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به بهانة برگزاری بیست‌ونهمین المپیاد جهانی زیست‌شناسی در سال 2018 در ایران
 رقیب آزارها فرمود و جای آشتی نگذاشت

مگر آه سحرخیزان سوی گردون نخواهد شد
حافظ 

شکایت از رقیب در اشعار فارسی کم‌یاب 
نیست؛ اما واژة »رقابت« که در اصل، در زبان 
عربی به معنی حراس��ت و نگهبانی است، به 
احتمال زیاد در اشعار ما نیز به همین معنی 
ب��ه‌کار می‌رفته و در این بی��ت نیز به معنی 
کسی اس��ت که معشوق را نگهبانی می‌کند. 
بنابرای��ن، چرخش مفهوم ای��ن واژه در گذر 
زمان سبب شده است که در فارسی امروز به 
معنی هم چشمی و هم آوردی به‌کار ‌رود و از 

مفهوم واقعی خود دور شود. 
ب��رای  ام��ا،  »رقاب��ت«  واژة  ب��اری، 
زیست‌شناسان، به‌ویژه بوم‌شناسان مفهومی 
وی��ژه دارد. بنا به تعریف، ه��رگاه دو یا چند 
موج��ود زنده از یک یا چند منبع مش��ترک 
بهره ببرند، اصطلاحاً می‌گویند آن موجودات 
در حال رقابت‌ با یکدیگرند. اگر این موجودات 
با کمبود آن منبع رو‌به‌رو ‌شوند، آنگاه ممکن 
اس��ت هنگام ت�الش برای اس��تفادة هر چه 
بیشتر از آن منبع یا منابع مشترک، دستِ‌کم 
یکدیگر را بترس��انند، به یکدیگر آسیب وارد 
‌آورن��د یا دس��تِ بالا یکی دیگری را س��ر به 

نیست کند.  
در زیست‌شناس��ی تکامل��ی نی��ز ای��ن 
مفهوم رقابت کارب��رد کلیدی دارد. معتقدان 
به داروینیس��م نوی��ن آن را یکی از نیروهای 
به‌پیش‌برندة انتخاب طبیعی به‌شمار می‌آورند 
و اس��تدلال می‌کنند ک��ه محدودیت منابع 
س��بب می‌ش��ود افرادی که توانایی بیشتری 
برای اس��تفاده از منابع مشترک دارند، پیروز 
میدان رقابت باش��ند، بختِ بیش��تری برای 
ماندگاری داشته باشند و در نتیجه در صفحة 
روزگار و در صحنة بقا از رقیبان پیشی گیرند.
بررس��ی علم��ی رقاب��ت ام��ا، خ��اصّ 

زیست‌‌شناس��ی نیس��ت؛ بلکه اص��ولاً رقابت 
موضوعی گسترده‌ و به اصطلاح میان‌رشته‌ای 
اس��ت و در رش��ته‌هایی مانند روان‌شناسی، 
جامعه‌شناس��ی و انسان‌شناس��ی نیز طرح و 
بررس��ی می‌ش��ود؛ چون رقابت معم��ولاً در 
عرصه‌های مختلف زندگی اجتماعی انس��ان 
امروز، مانند عرصه‌های ورزش��ی و اقتصادی 
نیز ش��کل می‌گی��رد و بروز می‌کن��د. مثلًا 
روان‌شناس��ان اجتماعی به بررسی ماهیت و 
انگیزه‌های رقابت و شناسایی ریشه‌های روانی 
آن می‌پردازند؛ در حالی‌که جامعه‌شناس��ان 
اثرهای رقابت بر جامعه را بررس��ی و تحلیل 
می‌کنند و انسان‌شناسان نیز مسیر رقابت را 
در تاریخ تحول فرهنگ انسانی و اثرهای آن 
را در فرهنگ‌های مختلف شناسایی و بررسی 

می‌کنند. 
راه دور نروی��م. رقابت به‌ویژه در آموزش 
وارد اس��ت. بی‌گمان، یکی از آشناترین انواع 
رقابت‌ها »رقابتِ آموزشی« است. ما معلمان به 
منظور تحقق هدف‌های آموزشی، برای ترغیب 
و تش��ویق دانش‌آم��وزان و پویاکردن محیط 
آموزش��ی و مانند آن‌ها، معمولاً دانش‌آموزان 
را وادار ب��ه رقابت با یکدیگ��ر می‌کنیم. این 
رقابت‌ها را گاه میان دانش‌آموزان یک کلاس 
بر پا می‌کنیم و دیگرگاه پای آنان را به سطوح 

بالاتر رقابتی مانند کنکورها می‌کشانیم.
علاوه بر این‌ها، المپیادهای علمی نیز از 
آشناترین رقابت‌های درسی‌اند و از میان آن‌ها 
المپیاد زیست‌شناس��ی هم‌اکنون در سطوح 
کش��وری و بین‌المللی برگزار می‌ش��ود. شما 
می‌توانید گزارشی تحلیلی دربارة پرسش‌های 
المپیاد زیست‌شناس��ی کشور را در صفحات 
42 تا 46 و نمونه‌ای از سؤالات بخش علمی 
المپیاد جهانی را در صفحات 47 تا 50 همین 

شماره بخوانید. 
المپیاده��ای جهان��ی به رقاب��ت میان 
دانش‌آموزان کشورهای مختلف جهان دامن 

می‌زنن��د. ام��روزه، کاربرد رقاب��ت در جامعة 
جهانی آن‌چنان است که شمارِ این المپیادها 
سال به سال رو به افزایش است. به‌طوری که 
در حال حاضر سالانه ۱۴ نوع المپیاد جهانی، 
میدانی ب��رای رقابت‌های‌ علمیِ دانش‌آموزان 
)از۱۹۵۹(،  ریاض��ی  دبیرس��تانی ش��ده‌اند: 
)از۱۹۸۹(،  ش��یمی  )از۱۹۶۷(،  فیزی��ک 
زیست‌شناس��ی  )از۱۹۸۹(،  کامپیوت��ر 
)از۱۹۹۰(، فلس��فه )از ۱۹۹۳(، پروژه‌ه��ای 
محیط زیس��تی )از۱۹۹۳(، نجوم )از۱۹۹۶(، 
جغرافیا )از۱۹۹۶(، زبان‌شناس��ی )از۲۰۰۳(، 
علوم دورة اول دبیرس��تان )از ۲۰۰۴(، نجوم 
و اخترفیزی��ک )از ۲۰۰۷(، عل��وم زمین )از 
۲۰۰۷( و پروژه‌های نوآوران جوان )از ۲۰۰۷(.

جهان��ی  المپی��اد  ب��ه  بازگردی��م 
زیست‌شناس��ی. نخس��تین المپی��اد جهانی 
زیست‌شناس��ی در نخستین روز از ماه ژوئیة 
۱۹۹۰ در ش��هر اولوموک چکسلواکی سابق 
برگ��زار ش��د. ۲۲ دانش‌آموز از ۶ کش��ور در 
این رقابت ش��رکت کردند و به ۱۱۹ پرسش 
چندگزینه‌ای آن پاسخ دادند. از آن هنگام تا 
کنون ۲۴ دوره المپیاد جهانی زیست‌شناسی 
به میزبانی کش��ورهای مختلف برگزار ش��ده 
است. داده‌های حاصل از این المپیاد اکنون به 
اندازه‌ای رسیده است که بتوان به روند تحول 
پرس��ش‌ها پرداخت و آن‌ها را از نظر س��طح 
دشواری و نوع پرسش بررسی و تحلیل کرد. 
از این دیدگاه پرسش‌های آزمون نخستین 
المپیاد جهانی زیست‌شناسی شایستة توجه 
ویژه‌اند؛ چون با پرس��ش‌های سال‌های اخیر 
که ما آن‌ه��ا را اصطلاحاً المپیادی می‌نامیم، 
تفاوت بس��یار دارند. مثلًا ترجمة سه پرسش‌ 

نخست این آزمون چنین است:

1. »بازمانده1« چیست؟
الف. جان��داری که با س��رعت پراکنش 

می‌یابد و بومی منطقه نیست؛
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ب. اصطلاحی برای جانداری اس��ت که 
بیماری خطرناکی به وجود می‌آورد؛

ج. هیبریدی ک��ه از نظر ژنتیک ناپایدار 
است؛

د. جان��داری ک��ه در منطق��ه‌ای خاص 
بازمان��دة زمان‌ه��ای گذش��ته‌ای اس��ت که 

پراکنش گسترده داشته.

2. ک�دام ی�ک از گونه‌ه�ای زیر در 
از کوده�ای  زی�اد  اس�تفادة  نتیج�ة 
ش�یمیایی در تعدادی زیس�تگاه2 که 
معم�ولاً در آن‌ها نمی‌روید، گس�ترش 

یافته است.
الف. گیاه پای خر (Tussilago farfara)؛

ب. گاوزبان (Echium vulgare)؛
،(Urtica dioica) ج. گزنه

.(Taraxacum officinale) د. قاصدک

3. بزرگ‌ترین تولید ناخالص معمولاً 
در کدام اکوسیستم حاصل می‌شود؟

الف. جنگل ساحلی؛
ب. علفزار؛

ج. جنگل کوهستانی کاج؛
د. بیشة بلوط.

ب��ا بررس��ی پرس��ش‌های آزمون‌ه��ای 
س��ال‌های مختلف آشکار می‌شود که میدان 
رقابت در المپیاد جهانی زیست‌شناسی سال 
به س��ال تنگ‌تر و فشرده‌تر و گذر از تنگنای 
آن دشوارتر می‌ش��ود؛ لذا، دانش‌آموزان برای 
عبور از آن باید هر سال تعداد بیشتری کتاب‌ 
مرجع بخوانند، در انجام کارهای آزمایشگاهی 
تخصصی مهارت‌هایی فزاینده داشته باشند و 

خلاصه فشار بیشتری را متحمل شوند.
سکّة رقابت اما، یک طرف دیگر هم دارد. 
برخی اندیشمندان اساساً با رقابت مخالف‌اند؛ 
آن را شایستة اجتماع انسانی نمی‌دانند، بلکه 
آن را پدیده‌ای زیان‌مند به ش��مار می‌آورند. 
مهاتما گاندی یکی از آنان اس��ت. به عقیدة 
گاندی رقابت بیانگرِ خودپسندی است. به‌نظر 
او کس��ی که پیروزی در رقابت را افتخارآمیز 
می‌دان��د، درواقع از خش��ونت و جنگ دفاع 
می‌کن��د. به باور گاندی جامعة انس��انی باید 
بر پایة عش��ق متقابل، هم��کاری و ایثار و در 
خدمت بهبود زندگی انسان‌ها استوار باشد، نه 

رقابت و خودپسندی. در جامعة آرمانیِ گاندی 
همة افراد در همکاری با یکدیگر و در خدمت 
یکدیگرن��د و ش��ادی‌ها، غم‌ه��ا و یافته‌های 
خ��ود را با هم تقس��یم می‌کنند. به عقیدة او 
رقابت در جامعة بدونِ خش��ونت جایی ندارد 
و چنین جامعه‌ای وقتی محقق می‌ش��ود که 
بیشتر مردم آن تمایل کمتری به خودخواهی، 

خودپسندی و خودپرستی داشته باشند.3 
یکی از سرسخت‌ترین مخالفان رقابت در 
جوامع انسانی در س��ال ۱۹۸۶ سر برآورد. او 
الفی کوهن4 نام داشت که با مطالعة صدها 
کت��اب و پژوهش در زمین��ة رقابت و آثار آن 
بر افراد و جوامع انس��انی استدلال کرده بود 
که کوش��ش ما برای وادار کردن افراد بشر به 
رقابت با یکدیگر در محیط‌های مختلف مانند 
بازار، کار، مدرس��ه، بازی و خانه، همة ما را به 
بازنده تبدیل خواهد ک��رد. او در کتابش که 
»مسابقه ممنوع: ادعانامه‌ای بر ضد رقابت5« 
عنوان داشت، نوشته است که رقابت در ذات 
و طبیعت آدمی یافت نمی‌شود و مدعی شده 
است که رقابت نه تنها سبب افزونی تلاش و 
کوشش ما نمی‌شود؛ بلکه به عکس، به جای 
ساختن ش��خصیت، مخرّب شخصیّت است. 
به‌نظر او رقابت میدان ش��ادی‌بخش بازی را 
به میدان ناخوش��ایند مبارزه تبدیل می‌کند. 
او از جملة کسانی اس��ت که »رقابت سالم« 
را اصطلاحی نادرست می‌دانند و معتقد است 
که رقابت در ماهیت خویش س��الم نیس��ت، 
بلکه نبردی اس��ت واقعی ک��ه برنده و بازنده 

