس��ت که بر اثر تحریک پروتوپلاس��م 
در س��لول‌ها ایجاد می‌ش��ود. در روان‌شناس��ی 
به هر گونه اثری که بر روان باقی مانده باش��د 

می‌گویند و آن را ردّ عصبی می‌خوانند.
6. Microcircuit
Neocortical column .7 بخش��ی از مغز 
است که اجازه می‌دهد بیندیشیم، صحبت کنیم 

و به خاطر آوریم )مترجم(.   
منبع  
1. Discover , Published on – line: Feb 5, 2010

به گمان من ش�ناخت مغز یک نهیب بیدارباش بس�یار 
بزرگ خواهد بود و می‌تواند نقشي اساسی برای بشریت 
بازی کند. به اعتقاد من، ما بسیار کوچک‌تر از آن هستیم 
که بخواهیم در کار خدا دخالت کنیم. خدا همۀ عالم را 
آفریده است. ما فقط در پی شناخت آنیم و می‌خواهیم 

مدل کوچکی بسازیم.
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گیاهانی که کاغذ می شوند! 
الهه علوی

خاستگاه کلمة کاغذ در زبان انگلیسی )Paper(، نام گیاه پاپیروس است که مصریان از آن برای ساختن اولین شکلِ کاغذ استفاده می کردند. 
مصریان برش های نازک ساقة گل دهندة پاپیروس را به روش دستی در زاویة 9۰ درجه قرار می دادند و برای ساختن صفحة نوشت افزاری، آنها را 
روی هم می فشردند. چینی های باستان کاغذ را به روشی متفاوت می ساختند. آنها الیاف گیاهی مانند گیاه شاهدانه را می خیساندند و آن قدر ضربه 

می زدند تا خمیری شکل شود. سپس این خمیر را در یک آبکش می فشردند تا همة آب آن برود و به شکل یک صفحه خشک شود. 
از همان آغاز، یعنی از حدود ۵۵۰۰ سال قبل تاکنون، تولید کاغذ یک صنعت جهانی، با اهمیت بنیادی بوده است. فرایند کاغذسازی، فرایند 
نسبتاً ساده ای است. مادة گیاهی با ماشین خُرد می شود تا خمیری به دست آید که محتوای آن فیبرهاست. اکنون می دانیم که فیبرها از بافت آوندی 

به دست می آیند. فیبرها وقتی از خمیر جدا می شوند، به طور خودبه خودی یک صفحه را تشکیل می دهند.
اگر منبع فیبرها چوب باشد، باید با مواد شیمایی لیگنین را از خمیر کاغذ حذف کرد. اگر فقط مقدار کمی از لیگنین حذف شود، کاغذ قهوه ای 
خواهد بود؛ مانند کاغذ پاکت های خرید، ولی اگر مقدار بیشتری لیگنین حذف شود، کاغذ سفید است، اما خیلی بادوام نیست و بعد از چند دهه، 
مثلًا در کتابخانه ها، متلاش��ی می ش��ود. کاغذ هنگامی دوام بیشتری دارد که از پنبه یا کتان ساخته شده باشد، زیرا فیبرهای این گیاهان به طور 

طبیعی، لیگنین ندارند. 
مهم ترین گیاهانی که برای تهیة کاغذ استفاده می شوند، عبارت اند از: 

درختان اوکالیپتوس. کشور برزیل در سال های اخیر وسعت عظیمی از ناحیه  آمازون را برای رویاندن دانه رست های اوکالیپتوس تاگ سازی 
شده اختصاص داده است؛ خصوصاً انواعی را که می توان آن ها را بعد از حدود هفت سال برداشت کرد. 

درختانِ سختْ چوبِ  مناطق معتدل. مانند غان، راش، شاه بلوط، صنوبر و خصوصاً سپیدار. 
درختان نرمْ چوب. در امریکا انواعی از درختان کاج، برای داشتن تراکم بالاتر چوب و قابلیت برداشت پنج سال زودتر از معمول، تولید شده اند. 

افریقای جنوبی، شیلی، نیوزیلند و استرالیا نیز هزاران هکتار زمین را برای رویاندن کاج به منظور تهیة فراورده  خمیر کاغذ، اختصاص داده اند. 
بامبو. چند کش��ور آس��یایی، خصوصاً هند، مقدار عظیمی خمیر بامبو برای ساختن کاغذ تولید می کنند. از آن جایی که بامبو بدون تخریب 
ریشه ها یش برداشت می شود و چرخة رویش آن مناسب است، انتظار می رود این گیاه، که درواقع یک گیاه علفی است، با وجود فرایندگران قیمتِ 

حذف ناخالصی ها، منبع مهمی برای خمیر کاغذ در آینده باشد. 

کاغذهای پارچه ای ساخته شده از پنبه و کتان 
در صنایع پوشاک و نساجی از خرده های کتان و پنبه برای تولید کاغذ پارچه ای استفاده می کنند. انعطاف پذیری و دوام این نوع کاغذ آن را برای 

تولید اسناد قانونی، کاغذ اوراق بهادار و نوشت افزارهای درجه یک، مطلوب کرده است. 
مدت زمانی است که معلوم شده است کاغذ عمدتاً شامل سلولز دیوارة سلولیِ گیاهان است؛ بنابراین منطقی است که تصور کنیم می توان کاغذ را 
از پلی مرهای مصنوعی ساخت )مثلاً ابریشم مصنوعی(. به علاوه پلی مرهای مصنوعی، کاغذی تولید می کنند که کیفیت عالی تری نسبت به کاغذهای 

ساخته شده از منابع طبیعی دارند، اما قیمت آن ها سرسام آور است. 
به هر حال جنبة دیگر، آسیبِ بوم شناختِ  حاصل از تولید کاغذ از درختان است. 

در کاشتِ درختان، برای تولید کاغذ، سویه های یکسانی از درختان را در اکوسیستم های طبیعی می کارند و هنگامی که درختان را کاملاً قطع 
می کنند، زمین برهنه باقی می ماند. همچنین پس ماندهای خرده های کاغذ که مواد شیمیایی خورنده  دارند، به نحو قابل ملاحظه ای برآلودگیِ رودها 

و نهرها می افزایند.
استفاده از کاغذ برای بسته بندی و ساختن انواع فراورده ها به طور چشمگیری در قرن گذشته افزایش یافته است. مصرف کاغذ در کشورهای 
متفاوت فرق می کند، مثلاً هر نفر در ایالات متحده حدود ۳18 کیلوگرم انواع فراورده های کاغذی در سال استفاده می کند در حالی که در هند 
هر نفر سالانه فقط 2/۳ کیلوگرم کاغذ مصرف می کند. سرانه مصرف کاغذ در ایران برای هر نفر 18 کیلوگرم گزارش شده است. بنابراین باید در 
بازیافت کاغذ ابتکار عمل به خرج دهیم. هنگامی که کاغذهای روزنامه ها، کاغذهای اداری و فتوکپی درون آب خیسانده شوند، فیبرها از آنها رها 
و برای ساختن کاغذ جدید قابل استفاده می شوند. تخمین زده می شود که بازیافت روزنامه های یکشنبه )روز تعطیل( در امریکا به تنهایی، مانع از 

قطع حدود ۵۰۰/۰۰۰ درخت در هر هفته می شود!

کوتاه و خواندنی

کلیدواژه ها : کاغذ، درخت، گیاه، لیگنین. 
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کندوکاو

جمعیت میكروبــی
 سطح پوست

پریسا یارمحمدی سامانی
دبیر زیست شناسی

پوس��ت وس��یع ترین اندام بدن انسان اس��ت )1( و از بافت های 
مختلف یعنی بافت های پوششی، عصبی، عضلانی و پیوندی  تشکیل 
شده است. مساحت کل پوست انسان حدود 1/۷۵متر مربع و وزن آن 
حدود ۵ کیلوگرم است. پوس��ت از یک اپیدرم خارجی و درم داخلی 

تش��کیل ش��ده است. 
لای��ة  خارجی تری��ن 
 ۰/۵-۳ اپیدرم��ی 
میلی متر ضخامت دارد. 
این لایه در چسبندگی 
میکروب های  تکثیر  و 
نقش  س��الم  پوس��ت 

مهمی دارد. اپیدرم دارای حدود 9۰ درصد کراتینوس��یت مرده است. 
سلول های دیگر موجود دراپیدرم شامل ملانوسیت ها - که در کاهش 
دادن آس��یب های پوس��تی اهمیت دارند و اشعة ماورای بنفش نور را 
نیز جذب می کنند - سلول های لانگرهانس )سلول های پاسخ ایمنی( 
و س��لول های مرکل )سلول هایی که برای تجمع سیگنال های حسی 
تطبیق داده شده اند.( هستند. درم، لایة  زیر اپیدرم است، در این محل 
پوست پیچیده تر می شود و فیبرهای کلاژن و الاستین تشکیل دهندة 
بافت همبند، فولیکول های مو، غده های چربی، غده های تولیدکنندة 

عرق، بافت چربی و اعصاب یافت می شود.
اساساً، پوست که اولین خط دفاعی در برابر میکروب هاست، دارای 
رطوبت کم، پپتیدهای ضد میکروبی،pH  کمی اسیدی )۵/۵(، املاح 
زیاد، لیپیدها و اس��یدهای چرب، ایمونوگلوبولین ها و لیزوزیم هاست. 
علاوه بر این، عوامل بیماری زای موجود در هوا به طور کلی توانایی کمی 
برای قرارگیری و اتصال روی پوست دارند، زیرا هوا به طور پیوسته در 

سراسر سطح بدن جریان دارد. اگر میکروب ها به سطح پوست برسند، 
در معرض س��لول های کراتینی شدة مرده با پوشش سطحی غنی از 
چربی ها قرار می گیرند. این پوش��ش از اس��ترها، استرول ها، آلکان ها، 
سرامیدها و پلی ساکاریدها تشکیل شده است که در بین این سلول ها 
ق��رار دارن��د و س��بب 
کاه��ش چس��بندگی 
با  تکثیر می ش��وند.  و 
توج��ه به اینک��ه مواد 
غذای��ی به مقدار کمی 
در دسترس اند و مقدار 
زی��ادی کراتین وجود 
دارد، در نتیج��ه تولیدمثل میکروبی به میزان زیادی کاهش می یابد. 
به هرحال، مناطقی از بدن، که پوستی با رطوبت زیاد و pH خنثی یا 
کمی قلیایی دارند تجمع گروه های خاصی از باکتری ها در این مناطق 

بیشتر است )2(. 
پس پوس��ت، هم به عنوان سدی در برابر عفونت است و هم برای 
گروه مختلفی از میکروب ها، زیستگاه پیچیده ای را ایجاد می کند )۳(. 
در واقع پوس��ت از تأثیر مواد شیمیایی آسیب رسان و نیز اثر فیزیکی 
محیط زیست جلوگیری می کند و در برابر ایجاد عفونت توسط عوامل 
بیماری زا مانن��د انگل ها، قارچ ه��ا، باکتری ها و ویروس ه��ا از جاندار 

محافظت می کند )1(. 
پوس��ت طبیعی انس��ان محل س��کونت تعداد و ان��واع زیادی از 
باکتری هاست که به عنوان همزیست، روی سطح آن زندگی می کنند 
)۴(. در حقیقت کنام های متعددی درون اکوسیس��تم پوس��ت وجود 
دارد. در مناطق مختلف پوست، میکروب های مختلفی زندگی می کنند 

اپیدم، درم، فلورمیکروبیکلیدواژه ها: اپیدم، درم، فلورمیکروبیکلیدواژه ها: اپیدم، درم، فلورمیکروبی

• اساساً، پوست اولین خط دفاعی در برابر میکروب هاست که دارای رطوبت 
کم، پپتیدهای ضد میکروبی،pH  کمی اسیدی )5/5( ، املاح زیاد، لیپیدها و 

اسیدهای چرب، ایمونوگلوبولین ها و لیزوزیم هاست

کلیدواژه ها: اپیدم، درم، فلورمیکروبی.

جمعیت میكروبــیجمعیت میكروبــی
 سطح پوست سطح پوست سطح پوست سطح پوست
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که کنام‌های متفاوتی دارند. به‌علاوه در محل‌های خاصی از پوس��ت، 
ممکن است میکروب‌های خاصی زندگی کنند. در لایة شاخی شده، 
محور و فولیکول مو، غده‌های چربی، غده‌های برون‌ریز ممکن اس��ت 
فلور میکروبی وجود داش��ته باش��د. پوس��ت برای میکروب‌هایی که 
به‌طور انتخابی تشکیل کلنی داده‌اند مواد غذایی را به‌صورت چربی و 
پروتئین )کراتین( فراهم می‌کند. پس ممکن است انواع میکروب‌هایی 
که می‌توانند روی پوس��ت طبیعی زنده بمانند در این محیط خشک 
و کمی اس��یدی، محدود ش��وند. میکروب برای تشکیل کلنی باید با 
میکروب‌های دیگر فلور طبیعی برای به‌دست آوردن مولکول‌های آلی 

و فضا رقابت کند )5(.
گاهی باکتری‌هایی 
که به‌طور طبیعی روی 
پوست یافت نمی‌شوند، 
روی  اس��ت  ممک��ن 
اپیدرم س��اکن ش��وند 
و به س��رعت منجر به 

بیماری ش��وند. به غیر از موجودات زندة بیماری‌زا، گسترة وسیعی از 
باکتری‌های خاک نیز به‌طور اتفاقی می‌توانند روی پوست تولیدمثل 

کنند )4(.
تعداد زیادی از باکتری‌های کشت داده شده از پوست سالم شامل 
گونه‌های استافیلوکوکوس1، میکروکوکوس2، کورینه باکتریا3، پروپیونی 
باکتریا4 و اکینتوباکتر5 هستند. میکروب‌هایی مانند استافیلوکوکوس 
اورئوس6، اس��ترپتوکوکوس پیوژنز7 و سودوموناس آئروژینوزا8  ممکن 

است در ش��رایط غیر 
طبیعی تشکیل کلنی 

دهند )5(.    
فلور اصلی پوست 
فلور س��اکن9   ش��امل 
و فل��ور گذرا10 اس��ت. 
علاوه‌بر آن فلور عفونی 

نیز شامل گونه‌های استافیلوکوکوس اورئوس است که غالباً از آبسه و 
غیره جدا شده‌اند )6(. 

موجوداتی را که روی پوس��ت رشد می‌کنند و تعداد و ترکیب به 
نسبت پایداری دارند فلور ساکن می‌نامند )7(. گونه‌های کمی در این 
گروه قرار می‌گیرند )4(. تصور می‌ش��ود که این موجودات به پوس��ت 
متصل شده‌اند و سختی‌ش��ان ممکن است به‌علت این اتصال باشد و 
همچنین معتقدند که تعداد این میکروب‌ها از طریق محیط خارجی زیاد 

نمی‌شود. این موجودات 
کلنی‌ه��ای  به‌عن��وان 
همزیس��ت  کوچ��ک 
روی سطح لایة شاخی 
شده و درون لایه‌های 
اپ��ی‌درم  خارجی‌ت��ر 

زندگی می‌کنند )7(. به‌عنوان مثال فلور س��اکن از س��ویه‌هایی مانند 
اس��تافیلوکوکوس‌های کوآگ��ولاز منفی11 و دیفتروئیدها12 تش��کیل 

شده‌اند )6(.  
گروه دوم موجوداتی هستند که به‌طور موقت روی سطح پوست 
قرار دارند و آن‌ها را فلور گذرا می‌نامند. دانش��مندان معتقدند که این 
موجودات از منابع خارجی منشأ می‌گیرند و روی پوست و در معرض 
محیط قرار می‌گیرند )6(. در واقع می‌توان گفت میکروب‌هایی که روی 
پوس��ت قرار دارند اما کلنی تشکیل نمی‌دهند را فلور گذرای پوست 

می‌نامند که به این صورت از فلورای ساکن متمایز می‌شوند )8(.
فل��ور  واق��ع  در 
دو  پوست ش��امل هر 
ن��وع باکت��ری هوازی 
اس��ت.  بی‌ه��وازی  و 
باکترهای هوازی به‌طور 
جنس‌ه��ای  عم��ده 
و  اس��تافیلوکوکوس 
کورینه باکتریوم‌اند و باکتری‌های بی‌هوازی شامل پروپیونی باکتریوم 
آکنس  است )9(. البته دیفتروئیدها نیز به همراه استافیلوکوکوس‌های 
کوآگولاز منفی و میکروکوکوس‌ها باکتری‌های هوازی غالب و ساکنین 

اختیاری فلور طبیعی پوست هستند )10(.
تع��داد زی��ادی از میکروب‌ه��ا، بی‌ضرر هس��تند و بعضی اوقات 
عملکردهای حیاتی را که در انس��ان تکامل نیافته‌اند انجام می‌دهند. 
میکروب‌های همزیست، گسترة وسیعی از فرورفتگی پوست را اشغال 
و پوس��ت را در براب��ر 
زیادی  تع��داد  تهاجم 
از موج��ودات مض��ر یا 
بیم��اری‌زا محافظ��ت 
در   .)11( می‌کنن��د 
بین  ارتب��اط  حقیقت 
فلور س��اکن پوست و 
سلامتی پوست در این واقعیت نهفته است که فلور ساکن سیستمی 
اکولوژیک را برای حفظ پوست از حمله بیماری‌زاها فراهم می‌کند )1(.

بعضی از میکروب‌ها لیپاز ترشح می‌کنند و از تری گلیسیریدهای 
ترشح ش��ده اس��یدهای چرب آزاد ایجاد می‌کنند که این اسیدهای 
چرب ممکن اس��ت ویژگی ضد میکروبی داش��ته باشند و می‌توانند 
میکروب‌ه��ای احتمالی روی س��طح پوس��ت را مح��دود کنند )5(.  
به‌عنوان مثال استافیلوکوکوس اپیدرمیس14، پروپیونی باکتریوم آکنس 
وکورین��ه باکتری��وم با 
ترش��ح لیپاز و استراز، 
را  تری‌گلیس��یریدها 
اس��یدهای چرب  ب��ه 
آزاد می‌ش��کنند و ب��ا 
کاه��ش pH س��طح 

• بسیاری از عوامل خارجی نیز می توانند اکوسیستم  پوست را تغییر دهند 
که به دنبال آن جمعیت‌های میکروبی نیز تغییر می‌کنند. دما، رطوبت، شوری 

و در معرض نور قرار گرفتن جزء فاکتورهای محیطی هستند

• در واقع فلور پوس�ت ش�امل هر دو نوع باکتری هوازی و بی‌هوازی اس�ت. 
باکتری‌ه�ای ه�وازی به‌طور عمده جنس‌ه�ای اس�تافیلوکوکوس و کورینه 

باکتریوم‌اند و باکتری‌های بی‌هوازی شامل پروپیونی باکتریوم آکنس  است 

• فلور پوست با افزایش سن تغییر می کند که بخش عمده‌ای از این تغییرات 
می تواند به علت تغییر ترش�حات غده‌های پوستی و تغییرات فیزیولوژیک 

دیگر در پوست باشد
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پوس��ت شرایط نامس��اعدی را برای رش��د میکروب‌های بیماری‌زای 
سطح پوست فراهم می‌کنند. همچنین استافیلوکوکوس اپیدرمیس 
و پروپیونی باکتریوم آکنس می‌توانند آنتی‌بیوتیک‌هایی را تولید کنند 
که ممکن اس��ت روی موجودات بیماری‌زا اثر بگذارند )1(.  بعضی از 
باکتری‌های ساکن نیز باکتریوسین‌هایی ترشح می‌کنند که خصوصیات 

ضدمیکروبی دارند.
در اکوسیستم‌های پایدار، میکروب‌ها تمایل دارند که حالت تعادل 
را حف��ظ کنند و در برابر ایجاد تغییراتی در س��اختار جامعه مقاومت 
کنند. این فرایند ممکن اس��ت بدون جلوگیری آن‌ها از اکوسیس��تم 

پوستی، از میزبان در برابر میکروب‌های بیماری‌زا محافظت کند )5(.
ویژگی‌ه��ای کمّی جمعیت‌های میکروبی پوس��ت به‌طور واضح 
متفاوت اس��ت )12(. پوست با ایجاد تغییراتی مانند کاهش از دست 
دادن آب، pH و فعالی��ت غده‌های چرب��ی و افزایش در محتوای آب 
می‌تواند محیطی را برای تشکیل کلنی بعضی از گونه‌های باکتریایی 
فراهم کن��د و از انتقال آن‌ها به دیگران جلوگی��ری کند )13(. البته 
بس��یاری از عوامل خارجی نیز می‌توانند اکوسیستم  پوست را تغییر 
دهن��د که به دنب��ال آن جمعیت‌های میکروبی نی��ز تغییر می‌کنند. 
دم��ا، رطوبت، ش��وری و در معرض نور قرار گرفت��ن جزء فاکتورهای 
محیطی هس��تند )5(. به‌عنوان مثال، افزایش دما و رطوبت می‌تواند 
میزان تش��کیل کلنی باکتری را افزایش دهد )2(.  س��ن، جنس��یت، 
وضعیت ایمنی، وضعیت بس��تری ش��دن در بیمارس��تان، بهداشت، 
استفاده از داروها ) آنتی بیوتیک‌ها، استروئیدها(، استفاده از صابون‌ها 
و لوازم آرایش��ی جزء فاکتورهای میزبان هس��تند )5(. به‌عنوان مثال 
فلور پوس��ت با افزایش س��ن تغییر می‌کند که بخش عمده‌ای از این 
تغییرات می‌تواند به علت تغییر ترشحات غده‌های پوستی و تغییرات 
فیزیولوژیک دیگر در پوست باشد )12( و نیز باکتری‌های موجود روی 
سطح پوست گروه‌های سنی مختلف،  متفاوت است. پروپیونی باکتریا، 
باکتری بی‌هوازی اس��ت که روی سطح پوست نوجوانان و بزرگسالان 
جوان‌تر وجود دارد که ممکن است به علت افزایش تولید چربی باشد 
)1(. جن��س میزبان نیز تراکم و تنوع میکروب‌های پوس��ت را تعیین 
می‌کند، اما هنوز مشخص نیست که کدام ویژگی پوست افراد ماده، از 
رشد میکروب‌ها جلوگیری می‌کند که احتمالاً مهم‌ترین ویژگی تعیین 
کنندة تعداد باکتری‌ها، آب اس��ت و واضح اس��ت که مردان بیشتر از 
زنان عرق می‌کنند. اما این موضوع ممکن اس��ت تنها یکی از عوامل 
مهم باشد. مطالعات دیگر علت را افزایش تولید چربی می‌دانند )14(.

در مناطق خاصی از بدن مانند کشالة ران و نواحی بین انگشتان 
پا، تراکم باکتری‌ها زیاد اس��ت. در مناطق چرب پوس��ت بدن انسان 
مانند پیش��انی، مقدار باکتری‌های میکروکوکاسه15 و کورنی فورم16  
کم اس��ت اما مقدار باکتری پروپیونی باکتریوم به مقدار قابل توجهی 

زیاد است )2(.
 پ��س هم تراک��م و هم ترکی��ب فلور میکروبی طبیعی س��طح 
پوس��ت، در مناطق مختلف بدن متفاوت است و می‌توان گفت تعداد 
و انواع گونه‌های میکروبی که روی پوس��ت طبیعی زندگی می‌کنند، 

انعکاس‌دهندة محیط میکروبی آن محل هستند )14(.

پی‌نوشت‌ها 
1. Staphylococci
2. Micrococci
3. Corynebacteria
4. Propionibacteria
5. Acinetobacter
6. Staphylococcus aureus
7. Streptococcus pyogenes
8. Psuedomonas aeruginosa
9. flora resident
10. transient flora
11. coagulase-negative  Staphylococci
12. Diphtheroids
13. Propionibacteriurn acnes
14. Epidermidis Staphylococcus
15. Micrococcacea
16. Coryneform
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تأثیر اشیای یادگیری
بر یادگیری زیست‌شناسی

ملیحه ناصری

اشاره
این نوشته، خلاصه‌ای از یک پژوهشی دانشگاهی است1 که در قالب پایان‌نامه‌، برای دریافت درجة کارشناسی‌ارشد رشتة علوم تربیتی با 

گرایش برنامه‌ریزی درسی در دانشکدة علوم تربیتی و روان‌شناسی دانشگاه بیرجند انجام و در تابستان ۱۳۹۱ از آن دفاع شده است. 

مقدمه
اس��تفاده از ابزارهای آموزش��ی و وجود 
آنها مبین این واقعیت اس��ت که دیگر عصر 
»معلم به‌عنوان یگانه نی��روی صاحب اقتدار 
آموزش« به‌سر آمده است. کلاس‌های آموزش 
سنتی دیگر اثربخش��ی چندانی ندارند، زیرا 

وابس��ته به زمان و مکان خاص‌اند 
و نمی‌توانند بافت واقعی و مناسب 
را ب��رای یادگی��ری فراه��م آورند. 
فناوری‌ه��ای نوی��ن منابعی غنی 
فراهم می‌آورند ک��ه فرصتی برای 

رشد یادگیرندگان‌اند.

روش اجرا
این پژوهش در درس زیست‌شناسی اجرا 
شد. کتاب زیست‌شناسی سوم دبیرستان 258 

صفحه و شامل دو بخش بود که فصل‌های 8، 
9، 10، 11 ک��ه در مورد وراثت، تولیدمثل و 
رشد و نمو است با استفاده از اشیای یادگیری 
که در پاورپوینت و نرم‏افزار اس��تادیو با توجه 
به الگوی گانیه توس��ط معلم طراحی ش��ده 
برای دانش‌آموزان تدریس ش��د. الگوي گانیه 

مبتني بر ديدگاه گانيه شامل 9 گام است كه 
به‌ترتيب عبارت‌اند از: 

گام اول- جل��ب توجه: براي جلب توجه 
يادگيرنده، انواع مختلف رويدادها بهك‌ار گرفته 

مي‌شوند.  
گام دوم- آگاه کردن يادگيرنده از هدف: 
يادگيرنده بايد از بازده يادگيري كه از او انتظار 

مي‌رود، آگاه باشد. 
گام س��وم- تحركي يادآوري 
پيش‌نيازه��اي مربوط��ه: در اي��ن 
يادگيرن��ده خواس��ته  از  مرحل��ه 
مي‌ش��ود چيزهاي��ي را ك��ه قبلًا 

آموخته است، به ياد آورد. 
ارائ��ة محرك:  گام چه��ارم- 
اين گام با ارائة محرك اساس��ي به 

فراگيران انجام مي‌گيرد. 
گام پنجم-ت��دارك راهنمايي يادگيري: 
در اين گام معلم فرآيند دروني ش��دن – رمز 

کندوکاو

چکیده
این پژوهش با هدف بررسی تأثیر اشیای یادگیری بر انگیزة پیشرفت و پیشرفت تحصیلی در درس زیست‌شناسی انجام گرفته است. 
روش پژوهش نیمه‌تجربی است. جامعة پژوهش را دانش‌آموزان دختر سال سوم متوسطة شهرستان بیرجند تشکیل می‌دهند. از بین جامعة 
تحقیق دو گروه آزمایشی و گواه )کلاس( 20 نفری به‌عنوان گروه نمونه و به شیوة نمونه‌گیری در دسترس انتخاب شدند. گروه آزمایشی با 
استفاده از اشیای یادگیری و گروه گواه با روش سنتی آموزش دیدند. انگیزة پیشرفت با استفاده از پرسش‌نامة انگیزة پیشرفت هرمنس، قبل 
از شروع تحقیق به‌عنوان پیش‌آزمون و در پایان تحقیق به‌عنوان پس‌آزمون مورد سنجش قرار گرفت. در گزارش هرمنس ضریب پایایی به 
روش بازآمایی برابر 82 درصد و به روش آلفای کرونباخ 84 درصد اعلام شده است. پیشرفت تحصیلی دانش‌آموزان از طریق آزمون‏های معلم 
ساخته )پیش‌آزمون و پس‌آزمون( مورد سنجش قرار گرفت و پایایی آن به کمک آلفای کرونباخ 80 درصد برآورد شد. داده‌ها از طریق آمار 
استنباطی )آزمون تی تفاضل( تجزیه و تحلیل شد. نتایج تحقیق نشان داد که تأثیر آموزش با استفاده از اشیای یادگیری بر انگیزة پیشرفت 

و پیشرفت تحصیلی دانش‌آموزان بیشتر از روش‌های سنتی است.

کلیدواژه‌ها: اشیای یادگیری، انگیزة پیشرفت، پیشرفت تحصیلی، درس زیست‌شناسی.

• معلم ف�ردی خلاق و دارای وبلاگی که در بعضی جاها 
دانش‎آموزان را به وبلاگ خود ارجاع داد و حتی نمره‌های 
دانش‌آموزان را نیز در وبلاگ گذاشت تا دانش‌آموزان را 

به استفاده هر چه بیشتر از فاوا ترغیب کند
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گردان��ي معناي��ي- را در فراگيران تس��هيل 
مي‌کند و محر‌كهاي ارايه شده را تا آنجا كه 

ممكن است معني‌دار مي‌سازد.
گام شش��م- فراخوان عملك��رد: در اين 
گام از فراگيران انتظار مي‌رود كه رويدادهاي 
تريكب��ي درون��ي يادگيري را عم�الً به‌وقوع 

رسانند .
گام هفت��م- تدارك بازخورد: در اين گام 
به‌دنبال عملكردي ك��ه فراگير در گام قبلي 
نشان مي‌دهد. دربارة درجه‌ درستي عملكرد 

به فراگير اطلاعات داده‌ مي‌شود. 
ارزيابي عملكرد:  گام هشتم- 
عملكردي ك��ه فراگير از خود بروز 
مي‌دهد تأئيدي اس��ت ب��ر اينكه 

يادگيري اتفاق افتاده است. 
گام نه��م- افزايش ي��ادداري 
و انتق��ال: در اي��ن گام براي اينكه 
مفاهي��م تعري��ف ش��ده، قواعد، و 
قواعد سطح بالا به‌خوبي در حافظه 
سپرده شوند، تداركاتي برای مرور 

منظم مطالب در زمان‌هايي فاصله‌‌دار در خلال 
هفته‌ها و ماه‌ها مهيا مي‌شود و انتظار مي‌رود، 
این تدارکات، مهارت‌هاي آموخته ش��ده را به 
شرايط جديد يادگيري انتقال دهد. )رضوی، 

.)1386
با توجه به انواع اش��یای یادگیری که در 
ادبیات و پیش��ینة پژوهش گفته شد، اشیای 

یادگیری طراحی شده جزء ترکیبی 
ب��از و ترکیبی بس��تة وایل��ی قرار 
می‏گیرند. در ای��ن پژوهش، معلم 
برای هر جلسه، با توجه به مباحث 
درسی، اشیای یادگیری را طراحی و 
قبل از ورود دانش‌آموزان به کارگاه 
رایانه وسایل و امکانات آموزشی را 
قبل از ساعت کلاسی آماده تا زیاد 

از وقت کلاسی گرفته نشود. اشیای یادگیری 
طراحی شده توسط معلم برای دانش‌آموزان 

ج��ذاب بود و توجه آنه��ا را جلب کرد. معلم 
ف��ردی خ�اّلق و دارای وبلاگی ب��ود که در 
بعضی جاها دانش‎آم��وزان را به وبلاگ خود 
ارج��اع داد؛ حتی نمره‌ه��ای دانش‌آموزان را 
نیز در وبلاگ گذاش��ت تا آن‌ها را به استفادة 
ه��ر چه بیش��تر از )فاوا( ترغی��ب کند. برای 
گردآوری داده‌ها پرسش‌نامة انگیزة پیشرفت 
و آزمون زیست‌شناسی به‌عنوان پیش‌آزمون و 
پس‌آزمون بین دو گروه آزمایشی و گواه اجرا 
شد. این عمل آموزشی 10 جلسه 1/5 ساعته 
طول کشید و در هر جلسه معلم از روش‌های 

فعال تدریس با استفاده از اشیای یادگیری به 
تدریس می‏پرداخت. تدریس معلم، در س��ه 

گام، شامل فعالیت‏های زیر بود:
گام اول، فعاليت‌ه��اي قب��ل از تدريس: 
در هر جلس��ه معل��م در ابتدا نیم‌س��اعت از 
وقت کلاس��ی را به پرس��ش از مباحث قبلی 
اختصاص م��ی‌داد تا بداند آی��ا دانش‌آموزان 

مطالب قبلی گفته شده را کامل یاد گرفته‎اند 
یا نه. در صورت تس��لط نداشتن دانش‌آموزان 

به توضیح��ات اضافی همراه ش��ئ یادگیری 
می‌پرداخت و برای غنی‌سازی هر چه بهتر یاد 
گرفته‌های دانش‌آموزان آنان را به سایت رشد 

و وبلاگ خود راهنمایی کرد. 
گام دوم فعاليت‌هاي ضمن تدريس: معلم 
ش��ئ یادگیری طراحی شده توسط خود را با 
پروژکتور روی تختة دیجیتال می‌انداخت و در 
بین تدریس به سؤالات دانش‌آموزان نیز جواب 
می‌داد. ساختار اشیای یادگیری طراحی شده 
توسط معلم در سه بخش، هر کدام از طریق 
یک یا صفحات مختلف، اجرا می‌شد. در بخش 
اول یک مقدمه ب��ود؛ جایی که به 
یادگیرنده موضوع جدید را معرفی 
می‌ک��رد، در بخش دوم قس��مت 
اصلی ش��ئ یادگیری ب��ود؛ جایی 
که یادگیرنده باید درکی از موضوع 
جدید را به‌دس��ت م��ی‌آورد و در 
قسمت آخر یادگیرنده درک خود 
را از موض��وع بیان می‌کرد. در کل 
حاوی صفحة عنوان، صفحة محتوا، 
صفحة مث��ال، صفحة بیان جزئیات و صفحة 
تمرین بود و در بعضی مواقع نیز از پویانمایی 
برای ایج��اد انگی��زة دانش‌آموزان اس��تفاده 
می‌ک��رد. در بین بحث نیز ش��ئ یادگیری را 
متوقف می‌ک��رد، توضیحات بیش��تری ارائه 
می‌داد و با فعالیت‌های خاصی سعی در درگیر 
کردن بیش��تر دانش‌آموزان با مطالب درسی 
می‌کرد تا عدة بیشتری در مباحث 
درسی مش��ارکت کنند و خودش 
بیش��تر نق��ش راهنم��ا را به‌عهده 

داشت. 
گام س��وم، تحيكم س��ازمان 
از  بع��د  )فعاليت‌ه��اي  ش��ناخت 
تدريس(: برای جمع‌بندي و خلاصة 
بحث، معلم، به کمک دانش‌آموزان، 
درس را بار دیگر م��رور کرد. به دانش‌آموزان 
فرصت سؤال برای رفع اشكالات احتمالي داده 

• معلم ف�ردی خلاق و دارای وبلاگی که در بعضی جاها 
دانش‎آموزان را به وبلاگ خود ارجاع داد و حتی نمره‌های 
دانش‌آموزان را نیز در وبلاگ گذاشت تا دانش‌آموزان را 

به استفاده هر چه بیشتر از فاوا ترغیب کند

• نتایج به دس�ت آمده از فرضیة تأثیر اشیای یادگیری 
بر انگیزة پیشرفت نشان داد، میانگین تفاضل نمره‌های 
پیش‌آزمون از پس‌آزمون در پرسشنامة انگیزة پیشرفت 
هرمنس در گروه آزمایش�ی به‌طور معناداری بیشتر از 

گروه گواه است
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ش��د. کاربرد درس در زندگی با دانش‌آموزان 
به بحث گذاشته ش��د. لازم به ذکر است که 
در اوای��ل هر دو دانش‌آموز پش��ت یک رایانه 
می‌نشستند و بحث درس��ی را از رایانة خود 
دنبال کردند، ولی به علت پاره‌ای مش��کلات 

فنی این روال ادامه نیافت. 
در آخر کلاس نی��ز معلم تکالیفی برای 
جلس��ة آینده دانش‌آم��وزان تعیین کرد. بعد 
با هم��کاری دانش‌آموزان رایان��ه و پروژکتور 
را خام��وش کرد. بع��د از پای��ان آزمایش بار 
دیگر پرس��ش‌نامة انگیزه پیش��رفت و آزمون 
زیست‌شناس��ی بین دو گروه آزمایشی و گواه 

به‌‌عنوان پس‌آزمون اجراشد.

روش تجزیه و تحلیل داده‌ها
داده‌های پژوهش، از طریق پرس��ش‌نامة 
انگی��زة پیش��رفت هرمن��س، ک��ه توس��ط 

آزمودنی‌های گروه گواه و آزمایشی، 
قبل و بعد از اجرای متغیر مستقل، 
تکمیل ش��د به‌دس��ت آمده است. 
در ای��ن پژوهش، از ش��اخص‌های 
پراکندگ��ی  و  گرای��ش مرک��زی 
)میانگین و انحراف استاندارد( و نیز 
از روش آزم��ون آماری تی تفاضل، 
برای بررسی فرضیه‌های پژوهش - 
مبتنی بر اینکه اس��تفاده از اشیای 

یادگیری در درس زیست‌شناس��ی بر انگیزة 
پیشرفت و پیشرفت تحصیلی اثر مثبت دارد- 

استفاده شد. 

خلاصة نتایج آزمون فرضیة پژوهش
فرضی��ة اصل��ی پژوهش چنین اس��ت: 
درس  در  یادگی��ری  اش��یای  از  اس��تفاده 
زیست‌شناسی بر انگیزة پیشرفت و پیشرفت 

تحصیلی دانش‌آموزان تأثیر مثبت دارد.
نتایج به‌دس��ت آم��ده از فرضی��ة تأثیر 
اشیای یادگیری بر انگیزة پیشرفت نشان داد 
ک��ه میانگین تفاضل نمره‌های پیش‌آزمون از 
پس‌آزمون در پرس��ش‌نامة انگیزة پیش��رفت 
هرمنس، در گروه آزمایشی، به‌طور معناداری، 

بیشتر از گروه گواه است. 
همچنین نتایج به‌دس��ت آمده از فرضیة 
تأثیر اش��یای یادگیری بر پیشرفت تحصیلی 

نشان داد که میانگین تفاضل نمرات در گروه 
آزمایشی به‌طور معناداری بیشتر از گروه گواه 

است. 
همچنین نتایج به‌دست آمده از اثر روش 
به‌کار گرفته ش��ده روی معدل دانش‌آموزان 
ق��وی و ضعیف در دو گروه گواه و آزمایش در 
انگیزة پیش��رفت و پیشرفت تحصیلی بیانگر 
آن اس��ت که اث��ر روش به‌کار گرفته ش��ده 
روی مع��دل دانش‌آم��وزان قوی و ضعیف در 
انگیزة پیشرفت دانش‌آموزان تأثیری نداشته 
اس��ت و نتایج تفاوت معناداری را نشان نداد. 
ام��ا اثر روش به‌کار گرفته ش��ده روی معدل 
دانش‌آم��وزان ق��وی و ضعیف در پیش��رفت 
تحصیلی تف��اوت معن��اداری را نش��ان داد، 
حاک��ی از اینکه دانش‌آموزان قوی بیش��تر از 
دیگر دانش‏آموزان از روش به‌کار گرفته شده 

استفاده کرده‌اند.