دارد. 
به عقیدة کوه��ن رواج رقابت در جامعه 
تحت تأثیر چند عقیدة نادرست و سنتی بوده 
اس��ت که یکی از آن‌ها تعمیم نادرستِ اصل 
داروینی »ماندگاری شایسته‌ترین‌ها« )بقای 
اصلح( به جامعة انسانی است. زیست‌شناسان 
نیک می‌دانند که منظور از این اصل در واقع 
ماندگاری سازگارترین افراد گونه نسبت 
به محیط اس�ت، نه الزاماً نیرومندترین 

آن‌ها. 
به اعتقاد کوهن عقیدة نادرس��تِ سنتی 
دیگر این است که عده‌ای گمان می‌کنند که 
رقابت باعث تحکیم شخصیت انسان می‌شود. 
به‌نظ��ر او فقط افرادی که تزلزل ش��خصیتی 
دارند و دارای اعتماد به نفس ناکافی هستند، 
به منظور غلبه بر ناتوانایی‌های خود به برنده 

ش��دن در رقابت نیاز دارند. انسان‌های دارای 
اعتماد به نفس کافی ب��ه اثبات توانایی‌های 

خود نیاز ندارند.  
کوه��ن با تکیه بر پژوهش‌ها اس��تدلال 
می‌کن��د که می‌توان به وی��ژه در رقابت‌های 
آموزشی رفاقت را جانشین رقابت کرد. چون 
آموزش به شیوة همکاری به اعتماد به نفس 
بیش��تر می‌انجامد. او در این کتاب کوشیده 
است راه‌های یادگیری مبتنی بر همکاری را 
معرفی کند تا  دانش‌آموزان به جای گرایش 
به کسب رتبه‌های نخست، بیشتر و عمیق‌تر 

بیاموزند. 
اکن��ون ب��ه ی��اد بیاوری��م ک��ه در علم 
زیست‌شناس��ی نیز چنین رویدادی به‌وقوع 
پیوس��ته، یعنی پیش��نهاد همکاری به جای 
رقابت مطرح ش��ده اس��ت. لین مارگولیس6، 
معرفی کنندة نظریة درون‌همزیستی، نیروی 
ب��ه پیش‌برن��دة تکام��ل موجودات زن��ده را 

همکاری و همزیستی می‌داند، نه رقابت. 
اس��تدلال‌های کوه��ن را ممکن اس��ت 
بپذیریم یا نپذیریم. اما به‌راستی آیا می‌توانیم 
میدان‌هایی را که برای رقابت‌های آموزش��ی 
فراهم شده‌اند، به میدان‌های »رفاقت« تبدیل 
کنیم؟ آیا می‌توانیم رفاقت را جانشین رقابت 
کنیم؟ فراموش نکنیم که یکی از هدف‌های 
المپیاده��ای جهان��ی، چه آموزش��ی و چه 
ورزش��ی برقراری دوس��تی و همکاری میان 
افراد ملل مختلف بوده است. آیا می‌توانیم با 
تکیه بر این هدف و پررنگ‌تر کردن آن چنین 

کنیم؟ 
جهان��ی  المپی��اد  نهمی��ن  و  بیس��ت 
زیست‌شناسی در سال ۲۰۱۸ در ایران برگزار 
خواهد شد. آیا خواهیم توانست محیط رقابتِ 

آن را به رفاقت تبدیل کنیم؟
سردبیر 

پی‌نوشت‌ها  
1. relict
2. biotope 
3. Parmeshwair Dayal, Gandhian Theory of 
Social Reconstruction, Atlantic Publishers & 
Dist, 2006. 
4. Alfie Kohn
5. NO CONTEST: The Case Against 
Competition 
6. خوشبین خوش‌نظر، م )مترجم(، سنت‌شکنی 
در تکامل، رش��د آموزش زیست‌شناسی، شمارة 

90 )بهار 1392(، صص 18-23. 
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بازتاب

حسب حالی ننوشتیم و شد ایّامی چند
بنویسید، به موضوع دیگری بپردازید.

منابع دیجیتال
آق��ای فرهاد نوش��ته‌اند: »ضمن عرض 
س�الم و تبریک. این شماره )شمارة ۹۰، بهار 
۱۳۹۲( واقعاً عالی اس��ت. بن��ده به اقتضای 
رش��ته‌ام )کارشناسی علوم تجربی( رشدهای 
فیزیک، شیمی، زیست‌شناسی و زمین‌شناسی 
را از مدرس��ه به امانت گرفته‌ام و دو‌تای اول را 
به‌طور کامل خوانده‌ام و س��ومی و چهارمی را 
در حال مطالعه هستم. اما نکته‌ای که لازم به 
تذکر می‌‌بینم آن اس��ت که این ماهنامه‌های 
بسیار پر‌بار یا غیر‌قابل دسترس برای بسیاری 
از علاقه‌مندان هستند و یا در معدود مدارسی 
که با همت مدیر آموزشگاه تهیه می‌‌شود بسیار 
غریب می‌‌مانند. بن��ده قصد تهیة آنلاین این 
ماهنامه‌ها را داشتم، اما نه بخشی برای خرید 
فوری آنلاین و نه بخش��ی برای دانلود نسخة 
الکترونیک آن یافتم ک��ه این جای تعجب و 
تأسف اس��ت. همین کاستی در نوع پخش و 
اطلاع‌رس��انی، به خودی خود س��هم زیادی 
در غریب ماندن ای��ن ماهنامه‌های گران‌مایه 
داشته است. باید دستی به کمر خود بگیرید و 
راهکار مناسبی پیدا کنید؛ چرا‌که می‌‌دانیم و 
می‌‌بینیم که سیستم عریض و طویل و در عین 
حال بی‌نهایت ناکارآمد، تا بوده است، هرگز در 
این زمینه‌ها ش��وق و تحرکی خودخواسته از 

خود بروز نداده‌ است«.
ایشان بعداً در تکمیل این نوشتة خود، در 
پیام دیگری چنین نوشته‌اند: »بخش مربوط 
به دانلود نس��خة الکترونیک آن را در همین 
وبگاه شما ]منظور وب‌لاگ مجله است[ یافتم. 
ام��ا در انتظار می‌‌مانیم تا برای خرید نس��خة 
مکتوب، راهکار برخط و روزآمدی که شایستة 
چنی��ن ماهنامة علمی پرباری اس��ت تدارک 
ببینید. موفق باشید. با سپاس: شمعی سوخته 

باشند. جای مطالب مربوط به خواص دارویی 
گیاهان بیشتر در مجلات عمومی است، مگر 
آن که موضوعی خاص مورد نظر باشد. انصافاً 
نمی‌ت��وان در یک فصلنامه با تعداد محدودی 
صفحه از خواص معجزه‌آس��ای س��یر یا پیاز 
نوش��ت یا درب��ارة ده‌ها خاصی��ت فلان گیاه 

سخن گفت.
 علاوه‌بر این‌ها بیشتر تحقیقاتی که دربارة 
گیاه��ان دارویی انج��ام ش��ده‌اند، محصول 
عل��م‌ورزی و آزمایش‌‌ها و پژوهش‌های علمی 
نیستند، بلکه محصول تخیل و بازتاب آرزوهای 
اشخاص‌اند. مثلاً به این جمله‌ها که از یکی از 
این متون استخراج شده‌، توجه کنید: »گردو 
خون س��از، تصفیه‌کنندة خون‌، درمان‌کنندة 
بیماری‌های کلی��وی، مس��کن دل‌پیچه، به 
همراه عسل و مربا برای تقویت بدن و تحریک 
نیروی جنسی مفید اس��ت. خوردن گردو از 
تشکیل سنگ کلیه وکیسة صفرا جلوگیری 
می‌‌کند. گردو به همراه انجیر و موز اگر خورده 
ش��ود برای تقویت حافظه مفید اس��ت و اگر 
پوست تازة گردو را به دندان و لثه بمالند آن 
را تقویت می‌‌کند. دم‌کردة برگ درخت گردو 
برای درمان ورم مفاصل مفید است. همچنین 
جوش��اندة برگ درخت گردو برای درمان سر 
درد، سرمازدگی و بیماری‌های پوستی مفید 
اس��ت.. اگر 50 گرم ب��رگ درخت گردو را در 
ی��ک لیتر آب ج��وش به م��دت چند دقیقه 
بجوش��انیم، این جوشانده برای شست‌وشوی 

زخم‌ها و التیام آن‌ها بسیار مفید است«. 
البته، در اینکه برخی گیاهان، مانند گردو، 
دارویی هستند شک نیست و این گفته هم که 
ادعاهای مربوط به گیاهان دارویی نادرست‌اند، 
خود نادرس��ت و غیرعلمی اس��ت. حرف این 
اس��ت که نتایج م��ورد ادعا ب��ا روش علمی 
به‌دست نیامده‌اند. بنابراین، لطفاً سعی کنید 
به‌ج��ای آنکه دربارة گیاه��ان دارویی مطلب 

صبور باشید
همکارانی که نوش��ته‌های خ��ود را برای 
چ��اپ و انتش��ار به ما می‌فرس��تند، باید این 
توضیح واضحات را نیز در نظر داش��ته باشند 
ک��ه مجلة رش��د آم��وزش زیست‌شناس��ی 
فصل‌نامه است؛ یعنی هر سه ماه یک بار، آن 
هم حداکثر فقط در ۶۴ صفحه چاپ و منتشر 
می‌ش��ود. از س��وی دیگر به یاد داشته باشند 
که تعداد نوشته هایی که برای چاپ می‌رسد 
معمولاً چندین برابرِ گنجایش مجله اس��ت. 
بنابرای��ن، اگر می‌خواهید مقاله‌ای برای چاپ 
بفرس��تید، باید دقت داشته باشید که نوشتة 
ش��ما حتی‌الامکان بی‌نقص باشد تا احتمال 
مردودی آن در این رقابت فشرده کاهش یابد. 
اگر هم نوشته‌ای برای چاپ فرستاده‌اید، صبور 
باشید تا نتیجه معلوم شود. جهت اطلاع شما 
تقویم سالانة تسلیم مقالات برای چاپ در این 

حدود است: 
 اواخر اردیبهشت مهلت شمارة پاییز، 
 اواخر تیرماه مهلت شمارة زمستان، 

 اواخر شهریور مهلت شمارة بهار سال بعد،
 اوایل آذرماه هر سال مهلت شمارة تابستان 

سال آینده. 