نتیجه‌گیری و بحث
فناوری اطلاع��ات و ارتباطات چارچوب 
یا س��اختاری را به‌وجود می‌آورد که از طریق 
آن کیفیت آموزش‌وپ��رورش ارتقا می‌یابد و 
دانش‌آموزان و معلمان می‌توانند با استفاده از 
این فناوری به منابع یادگیری وسیعی دست 
یابند، انگی��زة یادگیری خود را افزایش دهند 
و شکل‌های مختلف یاگیری را مورد استفاده 
قرار دهند. بنابراین، با توجه به تحولات وسیع 
و فراگیر حادث ش��ده در جوامع مدرن، افراد 
برای پاس��خ‌گویی به نیازه��ای پیچیدة خود 
نیازمند آموزش‌وپرورش مدرن هس��تند که 
این نیز جز با تحول در نظام آموزش‌وپرورش 
و تغیی��ر در محیط‌ه��ای یادگی��ری ممکن 
نخواه��د بود. برخی از صاحب‌نظ��ران بر این 
باورند که تعلیم‌وتربیت دنیای معاصر بر این 
محوراساس��ی استوار اس��ت: کتاب، کلاس 

درس و برنام�ة درس�ی؛ اما ای��ن عوامل، 
تجرب��ه را محدود می‌کنند، زیرا معلم در این 
فض��ا دارای اقتدار کامل اس��ت، کتاب منبع 
اصلی دانش محسوب می‌شود و برنامة درسی 
مقید به مدرس��ه است. فناوری‌های اطلاعات 
و ارتباط��ات، فضای محصور پیش‌گفته را در 
معرض سؤال و تردید قرار داده‌اند و مفروضات 
این فضای محدود دربارة ثبات و پایداری کلام، 
مت��ن خطی و معلم در مقابل ناقل مقتدر، به 
چالش کشیده شده است که متنوع‌تر و خود 
انگیخته‌تر از جریان غالب تعلیم‌و‌تربیت معاصر 
است و به نظارت شخصی و انتخابی پذیرفته 
می‌شود. فضای شبکه‌ای، محیطی مبتنی بر 
خود فرد ایجاد می‌کند، مفاهیم قطعیت خود 
را از دس��ت می‌دهند و ش��اگردان فعالانه در 
تولید دانش مشارکت می‌ورزند. بدین‌ترتیب 
فضایی ایجاد می‌ش��ود که فراگی��ران، صرفاً 
معانی را ش��رح نمی‌دهن��د، بلکه 
فعالانه در خلق معانی مش��ارکت 
می‌ورزن��د. در این فضا برس��اختن 
معنا به‌جای دریافت دانش رسمی 
تأکید می‌ش��ود )عطاران، 1383، 

ص38(.
در عصری ب��ا پیچیدگی‌های 
بای��د  دانش‌آم��وزان  فناوران��ه، 
فرصت‌ه��ای گوناگون��ی را ب��رای 
اینکه حلال مشکلات شوند در اختیار داشته 
باشند. معلمان چگونه می‌توانند فرصت‌هایی 
برای دانش‌آموزان فراهم کنند، تا یاد بگیرند، 
منتقدانه فکر کنند، مشکلات را حل کنند و 
تفکر و تعمق را با عمل مرتبط سازند؟ فناوری 
هم��ه جای دنیا را ب��ا ارتباطات تار عنکبوتی 
تودرتو و در هم بافته به‌هم وصل کرده اس��ت 
و مس��ئولیت برخورد به این پیچیدگی دیگر 
بر عه��دة یک ع��دة خاص نیس��ت، بلکه بر 
عهدة همگان اس��ت. باید فرصت‌هایی برای 
دانش‌آموزان فراهم ش��وند تا بیاموزند چگونه 
به‌صورت جزئی از جامعه یادگیرندگان در آیند. 
ما در خطر غرق ش��دن در اطلاعات هستیم. 
دانش‌آم��وزان بای��د فرصت‌ه��ای گوناگونی 
داش��ته باشند تا از این اطلاعات برای هدایت 
و پیشبرد زندگی‌شان استفاده کنند. چگونه 
به دانش‌آم��وزان بیاموزیم که تحقیق کنند، 

• به نظر می‌رسد در عصر حاضر به کارگیری فناوری‌های 
نوین مثل اشیای یادگیری با توجه به مزایا و ویژگی‌هایی 
که داراس�ت، از فرصت‌هایی باشد که بتواند برای کمک 
ب�ه ارتقاء فک�ری و ایجاد انگیزه و پیش�رفت تحصیلی 

دانش‌آموزان مؤثر واقع شود
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اطلاعات به‌دس��ت آمده را دسته‌بندی کنند، 
نتایج را به‌دست آورند، سپس نتایج استفادة 
مؤث��ر از اطلاع��ات را گ��زارش دهند؟ وقتی 
متخصصان آموزشی فرصت‌های یادگیری را 
برای دانش‌آم��وزان طراحی می‌کنند، باید به 
این سؤال پاس��خ دهند که چه جنبه‌هایی از 
تخصص و مه��ارت دانش‌آموزان در پایه‌های 
یادگیری نیاز به پرورش دارد )ذوفن، 1383(.

ام��روزه محقق��ان برای یادگی��ری بهتر 
مفاهیم درس��ی، روش‌های گوناگونی را ارائه 
داده‌ان��د، که هر یک در پیش��رفت تحصیلی 
دانش‌آم��وزان نقش دارد. همراه با پیش��رفت 
علم و فناوری نحوة آموزش علوم تغییر کرده 
است و ما برای عقب نماندن از قافلة علم باید 
علوم جدید را یاد بگیریم. هر چه سطح سواد 
اطلاعات دانش‌آموز افزایش یابد، سواد علمی 
او نی��ز به همان ان��دازه افزایش خواهد یافت 

)هاشمی، 1385، ص 36(. 
ایجاد توانایی‌های تفکر و تعمق 
و نی��ز ایجاد انگی��زه تنها از طریق 
به‌کارگیری روش‌های تدریس فعال 
امکان‏پذیر است؛ زیرا در روش‌های 
آموزش��ی رای��ج به ای��ن علت که 
مطالب از قبل توس��ط معلم آماده 
می‌شود، دانش‏آموزان در یادگیری 
آن منفعل‌اند و هیچ‌گونه مشارکت 

و فعالیت��ی در امر یادگی��ری ندارند؛ بنابراین 
مطالب را به سرعت فراموش می‌کنند. اگر چه 
نظام آموزش��ی ما در به‌کارگیری این روش‌ها 
ممکن است با محدودیت‌هایی مواجه شود اما 
باید این مس��ئله را نیز در نظر داشته باشیم 
ک��ه با آموزش به‌ش��کل رای��ج )درس دادن، 
تک��رار کردن، حفظ کردن، امتح��ان دادن و 
انجام تعدادی تمرین اجب��اری( راه به جایی 
نخواهیم برد. به نظر جان دیوئی نیز روش‌های 
س��نتی به انفعال و تأثیرپذیری دانش‌آموزان 
کمک می‌کنند. وی معتقد است دانش‌آموزان 
به‌وسیلة فعالیت‌های خود یاد می‌گیرند و ذهن 
خود را از طریق رفتاری که در آن مش��ارکت 

می‌کنند می‌سازند )مکیانی، 1389(. 
ب��ه نظ��ر می‌رس��د در عص��ر حاضر به 
کارگی��ری فناوری‌ه��ای نوین، مثل اش��یای 
یادگی��ری، با توجه به مزایا و ویژگی‌هایی که 

این فناوری‌ه��ا دارند، از فرصت‌هایی باش��د 
ک��ه می‌تواند در ارتقاء فک��ری و ایجاد انگیزه 
و پیش��رفت تحصیلی دانش‌آموزان مؤثر واقع 
ش��ود. با اذعان ب��ه اهمیت این مس��ئله و با 
هدف ایجاد انگیزه و پیش��رفت تحصیلی در 
دانش‌آموزان، در این پژوهش به بررسی تأثیر 
اشیای یادگیری بر انگیزة پیشرفت و پیشرفت 
تحصیل��ی دانش‌آموزان پرداخته ش��د. نتایج 
آزمون تفاضل در این فرضیه، اثربخش��ی این 
مداخلات را بر انگیزة پیش��رفت و پیش��رفت 
تحصیلی دانش‌آموزان تأیید کرد و نشان داد 
که بین گروه آزمایش��ی و گروه گواه، از لحاظ 
انگیزة پیشرفت و پیشرفت تحصیلی، پس از 
مداخلاتی که بر گروه آزمایش��ی انجام ش��د، 
تفاوت معن��اداری وجود دارد. نتایج مذکور با 
نتایج بعضی تحقیقات تقربیاً مش��ابه، که به 
تأثیر اش��یای یادگیری بر انگیزة پیشرفت و 

پیشرفت تحصیلی تأکید کرده بودند هم‌راستا 
بود. 

ب��ا توجه ب��ه نتایج به‌دس��ت آم��ده از 
ژورنال‌نویس��ی‌های  و  پایان��ی  نظرس��نجی 
پژوهشگر، می‌توان به فعال بودن دانش‌آموزان 
و مش��ارکت بیش��تر آن��ان در کلاس درس، 
به‌عنوان نتایج دیگر این پژوهش اش��اره کرد. 
اکثریت دانش‌آموزان از به‌کارگیری اش��یای 
یادگیری در تدریس احساس رضایت کردند و 
روش به‌کار گرفته را برای پیشرفت تحصیلی 

خود مفید ارزیابی کردند.
ابزارهای  اش��یای یادگی��ری به‌عن��وان 
نوی��ن، توانایی بالقوه‌ای ب��رای تغییر آموزش 
و یادگی��ری دارن��د و ل��ذا می‌ت��وان انگیزة 
دانش‌آموزان و کیفی��ت یاددهی و یادگیری 
را در نظام‌های آموزشی با کاربرد درست آنها 
ارتقا داد. بی‌تردید فناوری‌های نوین آموزشی، 

مثل اش��یای یادگیری، تأثیر ب��دون انکاری 
در آم��وزش و نظام آموزش��ی امروز دارند، اما 
اینک��ه چگونه از این امکان��ات و فرصت‌های 
آموزشی بتوان بهرة کافی برد، برخلاف مسئلة 
انکارناپذیر بودن نیاز به استفاده از فناوری‌های 
آموزش��ی، به بررس��ی و پژوهش نی��از دارد. 
همان‌طور که پیش از به‌کارگیری هر ابزار، علم 
به کارگیری آن را باید آموخت، نظام آموزشی 
نیز باید تلاش کند تا پیش از به‌‌کارگیری این 
فناوری‌ها زمینه مس��اعد بودن ورود آن را در 

نظام آموزشی فراهم کند.
زیست‌شناس��ی رش��ته‌‌ای از عل��وم پایه 
اس��ت که در آن دربارة ساختار، عمل، رفتار 
و ویژگی‌های موج��ودات زنده و عوامل مؤثر 
ب��ر آن‌ها بحث می‌ش��ود. این رش��ته خود از 
ش��اخه‌های متعددی تش��کیل یافته اس��ت 
ک��ه هر ی��ک از آن‌ها جان��داران را از یکی از 
جنبه‌ها بررسی و تجزیه و تحلیل 
می‌کنند. یافته‌های زیست‎شناسی 
یا از طبیعت و یا در آزمایش��گاه و 
به کمک تجربه به‌دس��ت آمده‌اند، 
بنابراین به شرایط خاص و ابزارهای 
ویژه‌ای نیاز است که باید فراهم شود 
تا فراگیری این شاخة مهم از علم 
محقق شود. آموزش زیست‌شناسی 
با توجه به ویژگی‌های خاص خود 
اگر با اش��یای یادگیری همراه ش��ود متحول 
خواهد ش��د. نرم‌افزارهایی که در آن‌ها امکان 
کار در یک دنیای مجازی با جانوران و گیاهان 
وجود دارد تحولی در آموزش زیست‌شناسی 
محسوب می‌شود. اشیای یادگیری در آموزش 
و یادگیری فرایندهای زیس��تی، که انتزاعی 
هستند و امکان دیدن آن‌ها وجود ندارد، نقش 
بسیار مفید و مؤثری دارد. پویانمایی‌هایی که 
فرایندهایی مانند تنفس س��لولی، فتوسنتز، 
پروتئین‌س��ازی و... را شبیه‌سازی می‌کنند؛ 
توانس��ته‌اند امکان درک س��اده و سریع این 
فرایندهای پیچیده و مشکل را فراهم سازند. 
اگر به نقش حواس پنجگانه در یادگیری توجه 
کنیم می‌بینیم بیش‌ترین حجم دانش از طریق 
دیدن امکان‌پذیر است، در حالی‌که تقریباً 90 
درصد از وقت دانش‌آموزان متوسطه در کلاس 
صرف گوش دادن می‌شود؛ تازه، دانش‌آموزان 

• یافته‌های زیست‎شناسی در طبیعت و یا در آزمایشگاه 
و به تجربه به‌دست آمده‌اند، بنابراین در فرایند یاددهی 
و یادگیری این علم به ش�رایط خاص و ابزارهای ویژه‌ای 
نیاز است، که باید فراهم شود تا فراگیری این شاخة مهم 

از علم محقق شود
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فقط حدود یک‌پنجم تا یک‌س��وم از آن‌چه را 
می‌شنوند، به‌خاطر می‌سپارند. لذا، استفاده از  
اشیای یادگیری که تجارب آموزشی مؤثری را 
برای دانش‌آموزان فراهم می‌سازند و یادگیرنده 
محورند، می‌تواند یک��ی از ابزارهای نوین در 
تدریس زیست‌شناسی به‌حساب آید و نقش 
مؤثری در یادگیری دانش‌آموزان داشته باشد.

به کارگیری اش��یای یادگی��ری نیاز به 
تغییر ساختارها و دیدگاه‌های موجود و سنتی 
دارد. باید نگرش س��نتی معلمان را تغییر داد 
و آن‌ها را نس��بت به اس��تفاده از فناوری‌های 
نوین ترغیب کرد. مدارس نیز به‌دلیل هزینه‌ها 
و اینک��ه در اس��تفاده از فناوری‌ه��ای نوین 
نمی‌توانند بسترس��ازی کنند از به‌کارگیری 

ابزاره��ای نوین آموزش��ی س��رباز 
می‌زنن��د. آنچه به‌عن��وان بهترین 
راهبرد برای گذار از آموزش سنتی 
به دانش‌آموزمحوری و فراهم آوردن 
شرایط مناسب برای بهبود وضعیت 
به‌نظر می‌رسد، فراهم آوردن شرایط 
زیرساختاری از جمله فرهنگ‌سازی 
در می��ان جامعه و ظرفیت‌س��ازی 
متناس��ب با نیازه��ا و اهداف نظام 
آموزشی است، استفاده از تجربیات 
دیگر کش��ورهای موفق در این کار 
نیز می‌تواند این روند را تسریع کند.

پیشنهادها 
پژوه��ش حاض��ر تأثیر مثبت اس��تفاده 
از اش��یای یادگی��ری را بر انگیزة پیش��رفت 
و پیش��رفت تحصیلی نش��ان داد. لذا بر این 
اساس می‌توان به معلمان، برنامه‌ریزان درسی، 
م��دارس و به‌طور کل��ی به نظام آموزش��ی، 
توصیه کرد که برای ارتقای انگیزه و پیشرفت 
تحصیلی دانش‌آموزان، بایستی برای استفاده 
از اش��یای یادگیری، برنامه‌ریزی‌های لازم را 
انجام دهند و امکان اس��تفاده از آن را فراهم 

آورند. در این راستا پیشنهاد می‌شود:
1. امکانات زیر ساخت برای توسعة اشیای 

یادگیری در مدارس فراهم شود. 
2. دوره‌های آموزشی و یا بازآموزی برای 
معلم��ان، به منظور بالا بردن کارائی ایش��ان 
در استفاده از فناوری‌های نوین، مثل اشیای 

یادگیری، برگزار شود. 

3. پژوهش��گران دیگری ای��ن مطالعه را 
برای مقاطع و دروس دیگر نیز تکرار کنند.

تعمیم‌پذی��ری،  افزای��ش  ب��رای   .4
پژوهش��گران، تحقیق��ات بع��دی را بر روی 

نمونه‌های بزرگ‌تری اجرا کنند.

محدودیت‎ها
- کمب��ود و ضع��ف اطلاعات و س��ابقة 
تحقیقات انجام ش��ده در این زمینه در داخل 

کشور.
- آشنایی اندک دانش‌آموزان با تجهیزات 

نوین آموزشی در کلاس درس.
- همکاری کم مس��ئولان آموزش��ی با 

تحقیقات آزمایشی در مدارس.

پی‌نوشت 
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راهنما: دکتر محس��ن آیتی؛ اس��تاد مشاور: 
دکتر میترا راس��تگو مقدم؛ نگارنده: ملیحه 
ناصری؛ تابس��تان 1391؛ دانش��کدة علوم 

تربیتی و روان‌شناسی، دانشگاه بیرجند
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و تیپ‌ه��ای ش��خصیتی در دانش‌آموزان 
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فناوری اطلاعات بستر اصلاحات 
ته��ران:  آموزش‌وپ��رورش.  در 
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اس��تاندارد کردن آزمون انگیزه پیشرفت. 
پژوهش‌های روان‏شناختی، 6)2،1(،  مجله‌ 

.30-15

• پژوهش حاضر تأثیر مثبت استفاده از اشیای یادگیری 
را بر انگیزة پیش�رفت و پیشرفت تحصیلی نشان داد. 
لذا بر این اساس می‌توان به معلمان، برنامه‌ریزان درسی، 
م�دارس و به‌طور کلی نظام آموزش�ی توصیه کرد برای 
ارتقاء انگیزه و پیشرفت تحصیلی دانش‌آموزان نسبت 
به استفاده از اشیای یادگیری، برنامه‌ریزی لازم را انجام 

داده و امکان استفاده از آن را فراهم آورند
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کتاب های کمك درسی  وآموزش 
مفهومی زیست شناسی 

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

فضل خدای را که تواند شمار کرد
یا کیست آن که شکر یکی از هزار کرد                          سعدی

بیش از یک دهه از تغییر نظام آموزشی کشور، از ترمی به سالی- 
واح��دی می گذرد، فرایندی که با تغییرات بنیادین در محتوا و برنامة 
آموزشیِ زیست شناسی کش��ور همراه بود. از مهم ترین تغییرات اجرا 
ش��ده در نظام س��الی – واحدی، می توان به حذف درس آزمایشگاه 
زیست شناسی ) برای سال سوم تجربی ( و درس زیست و بهداشت سال 

دوم ) برای دانش آموزان همة رشته ها( نام برد.
در چند س��ال اخیر لزوم برنامه ریزی و اجرای تحول بنیادین در 
نظام آموزش و پرورش کش��ور مطرح ش��ده و به دنبال آن سند برنامه 
درس ملی تدوین ش��ده اس��ت. »برنامة درس ملی« سندی است که 
نقش��ة کلان برنامة درسی و چارچوب نظام برنامه ریزی درسی کشور 

را ب��ه منظور تحقق اهداف آموزش و پرورش نظام جمهوری اس��لامی 
ایران تعیین و تبیین می کند. یکی از مهم ترین اهدافی که در تدوین 
برنامة درس��ی ملی مورد انتظار است، آموزش عمیق مفاهیم و پرهیز 
از پرداختن به فنون و مهارت های انتخاب گزینة درست از میان چند 
گزینه  است که به »تست زنی« معروف است. به همین منظور در برنامة 
درس��ی جدیدِ مدارس، آزمون های تشریحی به تدریج جایگاه ویژه ای 
یافته اند و سوابق تحصیلی دانش آموزان تأثیر بیشتری در قبولی آن ها 
در کنکور سراسری دانشگاه ها دارد. به طوری که حتی ادعا می شود، در 
آینده ای نه چندان دور، آزمون کنکور سراسری به تدریج حذف می شود 
و آزمون های نهایی و س��وابق تحصیلی دانش آم��وزان ، به جای آن ها، 

ملاک قبولی در دانشگاه خواهد بود.
وقتی صحبت از برنامة درسی ملی، تحول بنیادین آموزش و پرورش، 
حذف کنکور سراس��ری و آم��وزش مفهومی علوم در کش��ور مطرح 

دیدگاه

می ش��ود، باید موش��کافی کرد که منظور و مقصود چیست؟ چگونه 
می توان کتابی متناسب با این اهداف پیدا کرد؟

پیدا کردن یک کتابِ کمک درسیِ مناسب در بین شمارِ عظیم 
کتب موجود با تبلیغات رنگارنگ کاری دش��وار است. این سوال مهم 
اکثر دانش آموزان است که »کدام کتاب های کمک درسی برای افزایش 

قابلیت های علمی من مناسب است«؟ 
پاس��خ این جانب که معلم زیست شناسی هس��تم و سال هایی از 
عم��رم را صرف آموزش و پژوهش در این رش��ته کرده ام، این اس��ت: 
»بهترین، جامع ترین و مناسب ترین کتاب ها برای مطالعة دانش آموزان، 
برای کنکورها و امتحانات نهایی، همان کتاب های درسی هستند. البته 
نه به این علت که کتب درس��ی زیست شناس��ی دبیرس��تان جامع و 
کامل ان��د؛ بلکه به این علت که کتب درس��ی، منبع اصلی امتحانات 