گیاهان دارویی معجره می‌کنند
در می��ان مطالب��ی که برای ما ارس��ال 
می‌شوند، شمار مطالبی که از خواص دارویی 
گیاهان مختلف س��خن می‌گویند، به نسبت 
بیش��تر اس��ت. در این‌باره چند توضیح لازم 

است.
 مجلة رش��د آموزش زیست‌شناسی بیشتر 
به مطالبی نیازمند است که مرتبط به آموزش 
زیست‌شناس��ی باش��ند، مانن��د تجربه‌ه��ا و 
تحقیقات تدریس، یا مطالبی که به کتاب‌های 
درس��ی مربوط باش��ند یا حاوی دیدگاه‌های 
نوی��ن دربارة زیست‌شناس��ی ی��ا آموزش آن 

صبور باشید

گیاهان دارویی معجره می‌کنند

منابع دیجیتال

4

ش
موز

آ
  1

39
ن2

ستا
زم

 2
ره 

شما
م 

 نه
ت و

س
 بی

ره
دو

4

ش
موز

آ



5

ش
موز

آ
  1

39
ن2

ستا
زم

 2
ره 

شما
م 

 نه
ت و

س
 بی

ره
دو

5

ش
موز

آ

5

ش
موز

آ

شماره‌های چند سال اخیر مجله را می‌توانید 
از وب‌لاگ مجل��ه به این نش��انی ب��ه رایگان 

به‌دست آورید:
http:// weblog .roshdmag.ir/zistshenasi

چگونگی ارسال مقاله
تعداد زیادی از هم��کاران دربارة راه‌های 
ارسال نوش��ته‌های خود به مجله پرسیده‌اند. 
به این دوس��تان باید یادآوری کنیم که همة 
راه‌های ورودی به مجله در صفحة اول همة 
شماره‌ها درج می‌شود. می‌توانید نوشته‌های 
خ��ود را به صندوق پس��تی مجله )صندوق 
پستی ۶۵۸۵- 15875، تهران( ارسال کنید. 
در این صورت فقط به یاد داش��ته باش��ید در 
انتهای نشانی گیرنده حتماً بنویسید »مجلة 
رش��د آموزش زیست‌شناسی« تا نوشتة شما 

به‌طور مستقیم به ما برسد. 
ام��ا در کن��ار ای��ن راه س��نتی و قدیمی 
راه جدیدت��ر، آس��ان‌تر و کوتاه‌ت��ری هم وجود 
دارد و آن ارسال نوش��ته‌ها به رایانامه )ایمیل( 
ماس��ت. در ح��ال حاضر در ح��دود ۹۰ درصد 
از نوش��ته‌هایی که به ما می‌رسند از این طریق 
است. نشانی برای ارسال رایانامه‌ها نیز در صفحة 
نخس��ت همة ش��ماره‌های مجله درج می‌شود 
)Mohammad@karamudini.com(و 
در  نوشته‌ها   .)zistshenasi@roshdmag.ir)
 )Microsoft Word( قالب میکروس��افت وُرد
و تصویرها به صورت جِی‌پ��گ )‌jpg( و با اندازه 
و تفکیک‌پذی��ری )رزولوش��ن( مناس��ب قابل 
 )PDF( بررسی‌اند. نیازی به فایل‌های پی‌دی‌اف
نوشته‌ها نیست، چون همة نوشته‌ها باید پیش از 

چاپ حتماً ویرایش شوند.

معیارهای نوشتن مقاله
بس��یاری از همکاران دربارة نحوة تهیة و 
ارسال مقاله پرسیده‌اند و هم‌چنان می‌پرسند. 
پاسخ این همکاران را به‌طور مفصل به‌صورت 
چند مقاله تحت عنوان »مدرسة روزنامه‌نگاری 
علمی« در شماره‌های 58، 68 و 88 داده‌ایم. 
می‌توانید به آن‌ها مراجعه کنید. اگر مجله‌های 
پیشین را در اختیار ندارید، می‌توانید آن‌ها را 

از وب‌لاگ مجله دانلود کنید. موفق باشید.

پاسخ به توضیح مجله در رابطه با چاپ نشدن 
مقاله‌شان نوشته‌اند. آن توضیح مجله چنین 
بوده اس��ت: »مقال��ة »تب دانگ��ی« موضوع 
جالب و مرتبط با اهداف مجله ندارد. به‌علاوه، 
مقال��ه‌ای مفصل‌ت��ر از آن در این‌ب��اره روی 

ویکی‌پدیای فارسی موجود است«.
همکار محترم، دلایل ش��ما توضیح ما را 
تکمیل می‌کنند. تراکم مقالات از یک س��و و 
فصل‌نامه ب��ودن مجله ایجاب می‌کنند چاپ 
مقالات��ی در اولویت قرار گیرند که مخاطبان 
بیشتری دارند. بخش مربوط به اعزام معلمان 
در وزارت آموزش‌و‌پرورش می‌تواند مقالة شما 
را تکثیر کند و در اختیار معلمان اعزامی قرار 
دهد. در ضمن یکی از اصول کار ما آن است که 
اگر مقاله‌ای مفصل‌تر در وب موجود است، از 
چاپ مکرر یا خلاصه‌ای از آن در مجله پرهیز 
کنیم یا حداکثر در صورت لزوم خوانندگان را 
به آن ارجاع بدهیم. فکر می‌کنم به این ترتیب 
موض��وع تب دانگی در مجله مطرح ش��ده و 
خوانندگان محت��رم مجله می‌توانند آن را در 
وب جست‌و‌جو کنند. موفق باشید. در انتظار 

آثار دیگری از سوی شما هستیم.

غیرمنصفانه و غیرمنطقی
آقا یا خانم نوروزنیا نوش��ته‌اند: »س�الم. 
به‌نظر بنده ایراداتی که به برخی از مقاله‌های 
ارسالی می‌گیرید منطقی و منصفانه نیست«.

پاسخ سردبیر
س�الم و س��پاس. مزید امتن��ان خواهد 
بود چنانچه موضوع را اندکی بیش��تر توضیح 
دهید. مثلاً بنویسید کدام پاسخ‌)ها( به کدام 
مقاله)های( ارسالی منطقی و منصفانه نیست 

)نیستند(. در انتظاریم.

بفرستید
خانم نرگس عزیزی نوش��ته‌اند: »سلام. 

مجله را به ایمیلم بفرستید. ممنونم«.

پاسخ سردبیر
دریافت مقالات ب��ا ایمیل تفاوت زیادی 
با دریاف��ت آن‌ها از وب‌س��ایت‌ها ندارد. همة 

از مدارس مشهد«.

تقدیر
آقای رحمت صفری نوشته‌اند: »باسلام 
و آرزوی توفیق روزافزون و تندرس��تی برای 
ش��ما، بدین وس��یله از لطف ش��ما ب��ه این 
ش��اگرد کوچک‌تان و چاپ چکیدة پایان‌نامه 
و عکس‌ه��ای تقدیم ش��ده از مریوان، نهایت 
تش��کر و تقدیر را دارد. دل ما را ش��اد کردید 
خداوند دل ش��ما را بیش��تر و بهتر شاد کند. 

ارادتمند شما«.

پاسخ سردبیر
سپاس��گزاریم، ام��ا چ��اپ چکیده‌های 
پایان‌نامه‌های ارزشمند و نیز تصویرهای خوب 
و با کیفیت مناس��ب از خوانندگان نشریه از 
اصول محتوایی مجله است و بنابراین، در این 
مورد لطف خاصی به ش��ما نکرده‌ایم. موفق 

باشید.

تب دنگی 
آقای افشین قلی‌زاده نوشته‌اند: »به‌نظر 
اینجانب دلایل مطرح ش��ده برای عدم چاپ 
مقال��ة من تح��ت عنوان تب دنگ��ی چندان 

قانع‌کننده نیستند. چون: 
1. چون این بیماری در ایران نیست عدة 
بس��یاری حتی نام آن را نشنیده‌اند پیشنهاد 
می‌کنم ب��رای به‌دس��ت آوردن اطلاعات در 

مورد آن به ویکی‌پدیا مراجعه کنند. 
2. برای هر موضوعی که ش��ما در مجله 
چ��اپ می‌‌کنید در ویکی‌پدی��ا مطلب وجود 

دارد. 
3. برای معلمانی که به خارج از کش��ور 
اعزام می‌‌شوند )به‌خصوص کشورهای جنوب 
ش��رق آس��یا( دانس��تن در مورد آن بس��یار 

ضروری است. 
4. تجربة شخصی اینجانب، موقعی که در 
هندوس��تان بودم اهمیت نگارش مقاله را در 

نظرم پدیدار کرد. از زحمات شما ممنونم«.

پاسخ سردبیر
توضیح: آقای قل��ی‌زاده این دلایل را در 

پاسخ سردبیر

پاسخ سردبیر پاسخ سردبیر

پاسخ سردبیر

غیرمنصفانه و غیرمنطقی

چگونگی ارسال مقاله

معیارهای نوشتن مقاله

تب دنگی 

تقدیر

بفرستید

5

ش
موز

آ
  1

39
ن2

ستا
زم

 2
ره 

شما
م 

 نه
ت و

س
 بی

ره
دو

5

ش
موز

آ

5

ش
موز

آ



6

ش
موز

آ
  1

39
ن2

ستا
زم

 2
ره 

شما
م 

 نه
ت و

س
 بی

ره
دو

6

ش
موز

آ

آیا پرندگان خزند‌ه‌اند؟
عرفان خسروی
نویسنده و روزنامه‌نگار علم
دانشجوی دکتری بیوسیستماتیک دانشگاه تهران

رده‌بندی در مسیر زمان
اگر مهم‌ترین اتفاق تاریخ زیست‌شناسی توصیفی را وضع رده‌بندی 
لینه‌ای بدانیم اغراق نکرده‌ایم. بدون رده‌بندی لینه‌ای زیست‌شناسی در 
همان دوران اندیشة تقسیم جهان به جماد و نبات و گیاه باقی می‌ماند. 
اما لین��ه فقط آغازگر راه بود. مهم‌ترین سلس��له رویدادها در مبحث 
رده‌بندی در نیمة قرن بیس��تم شروع شد.  شاید مهم‌ترین تغییر در 
رده‌بندی جانداران از دهة ۱۹۵۰ تا کنون، مرتبط با توس��عه و کاربرد 
روش‌های کلادیستیک در رده‌بندی باشد. ویلی هنیگ2 حشره‌شناس 
آلمانی در دهة ۱۹۳۰ جزوه‌ای تحت عنوان »جایگاه سیستماتیک در 
جانورشناسی«3 تألیف و در آن برای نخستین بار طرح  کلادیستیک 
یا آنالیز فیلوژنتیک را مطرح کرد. این جزوه با تأخیری چند ساله، در 

سال ۱۹۷۸ )دو سال پس از مرگ هنیگ( منتشر شد. 

مرزهای نو

کلیدواژه‌ها:رده‌بندی لینه‌ای، رده‌بندی تکاملی، رده‌بندی فیلوژنتیک، کلادیستیک، گراد، آرکئوپتریکس، مونوفیلتیک، پلی‌فیلتیک، 
پارافیلتیک، سیناپومورفی، سیم‌پلزیومورفی، آپومورفیک، پلزیومورفیک.

نگاهی مقایسه‌ای به توسعه و تحول دانش رده‌بندی

اشاره
این روزها هر کتاب مرجع زیست‌شناس��ی را که باز می‌کنی، با حرف‌های عجیب و غریب روبه‌رو می‌ش��وی. وقتی به عجیب‌ترین 
ادعای این کتاب‌ها می‌رسی، دیگر مطمئن نیستی درست متوجه شده‌ای یا نه، یا شاید نویسندة کتاب شاعر بوده و خواسته استعاره و 

مجاز و اغراق در سخن به کار برد.
ولی نه، کتاب علمی که جای این حرف‌ها نیست! می‌بینی نوشته: »پرنده‌ها یک گروه دیگر از خزندگان هستند که...«. همین؛ مگر 
پرندگان یک گروه مجزا از مهره‌داران نبودند؟ مگر پنج رده مهره‌دار نداش��تیم: ماهی‌ها، دوزیستان، خزندگان، پرندگان و پستانداران؟ 
حالا چرا پرندگان رفته‌اند جزو خزندگان؟ سرِ زیست‌شناسی چه بلایی آمده که این طوری شده است؟ تازه، اگر بیشتر بگردی چیزهای 
عجیب‌تری هم ممکن اس��ت ببینی. مثلا اینکه همة پس��تانداران و خزندگان )از جمله پرندگان( و دوزیس��تان، ماهی هستند. شاید 
کتاب‌های زیست‌شناس��ی را داده‌اند زیست‌ش��ناس‌های شاعر بنویسند، یا چند صباحی است که ما از برخی جنبه‌های زیست‌شناسی 

عقب افتادیم. 
بحث رده‌بندی یکی از مباحثی است که در زیست‌شناسی خیلی کم به آن پرداخته‌ایم؛ شاید چون تصور می‌کردیم که دانشمندان  
مدت‌ها پیش آن را به پایان رسانده‌اند و حالا نوبت شاخه‌های نوین زیست‌شناسی است. راستی اگر رده‌بندی واقعاً تمام ‌شده باشد و 
پرونده‌اش را بسته باشند، آیا اصلاً می‌توانیم آن را به‌عنوان شاخه‌ای از علوم‌تجربی محسوب کنیم؟ مگر قرار نیست علم‌ تجربی حرف‌های 
قطعی و دائمی نزند؟1 در اینجا ابتدا مروری به تاریخچه رده‌بندی پس از وضع رده‌بندی لینه‌ای می‌اندازیم و سپس دربارة روش رده‌بندی 
نوینی که این روزها بیش��تر و بیشتر نامش را می‌ش��نویم و به‌ویژه تفاوت‌های این روش نوین با روش رده‌بندی لینه‌ای کمی صحبت 

می‌کنیم. این روش نوین رده‌بندی کلادیستیک نام دارد.