نهایی و کنکورند. 
دومین علت ک��ه اختصاص به کتاب های زیست شناس��ی دارد، 
تفاوت جدی بین آموزش زیست شناسی با سایر علوم است. در توضیح 
این مطلب لازم است بگویم که درس زیست شناسی نه کاملًا حفظی 
اس��ت و نه مثل ریاضی کاملًا محاسباتی، بلکه به حفظ اصطلاحات و 
مفاهیم زیادی نیاز دارد که به نوبة خود همچون جدول ضرب ریاضی 
و فرمول های فیزیک محسوب می شوند؛ به طوری که بدون آن ها نمی 
توان دربارة هیچ فرایند یا پدیدة زیس��تی بحث کرد. به عبارت دیگر، 
همان طور که به صرف حفظ فرمول ها و تعاریف علوم فیزیکی نمی توان 
مسائل آن ها را حل کرد، با حفظ اصطلاحات زیست شناسی نیز نمی 
توان به تشریح و تبیین پدیده های زیستی پرداخت و روابط بین آن ها 
را پیدا کرد. بنابراین، اصطلاحات و مفاهیم پرش��مارِ زیست شناس��ی 
ابزار کارند، مثل جدول ضرب برای انجام محاس��بات پیچیده ریاضی. 
برای فهم دقیق و عمیق زیست شناسی باید ضمن حفظ اصطلاحات 
و مفاهیم فراوان این علم، که به گستردگی حیات اند، بر آن ها تمرکز 

کرد و ارتباط طولی و عرضی آن ها را درک کرد. 
درک عمیق مفاهیم در زیست شناسی به ابزارهای فراوانی مانند 
امکانات آزمایش��گاهی، تصاویر و پویانماهای مناسب و سایر امکانات 
جدید و قدیم آموزش��ی دارد. کتب کمک درس��ی و آموزشی مناسب 

یک�ی از مهم ترین اهدافی که در تدوین برنامة درس�ی 
ملی مورد انتظار است، آموزش عمیق مفاهیم و پرهیز از 
پرداختن به فنون و مهارت های انتخاب گزینة درست از 
میان چند گزینه  است که به »تست زنی« معروف است. 
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نی��ز از جملة منابع آموزش��ی‌اند که دانش‌آم��وزان را به درک صحیح 
و عمی��ق مفاهیم زیس��تی کمک می‌کنن��د. با توجه ب��ه اینکه اکثر 
دانش‌آموزان نابغه نیس��تند، بنابراین نیاز جدی به راهنمایی دبیران و 
مطالعة کتب دیگر برای درک عمیق دارند. البته معنی این جمله عدم 
نیاز دانش‌آموزان تیزهوش به مطالعة کتاب نیس��ت. شعار همیشگی 
این‌جانب برای دانش‌آموزان این اس��ت: »به‌ج��ای بارها خواندن یک 
کتاب، کتب متعددی مطالعه کنید«. چرا؟ چون هر مؤلف مفاهیم را 
ب��ه زبان خاصی توضیح می‌دهد، بنابراین مطالعة کتب گوناگون مثل 

عکس برداری از یک گل از زوایای مختلف اس��ت که همه جوانب را 
نشان می‌دهند. 

متأس��فانه بر‌خ�الف واقعیت موج��ود، برخ��ی از دانش‌آموزان، 
زیست‌شناس��ی را درس��ی کاملًا حفظی می‌دانند و فق��ط به تکرار و 
حفظ‌ک��ردن مطال��ب می‌پردازن��د. از طرف دیگر با اج��رای تحولات 
بنیادین در آموزش‌و‌پرورش، شیوه‌‌های آموزش و ارزشیابی نیز متحول 
می‌شوند؛ یعنی آموزش مفهومی و ارزشیابی مفهومی. در بررسی‌های 
به‌عمل آمده از آزمون های نهایی سال سوم متوسطه می‌توان به این 
نکتة مهم پی برد که بیش از 95 درصد س��ؤالات امتحانی در حیطة 
دانشی هستند که از نظر آموزشی کم‌ارزش‌اند. سیر تحول آزمون‌های 
نهایی در چند س��ال اخیر به س��مت حیطة دانش بوده اس��ت. تکرار 
این روند در طول بیش از یک دهه باعث القای این تصور غلط ش��ده 
اس��ت که زیست‌شناسی را فقط باید حفظ کرد. بنابراین، چه بسا اگر 

دبیران زیست‌شناس��ی سؤالات مفهومی طرح کنند با اعتراض اولیا و 
دانش‌آموزان مواجه می‌شوند که سؤالات خارج از کتاب است. در مقام 
مقایس��ه، اگر مثلا دبیر ریاضی یا فیزیک مس��ائلی را سر کلاس حل 
ک��رده و عین آن‌ها را برای امتحانات ارائ��ه دهد دانش‌آموزان تعجب 
خواهند کرد، چون حداقل انتظار دارند مسائل جدیدی برای امتحان 

طرح شود. 
در برنامة جدید آموزشی که به دنبال حذف کنکور است، جانشین 
مناس��ب را امتحانات هماهنگ با سؤالات مفهومی می‌دانند. پاسخ به 
س��والات مفهوم��ی نیاز به آم��وزش مفهومی دارد که ب��ا آزمون‌های 

چندگزینه‌ای تفاوت دارد. 

بهتری�ن، جامع‌تری�ن و مناس�ب‌ترین کتاب‌ه�ا برای 
مطالعة دانش‌آموزان، برای کنکورها و امتحانات نهایی، 

کتاب‌های درسی هستند. 

شعار همیشگی این‌جانب برای دانش‌آموزان این است: 
»به جای بارها خواندن یک کتاب، کتب متعددی مطالعه 

کنید«

استخراج 
آنتوسیـانیـن 

از گیـاهان
دانش‌آموزان: سمانه زوار، فاطمه مهدلو،

فائزه رستم‌پور، شیما حضوری، زهرا اسدی
پژوهشسرای دانش‌آموزی شهید احمدی‌روشن، بهارستان

 دبیران راهنما: زهرا فتاحی – فاطمه جباری    

پژوهش‌های دانش‌آموزی

مقدمه
رن��گ گل‌ها به علت وجود رنگیزه‌های موجود در آن‌ها 
متفاوت اس��ت.  رنگیزه‌های اصلی گلبرگ‌ها آنتوس��یانین 
و کاروتنوئیده��ا هس��تند. آنتوس��یانین‌ها در واکوئل‌ه��ا و 
کاروتنوئیدها در کروموپلاست‌ها جای دارند. آنتوسیانین‌ها 
به رنگ‌های قرمز، ارغوانی، بنفش و آبی دیده می‌شوند. این 
رنگیزه‌ها که در پرتقال خونی، گیلاس، توت فرنگی، تمشک، 
لوبیای قرمز و نیز موادی مثل چای سبز و  چای قرمز یافت 
می‌ش��وند. در آب حل می‌شوند و با تغییر pH تغییر رنگ 
می‌دهند. رن��گ زرد و نارنجی بس��یاری از گل‌ها و میوه‌ها 
به‌دلیل وجود کاروتنوئیدهاس��ت. کاروتنوئیدها در آب حل 
نمی‌شوند و با تغییر pH تغییر رنگ نمی‌دهند. آنتوسیانین‌ها 
ب��ا تغییر pH تغییر رنگ می‌دهند، به طوری که در محیط 

اسیدی قرمز و در محیط بازی به رنگ سبز در می‌آیند. 

مواد لازم
1. کلم بنفش 

2. آب
3. بشر

4. استوانة مدرج
5. ظرف پتری

6. سرکه )به عنوان اسید(
7. محلول جوش شیرین )به عنوان باز(

8. قطره چکان
9. هیتر

۱۰. ترازو
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شرح آزمایش
یک گرم کلم بنفش را با 50 میلی‌لیتر آب می‌جوشانیم. در این حالت سلول‌ها می‌میرند و غشا خاصیت نفوذپذیری انتخابی خود را از دست 
می‌دهد، بنابراین آنتوسیانین‌ها از داخل سلول خارج و در آب حل می‌شوند. سپس سه ظرف پتری برمی‌داریم و در هر کدام 10 قطره از محلول 
آنتوسیانین می‌ریزیم. ظرف پتری اول را به‌عنوان شاهد در نظر می‌گیریم. در ظرف پتری دوم 3 قطره سرکه )برای مشاهدة اثرهای اسید بر تغییر 
رنگ آنتوسیانین‌ها( و در ظرف پتری سوم 3 قطره محلول جوش شیرین )برای مشاهدة اثرهای مواد قلیایی بر تغییر رنگ آنتوسیانین‌ها( می‌ریزیم. 

       

مشاهدات
در ظرف پتری اول )ش��اهد( رنگ آنتوس��یانین‌ها آبی است. در ظرف پتری دوم )حاوی اسید( رنگ آنتوسیانین‌ها صورتی می‌شود. در ظرف 

پتری سوم )حاوی باز( رنگ آنتوسیانین‌ها سبز می‌شود.

کاربردها
1. تهیة رنگ‌های خوراکی: آنتوس��یانین‌ها در بس��یاری از میوه‌ها مثل گیلاس، آلبالو، زرشک، توت، پوست بادمجان و غیره وجود دارند. 
می‌توان پس از اس��تخراج آنتوس��یانین‌ها آن‌ها را با جوشاندن غلیظ کرد و به‌عنوان رنگ خوراکی در غذا، ژله، شربت، بستنی، شکلات، شیرینی 

خانگی و غیره به کار برد. 
2. تغییر رنگ گل‌ها: می‌توان در طراحی فضای سبز پارک‌ها و یا منازل با تغییر اندک pH خاک باغچه )در حدی که به گیاه آسیب نرسد( 
باعث تغییر رنگ گل‌ها شد. برای تغییر رنگ گل‌ها به قرمز یا صورتی باید آن‌ها را در خاک اسیدی قرار داد و برای تغییر رنگ آن‌ها به رنگ سبز 

کافی است آن‌ها را در خاک قلیایی قرار دهیم.  
3. تهیه کاغذ pH متر: یک صفحه کاغذ A4 را به قطعاتی با عرض 1 س��انتی‌متر برش می‌دهیم. قطعات بریده ش��ده را داخل بشر پر از 
آنتوسیانین قرار می‌دهیم. سپس آن‌ها را از آنتوسیانین خارج و خشک می‌کنیم. این کاغذها همه pH متر هستند و از آن برای آزمایش اسید و 

باز استفاده می‌کنیم.

منابع 

1. Jin Hwan Lee, Hyeon-Jin Lee, Myoung-Gun Choung, 2011. Anthocyanin compositions and biological activities from the red petals of Korean 
edible rose (Rosa hybrida cv. Noblered). Food Chemistry; 129: 272-278.
2. Kom Kamonpatana, M. Mónica Giusti, Chureeporn Chitchumroonchokchai, Maria MorenoCruz, Ken M. Riedl, Purnima Kumar, Mark L. 
Failla, 2012. Susceptibility of anthocyanins to exvivo degradation in human saliva. Food Chemistry; 135: 738-747.

۳- پروژه‌های زیست‌شناسی، آمنه جمشیدی، چاپ اول 1376، انتشارات مدرسه 
45

ش
موز

آ
  1

39
ز2

ایی
1 پ

ره 
شما

م 
فت

 ه
ت و

س
 بی

ره
دو

45

ش
موز

آ

45

ش
موز

آ

44

ش
موز

آ
  1

39
ز2

ایی
1 پ

ره 
شما

م 
فت

 ه
ت و

س
 بی

ره
دو

44

ش
موز

آ

45

ش
موز

آ
  1

39
ز2

ایی
1 پ

ره 
شما

م 
فت

 ه
ت و

س
 بی

ره
دو

45

ش
موز

آ

45

ش
موز

آ

44

ش
موز

آ
  1

39
ز2

ایی
1 پ

ره 
شما

م 
فت

 ه
ت و

س
 بی

ره
دو

44

ش
موز

آ



46

ش
موز

آ
  1

39
ز2

ایی
1 پ

ره 
شما

م 
فت

 ه
ت و

س
 بی

ره
دو

46

ش
موز

آ

سنجاب بلوچی
نورمحمد براهویی مقدم 
مدرس پردیس شهید مطهری زاهدان

مقدمه
جوندگان که بزرگ‌ترین راستة پستانداران را تشکیل می‌دهند، حدود 40 درصد از پستانداران ایران و جهان را در خود جای داده‌اند 
و بنابراین، جمعیت بسیار فراوانی دارند. سنجاب بلوچی )نام علمی: Funambulus pennantii( که كيي از گونه‌های جانوري منحصر به 
فرد در بلوچستان ایران به‌شمار می‌رود، به نام‌های سنجاب راه‌راه، هِردَک و سنجاب نخلی نیز خوانده می‌شود. این جانور جونده‌ای است از 
خانوادة سنجابیان که در مناطقی از بلوچستان ایران، هندوستان، نپال، بنگلادش و پاکستان یافت می‌شود و چهار نوار پهن و تیره در زمینة 

سفید پشتش دارد که در باور بعضی از مردم محلی جای پنجه فرشتگان است.

کلیدواژه‌ها: سنجاب راه‌راه، خانواده سنجابیان، باهوکلات، درة سرباز.

ویژگی های ریخت‌شناختی 
این سنجاب کوچک‌تر از سنجاب ایرانی است؛ طول کلی بدنش به 30سانتی متر می‌رسد، گوش‌هایش متوسط و دم آن بلند و پشمالو است. 
در سطح پشتی آن چهار نوار پهن و تیره در زمینۀ سفید رنگ وجود دارد. شکم جانور نیز سفیدرنگ است و دم آن ترکیبی از موهای سفید و 

تیره دارد.
طول سر و بدن سنجاب بلوچی بین ۱۳۳ تا ۱۴۴ میلی‌متر و طول دم آن بین ۱۴۵ تا ۱۸۵ میلی‌متر است. اندازة پاهای این جانور بین ۳۲ 

تا ۳۷ میلی‌متر و گوش‌هایش ۱۳ تا ۱۸ میلی‌متر است. 

رده بندی
فرمانرو: جانوران
شاخه: طنابداران

زیر شاخه: مهره‌داران
رده: پستانداران

راسته: جوندگان 
تیره: سنجابیان  

Funambulus :جنس
  pennantii :گونه‌

زیستگاه 
این س��نجاب در مناطق گرمسیری و نیمه‌گرمسیری جنوب غربی 
آسیا به وفور یافت می‌شود. انتهای منطقة پراکندگی این جانور به جنوب 
ش��رقی ایران می‌رسد. زیستگاه اصلی این سنجاب در ایران، منتهی الیه 
جنوب ش��رقی ایران )بلوچستان( گزارش شده است. سنجاب بلوچی در 
حوضة جنوبی کوه‌های مکران و معمولاً در نخلستان‌ها و درخت زارها و 
باغ‌ها زندگی می‌کند. این جانور به‌ندرت و به تعداد خیلی کم در نواحی 
س��نگلاخی دامنه تپه‌ها، در مکانی که جنگل تنکی از درخت کُنار باقی 

محیط زیست ایران

مردم بومی به این سنجاب علاقه فراوانی دارند وه‌ندرت 
به آن آس�یب می‌زنند. از همین رو سنجاب‌های راه‌راه 
کاملاً اهلی شده‌اند و به آسانی می‌توان به آن‌ها نزدیک 
ش�د. این سنجاب صدای سوت مانندی شبیه به صدای 

پرندگان دارد
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مانده اس��ت نیز دیده می‌ش��ود. روشن نیست که چرا این 
س��نجاب در زیستگاه‌های نسبتاً مش��ابهی که در نواحی 

غربی‌تر وجود دارد زندگی نمی‌کند. 
س��نجاب بلوچی روی درخت��ان زندگی می‌کند و در 
ایران تنها در قس��مت‌های جنوب شرقی بلوچستان و در 
منطق��ة حفاظت‌ش��دة باهوکلات، درة س��رباز و باغ تیس 
چابهار دیده می‌شود. آن‌ها معمولاً در کنار یکدیگر و در بالا 
و میان ش��اخ و برگ درختان لانه می‌سازند و درون لانه‌ را 
با علف‌های نرم و برگ درختان می‌پوشانند. خطوط راه راه 
بدن سنجاب بلوچی سبب می‌شوند که این جانور با هیچ 
پس��تاندار دیگری اشتباه نشود. سنجاب راه راه فقط روز‌ها 
فعال اس��ت. تابستان‌ها با روشن شدن هوا از لانة خود که 
روی درختان نخل است، خارج می‌شود اما در زمستان‌ها تا 

خورشید کاملًا بالا نیامده است، در لانه می‌ماند.

تغذیه
همان طور که گفته ش��د س��نجاب بلوچی لانة خود 
را در میان ش��اخه‌ها می‌س��ازد و داخل آن را با علف نرم 
و ب��رگ درختان مفروش می‌کند. این س��نجاب از دانه‌ها، 
میوه‌ها و جوانه‌ها و پوس��ت انواع گیاهان وحشی و زراعتی 

تغذیه می‌کند. همچنین حشرات و تخم پرندگان نیز خوراک این جانور 
را تشکیل می‌دهند. 

 این سنجاب با حرکت در بین درختان خرمای نر و ماده به منظور 
تغذی��ه از آن‌ها در گرده افش��انی این درختان نقش مهمی ایفا می‌کند. 
مردم بومی به این س��نجاب علاقه فراوانی دارند و به‌ندرت به آن آسیب 
می‌زنند. از همین رو س��نجاب‌های راه‌راه کاملًا اهلی شده‌اند و به آسانی 
می‌توان به آن‌ها نزدیک شد. این سنجاب صدای سوت مانندی شبیه به 

صدای پرندگان دارد.

تولید مثل 
به علت مناسب بودن هوا و فراوانی غذا، سنجاب بلوچی، درتمام فصول سال در زیستگاه‌های خود قادر به جفت‌گیری است. ماده ممکن است 
با چند نر جفت‌گیری کند . دورة بار‌داری حدود شش هفته است که پس از آن دو تا چهار بچة نابینا و بدون مو می‌زاید‌. احتمالاً دوبار در سال 

تولید مثل می‌کند. ماده‌‌ها در شش تا هشت ماهگی بالغ می‌شوند. 

 منابع  
1. ضیایی، هوشنگ. 1387. راهنمای صحرایی پستانداران ایران، کانون آشنایی با حیات‌وحش 

2. ايزديان، منا. عباس‌زاده، بهروز. بررس��ي برخي از ويژگي‌‌های مورفولوژیک در س��نجاب بلوچي )Funambulus pennantii(، فصلنامه محيط زيست 
جانوري، سال دوم، شماره 2 

 )Funambulus pennantii( 3. يوسفي سياهكلرودي، سيامك. خدرزاده، صابر، عيدي، مريم، ايزديان، منا، بررسي ساختار ژنتكيي سنجاب بلوچي
با استفاده از آناليز ريزماهواره، فصل‌نامة محیط زیست جانوری، سال دوم، شمارة3 

4. »مشاهده ۲۳ سنجاب بلوچی در سیستان و بلوچستان«. روزنامه کیهان، مرکز تحقیقات زیست‌محیطی چابهار 
5. براهویی، نورمحمد، گونه‌هایی از پستانداران منحصر به فرد در سیستان‌و‌بلوچستان، گاهنامه زیست‌شناسی گروه زیست استان سیستان‌و بلوچستان

سنجاب بلوچی روی درختان زندگی می‌کند و در ایران 
تنها در قس�مت‌های جنوب ش�رقی بلوچس�تان و در 
منطقة حفاظت‌ش�دة باهوکلات، درة سرباز و باغ تیس 

چابهار دیده می‌شود
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اثر الكتريسته بر رشد گياه لوبیـا
شهره سلیمی، دبیر زیست‌شناسی
 و کارشناس آزمایشگاه پژوهش سرای دانش‌آموزی محمدبن زکریای رازی ناحیه یک ری
بهنوش آهنگری، دانش‌آموز عضو انجمن زیست‌شناسی از دبیرستان حجاب ناحیه یک ری

چکیده
در این آزمایش اثر الکتریسیته بر رشد گیاه لوبیا طی هفت دوره در 60 روز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به‌دست آمده نشان داد 
گیاهی که از الکتریسیتة با ولتاژ 9 استفاده کرده، مراحل رشد و نمو خود را بسیار سریع‌تر از گیاهی که در شرایط عادی قرار داشت طی 
کرده است. البته لازم به ذکر است که کم‌ترین رشد متعلق به گیاهی بود که با همان ولتاژ ولی دردمای صفر درجه نگهداری شده بود.