کلادیستیک روشی عملی و جالب برای انجام رده‌بندی بود. در این 
روش صفت‌های موجودات زنده‌ای را که قصد بررس��ی آن‌ها را داریم، 
به‌ص��ورت رقمی در کنار یکدیگر قرار می‌دهیم و با انجام تحلیل‌های 
ریاضی، موجوداتی که بیشترین شباهت را به یکدیگر دارند، یکی یکی 

مشخص و در کنار یکدیگر رده‌بندی می‌کنیم4. 
اگرچه کلادیستیک امروزه به تنها روش علمی رده‌بندی بدل شده 
اس��ت؛ اما طی سال‌های دهه‌های ۱۹۶۰ و ۱۹۷۰ به تدریج فراگیرتر 
ش��د و در دهة ۱۹۸۰ برای نخس��تین بار با موجی از اقبال از س��وی 
متخصصان تاکسون‌های مختلف روبه‌رو شد. در دهة ۱۹۸۰ بسیاری 
از تاکسون‌های جانداران برای نخستین بار مورد آنالیزهای فیلوژنتیک 
قرار گرفتند. اما کلادیس��تیک علاوه‌ بر اینکه روشی عملگرایانه برای 
انجام رده‌بندی بود، منطقی علمی نیز در دل خود داش��ت که باعث 
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زیر و رو شدن بس��یاری از جنبه‌های سنتی زیست‌شناسی شد، زیرا 
نتایج متفاوتی نس��بت به رده‌بندی‌های سنتی زیست‌شناختی در پی 
داشت. در دهة ۱۹۹۰رقابت میان متخصصان هوادار رده‌بندی سنتی 
)غیرکلادیستیک( و رده‌بندی کلادیس��تیک کاملًا به نفع طرفداران 
کلادیستیک چرخید5 و زیست‌شناسانی مثل ارنست مایر6 جزء آخرین 
زیست‌شناسان سرشناسی بودند که محتاطانه در آثار خود رده‌بندی 
غیرکلادیس��تیک را نیز به‌عنوان یک روش دیگر معتبر می‌دانستند، 
هرچن��د این دیدگاه در همان دهة ۱۹۹۰ نیز منتقدانی داش��ت7. در 
حقیقت یکی از نخس��تین کسانی که کوشید پاس��خی به پافشاری 

سنت‌گرایانة مایر بدهد، خود هنیگ بود8.

رده‌بندی لینه‌ای
بحث ما درباره تحول فکری رده‌بندی است، بنابراین انتظار مرور 
وقایع تاریخی عصر لینه و دس��تاوردهای او را نداشته باشید. اشاره به 
رده‌بندی لینه‌ای، بیشتر برای پر رنگ‌کردن تباین میان رده‌بندی نوین 

با این تفکر و چرایی انتساب »نگاه سنتی« به آن است. 
رده‌بندی لین��ه‌ای نگاهی برآمده از س��نت‌های پیش��اعلمی به 
موج��ودات زنده دارد. منظور از س��نت‌های پیش��اعلمی دیدگاه‌های 
بزرگان فلسفة یونان باستان است که گرچه پدران علم تجربی محسوب 
می‌شوند، اما در عین حال پدران تفکر سنت‌محور پیش از رنسانس نیز 
هس��تند. نگاه پیشاعلمی یعنی نگاهی که در آن ادعای کشف حقایق 
به‌صورت��ی جزمی و تغییرناپذیر وجود دارد و تجربه‌گرایی یک تجمل 
بیهوده و غیرضروری اس��ت. این نگاه در نوش��ته‌های دانشمندانی که 

زمان��ی بر اس��اس همین ش��یوه 
رده‌بندی دست به تألیف زده‌اند نیز 
وجود دارد. لینه موجودات به س��ه 
گروه جم��ادات، نباتات و حیوانات 
تقسیم می‌کرد. عنوان کامل کتاب 
لینه »نظام طبیعت بر س��ه قلمرو 
طبیعی«9 ناظ��ر به همین موضوع 
است. یکی از جنبه‌های پیشاعلمی 

بودن این نگاه، غیرتکاملی بودن آن است: در نگاه لینه موجودات زنده 
خویش��اوندان یکدیگر نیستند، بلکه در نردبانی رو به تعالی قرار دارند 
ک��ه رأس آن آدمی و بنُ آن جمادات قرار دارند. این نگاه را نمی‌توان 
نگاهی تکاملی نامید، هرچند متقابلًا نمی‌توان ادعا کرد که لینه قائل 
ب��ه تغییر گونه‌های موجودات زنده نبوده اس��ت. در هر صورت، حتی 
اگر بپذیریم که لینه می‌دانس��ته گونه‌های ش��بیه به هم خویش��اوند 
یکدیگرند، رده‌بندی او قائل به خویش��اوندی میان گروه‌های بزرگ‌تر 

موجودات زنده نیست. 
 

رده‌بندی تکاملی
 رده‌بندی تکامل��ی پس از وضع نظریة داروی��ن و والاس دربارة 
تکامل از طریق انتخاب طبیعی آغاز ش��د. ای��ن نوع رده‌بندی همان 
رده‌بندی س��نتی و معمولی اس��ت که طی بیش از یک قرن یکه‌تاز 

دنیای سیس��تماتیک موجودات زنده بوده است. در رده‌بندی تکاملی 
گروه‌های موجودات زنده تغییر می‌کنند، به یکدیگر تبدیل می‌شوند و 
تکامل می‌یابند. مثلًا، خزندگان به پرندگان تبدیل شده‌اند. نکته این 
اس��ت که در این رده‌بندی میان خزنده و پرنده مرزی وجود دارد که 
بر اساس صفات مزدوج پست/عالی مشخص می‌شود. مثلاً، خزندگان 
خونسردند )صفت پست(، امّا پرندگان خونگرم )صفت عالی(؛ خزندگان 
می‌خزند )صفت پست(، در حالی که پرندگان می‌پرند )صفت عالی( و 
مانند اینها. اسکلت بنیادی این نوع رده‌بندی همان نگاه لینه‌ای است، 
البته با تغییرات فراوان در دل گروه‌‌‌ها. مثلا لینه سمندرها، قورباغه‌ها، 
مارمولک‌ها، مارها، لاک‌پشت‌ها و تمس��اح‌ها را در گروهی واحد قرار 
داده بود، امّا زیست‌شناس��ان این جانداران را در دو گروه دوزیستان و 

خزندگان جای دادند.
بنابرای��ن، از منظ��ر روش علمی، رده‌بندی تکامل��ی یک گام به 
مفه��وم علم تجربی نزدیک‌تر ش��ده بود. چ��ون در این نوع رده‌بندی 
خزندگان و دوزیس��تان صرفاً بر اساس یک سنت دیرینه، در کنار هم 
قرار نمی‌گرفتند، بلکه شواهد تجربی موجب نقد گروه‌بندی لینه‌ شده 
ب��ود و لذا این دو گروه را از یکدیگر جدا کرده بودند. از این رده‌بندی 
معمولاً با نام رده‌بندی تکاملی یاد می‌کنند. شاید بتوان از دو نظر این 

نام‌گذاری را با مسما دانست: 
اولاً ای��ن رده‌بندی تحت تأثیر نظریة انتخاب طبیعی و نس��خة 
ارتق��ا یافتة رده‌بندی لینه‌ای ب��ود. در ثانی، این نوع رده‌بندی قائل به 
تکامل هر کدام از گروه‌ها از دل یک گروه ابتدایی‌تر است. در رده‌بندی 
تکاملی، نه‌تنها صفت‌های موجودات زنده به‌صورت پست/عالی درنظر 
گرفته می‌شوند، بلکه خود موجودات 
زنده نیز نسبت به یکدیگر پست‌تر یا 
عالی‌تر شمرده می‌شوند. در حقیقت 
می‌توان گفت همان ن��گاه نردبانی 
ک��ه به‌ط��ور س��نتی در رده‌بندی 
لینه‌ای وجود داش��ت، در رده‌بندی 
تکاملی نیز خودنمایی می‌کند. مثلا 
در س��نت رده‌بندی پی��ش از لینه 
)که از زمان ارس��طو تا زمان لینه تغیی��ر اندکی کرده بود( درخت نخل 
به‌عنوان عالی‌ترین گیاه و نزدیک‌ترین نبات به جانوران شمرده می‌شد. 
ای��ن ادعا در رده‌بندی لینه‌ای و تکاملی نیز هماوردهایی دارد: اعتقاد به 
اینکه ابتدایی‌ترین جانوران از جمله شقایق‌های دریایی و اسفنج‌ها در 
حقیقت مرز میان جانوران و گیاهان هستند، نمونه‌ای از درک کماکان 

سنت‌محور از تنوع زیستی در این دیدگاه‌ها است.

صفت‌های موجودات زنده در رده‌بندی تکاملی
روش کار در رده‌بندی تکاملی، مقایس��ة ظاهری موجودات زنده 
بر اساس صفاتی است که بیشتر از بقیه به چشم می‌آیند. برای مثال، 
اهمیت صفتی مثل تک‌سلولی یا پرسلولی بودن در رده‌بندی تکاملی 
بسیار بیشتر از حضور یا عدم حضور یک ساختار درون سلولی است. 
ب��ه علاوه، صفت‌های مهم و پراهمیت گروه‌ه��ای بزرگ، در این نگاه 

بحث رده‌بندی یکی از مباحثی است که در زیست‌شناسی 
خیلی کم به آن پرداخته‌ایم؛ شاید چون تصور می‌کردیم 
که دانشمندان  مدت‌ها پیش آن را به پایان رسانده‌اند و 

حالا نوبت شاخه‌های نوین زیست‌شناسی است 
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همیش��ه در کنار هم و مکمل یکدیگر فرض می‌شوند. برای مثال در 
رده‌بندی تکاملی همة خزندگان خونس��ردند، می‌خزند و مغزِ کوچک 
دارند و همة سخت‌پوستان پوستِ سخت دارند. در این نوع نگرش، اگر 
سخت‌پوستی پوشش سخت بدن و پاهای بندبندش را از دست بدهد، 
دیگر سخت‌پوس��ت و حتی بندپا نخواهد بود و اگر خزنده‌ای روی پا 
بایستد و خون‌گرم شود، دیگر خزنده نیست، بلکه به یک گروه جدید 
وارد شده است. بنابراین روش کار در رده‌بندی تکاملی، با وجود اینکه 
از رده‌بن��دی لینه‌ای پیش‌تر آم��ده و به مفهوم تجربی علم10 تا حدی 
نزدیک‌شده، هنوز دچار نگرش انسانی است. در نگاه زیست‌شناسانِ قائل 
به رده‌بندی تکاملی، انسان کامل‌ترین موجود زنده است و درست مثل 
رده‌بندی لینه‌ای، همة موجودات در قیاس با انسان سنجیده می‌شوند. 
خون‌گرم بودن عالی‌تر از خون‌س��رد بودن است، چون انسان خون‌گرم 
اس��ت. بنابراین در رده‌بندی تکاملی، یک نگاه نردبانی به تکامل وجود 
دارد و موجودات زنده جدیدتر به منزلة نگاشت‌های جدیدتری از نیاکان 

قدیمی‌ترشان در نظر گرفته می‌شوند. 

حلقة گمشده
 به این ترتیب در رده‌بندی تکاملی مفاهیمی چون »حلقة گمشده« 
یا »حد واسط« فراوان به چشم می‌خورد. حلقه‌های گمشده یا گونه‌های 
حد واسط، نمونه‌هایی هستند که در مرز افتراق دو گروه قرار دارند. یک 
مثال کلاسیک از این گونه‌های حد واسط آرکیوپتریکس11 است. این 
سرده که به‌طور سنتی نیای پرندگان امروزی فرض می‌شود، از یک و نیم 

سده پیش‌، نماد تکامل خزندگان به 
پرن��دگان بوده اس��ت. فرض اغلب 
دانش��مندان در اوایل قرن بیستم 
چنین بود که خزندگانی که تفاوتی 
چندان ب��ا مارمولک نداش��تند، با 
تغییراتی ناگهانی به موجودی مثل 
آرکیوپتریکس تبدیل شده‌ و سپس 

ب��ه هویتی جدید ارتقا یافته‌اند. خود آرکیوپتریکس نه خزنده بوده، نه 
پرنده و در عین حال هم خزنده بوده و هم پرنده. همین‌جا به یکی از 
تناقضات مهم رده‌بندی تکاملی با مفهوم علم تجربی برمی‌خوریم. اینکه 
آرکیوپتریکس به عنوانِ سنگِ نشان آغاز ردة پرندگان شناخته می‌شود، 
حاصل استنتاج شکاکانه علمی نیست، بلکه حاصل یک اتفاق است. به 
علاوه، اینکه آرکیوپتریکس »حد واسط« شناخته می‌شود به این دلیل 
است که در ذهن زیست‌شناس��ان یک »خزنده مثالی« و یک »پرنده 
مثالی« وجود دارد و آرکیوپتریکس ش��باهت‌هایی به هرکدام از آن‌ها 
دارد. مس��ئله اینجاست که هر دو آن خزنده مثالی )جانوری با پوست 
پوش��یده از فلس و بدن سرد و کند، پاهایی کوتاه و شکمی خزنده( و 
آن پرنده مثالی )جانوری با بدن پوش��یده از پر و منقاری بی‌دندان که 
قادر اس��ت پرواز کند( بر اساس ذهنیات انسانی، سنجش انسان‌محور 
و گزینش س��لیقه‌ای تعدادی از صفات ظاهری برس��اخته شده‌اند. به 
این معنی که هزاران صفت آناتومیک و مولکولی که می‌توانند مبنای 
مقایسه پرندگان و خزندگان باشند، به نفع همین چند صفت )داشتن 

یا نداش��تن دندان، پر و مانند این‌ها( کنار رفته‌اند، زیرا فرض مطلق بر 
این بوده اس��ت که همة این صفت‌ها در روندی همیشگی رو به تعالی 
و شبیه‌شدن به انسان دارند. بنابراین، با اکتفا به تنها چند صفت کلی 
و ظاهری دو گروه خزندگان و پرندگان از هم تفکیک می‌ش��وند و هر 
موجودی که چون آرکیوپتریکس برخی از این صفات را داشته باشد و 

برخی را نداشته باشد، حلقة گمشدة میان دو گروه تلقی می‌شود.
 در رده‌بن��دی تکاملی، همان‌طور که گفته‌ش��د، یک تاکس��ون 
می‌تواند در نقطه‌ای از تکامل به پایان برسد و به یک تاکسون جدید و 
هم‌عرض تبدیل ش��ود. برای مثال پرندگان از نقطه‌ای که خزندگان به 
آرکیوپتریکس می‌رسند، آغاز می‌شود و خزندگان در همین نقطه پایان 
می‌یابند. چیزی که از این نوع نگاه در ذهن متبادر می‌شود، این است 
که تا پیش از آرکیوپتریکس هر چه بوده، کمابیش شبیه به آن خزنده 
مثالی بوده )یعنی خون‌سرد و فلس‌دار و کند و خزنده( و هر چه پس 
از آن آمده ناگهان شبیه پرنده مثالی شده است )یعنی خون‌گرم، پردار، 

سریع و پروازکننده(. 
اگر چنین می‌بود منطقی بود که رده‌بندی تکاملی هم‌چنان برجای 
باشد. اما واقعیت تکامل این چنین نیست. بنابراین، ‌باید نوع دیگری به 
تاکسون‌ها و صفات آن‌ها نگریست تا نتیجة رده‌بندی با چیزی که در 
واقعیت رخ داده متناقض نباش��د. با توس��عه و فراگیر شدن رده‌بندی 
فیلوژنتی��ک علم رده‌بندی مجدداً دچار تحولی بزرگ ش��د. مهم‌ترین 
تحول ایجادشده در رده‌بندی، مربوط به نوع نگاه به تاکسون‌ها و صفات 

آن‌ها بود. 

مقایسة رده‌بندی تکاملی و 
رده‌بندی فیلوژنتیک

رده‌بن��دی  ک��ه  تحولات��ی 
فیلوژنتیک در زیست‌شناس��ی به 
وجود آورد، تنها با مقایسة رده‌بندی 
تکاملی و فیلوژنتیک قابل بحث‌اند. 
در رده‌بندی فیلوژنتیک مفاهیمی چون حلقة گمش��ده و حد واس��ط 
معنای��ی ندارند. به علاوه، در این رده‌بن��دی همة صفات به یک اندازه 
اهمیت دارند و معیارهای گزینش انسانی باعث نمی‌شود صفات ظاهری 
بار بیش��تری در رده‌بندی داش��ته باش��ند. به این ترتیب در رده‌بندی 
فیلوژنتیک موجودی مثل آرکیوپتریکس هم‌چنان یک خزنده اس��ت 
و خود به‌عنوان موجودی مس��تقل، جایگاهی فارغ از نسل‌های بعدی 
موجودات��ی دارد که به تدریج برخی صفات جدیدتر کس��ب کردند تا 
ما امروز آن‌ها را پرندگان بنامیم. در این نگاه، آرکیوپتریکس به وجود 
نیامده تا حد واسط پیدایش یک گروه دیگر باشد، بلکه آرکیوپتریکس 
تحت فشارهای انتخابی ویژة خود و در مسیری کاملاً جدا از هر موجود 
دیگ��ری تکامل یافته اس��ت. یکی از مهم‌تری��ن تفاوت‌های رده‌بندی 
تکاملی و رده‌بندی فیلوژنتیک همین‌جا دیده می‌ش��ود. در رده‌بندی 
فیلوژنتیک نمی‌توان - و نبای��د- موجودی همچون آرکیوپتریکس را 
که فاقد برخی صفات مش��ترک پرندگان امروزی است، یک نمونة حد 
واسط، یا حتی یک نمونة »تکامل‌نیافته« بدانیم. نردبانی تکاملی که در 

لینه موجودات به سه گروه جمادات، نباتات و حیوانات 
تقسیم می‌کرد. عنوان کامل کتاب لینه »نظام طبیعت بر 

سه قلمرو طبیعی«  ناظر به همین موضوع است
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رده بندی تکاملی همیشه به سوی تعالی انسان گونه پیش می رفت، در 
رده بندی فیلوژنتیک بی معناست. حتی آرکیوپتریکس نیز به اندازه ای 
که نیاز داشته تکامل یافته و نمی توان گفت کبوتر از آن موجود باستانی 
تکامل یافته تر است. به همین ترتیب نمی توان گفت که انسان از باکتری 
پیشرفته تر یا درخت کاج از خزه تکامل یافته تر است. مسئله اینجاست 
که در نگاه فیلوژنتیک تکامل به صورت خطی- یا نردبانی- رخ نمی دهد، 
بلکه به صورت شاخه شاخه شدن موجودات و افتراق آن ها از یکدیگر رخ 
می دهد؛ همان ط��ور که در معنای دقیق واژة فیلوژنی وجود دارد. واژة 
»فیلوژنی« از ترکیب دو واژة یونانی باستان »فولون«۱2 به معنی شاخه، 
قبیله و نژاد و »گنسیس« یا »گنتیکوس«۱۳ به معنی زایش و پیدایش 

ساخته شده است.
 

قیاس در رده بندی فیلوژنتیک برچه مبنایی است
در رده بن��دی تکامل��ی وقت��ی صحب��ت از »تکامل یافت��ه« و 
»تکامل نیافته« می شود، سخن از مقایسة میان موجودات مختلف پیش 
می آید. وقتی گفته می ش��د یک موجود تکامل یافته است، منظور این 
بود که این موجود از بسیاری گونه های ابتدایی تر تکامل یافته تر است. 
تکامل یافته بودن یعنی »عالی بودن« و »برتر بودن« و »کامل بودن« یک 
موجود زنده نس��بت به موجودات »پست تر« و »عقب مانده تر«. از آنجا 
که سنجه و متری یک سان و همیشگی برای اندازه گیری تکامل یافتگی 
موجودات زنده وجود ن��دارد، نمی توان این قیاس را در چارچوب علم 
تجرب��ی گنجاند. برای مث��ال چرا باید تصور کنیم ی��ک ماهی از یک 
خرچنگ تکامل  یافته تر اس��ت؟ مگر خرچن��گ دارای صدها ویژگی 
تکامل یافتة منحصر به بندپایان نیس��ت که در مهره داران مثالش پیدا 

نشده است؟
درک م��ا از سرش��ت تکام��ل نش��ان می ده��د ک��ه تکام��ل با 
شاخه شاخه ش��دن و فیلوژنی، باعث تنوع و تغییر موجودات می شود، 
نه با روند تغییرات نردبانی. موجودات زنده در امتداد یکدیگر نیس��تند 
ک��ه بتوانیم یکی را پیش تر از دیگری بدانیم، بلکه در ش��اخه هایی که 
در مس��یرهای مختلف و گاهی موازی از یکدیگر جداشده اند و حرکت 
می کنند. همان طور که گفتیم، س��نجه ای یکس��ان برای س��نجیدن 
تکامل یافتگ��ی موجودات نداریم، چون هر موجودی در ش��اخة فرعی 
مرب��وط به خود دارای صفت هایی متفاوت با دیگران می ش��ود و چون 
ماهیت این صفات متفاوت است، نمی توان حضور یکی را مهم تر یا نشانه 

تکامل یافتگی بیشتر دانست. 
در عوض، در رده بندی فیلوژنتیک، آنچه مبنای مقایس��ة ابتدایی 
موجودات زنده قرار می گیرد، حضور یا عدم حضور صفات اس��ت. مثلًا 
پر یک صفت قابل شناسایی در تعدادی از مهره داران است. وقتی قصد 
بررس��ی مهره داران مختلف را داریم می بینیم پر در گنجشک، کبوتر، 
عقاب و خلاصه در همة موجوداتی که به طور سنتی »پرنده« نام دارند 
وجود دارد. به علاوه، پر در چندین نمونه از مهره داران سنگواره از جمله 
آرکیوپتریکس نیز وجود دارد. اگر هیچ صفت دیگری در میان نباشد، 
به راحتی می توان بر مبنای حضور پر، یک تاکسون شامل همه آن هایی 
که پر دارند در نظر بگیریم. وقتی به نمونه جدیدی می رسیم فقط کافی 
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ش�کل1. کلادیس�تیک یعنی چه؟ در کلادیس��تیک صفات یا توالی های 
مولکول��ی موجودات زنده به ص��ورت رقم در می آیند )ج��دول را ببینید( و با 
اس��تفاده از این ارقام و آنالیز آن ها درختی رس��م می ش��ود که کلادوگرام نام 
دارد. از روی کلادوگرام می توان پی برد کدام موجودات شباهت و خویشاوندی 
بیش��تر و نیای مش��ترک جدیدتری با هم دارند. مثلًا نیای مشترک گوریل و 
شمپانزه، جدیدتر و شباهت میان  آن ها بیشتر از بقیه نمونه هاست. سمندر به 
ببر و گوریل و ش��مپانزه شبیه تر اس��ت تا به کوسه و مارماهی. از همه مهم تر 
اینکه کوسه نیز به سمندر و ببر و گوریل و شمپانزه شبیه تر، نزدیک تر و دارای 
خویشاوندی نزدیک تر است، تا به مارماهی. برخلاف تصور بسیاری، کلادوگرام 
چیزی درباره زمان زندگی موجودات زنده مشخص نمی کند. مثلًا در این تصور 
مارماهی دهان گرد )لامپری( پیش از بقیة نمونه ها از شاخه های کلادوگرام جدا 
شده  اس��ت، اما این به معنی قدیمی تر بودن لامپری نیست. لامپری، کوسه، 
سمندر، ببر، گوریل و شمپانزه همگی در عصر حاضر زندگی می کنند. به علاوه 
این کلادوگرام نش��ان می دهد نیای مشترکی میان این نمونه ها وجود داشته 
اس��ت؛ این نیای مش��ترک فرضی ولی وجود آن در مرحله ای از تاریخ زمین 
)طبق نظریه تکامل( قطعی است. بنابراین خود مارماهی لامپری نیای کوسه 