پژوهش‌های دانش‌آموزی

کلیدواژه‌ها: الکترو کالچر، اسیلاتور چرخشی، پلاسمولیز، فشار ریشه ای، سلول نگهبان روزنه ،آماس.

مقدمه
الكتريسيته، مغناطيس، نور ت‌كرنگ و صدا می‌توانند رشد گياهان را تحت تأثير قرار دهند. به اين فناوری »كشت الكتركيي« گفته 
می‌‌شود که می‌تواند باعث افزايش سرعت رشد، ميزان محصول و يكفيت آن شود. كشت الكتركيي گياهان را از بيماري‌ها، حشرات و 
يخبندان حفظ میك‌ند. كشاورزان نیز می‌توانند محصول خود را در مدت زمان كمتري با كار و تلاش كمتر و هزينة پایین‌تر تولید کنند.

کشت‌های الکتریکی رایج شامل استفاده از آنتن‌ها، الكتريسيتة ساكن، جريان مستقيم و متناوب، مغناطيس، فرکانس‌های رادیویی، 
نور ت‌كرنگ و صدا هستند]1[. 

علم الكتروكالچر بیان می‌‌کند که اگر گیاهان از الکتریسیته با ولتاژ معین 6 و 9 و 12 استفاده کنند، بهتر رشد می‌کنند و در مقابل 
آفات و حشرات و برفک و انواع بیماری‌ها مقاومت بیشتر نشان می‌دهند ]2[. 

از حدود 50 سال پیش، در آمریکا، روسیه، ژاپن، انگلستان و فرانسه پژوهش‌هایی در زمينة بيومگنتكي و اثرهای آن روي اندام‌هاي 
زنده آغازشد. در روسيه گياهان ويژه‌اي را با آب مغناطيس شده آبياري و مشاهده کردند كه رشد اين گياهان به ميزان 40-20درصد 
در مقایسه با گیاهان شاهد افزايش یافته است. علت اين افزايشِ رشد را جلوگيري از مرگ بافت‌ها و تجديد حيات گياهان تحت تيمار 

ذكر كرده‌اند]3[. 
پژوهش‌هایی که در سال‌های اخیر در اين زمينه انجام شده، نشان داده است كه مغناطيس زمين روي جهت رشد بعضي از گياهان و 
سرعت رشد برخي دانه‌ها و نهال‌ها اثر می‌گذارد. مثلاً ريشه هاي گندم به‌طور معمول در جهت شمالي و جنوبي به تقريب موازي با صفحة 
مغناطيسي قرار می‌گيرد و علت افزايش محصول گندم رشد زياد ريشه‌ها و جذب مواد غذايي بيشتراست. رشد به سمت بلوغ افزايش میي‌ابد. 

به‌طور مثال لوبيا سبز كينواخت‌تر به بلوغ می‌رسد و محصول بيشتري نسبت به تيمار شاهد نشان می‌دهد ]4[. 
جاس��تین فلویورس کریس، كش��اورز فرانسوي، در سال1925 بااستفاده از25 ميلة فلزي آنتن‌مانند دستگاهي ساخت كه توانايي 
توليدحرارت را تا حد ممكن داشته باشد. دستگاه مورد نظر وانرژي مورد نياز براي انجام اين فرآيند را از لحيم كردن مس و روی به‌دست 

می‌آورد. این کشاورز ادعا کرد که این دستگاه می‌‌تواند تعداد انگل‌ها را به حداقل برساند ]5[. 
جورج لاخو در سال1924 اسيلاتور چرخشي را ابداع كرد كه درطي فرآيند فيزكيي موجب توليد برق و در نهایت باعث رشد بهتر 
گیاه می‌شد. دانشمندي به‌نام ممبری برای پی بردن به این شگفتی به پرورش گیاه با استفاده از انرژی خروجی ژنراتور الکتروستاتیک 
پرداخت. دو سال بعد جین نولت عكس العمل گياه را هنگام به زير كشت بردن ذره هاي باردار الكترود مشاهده كرد و متوجه شد كه 
بارهاي الكتريسیته 45 درصد به رشد گياه ترب و 95 درصد به رشد گياه تمشك كمك میك‌ند و زمان عمل آمدن توت‌فرنگي را نیز 

نصف می‌کند، اما استفاده از اين روش براي برخي ازگياهان مانند سيب زميني، كرفس و هويج توصیه نمی شود ]6[. 
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شرح آزمایش
  وسایل مورد نیاز:

لوبیاي جوانه زده ) 2 سانتی متر( 
1۰ گلدان پلاستیکي کوچک

خاک و کود براي گلدان ها
باطري 9 ولت به همراه کلیب تمساح و فویل آلومینیومي

توجه
   آزمایش ها به علت یکسان نبودن طول ریشه ها و متغیر بودن وضعیت آب و  هوا ممکن است داراي کمي خطا باشند.

مراحل انجام آزمایش
متغیر های این آزمایش:

1. گلدان شمارة 1 گلدان شاهد است که به مقدار یک چهارم لیتر به آن آب می  دهیم و در دمای C° 2۵ نگه می  داریم.
 2. گلدان شمارة 2 را به مدت ۵ دقیقه با استفاده از باطري 9ولتی و فویل آلومینیومي )در ابعاد ۵در 2۰ سانتی متر( تحت تاثیر الکتریسیته 

قرار می  دهیم.
۳. گلدان شمارة ۳ همة شرایط گلدان شماره 2 را دارد، اما فقط میزان آب داده شده به آن دو برابر است.

۴. گلدان شمارة ۴ فویل آلو مینیومي را به طور پیوسته به آن وصل می کنیم.
۵. در گلدان شمارة ۵ ، باطري 9ولتی را به مدت 1۰ دقیقه به گیاه وصل می کنیم.

6. در گلدان شمارة 6 باطري 9 ولتی را به مدت ۳ دقیقه به گیاه وصل می  کنیم.
۷. گلدان شمارة ۷ را در جاي تاریک در دمای C°2۵+ قرار می دهیم.

8. گلدان شمارة 8 را در جاي سرد C°18- قرار می دهیم.
9. گلدان شماره 9 را در جای گرم در دمای C°۳۵ + نگه می داریم
1۰. گلدان شمارة 1۰ را هنگام ظهر، در اوج گرما آبیاري می کنیم.

جدول 1، میزان رشد گیاه لوبیا در 10 گلدان طی پنج روز

روز )اندازه رشد( 
cm

گلدان 
1

گلدان2 گلدان۳ گلدان۴ گلدان۵ گلدان6 گلدان۷ گلدان8 گلدان9 گلدان1۰

روز اول ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰

روز دوم ۰ 2 ۰ 1 ۰ 1 ۰ ۰ 2 ۰

روز سوم 2 ۴ 1 2 2 ۴ 2 ۰ ۳ 1

روزچهارم ۳ ۷ ۴ ۳ ۴ 6 ۴ ۰ ۵ ۳

روز پنجم ۴ 8 ۴ ۴ ۵ ۷ 6 ۰ 6 ۳

 فویل آلو مینیومي را به طور پیوسته به آن وصل می کنیم.
 دقیقه به گیاه وصل می کنیم.

 دقیقه به گیاه وصل می  کنیم.
+ قرار می دهیم.

 + نگه می داریم
 را هنگام ظهر، در اوج گرما آبیاري می کنیم.
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گلدان 1

گلدان 2

گلدان 3

گلدان 4

گلدان 5

گلدان 6

گلدان 7

گلدان 8

گلدان 9

            روز پنجم                روز چهارم                 روز سوم            روز دوم            روز اولگلدان 10

نمودار میزان رشد لوبیا در ده گلدان

نتیجه گیری
گلدان شمارة 1 رشد طبیعی خود را کرده است.

گلدان شمارة 2 از رشد مطلوبی برخوردار بوده است.
گلدان شمارة 3 از رشد خوبی برخوردار نبوده است. به نظر می‌رسد پدیدة پلاسمولیز صورت گرفته یعنی ساقة گیاه نرم شده و حالت 

ایستایی خود را از دست داده است.
گلدان ش��مارة 4 به این علت که در دو س��ر فویل آلومینیومی اختلاف پتانس��یل ثابت بوده و جریان به وجود نیامده است، گیاه رشد 

طبیعی خود را دارد.
گلدان شمارة 5 به علت وصل بیش از اندازة برق رشد مطلوبی نداشته است. 

گلدان شمارة 6 از رشد خوبی برخوردار بوده است.
گلدان شمارة 7 به رشد مطلوب خود رسیده است زیرا الکتریسیته می‌تواند به‌جای نور ایفای نقش کند

گلدان شمارة ۸ رشد نکرده است؛ زیرا الکتریسیته می‌‌تواند منبع نور باشد، ولی نمی تواند عامل گرمایشی باشد
گلدان شمارة 9 به علت گرمای زیاد پژمرده شده است. 

گلدان شمارة 10 رشد خوبی نداشته، به علت اینکه فشار ریشه‌ای افزایش پیدا کرده است و بر اثر خروج بیش از اندازة آب از سلول 
نگهبان روزنه، پدیدة پلاسمولیز رخ داده است. 

منابع 
1.  Nelson, R.A.1999.Electro-culture. Journal of Extension
2. Brockchaston, K., G.D. Abrams and J. King.1999. Recent advances in the understanding of plant metabolism using nuclear magnetic resonance 
spectroscopy
3. Noriyuki, A. and H.Kitazawa.1999.Effect of magnetic field on the germination of plants.
4. Nelson, R.A.1999.Electro-culture. Journal of Extension
Bhattacharjee A and K. Saito. 2002. Sowing seed in a magnetic field

5. خوشخوي. م. 1375. ازدياد نباتات .جلد اول. انتشارات دانشگاه شيراز. 373ص.
6.  لساني. ح و م. مجتهدي. 1381. مباني فيزيولوژي گياهي. انتشارات دانشگاه تهران.726 ص.

Aksenon, S. L., A. Bulychev, T.TU. Grunina and V.B .Turovetskii. 1997. Mechanism of the action of a low frequency magnetic field on the initial 
stage of germination of wheat seeds.
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آموزش زیست شناسی
با رویكرد نقشة  مفهومی

                 پوراندخت یعقوبی
مدرس مرکز تربیت معلم بنت الهدی صدر و دبیر دبیرستان های رشت
      Poran.Yaghobi@gmail.com

  کلیدواژه ها: نقشة مفهومی، یاددهی- یادگیری، مفهوم 

اشاره
پژوهش ها نشان می دهند که هریک از دو نیم کرة چپ و راست مغز در حوزة خاصی بیشتر فعال است، به نحوی که احساس، تجسم، 
تخیل، رنگ و غیره در فعالیت های نیم کرة راس��ت مغز و اعداد، اس��تدلال، محاس��بات و ریاضی در نیم کرة چپ مغز پردازش می ش��وند. 
روان شناسان تربیتی به تبعیت از این ویژگی فیزیولوژیک اعتقاد دارند هر فرآیندی که امکان فعال شدن هم زمان دو نیم کرة مغز را فراهم 
کند، س��بب پویایی بیش��تر یادگیری می شود. بهره گیری از شیوة آموزشی نقشه های مفهومی که مبتنی بر ساخت گرایی است، تلاش بر 
بازنمایی دانش به روش ترسیمی دارد، بنابراین به علت فعال شدن هر دو نیم کرة مغز سبب تسهیل و تسریع فرآیند یاددهی- یادگیری 

می شود.

نقشة مفهومی چیست؟
نواک در اوایل دهة 198۰ برای نخستین بار از نقشه های مفهومی 
به عنوان یک راهبرد یاددهی- یادگیری اس��تفاده کرد. نقشة مفهومی 
برگرفت��ه ش��ده از مفهوم پیش س��ازمان دهنده در نظری��ة یادگیری 
معن��ی دار کلامی آزوبل اس��ت. افراد برای یادگی��ری معنی دار باید از 
روش هایی اس��تفاده کنند که اطلاعات جدید را به دانسته های قبلی 
مرتب��ط کنند. یکی از روش های مؤث��ر در برقراری ارتباط با اطلاعات 

قبلی بهره گیری از نقشه های مفهومی است.
نقش��ه های مفهوم��ی در واقع اب��زاری برای س��ازماندهی و ارائة 
اطلاعات به روش ترس��یمی اند. نقش��ه های مفهوم��ی دارای گره ها و 
خطوط ارتباطی بین گره ها هستند. مفاهیم در گره ها قرار می گیرند 
و واژه هایی که روی خطوط ارتباط دهنده نوشته می شوند بیان کنندة 
ن��وع ارتباط بی��ن مفاهیم اند. نقش��ه هاي مفهومي معمولاً به ش��یوة 
سلسله مراتبي تهیه مي شوند، یعني مطالب کلي تر و جامع تر در رأس 
قرار مي گیرند و هرچه به پایین نقشه نزدیک شویم، مفاهیم و مطالب 
جزئي تر مي شوند. مزیت بزرگ استفاده از نقشه های مفهومی این است 
که می توانند تصویری روشن و جامع از مفاهیم و روابط بین آن ها در 
فضایی کوچک فراهم کنند. بنابراین، سرعت فرآیند یاددهی- یادگیری 
را افزایش می دهند، ضمن اینکه گسترة عملکرد آن امکان به کارگیری 
در ارزشیابی را نیز فراهم می کند. بنابراین با اطمینان می توان ادعا کرد 
که نقشة مفهومی الگویی برای آموزش، برای ارزشیابی تکوینی و حتی 

ارزش��یابی پایانی است و می توان متناسب با تنوع موضوع های علمی 
مورد تدریس از انواع آن ها استفاده کرد.

انواع نقشه های مفهومی
نقشة مفهومی را که به آن طرح شبکه ای نیز می گویند، می توان 
به ش��کل های مختلف رسم کرد. تنوع ش��یوة نمایش نمودارها و نیز 
تنوع علمی منجر به پیدایش انواع مختلفی از آن ها شده و هر یک از 
این نقش��ه ها ویژگی و کاربرد خاص خود را پیدا کرده است. در اینجا 
چند طرح که بیشترین کاربرد را در تدریس زیست شناسی دارند، ارائه 

می شود )شکل1(.

شکل1. طرح کلی برخی از انواع نقشه های مفهومی

خطیحلقویعنکبوتی )خوشه ای( 

چارت سازمانیشبکه ای

راهنما

مفهوم

گزارة ارتباطی

کاو
دو

کن
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• نقشة مفهومی خطی
نقشة مفهومی خطی شامل گره‌ها و خطوط ارتباطی است که در 
امتداد یکدیگر ادامه می‌یابند. این نقش��ه‌ها از اولین گره با ساده‌ترین 
مفهوم شروع می‌شوند، مفاهیم پیچیده‌تر در مراحل بعدی در گره‌ها 
ق��رار می‌گیرند و نهایت��اً در انتهای خط مفهوم کلی ارائه می‌ش��وند 

)شکل۲(.

• نقشه‌هاي مفهومي عنكبوتي
نقش��ه‌هاي مفهومي عنكبوتي كيي از مش��هورترين نمودارهاي 
مفهومي محسوب می‌ش��وند. در این نوع نقشه‌های مفهومی، مفهوم 
اصل��ي در مركز و داخل کادر )گره( قرار می‌گیرد و ويژگي يا مفاهيم 
مرتبط با آن به‌وسيلة پكيان‌ها )رابط‌ها( و گره‌هایی در پیرامون نمايش 

داده مي‌شوند )شکل۳(. 

اگر برای ش��اخه‌های فرعی ترتیب اهمیت داش��ته باش��د، طبق 
ق��رارداد در جهت حرکت عقربه‌های س��اعت ترتیب یا اولویت لحاظ 

می‌ش��ود. در صورت لزوم می‌توان ش��ماره‌گذاری نیز انجام داد. برای 
جلوگیری از حجیم ش��دن نقشه بهتر است که بیش از 5 یا 6 شاخه 
وجود نداشته باشد. پیشنهاد می‌شود در صورتی‌که تعداد شاخه‌ها مثلًا 
4 باشد، عنوان اصلی در یک کادر چهار ضلعی قرار گیرد به‌طوری‌که 

از هر گوشة آن یک شاخه خارج شود )شکل۴(. 

• نقشة مفهومی شبکه‌ای
این نقشه‌ها جزو نقشه‌های پیچیده‌ای محسوب می‌شوند که برای 
انتقال تعداد بیشتری مفهوم از آن استفاده می‌شود. در نقشة مفهومی 
شبکه‌ای هر گره می‌تواند به‌وسیلة رابطه به گره‌های دیگر متصل شود 

و در نتیجه جزئیات بیشتر از مسائل مرتبط را ارائه کند )شکل۵(.  

شکل۳. یک نقشة مفهومي عنكبوتي

فتوسنتز

واکنش‌های بیوسنتزی

کلروپلاست

مواد آلی و اکسیژن

کربن دی‌اکسید،آب، 
انرژی نورانی 

وابسته به نور مستقل از نور

باکتری‌ها

نوع دیوارة سلولی 

شکل ها

بیمای‌زایی 

کوکوس

از میزبان به‌عنوان 
منبع غذا 

باسیلوس 

اسپیریلیوم 

گرم مثبت 

گرم منفی

اتوتروف

هتروتروف 

ترشح توکسین 

فتواتوتروف

شیمیو اتوتروف 

بیشتر باکتری‌ها 

پروپیونی 
باکتریوم اکنس 

کلستریدیوم 
بوتولینم

استافیلو  کوکوس اورنوس

اشریشیا کلای

شیوة کسب انرژی

شکل۴. نحوة سازمان‌دهی یک 
نقشة مفهومی عنکبوتی

شکل۵. نقشه‌های مفهومی شبکه‌ای

بیشتر گیاهان

تولید قند 3 کربنه

چرخة 
کالوین

تولید ترکیب 4 کربنه

در کلروپلاست 
سلول میانبرگ

C4
C3

CO2 گیاهان از نظر تثبیت

CAM گیاهان بیابانی

شب و در 
واکوئل 
میانبرگ

بعضی 
گیاهان

شکل۲. یک نقشة مفهومی خطی

اتم مولکول ماکرو مولکول  اجتماع  اندامک سلول 

بافت  اندام  دستگاه موجود زنده  جمعیت  اجتماع 

اکوسیستم  بیوسفر
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• نقشة مفهومی چارت سازمانی
در این مدل عنوان اصلی در بالای طرح قرار می‌گیرد و شاخه‌های 
اصلی در پایین به آن متصل می‌شوند و مطالب فرعی هر شاخه نیز به 

ترتیب در زیر آن واقع می‌شوند. این نوع نقشه به این علت که اطلاعات 
ارائه ش��ده ساختار طبقه‌بندی شده‌ای دارند و ارتباط بین 

مفاهیم به روشنی قابل مشاهده است، بیشترین 
کاربرد را دارد. )شکل 6(

شکل۵. نقشه‌های مفهومی شبکه‌ای

شکل۶. نقشة مفهومی چارت سازمانی

پروکاریوت‌ها یوکاریوت‌ها آرکی‌ها

بدون آوند آونددار

نهاندانگان

جانورانگیاهانقارچ‌هاآغازیان

خزه‌هاجگرواش‌هادانه‌داربدون دانه

بازدانگانسرخس‌هادم اسبیان

کاج‌ها
دولپه‌ای‌هاتک‌لپه‌ای‌ها

تیرة گل سرختیرة سوسن

قلمروهای موجودات زنده

دیپلوئید

میوز در تخمدان

گامتوفیت ماده

لقاح

میتوز

دیپلوئید

میوز در بساک

میکروسپور

هاپلوئید

گامتوفیت نر

گامت نر

زیگوت

مگاسپور

تخم‌زا

اسپورو فیت بالغ هست

از طریق
از طریق

می‌شود

تشکیل

هستند

با تقسیم

از طریق میتوز

از طریق میتوز

تشکیل

هست

تشکیل

تشکیل

می‌شود

هستند
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شکل۸. نمونه‌هایی از مدل همپوشی )طرح ون(

سلول پروکاریوتسلول یوکاریوت

* دارای هسته 
* دارای اندامک‌های سلولی 

* تک‌سلولی یا پرسلولی 
* اسکلت سلولی دارند 
* بعضی مژک دارند 

* همه سلول‌ها به جز 
باکتری‌ها 

* ریبوزوم دارند 
* DNA دارند 

* سیتوپلاسم دارند 
* غشای سلولی دارند 

* بعضی تاژک
 دارند 

*بدونهسته
* کوچک و ساده 

* بدون اندامک‌های سلولی 
* خیلی فراوان هستند 

* همه تک‌سلولی 
* سلول دارای کپسول سخت و 
چسبنده 
* همه دارای دیواره سلولی 

* اولین سلول‌های حیاتی 
* گوناگونی متابولیسمی دارند 

* همه باکتری هستند 

تنفس بی‌هوازیتنفس هوازی

* نیاز به اکسیژن به‌عنوان 
پذیرنده الکترون 

* در سیتوپلاسم و میتوکندری 
* تولید ATP 38 به ازای هر مولکول 

گلوکز 
* در پروکاریوت‌ها و بیشتر سلول‌های 

یوکاریوتی انجام می‌شود 
* تولید CO2 و مولکول آب 

* نیاز به گلیکولیز 
دارند 

* هر دو انرژی‌زا 
هستند 

* بدون نیاز به اکسیژن 
* فقط در سیتوپلاسم 

* تولید ATP 2 به ازای هر مولکول 
گلوکز 
* در پروکاریوت‌ها و بعضی 
یوکاریوت‌ها )مخمر و سلول‌های 

ماهیچه جانوران( انجام می‌شود 
* دو اتانول و دو CO2یا دو 

لاکتات 

شکل۷. نمونه‌هایی از نقشه‌هاي مفهومي حلقوي یا چرخه‌ای

انتخاب پایدارکننده

انتخاب گسلنده انتخاب جهت‌دار شبیه هم 
انتخاب فنوتیپ 

آستانه‌ای 

برخلاف هم برخلاف هم

تنفس سلولی

تنفس نوریفتوسنتز

رابطه عکس

شبیه هم 
جذب اکسیژن و دفع 

کربن دی‌اکسید 

مخالف هم

.
• نقشه‌هاي مفهومي حلقوي یا چرخه‌ای

این نوع نقش��ه ارتباط چند مفهوم را به‌صورت دینامیک نش��ان 
می‌دهد. به‌عبارت دیگر چند مفهوم به ش��کل هسته‌هایی داخل کادر 
قرار می‌گیرند و پیوندها رابطة بین آن‌ها را مشخص می‌کنند )شکل۷(.