نیست، کوسه هم نیای سمندر نیست و الی آخر.
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است بررسی کنیم این نمونه جدید پر دارد یا ندارد. اگر پر داشته باشد، 
در کنار دیگر مهره‌داران واجد پر قرار می‌گیرد و اگر پر نداش��ته باشد، 

بیرون آن تاکسون می‌ماند.
نکتة مهم‌تر اینجاست که نبودن پر به معنی تکامل‌نایافتگی نیست. 
پر صفتی است که یک بار در نیای مشترک یک تاکسون ظاهر شده و 
به اخلاف بعدیِ آن نیای مشترک به ارث رسیده‌ است. عدم حضور پر 
در دیگر موجودات، نشان نمی‌دهد که داشتن پر صفتی ابتدایی یا پست 
است، بلکه فقط نشان می‌دهد آن‌ها از نسل آن موجود پر دار نیستند.

به این ترتیب به جای اینکه موجودات زنده را در قیاس با یکدیگر 
برتر و پست‌تر بدانیم، تنها حضور یا عدم حضور صفت‌های مشخص و 

متعدد را در تک‌تک آن‌ها بررسی می‌کنیم.
 

صفت‌های موجودات زنده در رده‌بندی فیلوژنتیک
در رده‌بندی فیلوژنتیک، برخلاف رده‌بندی تکاملی تنها صفت‌هایی 
مبنای رده‌بندی و خویشاوندی موجودات زنده در نظر گرفته می‌شوند 
که برآمده از تغییری در گذشته تکاملی آن‌ها باشند. برای مثال، داشتن 
پر نشان‌دهندة یک تغییر در گذشته موجوداتی است که پر دارند: همة 
این موجودات از نس��ل موجودی هستند که زمانی پر نداشته و برای 
نخستین بار دارای پر شده است؛ بنابراین وجود پر در موجوداتی که پر 
دارند، ممکن است نشان دهد که همة آن‌ها از نسل یک موجود هستند 
و لاجرم خویش��اوندند. اما خون‌سرد بودن خزندگان، چنین وضعیتی 
ندارد. خزندگان خون‌سردند، چون گروه‌های دیگری از موجودات واجد 
تغییراتی در متابولیس��م خود شده‌اند، ولی خزندگان واجد این تغییر 
نیستند. نه‌تنها خزندگان، بلکه قورباغه‌ها، سمندرها، ماهی‌های حوض، 

حلزون‌ها و درخت‌ها هم واجد این 
صفت متابولیک )خون‌گرم شدن( 
بنابراین، همان‌طور که  نیس��تند. 
خون‌س��رد بودن دلیل نمی‌ش��ود 
که مارمولک، س��مندر و مارماهی 
در یک گروه ق��رار بگیرند، دلیلی 
هم وجود ندارد که صفت مشترک 
خزندگان��ی مث��ل م��ار، مارمولک 

و لاک‌پش��ت، خون‌س��رد بودن آن‌ها تلقی ش��ود. خون‌سرد بودن در 
رده‌بندی فیلوژنتیک مبنای خویشاوندی نیست، زیرا از هیچ تغییری 

در گذشتة تکاملی موجودات خون‌سرد حکایت نمی‌کند.
 در این نوع نگاه، صفاتی که نشان‌دهندة تغییری در گذشته باشند، 
آپومورفی14 نام می‌گیرند و صفاتی که نشان‌دهندة ثبات وضعیت اولیه 
باشند پلزیومورفی15 نامیده می‌شوند. آپومورفی و پلزیومورفی بستگی 

به جایگاه تاکسون در درخت فیلوژنتیک دارند. 
تعیین اینکه حضور یا عدم یک صفت خاص، آپومورفیک است یا 
پلزیومورفیک آسان نیست، زیرا گاه صفاتی هستند که به صورت ثانویه 
ناپدید می‌شوند. در این حالت یک تاکسون بزرگ داریم که به‌صورت 
آپومورفیک واجد صفتی خاص ش��ده‌ است؛ مثلًا پستانداران واجد مو 
هستند و مو برای پستانداران آپومورفیک است. اگر این صفت در یک 
زیرگروه به‌طور ثانویه )در اینجا مو( ناپدید شود، این تغییر ثانویه خود 

به منزلة یک آپومورفی جدید خواهد بود و تعیین اینکه فقدان صفتی 
مثل م��و در یک گروه )مثلاً نهنگ‌ها و دلفین‌ها( آپومورفیک اس��ت 
یا پلزیومورفیک، بس��تگی به جایگاه این گروه در درخت فیلوژنتیک 
دارد. اگ��ر گروهی که فاقد یک صفت آپومورفیک تاکس��ون بزرگ‌تر 
است، در رابطة خواهری با چند گروه دیگر باشد که همگی واجد آن 
صفت باشند )مثل وضعیت نهنگ‌ها و دلفین‌ها که با اسب‌های آبی و 
نش��خوارکنندگان رابطة خواهری دارند( می‌توانیم نتیجه بگیریم که 
صفت مورد نظر در این گروه به‌صورت نیایی وجود داشته و به‌صورت 
آپومورفیک مجدداً ناپدید ش��ده است. اما اگر این گروه در بن درخت 
فیلوژنتیک تاکسون بزرگ‌تر جای بگیرد )مثلًا پستانداران تخم‌گذار که 
فاقد آپومورفی مشهور پستانداران یعنی صفت زنده‌زایی هستند( نتیجه 
می‌گیریم که این وضعیت پلزیومورفیک اس��ت و آپومورفی مورد نظر 
)در اینجا صفت زنده‌زا بودن( در نیای مش��ترک بقیة اعضای تاکسون 
پس��تانداران )یعنی نیای مشترک پستانداران جفت‌دار و کیسه‌داران( 

پیدا شده ‌است.
 

تقابل گراد و کلاد
گفتیم که در رده‌بندی تکاملی هر تاکسون می‌تواند در جایی به 
پایان راه برس��د و بی آنکه نسلش منقطع شود، به تاکسونی هم‌ارز و 
جدید تبدیل شود، طوری که اخلاف جدید، ماهیت تاکسون ابتدایی 
را از دست بدهند، درست همان‌طور که در رده‌بندی تکاملی، پرندگان 
از خزندگان مشتق ‌شده‌اند ولی دیگر خزنده محسوب نمی‌شوند. این 
نگ��رش به آن علت اس��ت که خزندگان در رده‌بن��دی تکاملی دارای 
صفاتی بوده و هس��تند ک��ه در پرندگان یافت نمی‌ش��وند؛ صفاتی از 
قبیل خون‌س��رد ب��ودن و خزیدن 
روی زمین. جانوری که خون‌سرد 
نباش��د و روی زمین نخزد، خزنده 
نیس��ت. این توضیح دقیقاً مفهوم 
گ��راد16 در رده‌بن��دی تکامل��ی را 
روش��ن می‌کند. گراد یک مرحله 
ی��ا دورة تکاملی اس��ت. خزندگان 
یک گراد محسوب می‌شوند که از 
نقطه‌ای آغاز شدند )جایی که دوزیستان روی خشکی تخم‌ گذاشتند 
و پوستش��ان ناتراوا ش��د( و به نقطه‌ای دیگر ختم می‌ش��وند )جایی 
که خزندگان به پس��تانداران یا پرندگان تکامل یافتند و دیگر خزنده 
محسوب نمی‌شدند(. می‌توان گفت هر گراد خود حدواسط گراد نیایی 
و گرادهای بعدی است که از دل آن تکامل می‌یابند. دوزیستان نیز یک 

گراد دیگر است که حد واسط ماهی‌ها و خزندگان است.
اما اشکال بزرگ گرادها در اینجا بود که انتخاب نقطة آغاز و پایان 
آن‌ها تا حد زیادی به معیارهای نسبی و سلیقه‌ای بستگی داشت. اینکه 
نقطة پایان خزندگان موجودی باشد که هنوز مثل خزندگان دمی بلند 
و دندان‌هایی در دهان دارد و فاقد منقار اس��ت، اگر آرکیوپتریکس در 
س��دة نوزدهم کشف نمی‌شد، طور دیگری رقم می‌خورد. مثلًا ممکن 
بود دانش��مندان این پرنده- خزندة باستانی را صرفاً یک خزنده پردار 
تلقی کنند و پرندگان را از نقطه‌ای دیگر آغاز کنند. این تناقض به ویژه 

در س�نت رده‌بندی پیش از لینه )که از زمان ارس�طو تا 
زمان لینه تغییر اندکی کرده بود( درخت نخل به عنوان 
عالی‌ترین گیاه و نزدیک‌ترین نبات به جانوران شمرده 

می‌شد
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وقتی خودنمایی می‌کند که تعداد این نمونه‌های حد واسط خیلی زیاد 
شوند و اختلاف نظر زیست‌شناسان بر سر موقعیت آن‌ها زیاد شود. 

در رده‌بندی فیلوژنتیک مسئله به‌صورت دیگری کاملًا حل و فصل 
می‌ش��ود. در این نگاه، گرادها به این علت که با صفات پلزیومورفیک 
شناخته می‌شوند، گروه‌هایی غیرقابل استناد و موهوم در نظر گرفته 
می‌شوند. در عوض با قید این شرط اولیه که هر گروهی از موجودات 
زنده فقط بر اس��اس صفات آپومورفیک شناسایی می‌شود، با مفهوم 
دیگری روبه‌رو می‌ش��ویم به نام کلاد17. برخلاف گراد که می‌توانست 
جایی به پایان خط برس��د و گراد دیگری آغاز ش��ود، کلاد‌ها وقتی از 

نسل یک نیای مشترک شروع می‌شوند، هرگز پایان نمی‌یابند. 
کلاد دقیقاً به معنی یک نیای مش��ترک و همة زاده‌ها و نسل‌ها 

و گونه‌های بعدی است که از نسل 
آن نیای مشترک تکامل یافته‌اند. 
این اخلاف بع��دی، همگی دارای 
صفت‌های مشترکی هستند که از 
نیای مشترک خود به ارث برده‌اند 
)آپومورفی‌( و می‌توان کل یک کلاد 
را ب��ا آپومورفی‌هایی ک��ه در نیای 
مشترکش ظاهر شده و به بقیه به 
ارث رس��یده مشخص کرد18. برای 
مثال س��یناپومورفی‌های پرندگان 
شامل وجود پر، قلب چهارحفره‌ای، 

منقار بی‌دندان و تعدادی صفات آناتومیک و مولکولی دیگر می‌شود.
 در مقابل سیناپومورفی، یک واژه سیم‌پلزیومورفی19 نیز ساخته 
ش��ده که طرفداران رده‌بندی فیلوژنتیک از آن برای شرح صفت‌های 
پلزیومورفیک شاخص گرادهای قدیمی استفاده می‌کنند؛ برای مثال 
می‌گویند س��یم‌پلزیومورفی‌های خزندگان ش��امل خون‌سرد بودن و 

خزیدن روی زمین می‌شود.
 

گروه مونوفیلتیک در رده‌بندی فیلوژنتیک و تکاملی
 بیشترین تباین تفکر گرادی و کلادی در جایی مشخص می‌شود 
که پای درس��تی یا نادرس��تی رده‌بندی‌ها به می��ان می‌آید. در تفکر 
گرادی یا همان رده‌بندی تکاملی، گراد معتبر است و زیست‌شناسان 
اجازه دارند تاکس��ون‌هایی تعریف کنند که شامل برخی از گونه‌های 

تکامل‌یافته از نیای مشترک آن تاکسون نباشد. برای مثال خزندگان 
ش��امل پرندگان نمی‌ش��وند، هرچند برای همة زیست‌شناس��انی که 
از تفکر گرادی پیروی می‌کردند مش��خص بود که پرندگان از نس��ل 
خزندگان هس��تند. در مقابل پیروان تفکر کلادی یا همان رده‌بندی 
فیلوژنتی��ک معتقدند وقتی یک گروه از جانداران از نیای مش��ترکی 
تکامل یافتند، باید با یکدیگر در یک گروه قرار بگیرند. بنابراین چون 
می‌دانند پرندگان از نس��ل خزندگان هستند، به سادگی و بدون هیچ 

مشکلی پرندگان را یک زیرگروه دیگر از خزندگان می‌دانند.
اگ��ر بخواهیم به‌صورت مدون تفاوت در اعتبار و عدم اعتبار انواع 
تاکسون‌ها در تفکر گرادی و کلادی مقایسه کنیم، می‌توانیم به سادگی 
با اس��تفاده از اصطلاحات فنی وضع شده در این مورد، این مقایسه را 

کامل کنیم. 
نام‌گذاری‌ه��ا در دو رده‌بندی 
فیلوژنتی��ک و تکامل��ی اندکی با 
یکدیگر تفاوت دارن��د و نباید این 
نام‌ه��ا را در بافتاره��ای مختل��ف 
با یکدیگ��ر اش��تباه گرفت. پیش 
از مطالع��ة ج��دول ای��ن توضیح 
نیز ضروری اس��ت ک��ه گروه‌های 
مونوفیلتی��ک )در تفکر کلادی( و 
هولوفیلتی��ک )در تفک��ر گرادی( 
را  کلاد  معن��ای  هم��ان  دقیق��اً 
می‌رس��انند و گروه‌های پارافیلتیک )در تفکر کلادی( و مونوفیلتیک 
)در تفکر گرادی( همان معنای گراد را. گروه پلی‌فیلتیک نیز در هر دو 
تفکر مردود و حاصل اشتباه دانشمند زیست‌شناسی تلقی می‌شود که 

چنین گروهی تعریف و شناسایی کرده باشد.

اقسام گروه‌های مونوفیلتیک در رده‌بندی فیلوژنتیک
با وج��ود آنکه گروه‌های مونوفیلتیک همگی بر اس��اس تعریفی 
مشخص، شامل یک نیای مشترک و همة موجودات تکامل‌یافته از آن 
نیای مشترک می‌شوند، می‌توان هر گروه مونوفیلتیک را به سه شیوة 

مختلف توصیف کرد.
 معمول‌ترین شیوة توصیف یک گروه مونوفیلتیک، توصیف گره‌ای 
است. در این تعریف دو تاکسون مختلف الفـ. و بـ. به‌عنوان سنگ نشانة 

تعریف
رده‌بندی فیلوژنتیکرده‌بندی تکاملی

اعتبارناماعتبارنام

مونوفیلتیک21هولوفیلتیک20یک نیای مشترک با تمام گونه‌های تکامل‌یافته از آن

پارافیلتیک22مونوفیلتیکیک نیای مشترک بدون برخی گونه‌های تکامل‌یافته از آن

پلی فیلتیکپلی فیلتیک23چند نیای غیرمشترک با گونه‌هایی که از آن‌ها تکامل یافته‌ و به هم شباهت یافته‌اند

جدول 1 – مقایسة اقسام تاکسون‌ها بر اساس نیاکان مشترک و اعتبار آن‌ها در دو نگاه گرادی و کلادی.

این‌که آرکیوپتریکس به عنوانِ س�نگِ نشان آغاز ردة 
پرندگان ش�ناخته می‌ش�ود، حاصل استنتاج شکاکانه 
علمی نیس�ت، بلکه حاصل یک اتفاق اس�ت. به علاوه، 
این که آرکئوپتریکس »حد واسط« شناخته می‌شود به 
این دلیل است که در ذهن زیست‌شناسان یک »خزنده 
مثالی« و یک »پرنده مثالی« وجود دارد و آرکئوپتریکس 

شباهت‌هایی به هرکدام از آن‌ها دارد
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مثال گروه هایی فرضی از دایناسورها )که شاید درآینده کشف شوند( 
در صورتی که بیش از دروموسوریدها به پرندگان امروزی نزدیک باشند 
)منظور جایگاه ش��ان دردرخت فیلوژنتیک یا کلادوگرام اس��ت(،جزء 
آویال ها محس��وب می شوند، ولی 
تنها آن هایی جزء پرندگان هستند 
که از آرکیوپتریک��س به پرندگان 
امروزی نزدیک تر باش��ند. بنابراین 
ممک��ن اس��ت گروه های��ی عضو 
آویال ها باشند ولی عضو پرندگان 
نباش��ند. از ای��ن جالب تر هنگامی 
اس��ت که آنالیزه��ای فیلوژنتیک 
جدیدت��ر نش��ان می ده��د خ��ودِ 
دروموس��وریدها از آرکیوپتریکس 
به پرندگان نزدیک تر هس��تند. به این ترتی��ب پرندگان –که تاکنون 
زیرگروه آویال ها بود- ناگهان بزرگ تر و فراگیرتر از آویال ها می ش��ود 
و در این صورت برخی نمونه ها از جمله آرکیوپتریکس جزء پرندگان 

خواهند بود، ولی جزء آویال ها نخواهند شد.
س��ومین ش��یوة توصیف گروه ه��ای مونوفیلتی��ک، توصیف بر 
مبنای آپومورفی اس��ت. در این ش��یوه بزرگ ترین تاکسونی که همه 

ش�کل2. انواع گروه های مونوفیلتیک؛ برخلاف رده بندی س��نتی که مهره داران به پنج گروه ماهی ها، دوزیستان، خزندگان، پرندگان، پستانداران تقسیم می شدند، در 
رده بندی فیلوژنتیک مهره داران به گروه های تو در تو تقس��یم می ش��وند. پرندگان داخل خزندگان قرار می گیرند و پس��تانداران و خزندگان در کنار یکدیگر داخل گروهی 
بزرگ تر به نام آمنیون داران )که دارای پرده های جنینی به ویژه 
پرده آمنیوتیک هس��تند که نقش استخری اختصاصی برای 
رشد جنین را بازی می کند(. کل مهره داران خشکی زی، اعم 
از پس��تانداران و خزندگان و دوزیستان، به اضافه ماهی هایی 
که دارای اس��کلت استخوانی هستند در گروهی بزرگ به نام 
ماهیان استخوانی رده بندی می شوند. به این ترتیب یک پرنده 
در عین حال که پرنده است، یک خزنده هم هست و در عین 
حال ماهی هم هست! همه این گروه ها مونوفیلتیک و معتبر 
هستند. گروه های مونوفیلتیک به سه حالت تعریف می شوند: 
گروه مونوفیلتیک گره ای: برای مثال جدیدترین نیای مشترک 
خزندگان و پستانداران و همه آن هایی که از این نیای مشترک 
تکامل یافته اند، جزء آمنیون داران محسوب می شوند. بنابراین 
موجوداتی که سنگواره آن ها نشان می دهد بیش از دوزیستان 
به آمنیون داران امروزی ش��باهت دارند، ج��زء آمنیون داران 
قرار نمی گیرند. گروه مونوفیلتیک ریش��ه ای: برای مثال همة 
مهره داران��ی ک��ه از کوس��ه ماهی به مهره داران خش��کی زی 
نزدیک تر باشند، جزء ماهیان استخوانی هستند. بنابراین ماهیانی مثل ماهیان خاویاری که بیشتر به ماهیان استخوانی شبیه اند تا به ماهیان غضروفی، جزء ماهیان استخوانی 
قرار می گیرند. گروه مونوفیلتیک آپومورفیک: برای مثال همه آمنیون دارانی که بیش از مارمولک به پستانداران امروزی نزدیک باشند و در عین حال دارای غدد شیری باشند، 
جزء پستانداران محسوب می شوند، بنابراین آمنیون داران سنگواره شده ای که آناتومی آن ها بیش از خزندگان به پستانداران شبیه باشد، ولی فاقد غدد شیری باشند، جزء 
پستانداران محسوب نمی شوند )بلکه جزء گروهی بزرگ تر از پستانداران ولی کوچکتر از آمنیون داران قرار می گیرند که امروزه به جز پستانداران نمایندة زندة دیگری ندارد(.

تعریف تاکسون مونوفیلتیک در نظر گرفته می شوند و گروه مورد نظر 
به این گونه تعریف می شود: جدیدترین نیای مشترک الف�. و ب�. و همة 
موجوداتی که از آن مشتق شده اند. برای مثال، تاکسون پرندگان به این 

صورت تعریف می شود: جدیدترین 
نی��ای مش��ترک آرکیوپتریکس و 
پرندگان امروزی و همة موجوداتی 

که از آن مشتق شده اند.
ی��ک ش��یوة توصی��ف دیگر 
تاکسون های مونوفیلتیک، توصیف 
ریش��ه ای اس��ت. در ای��ن تعریف 
نی��ز دو تاکس��ون مختل��ف الف�. و 
ب�. به عنوان س��نگ نش��انة تعریف 
تاکس��ون مونوفیلتی��ک در نظ��ر 

گرفته می ش��وند و گروه مورد نظر به اینگونه تعریف می ش��ود: همة 
موجوداتی که بیش از الف�. به ب�. نزدیک  باش��ند. برای مثال تاکس��ون  
آویال ها24  این گونه تعریف می شود: همه موجوداتی که بیش از خانواده 

درومیوسوریدها25 به پرندگان امروزی نزدیک باشند.26
نکتة جالب اینجاس��ت که با این دو نوع تعریف می توان همیشه 
جایی برای تاکسون های تازه  کشف  شدة احتمالی در نظر گرفت. برای 

در رده بندی فیلوژنتیک نمی توان - و نباید- موجودی 
همچون آرکیوپتریکس را که فاقد برخی صفات مشترک 
پرندگان امروزی اس�ت، یک نمونة حدا واسط، یا حتی 
یک نمونة »تکامل نیافته« بدانی�م. نردبانی تکاملی که 
در رده بندی تکاملی همیشه به سوی تعالی انسان گونه 

پیش می رفت، در رده بندی فیلوژنتیک بی معناست

ماهیان استخوانی

آمنیون داران پستانداران
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اعضایش واجد یک آپومورفی باشند، یک گروه مونوفیلتیک بر مبنای 
آن آپومورفی خواهند بود. برای مث��ال پرندگان دم‌کوتاه27 گروهی از 
پرندگان‌ان��د که همگی دارای دم کوتاه یا دنبالچه ش��ده‌اند. این گروه 

زیرمجموعه پرن��دگان و  آویال‌ها 
هستند، زیرا انواع ابتدایی پرندگان 
و آویال‌ها فاقد دنبالچه و در عوض 
دارای دم دراز هستند. در صورتی 
ک��ه گون��ة جدی��دی از پرندگان 
ابتدایی کش��ف شود که در درخت 
فیلوژنتی��ک در موقعیت خواهری 
اعضای کنون��ی  پرندگان دم‌کوتاه 

قرار بگیرد، این گروه بس��ط داده خواهد ش��د تا شامل گونة تازه نیز 
بشود28.