• مدل همپوشی )طرح ون(
این مدل در مواردی به‌کار می‌رود که میان مطالب وجوه اشتراک 
وج��ود دارد و تأکید بر ویژگی‌های مش��ترک می��ان مطالب اصلی و 
همچنین دیگر نکات ضروری اس��ت. در این مدل معمولاً از اش��کال 
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اس��ید نوکلئیک، نوکلئوتید، پورین، ریب��وز، آنزیم، باز، 
رونویس��ی، DNA ، گروه فس��فات، mRNA ، آمینواسید، 
 U ،G،پروتئین، ژن ، rRNA  ،دئوکس��ی ریبوز، پریمیدین
C ،T، A، ، قن��د، کروموزوم، tRNA ، جایگاه A ، زیر واحد 
 ، RNA ،پلی م��راز RNA ،کوچک، آنتی‌ک��دون، ریبوزوم
زنجیرة پپتی��دی، ترجمه، زیر واحد بزرگ، همانندس��ازی 

tRNA ،DNA آغازگر، جایگاه DNA ،P پلی مراز،

آمینواس��ید، جانوران، کربوهیدرات، غش��ای س��لول، 
کلسترول، DNA، دی ساکارید، کیسة زرده، ذخیرة انرژی، 
آنزیم‌ها، چربی‌ها، اس��ید چرب، فروکتوز، گلوکز، گلیکوژن، 
هموگلوبین، هورمون، انسولین، لاکتوز، لیپید، مونوساکارید، 
باز نیتروژن دار، نوکلئوتید، نوکلئیک اسیدها، گروه فسفات، 
فس��فولیپید، گیاهان، پلی پپتید، پلی س��اکارید، پروتئین، 
اشباع، نشاسته، استروئید، ساکارز، غیراشباع، 4 حلقة کربنی، 

قند پنج کربنه

3. نقش��ه‌های مفهومی رس��م ش��ده را در اختیار فراگیران قرار 
می‌دهیم و با خالی گذاشتن برخی از گره‌ها از آن‌ها می‌خواهیم تا در 

جاهای خالی کلمات مناسب قرار دهند )شکل۱۰(. 
4. نقش��ه‌های مفهومی از یک درس و یا بخش��ی از درس توسط 

دانش‌آموزان و با همکاری خود آن‌ها طراحی، ساخته و ارائه می‌شود.

شکل 9

رونویسیترجمه

پروتئین

آمینواسیدها

RNA
 RNA
ژن‌هاپلی مراز

شامل

نتیجه می‌دهد
با استفاده از

نتیجه می‌دهد
با استفاده از

ساخته می‌شود از

سنتز پروتئین منظم هندسی مانند دایره، مثلث و مربع استفاده می‌شود )شکل۸(.

الگوی تدریس نقشه‌های مفهومی
1. اس�تخراج ن�کات کلیدی: موضوع توس��ط معلم انتخاب و 
مختص��ری توضیح داده می‌ش��ود و دانش‌آموزان به‌ص��ورت فردی یا 
گروه��ی درس را با دقت مطالعه و مفاهیم مهم درس و نکات کلیدی 

را یادداشت می‌کنند و به این ترتیب کلیدواژه‌ها مشخص می‌‌شوند.
2. تشخیص و تفکیک مفاهیم اصلی و فرعی: پس از تعیین 
واژه‌های کلیدی لازم اس��ت آن‌ه��ا را واژه‌های اصلی و فرعی تفکیک 
کنیم. بنابراین در این مرحله ابتدا مفاهیم عمده و اصلی از غیرعمده 
و فرعی تفکیک می‌ش��وند و سپس دربارة مدل نقشه تصمیم گرفته 

می‌شود.
اگر کم‌کم دانش‌آموزان را با انواع طرح‌های شبکه‌ای آشنا کنیم، 
آنان خود بهترین طرح را انتخاب خواهند کرد. برای تفکیک مفاهیم 
اصلی از مفاهیم فرعی بهتر است شکل کادرهای این مفاهیم متفاوت 
باش��ند. همچنین می‌توان از رنگ نیز بهره گرفت. به این صورت که 
کادر مربوط به مفاهیم اصلی به یک رنگ و کادرهای مربوط به مفاهیم 
فرعی به رنگ دیگری باشد. هم چنین تغییر نوع و اندازة خطوط نیز 
در تشخیص مفاهیم اصلی و فرعی از یک دیگر کمک می‌کند. رعایت 
این نکات سبب می‌شود مغز با سرعت بیشتری از طرح و نقشة رسم 

شده تصویربرداری کند و بازیابی مطالب آسان‌تر انجام گیرد.
3.  رس�م نقش�ة مفهومی و تکمیل آن: پس از تعیین مدل 
نقشه که متناس��ب با موضوع انتخاب شده اس��ت، نسبت به ترسیم 
نقش��ه اقدام می‌کنیم. سپس مفاهیم اصلی و فرعی داخل نقشه را در 
موقعیت‌های تعیین ش��ده می‌نویسیم و ارتباط بین مفاهیم به‌وسیلة 

خطوط برقرار می‌شود. 
4. ارزش�یابی: در پایان، نفش��ه‌های مفهوم��ی دانش‌آموزان را 
بررس��ی می‌کنیم. اگر کار به‌صورت گروهی است، به نمایندة هرگروه 
فرصت داده می‌شود تا نقشة گروه را روی تابلو بکشد. اگر کار انفرادی 
است، از بین نمونه‌های مشابه چندتایی را برای بررسی انتخاب و دربارة 

اصلاح نقشه‌ها بحث و گفت‌وگو می‌کنیم.

روش‌ه�ای اس�تقاده از نقش�ه‌های مفهوم�ی در فرآیند 
یاددهی- یادگیری

نقشة مفهومی توسط مدرس و معلم از قبل آماده شده و در اختیار 
فراگیران قرار می‌گیرد.

1. نقش��ه‌های مفهومی آماده در اختیار فراگیران قرار می‌گیرد و 
آنان برای نقش��ه‌ها توضیحات لازم را می‌دهند و متن آماده می‌کنند 

)شکل۹(. 
2. تعدادی کلمات و اصطلاحات علمی را به‌عنوان جعبة کلمات در 
اختیار فراگیران قرار می‌دهیم و از آن‌ها می‌خواهیم تا ارتباط منطقی 
بین آن‌ها را در قالب نقش��ة مفهومی رسم کنند. به‌عنوان مثال، برای 

جعبة کلمات زیر نقشة مفهومی رسم کنند.
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شکل 10
چرخة کربس، زنجیرة انتقال الکترون، سیتوپلاسم، میتوکندری،‌تخمیر لاکتیکی، 

 ،2ATP ،2ATP ،2Co2 گلیکولیز، گلوکز، پیرووات، لاکتیک اسید، اتانول
2FADH ،6NADH ،36ATP

تنفس سلولی

شروع

محصول خالص
محل

محصول

می‌تواند استفاده شود

شکسته می‌شود

برای ساختن

رود
ار می‌

به ک

استفاده می‌شود

تنفس هوازی

تنفس بی‌هوازی

شروع با
تخمیر الکلی

محصولمحصول
محل

عملکرد 
خالص

5. یک درس، یا بخشی از درس در نظر گرفته می‌شود و هسته‌ها 
و پیوند‌های گزاره در تعامل مدرس با دانش‌آموزان س��اخته و تکمیل 

می‌شود.
  بدیهی است هر یک از روش‌های پیش گفته دارای نقاط ضعف 
و قوت‌ان��د که نمی‌ت��وان هر یک از آن‌ها را به‌ط��ور مطلق بر دیگری 
برتری داد. به‌عبارت دیگر، متناس��ب با موضوع مورد تدریس، توانایی 
دانش‌آموزان و سبک یادگیری افراد می‌توان از یکی از روش‌ها استفاده 

کرد.

مزایای استفاده از نقشه‌های مفهومی
ماهیت چندبعدی نقشة مفهومی همچون تصویری بودن، روشن 
بودن مفاهیم اصلی، روابط بین مفاهیم، لزوم فعالیت در ساخت نقشه 
و ارائة آن سبب تسهیل فرآیند یاددهی - یادگیری می‌شود و فرا گیران 

را قادر می‌سازد:
• توانایی تفسیر مسئله را کسب کنند؛ 

• اطلاعات لازم برای حل مسئله را از حافظه بازخوانی کنند؛ 
• روابط جدید بین مفاهیم مسئله را بهتر درک کنند؛ 

• آموخته‌های خود را به شیوه‌های متفاوت از روال معمول بیان و 
یادگیری را با لذت و جذابیت پی‌گیری کنند؛  

• توانایی انتقال مفاهیم به دیگران را به‌دست آورند؛ 
• در برخورد با هر موضوعی ذهن آن‌ها در جهت س��اخت و ارائة 
نقش��ة مفهومی گرایش ‌یابد و تولید اندیشه‌ها از طریق بارش فکری 

صورت گیرد؛ 
• از هر دو نیم‌کرة مغز بهره بگیرند، بنابراین امکان کسب بیشترین 

بازدهی را از مطالعه کسب خواهند کرد. 
• همچنین، معلم با استفاده از این طرح به افکار دانش‌آموزان نقب 

می‌زند و در می‌یابد که آن‌ها تا چه اندازه می‌دانند.

منابع  

1. حریرفروش، زهرا و صادقی، مهرناز )1385(. مجموعة کتاب‌های آموزش فعال 
علوم الگوی تدریس طرح‌های شبکه‌ای . انتشارات آموزش علوم

2. صفری، پریوا )1386(. نقش�ة مفهومی و اهمیت آن در آموزش. مجلة رش��د 
تکنولوژی آموزشی. شماره 6

3. مصرآبادی، جواد، حسینی‌نسب، داوود فتحی‌آذر، اسکندر، مقدم، محمد )1388(. 
تأثیر ساخت و ارائه نقشة مفهومی و سبک یادگیری بر یادداری و حل مسئله 

در زیست‌شناسی. فصل نامه علمی –پژوهشی نوآوری‌های آموزشی. دورة دهم 

4. Novak, J. D. (1990). Concept maps and Vee diagrams: Two 
metacognitive tools for science and mathematics education. 
Instructional Science, 19, 29-52.
5. Novak, J. D. (1991). Clarify with concept maps. The Science 
Teacher, 58(7):45-49.
6. Novak, J. D., & D. B. Gowin. (1984). Learning How to Learn. New 
York and Cambridge, UK: Cambridge University Press.
7. Novak, J. D., & D. Musonda. (1991). A twelve-year longitudinal 
study of science concept learning. American Educational Research 
Journal, 28(1), 117-153.

8. Novak, J. D., & J. Wandersee, 1991. Coeditors, Special Issue on 
Concept Mapping of Journal of Research in Science Teaching, 28, 
10. 
9.http://instructorexchange.pearsoncmg.com/author/kelly-a-hogan-
university-of-north-carolina-at-chap/page
10. http://cmapspublic2.ihmc.us/rid=1299463741196_306056703_2
3868/Five%20kingdom%20classification%20Whittaker.cmap
11. http://geosfero.com/chat/chat/photosynthesis-and-cellular-
respiration-concept-map 
12. /2http://www.muskingum.edu/~cal/database/general/
organization.html
13. http://instructorexchange.pearsoncmg.com/author/kelly-a-hogan-
university-of-north-carolina-at-chap/page/2
14.. http://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-
S0142694X07000889-gr3.jpg

57

ش
موز

آ
  1

39
ز2

ایی
1 پ

ره 
شما

م 
فت

 ه
ت و

س
 بی

ره
دو

57

ش
موز

آ

57

ش
موز

آ

56

ش
موز

آ
  1

39
ز2

ایی
1 پ

ره 
شما

م 
فت

 ه
ت و

س
 بی

ره
دو

56

ش
موز

آ

57

ش
موز

آ
  1

39
ز2

ایی
1 پ

ره 
شما

م 
فت

 ه
ت و

س
 بی

ره
دو

57

ش
موز

آ

57

ش
موز

آ

56

ش
موز

آ
  1

39
ز2

ایی
1 پ

ره 
شما

م 
فت

 ه
ت و

س
 بی

ره
دو

56

ش
موز

آ



57

ش
موز

آ
  1

39
ز2

ایی
1 پ

ره 
شما

م 
فت

 ه
ت و

س
 بی

ره
دو

57

ش
موز

آ

57

ش
موز

آ

ويژگي‌هاي الكتريكي ويروس‌ها
محمدرضا خوش‌بين خوش‌نظر

اشاره
فصل نهم كتاب زيست‌شناسي سال چهارم رشتة علوم تجربي به ويروس‌ها و باكتري‌ها اختصاص دارد. در آنجا اشاره شده است كه 
اغلب ويروس‌ها غشا يا غلافي به‌ نام پوشش دارند كه از ليپتوپروتئين‌ها ساخته شده است. روي اين پوشش، پروتئين‌هاي ويروسيِ موسوم 
به گلكيوپروتئين‌ها قرار دارند كه در مكان‌هاي مش��خصي در سرتاس��ر پوشش توزيع شده‌اند و ويروس را در ورود به درون سلول ميزبان 
ياري مي‌رسانند. زير پوشش لايه‌اي پروتئيني به نام كپسيد قرار دارد كه خود از ذرات كوچ‌كتري به نام كپسومر ساخته شده است. درون 
كپسيد نوكلئكي اسيد )DNA يا RNA( وجود دارد )شکل1(. ابعاد كلي ويروس‌ها بين 5 تا 50 نانومتر است. در سال‌هاي اخير، بسياري 

از محققان علوم غيرزيستي و نانوفناوري توجه خود را به ويروس‌ها معطوف كرده‌اند. در اين مقاله به دو نمونه از آن‌ها اشاره مي‌شود. 

.PFM دي‌الكتركي، گلكيوپروتئين‌ها، مكيروسكوپ ،AFM كليدواژه‌ها: مكيروسكوپ

با توجه به اينك ه ابعاد بسياري از ويروس‌ها 
در مقياس نانومتر اس��ت، براي مشاهده و نيز 
كار با آن‌ها از مكيروس��كوپ‌هايي موسوم به 
1AFM )مكيروس��كوپ نيروي اتمي( بهره 
 AFM مي‌گيرند. اس��اس كار مكيروسكوپ
براساس برهم كنش كوتاه‌برُد واندروالس است 
و چ��ون در اين روش انتقال الكترون دخالت 
ن��دارد، به كم��ك آن مي‌توان ه��م عايق‌ها 
و ه��م نمونه‌هاي زيس��تي را بررس��ي كرد. 
اطلاعات مرب��وط به توپوگرافي، ناهمواري‌ها، 
چسبندگي، ويژگي‌هاي كشساني، الكتركيي، 
مغناطيس��ي، مقاومت ويژه و غيره را مي‌توان 
ب��ه كمك AFM، در مقياس نانو، به‌دس��ت 
آورد. ط��رز كار AFM بر مبناي برهمك‌نش 
بين نوك كي س��وزن با اتم‌هاي سطح نمونه 
اس��ت. نيروهاي وارد بر نوك سوزن جاذبه يا 
دافعه دارن��د و انحراف نوك بر اثر تغيير نيرو 
را بازتاب كي باركية ليزري آش��كار ميك‌ند. 
در پژوهش‌ه��اي اخي��ر، ويروس‌هاي كروي 
و   5MVA  ،  4SV40  ،3HSV1  ،2AV5
 AFM 6 با استفاده از مكيروسكوپCPMV
مورد بررسي قرار گرفته‌اند و امپرانس و ظرفيت 
آن‌ها برحس��ب ميدان متناوبِ )AC( اعمال 
شده اندازه‌گيري ش��ده است. در واقع اساس 
كار اي��ن محققان مبتني ب��ر كي مدل‌دهي 
س��اده بوده است كه بر مبناي آن هر ويروس 
را مي‌توان به‌صورت كره‌اي مدل‌سازي كرد كه 

از محيطي رسانا تشيكل شده 
كه با لايه‌ه��اي عايق )كه در 
فيزكي به آن‌ها دي‌الكتركي 
مي‌گويند( دربرگرفته ش��ده 
و  پوش��ش  يعن��ي  اس��ت. 
كپس��يد به‌عن��وان لايه‌هاي 
دي‌الكتركي اين خازن كروي 
عمل ميك‌نند و قطبش اين 
 AC ِلايه‌ها ب��ر اثر مي��دان
اعمال ش��ده بر ظرفيت اين 
تأثير  ويروس��ي  خازن‌ه��اي 

مي‌گذارد )ش��کل 2(. جري��ان AC از آن‌رو 
انتخاب مي‌ش��ود كه در فيزكي براي كاوش 
قطبيدگي مواد دي‌الكتركي از اين نوع جريان 
اس��تفاده مي‌ش��ود. اين مطالعات نشان داده 
كه هر ويروس ظرفيت متمايز و مش��خصي 
دارد كه ناش��ي از ويژگي‌ه��اي دي‌الكتركيي 
پروتئين‌هاي كپس��يد و گلكيوپروتئين‌هاي 
پوشش است كه در هر ويروس متفاوت است.
نتاي��ج حاكي از آن بوده كه در بس��امد 
)فركانس‌(هاي پايي��ن، همان‌طور كه انتظار 
مي‌رفت، پوشش و كپسيد ويروس، مقاومت 
بالاي��ي در براب��ر عبور جري��ان دارند و عملًا 
كلّ وي��روس به‌ص��ورت ذرّه‌اي عاي��ق عمل 
ميك‌ند. در اين بس��امدها، تغيير در ظرفيت‌ 
ويروس تنها ناش��ي از اندازة ويروس اس��ت. 
 ،)100Hz ًدر بس��امدهاي متوس��ط )حدودا

قطبش حاصل در پوش��ش و كپسيد كاهش 
ميي‌ابد و به ميزاني مي‌رس��د كه ويژگي‌هاي 
دي‌الكتركي��ي پوش��ش و كپس��يد نق��ش 
بازي ميك‌نند. به‌عبارت��ي، اختلاف ظرفيت 
ويروس‌ها ناش��ي از اختلاف بين ويژگي‌هاي 
دي‌الكتركيي گلكيوپروتئين‌هاي پوش��ش و 
پروتئين‌هاي كپسيد اس��ت. جالب است كه 
مي‌ت��وان گلكيوپروتئين‌ه��ا را با جهش‌هاي 
ژنتي��ك و پروتئين‌ه��اي كپس��يد را به‌طور 
ش��يميايي از بين برد. محققان با حذف اين 
پروتئين‌ه��ا و س��پس انجام هم��ان كاوش 
پيش��ين در هم��ان مح��دودة بس��امدهاي 
متوس��ط، دريافته‌‌اند ك��ه ظرفيت ويروس‌ها 
تغيير ميك‌ند كه اين نشان‌دهندة وابستگي 
ظرفي��ت ويروس‌ها به اين پروتئين‌هاس��ت. 
بنابراين با دانستن ويژگي‌هاي دي‌الكتركيي 

پوشش

كپسيد

نوكلئ‌كي اسيد
گلكيوپروتئين

شکل 1

کندوکاو
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پژوهش هاي معلمان

ویروس ها مي توان به کشف و شناسایي انواع 
ویروس ها نیز پرداخت. 

اخیراً در تحقیق جالب دیگري، 9 تن از 
محققان دانشگاه برکلي در ایالات متحده، به 
ویژگي  الکتریکي دیگري از ویروس ها دست 
یافتند که مي تواند کاربرد شگفت انگیزي در 
صنایع الکترونیک داشته باشد. در این تحقیق، 
آن ه��ا با اس��تفاده از میکروس��کوپ دیگري 
موسوم به ۷PFM، که در واقع نوع پیشرفته تر 
براس��اس  و  اس��ت   AFM میکروس��کوپ 

Au

ویروس

Rinst

Cvirus

AFMسوزن 

شکل 2

واکنش هاي پیزوالکتریکي س��طح نمونه کار 
مي کند، نشان دادند که با اعمال یک میدان 
خارجي، پروتئین هاي پوششِ نوعي ویروس 
موس��وم به ویروس باکتریوفاژ M13 که قطر 
آن تنها mm 6/6 اس��ت، دچار پیچ و تاب و 
چرخش مي ش��وند که این نشانه اي قطعي از 
ویژگي  پیزوالکتریکي آنهاست. این محققان، 
سپس با تغییر ژنتیک این ویروس و افزایش 
ولتاژ ویروسي آن، با ساخت پشته اي 2۰لایه 
از چنین ویروس هایي، توانستند 6nA جریان 
و ۴۰۰mv برق تولید کنند، که این مقدار برق 
براي نمایش یک عدد در نمایشگر کریستال � 
مایعي کفایت مي کند)شکل۳(. این پژوهش، 
از ایجاد ریزمولدّهاي برق ویروسي در آینده اي 
نه چندان دور خبر مي دهد که مي تواند انقلابي 

شگرف در صنعت الکترونیک ایجاد کند.

پي نوشت ها 
1. Atomic Force Microssope
2. Adenovirus type 5
3. Herps Simple virus-type 1
4. Simian virus 40
5. Vacainia
6. Cowpea mosaic virus
7. Piezoresponse Force Microscope

منابع 
دورة  زیست شناس��ي  دیگ��ران،  و  کرام الدین��ي   .1
پیش دانشگاهي، رش��تة علوم تجربي، فصل 9، صفحة 
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2. Physics Education, January 2008, 43(1) , 
37
3. Journal of American chemical society, 
2008, 130, 887-891 (published on-line April 
29, 2009)
4. Nature nanotechnology, may 13 2012, 
351-356.

شکل ۳

محققان با حذف گلیگوپروتئین ها 
و پروتئین های کپس�ید و سپس 
پیش�ین  کاوش  هم�ان  انج�ام 
در هم�ان مح�دودة بس�امدهای 
متوس�ط، دریافته  اند که ظرفیت 
ویروس ها تغیی�ر مي کند که این 
نش�ان دهندة وابس�تگي ظرفیت 

ویروس ها به این پروتئین هاست

چکیده 
به منظور بررسي اثرهای آللوپاتیک اسانس 
 )Cardaria draba( اندام هوایي علف هرز ازُمک
بر خصوصیات جوانه زني و رشد گیاهچة تاج خروس 
)Amaranthus retroflex( آزمایشي در محیط 
ظرف پتري در قالب طرح کاملاً تصادفي با ۴ تکرار، 
در آزمایشگاه تحقیقاتي دانشگاه آزاد اسلامي 
واحد علوم و تحقیقات اردبیل، در س��ال 91 
انجام ش��د. تیمارهاي آزمایش شامل اسانس 
اندام هوایي ازُم��ک در چهار غلظت ۰/۰۰1، 
۰/۰1 ،۰/1 و 1میلی گرم بر میلي لیتر به همراه 
تیمار شاهد )آب مقطر( بود. نتایج نشان داد 
که با افزایش غلظت اسانس اندام هوایي ازُمک 
درص��د جوانه زني، س��رعت جوانه زني، طول 
ریشه چه، و طول س��اقه چه به طور معناداري 
کاهش یافت؛ به گون��ه اي که در غلظت هاي 
۰/1 و ۰/۰1  درص��د، س��رعت جوانه زني به 
کن��دي صورت مي گی��رد با اس��تفاده از نرم 
اف��زار SPSS و آنالیز آم��اري داده ها مي توان 
این نتایج را به خوبي توجیه کرد. بیش��ترین 
س��رعت کاهش درصد جوانه زني تاج خروس 
در تیمار اسانس با غلظت 1 میلي گرم است. 
زمان حداکثر جوانه زني در تیمارهاي شاهد با 
بقیه تیمارها تفاوت معناداري داشت. بر اساس 
مقایس��ات و نتایج spss اسانس اندام هوایي 
ازُمک بر درصد جوانه زني، س��رعت جوانه زني 
و طول ریشه چه و ساقه چه اثرات بازدارندگي 
دارند. مقدار اسانس آبي اندام هوایي علف هرز 
)Cardaria draba( ۰/1 درص��د وزن و به 
رنگ زرد کم رنگ بود. آنالیز اسانس علف هرز  

لیلا شیرزاده ینگی آباد
دبیر زیست شناسی ومربی دانشگاه پیام نور واحد شاهین دژ
کارشناس ارشدفیزیولوژی گیاهی
yahoo.com@Shirzadeh1۳۵۵
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ویدا کرامتي، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشکده علوم
شهلا جمیلي، مؤسسه تحقیقات شیلات ایران

چکیده
س��م ارگانو فس��فره دیازین��ون به طور وس��یعي در بخش کش��اورزي 
و به خص��وص مزارع برنج اس��تان هاي ش��مالي کش��ور مورد اس��تفاده قرار 
مي گی��رد و هر س��ال حج��م قابل توجه��ي از آن به حوزة آب��ي دریاي خزر 
وارد مي ش��ود. در ای��ن تحقی��ق تغیی��رات فعالی��ت آنزیم آنتي اکس��یداني 
کات��الاز در کب��د ماه��ي کلم��ه )Rutilus rutilus( ب��ا میانگی��ن وزن��ي
1± ۷ گ��رم بع��د از قرار دادن ماهیان در معرض غلظت ه��اي 2۰، ۴۰ و 6۰ 
میکروگرم در لیتر سم دیازینون 6۰ درصد، در زمان هاي 2۴، ۴8 و 96 ساعت 
در درجه حرارت 1± 22 درجة سانتي گراد و شرایط کیفي قابل قبول آب مورد 
مطالعه قرار گرفت. در ابتدا غلظت کشنده در 96 ساعت سم بر ماهیان تعیین شد 
)ppm ۴,۵ : LC۵۰ 96(. براي انجام آزمایش اصلي ۳ تیمار هر یک با س��ه 
تکرار داراي 1۰ عدد ماهي کلمه در داخل آکواریوم هاي 8۰ لیتري طراحي شد 
و یک تیمار هم به عنوان تیمار شاهد در نظر گرفته شد )فاقد سم دیازینون(. 
نتایج اندازه گیري فعالیت کاتالاز در کبد ماهیان مورد آزمایش با کیت مخصوص، 
تفاوت معني داري بین تیمارهاي داراي سم دیازینون و تیمار شاهد نشان نداد 
)p ۰/۰۵>(. همچنین منحني هاي رگرسیوني، همبستگي معني داري را بین 
افزایش غلظت سم و تغییرات آنزیم کاتالاز نشان نداند. نتایج نشان دادند که 
در غلظت مشابه، میزان فعالیت کاتالاز در زمان 2۴ ساعت به طور معني داري 
بالاتر از زمان هاي ۴8 و 96 ساعت بود )p ۰/۰۵<(. در مجموع نتایج ارتباط 
خاصي را بین غلظت هاي مورد آزمایش سم دیازینون و تغییرات آنزیم کاتالاز 
را در کبد ماهي کلمه نشان ندادند، که احتمال دارد پارامترهایي نظیر عملکرد 
ترکیبي آنزیم هاي آنتي اکس��یداني، واکنش تخصص��ي آنزیم ها در برابر انواع 
خ��اص آلاینده ها را، واکنش هاي س��ریع و فازهاي واکنش حاد و س��ازگاري 
آنتي اکسیدان ها در برابر آلودگي و بروز واکنش آنتي اکسیداني در اندام هدف از 

دلایل به دست آمدن این نتایج باشند.

تأثیر سم دیازینون

 بر میزان آنتي اکسیدان کاتالاز بافت کبد ماهي کلمه

 )Rutilus rutilus( 

)Cardaria draba( نش��ان داد ک��ه تعداد 
۳۴ ترکیب در آن وجود داشت که مهم ترین 
آن ه��ا Hexa tridecane  به مقدار 28/۵ 
درص��د، Dodecane  ب��ه مق��دار1۳/۴1 
 He 9,۰6 وe به مقدار  Nonane  ،درص��د
Ptan به مقدار8/۴8 درصد. بیشترین درصد 
ترکیبات شناس��ایي ش��ده مربوط به ۷۵/6۴ 
درصد آلکان ها، هیدروکربورها و بقیه مربوط 
به ترپن ها، الکل ها و اسید هاي آلي و مشتقات 
فوران اس��ت که در مجم��وع 8۷/1۷ درصد 

اسانس را تشکیل مي دهند. 

کلیدواژه ها: اسانس، آللوپاتیک، علف هرز.

لیلا شیرزاده ینگی آباد
دبیر زیست شناسی ومربی دانشگاه پیام نور واحد شاهین دژ
کارشناس ارشدفیزیولوژی گیاهی
yahoo.com@Shirzadeh1۳۵۵

Rutilus rutilus. ،کلیدواژه ها: کاتالاز، آنتي اکسیدان، ماهي کلمه

بررسي توان آللوپاتیک اسانس اندام هوایي
 علف هرز ازُمک

 )Cardaria draba( بر خصوصیات جوانه زني
و رشد گیاهچه علف هرز تاج خروس 
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 هدف
شناسایي اسانس ها، با توجه به کاربرد متعدد آن ها و ترکیبات موجود 
در آن ها، در امور خاصي مانند صنایع غذایي، صنایع دارویي و بهداش��تي، و 
امور پزشکي و تجاري حائز اهمیت است. در عصاره ها و اسانس هاي گیاهي، 
مواد آنتي  اکسیدان وجود دارند که مي توانند مانع از ایجاد استرس اکسیداتیو 
و پراکسیداسیون چربي شوند. بیماري هاي مختلف مانند دیابت، بیماري هاي 
قلب و عروق، انواع سرطان ها و غیره در ارتباط مستقیم با افزایش رادیکال هاي 
آزاد و اس��ترس اکسیداتیو هستند. اجراي این پژوهش با این اهداف صورت 

گرفته است.
 Echinophora cinerea 1. بررسي میزان بازده اسانس س��ه گونة
 Satureja انگش��ت(،  )پن��ج   Vitex pseudo -negundo )فدال��ه(، 

macrosiphon )مرزه  گل درشت( در اندام هاي مختلف.
2. مطالعه و بررسي ترکیبات شیمیایي و درصد آن ها در اسانسِ سه گونة 

مورد مطالعه.
 روش

اندام هاي هوایي گونه هاي مورد مطالعه جمع آوري ش��دند و از آن ها به 
 GC روش تقطیر با آب اسانس گیري شد؛ سپس اسانس حاصل در دستگاه

و GC/MS مورد تجزیه و شناسایي قرار گرفت. 
 یافته ها و نتایج

در اس��انس گون��ة Satureja macrosiphon ترکیب��ات بنزن 1� 
متوکسي )2۰/۴٪(، بیسیکلو 2 و 2 و 1 هپتان 2 � ال )1۷/۳۴٪(، بورنئول 
)1۴/99٪( و آلفا پینن )11/۳٪(، از ترکیبات اصلي آن بودند و همچنین آلفا 
فلاندرین )۵1/6۷٪(، آلفا پینن )1۵/16٪(، بنزن 1 � متیل 2 � )1 � متیل 
اتیل( )1۵/۵٪(، بتا فلاندرین )9/6٪( و سابینن )۷/81٪(، از ترکیبات اصلي 
 ،Vitex pseudo -negundo هس��تند. در Echinophora cinerea
2 و 6 و 6 تري متیل بیس��یکلو هپتا 2 � ان )۳9/9۵٪(، 1 و 8 � س��ینئول 
)16/۷٪(، لیمونن )12/۷٪(، فنول بیس 1 و 1 � دي متیل اتیل )9/۰۷٪( و 
وریدیفلورل )8/۳2٪(، از ترکیبات اصلي است. نتایج حاصل نشان داد که اغلب 
عصاره هاي اتانولي، اثرات آنتي اکس��یدانيِ قوي تري نسبت به اسانس دارند. 
مقایس��ة نتایج حاصل از این بررسي در مورد شناسایي مواد تشکیل دهندة 
اسانس اندام هاي مختلف، شباهت ها و تفاوت هایي را نشان مي دهد؛ به طوري 
که بعضي از این ترکیبات در اندام ها به طور مش��ترک مشاهده مي شوند؛ اما 
درصد آن ها متغیر است، در حالي که بعضي ترکیبات در یک اندام شناسایي 

و در اندام دیگر شناسایي نشده اند.
پی نوشت ها 

1. اکباتان همداني سعیده: کارشناس ارشد فیزیولوژي گیاهي
2. دکتر حمزه امیري: مدیر گروه زیست شناسي دانشگاه لرستان

۳. دکتر حسن احمدوند: مدیرگروه بیوشیمي دانشگاه علوم پزشکي لرستان

شناسایي ترکیبات شیمیایي اسانس سه گونة گیاهي:

Vitex pseudo-negundo, Echinophora cinerea Satureja و 

 macrosiphon

 چکیده
اس��پورهاي گونه هاي باسیلوس و کلستریدیوم به طور طبیعي بیشتر از 
1۰درصد )1۰٪≤( وزن خشک خود حاوي پیریدین 2، 6�  دي کربوکیسلیک 
اسید )دي پیکولینیک  اسید( )DPA( هستند. این ترکیب در آخرین مرحلة 
اسپورسازي، در سلول مادري که در حال تبدیل به سلول اسپور است، ساخته 
مي شود؛ اما تنها در فوراسپور در حال رشد ذخیره مي شود. بیشترین میزان 
DPA اس��پور در هس��تة آن بوده که با کاتیون هاي دوظرفیتي چلاته شده 
است. این کاتیون ها عمدتاً Ca++ و مقدار قابل توجهي Mg و Mn و مقدار 
کمي کاتیون هاي دوظرفیتي هستند. DPA در طول فاز تأخیري اسپورسازي 
توس��ط یک قسمت از مسیر بیوسنتز لیزین ساخته مي شود. یک مرحله در 
این مسیر توس��ط دي هیدرو دي پیکولینات سنتتاز )DHDPA سنتتاز( 
کاتالیز مي شود که توسط dapA کد مي شود. در این مطالعه اثر استرس هاي 
 B.cereus و B.subtilis PTCC1۰2۳ در DPA محیطي بر میزان تولید

PTCC1۰1۵ مورد بررسي قرار گرفت.
 مواد و روش ها

دوس��ویة B.subtilis  و B.cereus PTCC1۰1۵، از طریق سازمان 
پژوهش هاي علمي و صنعتي، پژوهشکدة بیوتکنولوژي مرکز کلکسیون قارچ 
و باکتري ه��اي صنعتي ایران تهیه گردید. ترکیبات ش��یمیایي لازم مانند، 
آس��کوربیک اسید، فروس س��ولفات آمونیوم و دیگر محلول ها و محیط هاي 
کشت مصرفي در این آزمایش ش��امل، BHI و NA ،TSA ،NB بوده که 
همگي از ش��رکت مرک )Merck( تهیه شده بودند. بعد از کشت یک شبه 
باکتري ه��ا در محیط پایه نوترین��ت براث، براي آزمایش رنگ س��نجي دي 
پیکولینک اسید موجود در اسپورها از روش جانسن و همکاران استفاده شد. با 
اضافه کردن محلول هاي فوق، رنگ سریع تشکیل مي شود و جذب نوري در 
۴۴۰ نانومتر اندازه گیري گردید؛ سپس میزان غلظت DPA با کمک منحني 

استاندارد به دست آمد.
 یافته ها

نتایج نشان داد که با افزایش میزان نمک و محیط اسیدي، میزان تشکیل 
DPA در سویه هاي سوبتیلیس و سرئوس پایین مي آید. اما در pH قلیایي، 
در محدودة 1۰� 8، میزان تشکیل DPA بیشتري را نشان مي دهد. همچنین 
در محیط استرسي اتانول در محدودة ۵۵� ۵ درصد کاهش چشمگیري داشت 
̊ ۳۰ میزان تشکیل DPA نسبت به شاهد بیشتر بود. با  C و در دماي اپتیموم
̊ 9۰، به دلیل کاهش تولید سلول در مرحلة لگاریتمي، میزان  C افزایش دما تا

تولید DPA هم کمتر مي شود.
 نتیجه گیري

درک جامع از فاکتورهاي استرس��ي نه تنها براي فیزیولوژي باکتري ها، 
براي مقایس��ه ژنومي، آنالیز پروتومیکس )نقش��ه پروتئیني(، سم شناس��ي 
مولکول��ي، بیماري زایي و کنترل عامل بیماري زا در صنعت مواد غذایي مهم 

و ضروري است. 

اکباتان همداني سعیده 1
دکتر حمزه امیري2
 دکتر حسن احمدوند3

کلیدواژه ها: فاکتورهاي استرس��ي، دي پیکولینیک اسید،
. Bacillus cereus PTCC1۰1۵

بررسي اثر فاکتورهاي استرسي بر میزان 
تشکیل دي پیکولینیک اسید )DPA( در 

Bacillus subtilis PTCC1023 و 
Bacillus cereus PTCC1015

 چکیده

صابر نیک سیرت
کارشناس ارشد زیست شناسي گرایش میکروب شناسي
دبیر شاغل در شهرستان خلخال، استان اردبیل
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1. تعداد زیادي مقاله براي چاپ رس��یده است که شماري ازآنها 
را براي بررسي و ویرایش انتخاب کرده ایم، تا اگر از این فرایندها 
موفق بیرون آیند و غیرقابل ویرایش تشخیص داده نشوند، به دست 
چاپ و انتشار سپرده شوند. در همان حال، دست از تعدادي دیگر 

از مقالات کشیده ایم و آنها را کنار گذاشته ایم.
قبلاً مکرراً نوش��ته ایم که چاپ نشدن برخي مقالات الزاماً به علت 
کاس��تي هاي آن نیست، بلکه اي بسا مقاله هایي که خوب نوشته 
شده اند و ارزشمندند، اما محتواي آنها براي اکثریت مخاطبان این 
نش��ریه که عمدتاً معلمان زیست شناسي کشور هستند، چندان 
مناسب نیست. متأسفانه برخي مقالات هم به علت همراه نداشتن 
شکل ها و تصویرهاي مناسب و قابل چاپ کنار گذاشته مي شوند.

در اینجا به بررسي چند مقالة رسیده مي پردازیم که کنار گذاشته 
شده اند. سعي کرده ایم علت دست شستن از آنها را هم به اختصار 
بنویس��یم. هدف از این کار علاوه بر خبررساني به نویسنده ها یا 
مترجمان آنها، توضیح کاس��تي هاي برخي مقالات رسیده براي 
نویسندگان یا مترجمان تازه کاري است که مي خواهند آثار خود را 

در این مجله به چاپ برسانند. 
یک نکتة مهم: شمار اندکي از همکاران نوشته هایي را براي چاپ 
مي فرس��تند که قبلًا روي صفحه هاي اینترنت��ي موجود بوده اند. 
چنین کاري نه تنها مطابق با معیارهاي اسلامي، اخلاقي و انساني 
نیست، بلکه در درجة اول موجب از دست رفتن اعتبار خود آنان 
مي ش��ود. بدیهي است اعتماد به کسي که دست به چنین کاري 
زده است، کاهش مي یابد و ممکن است بر داوري آثار بعدي او هم 

مؤثر باشد. حالا، دربارة برخي از مقالات رسیده:
● ش��کل هاي »مقایس�ه  رویان زای�ي در گیاه�ان دو لپه و 
گیاهان تک لپه« از منابع فارسي گرفته شده اند، کیفیت مناسب 
ندارند و قابل چاپ هم نیستند. در ضمن منابع متن نامشخص اند 

و ارجاع مناسب ندارند.
● مقال��ة »ژن درماني )Gene Therapy(« عیناً از س��ایت هاي 

اینترنتي رونویسي شده است. بنابراین مردود است.
● مقالة »سلول هاي بنیادي« تکراري است. یعني مشابه آن در 
سراسر مطبوعات و وب هاي فارسي یافت مي شود. در ضمن بیش 

از حد طولاني است و شکل هاي نامناسب دارد.
● مقاله هاي »اسفنج هاي تزریقي«، »حیات در سیاره مریخ 

)بهرام(« و »س�پر دفاعي مرگ س�لول هاي ایمني بدن در بازتاب
برابر بیماري خودایمني« خبرهاي کهنه شدة کوتاهي هستند 

که انتشار آنها در اولویت نیست.
● مقاله هاي »دیوارة س�لول گیاهي« و »نانوبیوتکنولوژي« 

مطالب جدید، خاص یا متفاوتي که قابل چاپ باشد ندارند.
● »دیستروفي عضلاني دوشن« از ویکي پدیاي فارسي کپي 

شده است.
● مقال��ة »مطالعة روش هاي تعیین عم�ر جانوران با کمک 
مواد رادیواکتیو از دیدگاه بیوفیزیک و نقش آن در تکامل« 

عیناً از صفحات اینترنتي از جمله وبگاه رشد کپي شده است.
● مقالة »گردو« کپي نوشته هاي یک وبلاگ فارسي است.

● مقالة »تب دانگ�ي« موضوع جالب و مرتبط با اهداف مجله 
ن��دارد. به علاوه، مقاله اي مفصل ت��ر از آن در این باره روي ویکي 

پدیاي فارسي موجود است.
● مقالة »کم خوني فق�ر آهن در دانش آموزان و پیامدهاي 
آن« برخلاف عنوان جالب آن، محتواي جالب و پراهمیتي ندارد 
و به علاوه بیش از حد س��اده است و متناسب با مخاطبان مجله 

نیست.
● مقاله هاي »آللوپاتي و نقش مواد آللوکمیکال در کنترل 
علف هاي هرز« و »فتوسنتز و تنش آب« دو چکیده اند که کار 

تحقیقاتي نیستند و معلوم نیست چرا ارسال شده اند.
● مقاله هاي »تغییرات غش�ا در س�لول هاي س�رطاني« و 
»نقش و اهمیت ضرورت مصرف کروم س�ه ظرفیتي براي 
بیماران دیابتي نوع)2(« بیش از حد تخصصي اند و متناس��ب 

با انتظارات مخاطبان مجله نیستند. 
● مقالة »چگونه مي توانیم کلاس�ي جذاب داشته باشیم« 

عمومي است و براي مجلة رشد معلم مناسب تر است. 
● مقالة »جداسازي و تخلیص پروتئین پلاسمایي نوع A از 
س�رم خانم هاي باردار در پایان سه ماهه سوم« بیش از حد 

تخصصي است.
● مقالة »کاربرد نانوفناوري در بیوتکنولوژي و مهندسي« 

فقط دو منبع فارسي دارد.
● هر کدام از مقالات »تغییر رنگ و ریزش برگ ها«، »مسیر 
پاس�خ به نور مشابه در انسان و گیاه« و »حرکت روزنه ها« 
فقط یک منبع دارند، آن هم صفحه اي اینترنتي فارسي است که 

محتواي آنها با محتواي مقالات متفاوت است. 
● مطلب مقالة »فیتواستروژن هاي گیاه بابونه و تأثیرپذیري 
بدن انسان نس�بت به آنها« بیش از حد نیاز مخاطبان مجله 
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تخصصي است.
● مقاله‌هاي »ويژگي‌هاي اكولوژكي و خواص دارويي گياه 
آلوئ�ه‌ورا«،  »زراعت زعفران«، »كش�ت قارچ«،  »بيماري 

فاويسم« متناسب با مخاطبان اين مجله نوشته نشده‌اند.

2. شماري از مقالات هنوز در دست بررسي‌اند. برخي از اين 
مقالات در شماره‌هاي آينده به چاپ خواهند رسيد و برخي ديگر 
ممكن است به‌علت تراكم نوشته‌هاي رسيده بخت انتشار نيابند. 
در هر حال فعلًا لازم اس��ت رس��يد آنها را اعلام كنيم. اگر عجله 
داريد و مي‌خواهيد زودتر از انتش��ار فصل��ي اين مجله از نتيجة 
بررس��ي آگاه ش��ويد، گاه و بي‌گاه به وبلاگ مجله به اين نشاني 

سر بزنيد:
/http://roshdmag.ir/weblog/zistshenasi
و اما نوشته‌هاي رسيده يا به بيان ديگر مقالات وارده:
● اس��تراتژي مديريت اثرات سوء توريسم بر اكوسيستم‌ها، 

علي‌اصغر رحيم‌زاده‌پور بناب
● تنوع پمپ‌هاي غشايي در سلول‌هاي گياهي، ژيلا رحيمي

● سيستئين پروتئازهاي گياهي، ژيلا رحيمي
● فيتوكروم و كنترل نوري نمو گياه، ژيلا رحيمي

● س��پر دفاعي مرگ س��لول‌هاي ايمن��ي در برابر بيماري 
خودايمني، سيدجمال مساوات

● انتقال پروتئين در كلروپلاست، رضا نصرآبادي
● كم‌خون��ي داسي‌ش��كل و مقاوم��ت به مالاري��ا، جلال 

عيسي‌خواجه
● سازماني‌ابي ديواره در قارچ‌ها، دكتر فريبا رمضاني ويشكي

● در جست‌وجوي رمز آغازين، بهارك بلالايي
● چگونگي تنظيم فعاليت سلول‌هاي بنيادي در مريستم 

انتهايي ساقه،
ب��ه كم��ك گياه��ان  ● ح��ذف آلاينده‌ه��اي محي��ط 

)Phytoremediation(، هاجر بخشي‌پور ميانده
● جنسيت در ماهيان، سيدمرتضي‌ ابراهيم‌زاده

● توس��عة جزاير مصنوعي در سواحل جنوبي خليج‌فارس 
و تأثير آن بر محيط‌زيست خليج‌فارس و برهم‌ريختن نظام 

اكولوژكي، مريم سازمند
● تنوع گونه‌هاي گياهي، توليدكنندگي، پايداري زيستگاه‌ها 

و اجتماعات زيستي، اباذر اسماعيلي
● پلاسمودسماتا، نسرين شيرالي‌پور

● پروتئومكيس چيست؟، زهرا حسيني
● بيوانفورماتكي، ليلا جمشيدپور

● بررسي خواص آنتي‌باكتريال و پروتئازي گياه گوشتخوار 

نپنتس، منير چنگيزي، صبا كريمان
 Slime( يا كپ‌كهاي لزج )آغازيان قارچ‌مانند )كپ‌كمانند ●

molds(، يحيي ياوري
● بيوتكنولوژي امروز و نگاهي به آينده در پزشكي، حسن 

پازكي
● تشريح چشم گاو، عزيز عذار و ژاله احمدي

● مقايس��ه عملكرد ژنوم ميتوكندري در گياهان، قارچ‌ها و 
جانوران، مرضيه اميني

● گرده‌افشاني، پريسا يارمحمدي‌ساماني

3. كي پيشنهاد كه از سوي كيي از خوانندگان مجله رسيده 
است:

... حدود دو ماه پيش كه به وب‌س��ايت مجلة رش��د آموزش 
زيست‌شناس��ي مراجعه كردم با اين خبر روبه‌رو شدم كه شمارة 
90 مجله برخلاف ش��ماره‌هاي گذشته كه در 64 صفحه منتشر 
مي‌ش��دند، به‌علت گراني كاغذ در 48 صفحه منتشر شده است. 
ناراحت ش��دم. چون مش��اهده ك��ردم كه تنها مجل��ة آموزش 
زيست‌شناس��ي مناس��ب براي دبي��ران زيست‌شناس��ي و حتي 
دانش‌آموزان به‌تدريج تعداد صفحاتش كاهش ميي‌ابد و به‌دنبال 
آن مطال��ب ارائه ش��ده در آن هم كم مي‌ش��ود. اين كاهش در 
درازمدت تأثير خوبي نخواهد داش��ت و معلوم نيست اين مشكل 

كاغذ در آينده حل شود )كه اميدوارم بشود(.
بنابراين، به‌نظر اينجانب! بهتر اس��ت ك��ه از روش جايگزين 
استفاده كرد و همان‌طور كه همه كارها به‌صورت الكترونكي انجام 
مي‌ش��ود )از جمله كتاب‌هاي الكترونكي( مجلات هم به‌صورت 
الكترونكي تهيه ش��وند به اين‌ صورت كه با توجه به مطالبي كه 
قرار است در مجلات فهرست شوند نرم‌افزاري مخصوص طراحي 
شود در ضمن براي جلوگيري از كپي و سوءاستفاده‌هاي احتمالي 
آن از روش‌هاي امنيتي استفاده شود. اين روش چند مزيت دارد:

● صرفه‌جوي��ي در مصرف كاغذ و هزينه‌هاي مربوط به آن )مثل 
چاپ و هزينه پستي(

● تكثير به ميزان انبوه، حمل و نقل آسان
● گنجاندن مطالب بيشتر و داشتن عكس‌ها و شكل‌ها به‌صورت 

رنگي
● قرار دادن فيلم‌هاي آموزشي )نحوه انجام فعاليت‌هاي پژوهشي 
و آزمايشگاهي، شيوة فعال تدريس، جشنواره الگوي برتر تدريس 

و غيره(
اميدوارم مجله رشد آموزش زيست‌شناسي همچنان پيشرو 

در گام‌هاي نو و جديد باشد.
گيتي بلالي دهكردي، دبير زيست‌شناسي ناحية 2 شهركرد
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محل اتصال 
هیپوفیز

جسم خاکستري

اجسام پستاني

پاسخ سردبیر
از پیش��نهاد شما سپاس��گزاریم، براي انجام آن تلاش 
خواهیم کرد. در ضمن ملاحظه مي کنید که از این ش��ماره 

بار دیگر مجله در 6۴ صفحه منتشر خواهد شد.

۴. در پي درج مقالة »تشریح مغز در کارگاه رایانه« در 
صفحات 2۴ تا 29 ش��مارة 9۰ )بهار 1۳92( همکار گرامي 
آقاي بهمن فخریان نقد مکملي بر این مقاله نوشته اند که از 

نظر شما مي گذرد:

مغز
در مورد تشریح مغز موارد زیر قابل ذکر است:

بهتر اس��ت مغز را قبل از تش��ریح به مدت ۴8 تا ۷2 ساعت 
در محلول فرمالدئید ۵ تا 1۰درصد قرار داد. محلول هاي موجود 
در آزمایش��گاه معمولاً ۳6٪ اس��ت که باید آن را ۴بار رقیق کرد. 
اس��تفاده از محلول غلیظ فرمالدئید باع��ث اذیت دانش آموزان و 

تشریح کننده مي شود. 
قبل از تشریح نیز باید حداقل 6 ساعت مغز را در آب قرار داد 
تا بوي آن از بین برود و پوست دست آسیب نبیند. البته توصیه 

مي شود از دستکش استفاده شود.
همه بخش هاي مغز درون کاسة سر )جمجمه( قرار دارند که 
8 استخوان دارد. بخش پشتي به سمت استخوان سقف جمجمه 
)6 عدد( و بخش ش��کمي به س��مت کف جمجمه )2 عدد( قرار 
مي گیرند، یعني بخش ش��کمي به سمت اس��تخوان پروانه اي و 

پرویزني است.

● بررسي مغز در سطح شکمي
در تشریح مغز گوسفند معمولاً هیپوفیز مشاهده نمي شود. 
بخش لوزي مانندي در زیر کیاس��ما دیده مي ش��ود به نام جسم 

 با مجله هاي رشد آشنا شوید

مجله هاي دانش آموزي 
 (به صورت ماه نامه و هشت شماره در هر سال تحصیلي منتشر مي شود):

مجله هاي بزرگسال عمومي 

 (به صورت فصل نامه و   چهارشماره در هر سال تحصیلي منتشر مي شود):

مجله هاي رشــد عمومي و تخصصي، براي معلمان، مدیران، مربیان، مشاوران 
و كاركنــان اجرایي مــدارس، دانش جویان مراكز تربیت معلم و رشــته هاي 
دبیري دانشــگاه ها و كارشناســان تعلیم و تربیت تهیه و منتشــر مي شــود. 

ــمارة 4  ــاختمان ش ــمالي، س ــهر ش ــان ايرانش ــران، خياب  نشـاني: ته
                آموزش وپرورش، پلاك 266، دفتر انتشارات  و تكنولوژى آموزشي. 

 تلفن و نمابر:  88301478 ـ 021

مجله هاي رشد توسط دفتر انتشارات و تكنولوژى آموزشى
به  وابسته  آموزشي،  برنامه ريزي  پژوهش  و  سازمان   
مي شود. منتشر  و  تهيه  موزش وپرورش  آ رت  وزا

وزش ابتــدايي  رشد آموزش متوسطه  رشد تكنولوژي آموزشي   رشد آمـ
 رشد مدرسه فردا  رشد مديريت مدرسه  رشد معلم 

 رشد برهان آموزش متوسطه اول (مجله رياضي براي دانش آموزان دورة متوسطه اول) 
 رشـد برهـان آمـوزش متوسـطه دوم (مجله رياضي بـراي دانش آموزان دورة متوسـطه 
دوم)  رشـد آمـوزش قـرآن  رشـد آمـوزش معارف اسـلامي  رشـد آمـوزش زبان 
و ادب فارسـي  رشـد آموزش هنر  رشـد آموزش مشـاور مدرسـه  رشـد آموزش 
تربيت بدنـي  رشـد آمـوزش علوم اجتماعي  رشـد آمـوزش تاريخ   رشـد آموزش 
جغرافيـا  رشـد آمـوزش زبـان  رشـد آمـوزش رياضي   رشـد آمـوزش فيزيك  
رشـد آموزش شـيمي   رشـد آموزش زيست شناسـي   رشـد آموزش زمين شناسي 
 رشـد آمـوزش فني و حرفـه اي و كار و دانـش  رشـد آمـوزش پيـش دبسـتاني

مجله هاي بزرگسال و دانش آموزي تخصصى

(براي دانش آموزان آمادگي و پاية اول دورة آموزش ابتدايي)

(براي دانش آموزان پايه هاي دوم و سوم دورة آموزش ابتدايي)

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

(براي دانش آموزان دورة آموزش متوسطه اول)

(براي دانش آموزان دورة آموزش متوسطه دوم)

 (به صورت ماه نامه و هشت شماره در هر سال تحصیلي منتشر مي شود):
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خاکستري که وسط آن محل اتصال هیپوفیز است و خود آن 
بخشي از هیپوتالاموس است. در رأس پائیني آن دو برآمدگي 

به  نام اجسام پستاني قرار دارد.
در زیر جسم خاکستري ش��یار پیشین قرار دارد که دو 
طرف آن مغز میاني نام دارد. پل مغزي شبیه یک پل از روي 

شیار پیشین عبور مي کند. 
... و اما دربارة مقالة »تش��ریح مغز در کارگاه رایانه« این 

موارد قابل ذکرند:
� تصاوی��ر اس��تفاده ش��ده مربوط به مغز گاو اس��ت در 
صورتي که در قس��مت وس��ایل و مواد لازم به مغز گوسفند 

اشاره شده است.
� اسلاید ش��مارة ۳� سطح شکمي است در حالي که در 

پانویس شکل سطح پشتي نوشته شده است.
� در اس��لاید شمارة ۳� محل کیاسما و هیپوفیز درست 
نشان داده نشده اس��ت، همچنین به نیمکره هاي مخ و مغز 

میاني اشاره نشده است.
� در شمارة ۷ گفته شده است که مثلث مغزي را از طول 
مي برُی��م و آن را خارج مي کنیم. خارج کردن مثلث مغزي با 
یک برش انجام نمي ش��ود. خارج کردن مثلث مغزي حداقل 
در ۳ برش در اضلاع مثلث انجام مي شود. در تشریح مغز اصلًا 
مثل��ث مغزي را خارج نمي کنند. در اس��لاید ۷ مثلث مغزي 
خارج شده نشان داده شده اس��ت در صورتی که پیکان رابط 
پیش��ین را نش��ان مي دهد که بعد از ب��رش مثلث مغزي در 

جلوي تالاموس ها مشخص است. 
� پردة سپتوم بین رابط پینه اي و رابط مثلثي شکل قرار 
دارد که جداکنندة بطن هاي جانبي است به آن اشاره اي نشده 
اس��ت در ضمن با خارج کردن مثلث مغزي پردة س��پتوم را 

دیگر نمي توان دید.
� در شمارة 1۰ نوشته ش��ده است که از سوند استفاده 
شده است. استفاده از سوند شکل مجراي سیلویوس را به هم 
مي ریزد. فقط با ایجاد برش در وسط برجستگي هاي چهارگانه 

مسیر آن را به خوبي مشخص مي کند.
� به بطن III که در زیر رابط مثلثي و بالاي تالاموس ها 

قرار دارد، اشاراتي نشده است.
� کانال سیلویوس رابط بین بطن III و IV است.

� در اس��لاید 9� تالاموس ها اشتباهاً نامگذاري شده اند. 
مح��ل تالاموس ها در جلوي مجراي س��یلویوس اس��ت. در 
صورتي که در این اسلاید در عقب مجرا نشان داده شده است.

حماسة سياسي و حماسة اقتصادي

      

برگ اشتراك مجله هاي رشد

 هزينة اشتراك يكساله مجلات عمومي (هشت شماره): 300/000 ريال
 هزينة اشتراك يكساله مجلات تخصصي (چهار شماره): 200/000 ريال

  نشاني: تهران، صنـدوق پستي  امور مشتركين: 16595/111
www.roshdmag.ir  :وبگاه مجلات رشد  

 ـ77339713/ 77335110 /   77336656ـ021   اشتراك مجله:                            14

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

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

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

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

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

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

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

   اگر قبلاً مشترك مجله بوده اید، شمارة اشتراك خود را بنویسید:

                  
      

                                     امضا:

نحوة اشتراك:
شما مي توانيد پس از واريز مبلغ اشتراك به شماره حساب 39662000 
بانك تجارت، شعبة سه راه آزمايش كد 395، در وجه شركت افست از دو 

روش زير، مشترك مجله شويد: 
1.  مراجعه به وبگاه مجلات رشد به نشاني:  www.roshdmag.ir و تكمیل برگة 

اشتراك به همراه ثبت مشخصات فیش واریزي. 
2. ارسال اصل فیش بانكي به همراه برگ تكمیل شدة اشتراك با پست سفارشي 

(كپي فیش را نزد خود نگه دارید).

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