چگونه می‌توان یک گروه پارافیلتیک را تشخیص داد؟
در تاریخ زیست‌شناس��ی معاصر خیلی از گروه‌ها به‌طور س��نتی 
مورد بحث و بررس��ی زیست‌شناسان قرار گرفته‌اند، در حالی که این 
گروه‌ها امروزه به‌عنوان گروه‌های پارافیلتیک شناخته می‌شوند و فاقد 
اعتبار علمی محسوب می‌شوند. برخی از مهم‌ترین این گروه‌ها که در 
نوشته‌های زیست‌شناسان فراوان به آن‌ها اشاره شده‌ است، عبارت‌اند 
از پروکاریوت‌ها، آغازیان، اس��فنج‌ها، جانوران دارای تقارن ش��عاعی، 

بی‌مهرگان، ماهی‌ها و خزندگان.
س��ه راه برای اینکه متوجه ش��ویم یک گروه پارافیلتیک است یا 
نه، وجود دارد. نخستین راه این است که به صفات مشخص‌کنندة آن 
گ��روه نگاه کنیم. اگر مجموعة صفات یک گروه همگی پلزیومورفیک 
باش��د و هیچ صفت آپومورفیکی در میان نباشد، آن گروه پارافیلتیک 
اس��ت. به نوعی می‌توان ارتباطی محکم میان صفات پلزیومورفیک و 
گروه‌های پارافیلتیک برقرار کرد. برای مثال صفت مش��ترک ماهی‌ها 
نداش��تن پا، خون‌سرد بودن و اس��تفاده از آب‌شش برای تنفس است 
که همگی پلزیومورفیک هستند. یعنی تا بوده، موجودات زنده‌ای که 
نیاکان ماهی‌ها محسوب می‌شوند نیز پا نداشته‌اند، خون‌سرد بوده‌اند و 

برای تنفس از آب دریا اکسیژن می‌گرفته‌اند.
راه دوم برای تش��خیص پارافیلتیک بودن یک گروه این است که 
متوجه ش��ویم برخی از گونه‌هایی که از نسل نیای مشترک آن گروه 
تکامل یافته‌اند، جزء آن گروه محس��وب نمی‌شوند. باز هم ماهی‌ها را 
مثال می‌زنیم. ماهی‌ها در حالی به‌عنوان یک گروه قلمداد می‌ش��دند 
که همه می‌دانس��تند مهره‌داران خشکی‌زی تتراپودها29 از نسل آن‌ها 

تکامل یافته‌اند.
سرانجام، س��ومین راه تشخیص پارافیلی یک گروه این است که 
متوجه ش��ویم برخی زیرگروه‌های گ��روه مورد نظر ما، از نظر تکاملی 
خویش��اوندی نزدیک‌تری با اعضای یک گروه دیگر دارند. باز هم اگر 
بخواهیم ماهی‌ها را مثال بزنیم می‌توانیم بگوییم ماهی‌های شش‌دار 
بیش از بقیه ماهی‌ها به مهره‌داران خشکی‌زی شباهت و خویشاوندی 
دارند، در مرحله بعد ماهی‌های اس��تخوانی به مهره‌داران خشکی‌زی 

ش��باهت و خویشاوندی بیشتری دارند تا ماهیان غضروفی و سرانجام 
همة این ماهی‌های آرواره‌دار )استخوانی و غضروفی( شباهت بیشتری 

با مهره‌داران خشکی‌زی دارند تا با ماهیان بی‌آرواره.

چگون�ه می‌توان ی�ک گروه 
پلی‌فیلتی�ک را تش�خیص 

داد؟
پلی‌فیلتیک  تش��خیص گروه‌های 
نی��ز  پارافیلتی��ک  گروه‌ه��ای  از 
ساده‌تر اس��ت. به علاوه، در تاریخ 
زیست‌شناس��ی گروه‌ه��ای کمی 
بوده‌اند که بعداً مشخص شده پلی‌فیلتیک بوده‌اند. شاید به‌عنوان یک 
مثال معروف بد نباش��د به گروه »مهره‌داران خون‌گرم30« اشاره کنیم 

که شامل پستانداران و پرندگان می‌شود.
برای تش��خیص پلی‌فیلی یک گروه کافی اس��ت متوجه ش��ویم 
صفات مش��خص‌کنندة آن گروه هومولوگ31 نیستند، بلکه به‌صورت 
همگرا تکامل یافته‌اند و به عبارت دیگر آنالوگ32 هس��تند. برای مثال 
می‌دانیم فرایند خون‌گرم شدن و نوع متابولیسم پرندگان و پستانداران 
تفاوت دارد و هومولوگ نیس��ت. بیان ساده دیگری که می‌توان برای 
همین موضوع به کار برد این اس��ت ک��ه گروه‌های پلی‌فیلتیک فاقد 
نیای مشترک مشخصی هستند که واجد صفات مشترک اعضای گروه 
باشد. دقیقاً به همین دلیل هم نتیجه می‌گیریم صفات مشترک آن‌ها 

هومولوگ نیستند، زیرا از نیای مشترک تکامل نیافته‌اند.

سرنوش�ت گرادهایی که در رده‌بندی فیلوژنتیک دیگر 
اعتبار ندارند

عمدة گروه‌های پارافیلتیک یا همان گرادها، امروزه تنها به‌عنوان 
عبارت‌هایی تاریخی به‌صورت نامی غیررسمی به کار می‌روند که اغلب 
در میان دو نشانة گفتاورد)“ و ”( یا گیومه )» و «( نقل می‌شوند. برخی 
از این گروه‌ها اکنون کاملاً نامعتبر هس��تند، از جمله »بی‌مهرگان«، 

»آغازیان«، »ماهی‌ها« و »اسفنج‌ها«.
برخ��ی دیگر از این گروه‌ها نیز تغییر محتوی داده‌اند و به‌صورت 
گروه‌های��ی فراگیرتر و مونوفیلتی��ک درآمده‌اند، برای مثال خزندگان 
ش��امل پرندگان نیز می‌ش��وند و سخت‌پوس��تان نیز شامل حشرات. 
سرانجام با کمال تعجب برخی از این گروه‌ها نیز امروزه بدون تغییری 
در محتوای تاکسون‌هایش��ان، به‌صورت گ��روه مونوفیلتیک پذیرفته 
شده‌اند. برای مثال دوزیستان، گرچه به‌‌طور سنتی گرادی حد واسط 
ماهی‌ها و خزندگان در نظر گرفته می‌ش��د، اما به دلیل وجود برخی 
صف��ات آپومورفیک )برای مثال دندان‌هایی با ت��اج دوگانه( به‌عنوان 
یک گروه مونوفیلتیک در نظر گرفته می‌ش��وند. بدیهی اس��ت طبق 
این رده‌بندی نیای مش��ترک دوزیس��تان امروزی33 نیای هیچ کدام 
از مهره‌داران خش��کی‌زی دیگر اعم از خزندگان و پس��تانداران نبوده 
است. یکی دیگر از این گروه‌ها پروتوستوم‌ها34 هستند که تصور می‌شد 
رده‌بندی‌های مولکولی نش��ان دهد پارافیلتیک هستند، چون صفت 

همان‌طور که خون‌سرد بودن دلیل نمی‌شود که مارمولک، 
س�مندر و مارماهی در یک گروه قرار بگیرند، دلیلی هم 
وجود ن�دارد که صفت مش�ترک خزندگان�ی مثل مار، 

مارمولک و لاک‌پشت، خون‌سرد بودن آن‌ها تلقی شود
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آپومورفیک چندان محکمی ندارند، اما بر اس��اس مطالعات مولکولی 
مونوفیلتیک هستند و سر جای خود باقی می‌مانند.

رده‌بندی فیلوژنتیک مصداق علم تجربی
از خلال مثال‌هایی که زده ‌شد می‌توان متوجه شد چرا رده‌بندی 
فیلوژنتیک بیش��تر از مکاتب پیشین رده‌بندی به مفهوم علم تجربی 
نزدیک ش��ده‌ اس��ت. حذف معیارها و قیاس‌های س��لیقه‌ای یکی از 
مهم‌ترین دلایل این موضوع است. در رده‌بندی تکاملی در صورتی که 
دو زیست‌شناس بر سر رده‌بندی گروهی با یکدیگر اختلاف می‌یافتند، 
ام��کان قضاوت و داوری علمی میان گفته‌های آن‌ها وجود نداش��ت، 
چون معیارها و س��نجه‌های آن‌ه��ا برای گزینش مبن��ای رده‌بندی 
غیرقاب��ل نقد، ابطال‌ناپذیر و ذهنی بود. ام��ا در رده‌بندی فیلوژنتیک 
با اضافه‌ش��دن شواهد جدیدتر به دانش زیست‌شناسی، شکل درخت 
فیلوژنتی��ک و رده‌بندی به راحتی تغییر می‌کند. به علاوه در صورتی 

ش��کل۳. گروه‌ه��ای پارافیلتیک و پلی‌فیلتی��ک؛ در همین 
کلادوگرام، اگر طب��ق رده‌بندی‌های 

سنتی، مارماهی و کوسه‌ماهی را 
در گروهی به نام »ماهی‌ها« 
ق��رار دهی��م، ی��ک گ��روه 
پارافیلتی��ک )و در نتیج��ه 

نامعتب��ر( خواهی��م داش��ت. آیا 
می‌توانی��د نش��انه‌های پارافیلتیک بودن 

این گروه را تش��خیص دهید؟ برخلاف گروه‌های 
پارافیلتیک که در تاریخ زیست‌شناسی خیلی رایج بوده‌اند، 

گروه‌های پلی‌فیلتیک هرگز معتبر نبودند. فرض کنید ببر و کوسه 
را به‌عنوان دو جانور درنده، در گروهی به نام »درندگان« قرار دهیم. چنین 

گروهی پلی‌فیلتیک خواهد بود. آیا می‌توانید نشانه‌های پلی‌فیلتیک بودن این 
گروه را تشخیص دهید؟

درندگان

ماهی‌ها

ش��کل۴. پرندگان در دل خزندگان؛ اینکه پرندگان جزء خزندگان هستند، نه 
تعارف اس��ت، نه استعاره. پرندگان، همچون مارمولک‌ها، مارها، کروکودیل‌ها و 
لاک‌پش��ت‌ها خزنده‌اند و هرچه‌قدر تکامل آن‌ه��ا را تغییر دهد، باز هم خزنده 

خواهند بود. در این تصویر جایگاه پرندگان در میان خزندگان را می‌بینید. 

ماهی‌های استخوانی به مهره‌داران خشکی‌زی شباهت 
و خویش�اوندی بیش�تری دارند تا ماهیان غضروفی و 
س�رانجام همة این ماهی‌های آرواره‌دار )اس�تخوانی و 
غضروفی( شباهت بیش�تری با مهره‌داران خشکی‌زی 

دارند تا با ماهیان بی‌آرواره

خزندگان
آرکوسورها 

دایناسورها 
سوریسکین‌ها 

تروپودها 
سیلوروسورها 

مانی‌راپتورها 
آویال‌ها 

پرندگان 
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که زیست‌شناس��ی نس��بت به رده‌بندی زیست‌ش��ناس دیگر نقدی 
داش��ته باشد، می‌تواند نقد خود را مستقیماً متوجه شیوة انجام آنالیز 
فیلوژنتیک و الگوریتم‌های مورد استفاده، یا صفات مورد استفاده برای 
آنالیزهای فیلوژنتیک بکند. به این ترتیب رده‌بندی‌های موجودات زندة 

دیگر یک س��نت به‌جا مانده از نسل‌های پیشین نیست، بلکه خود به 
مثابه یک نظریة علمی درآمده و دقیقاً مختصات یک نظریه علمی را 
نیز دارا ش��ده‌ است، یعنی ابطال‌پذیر، قابل نقد و منطبق بر شواهد و 

مدارک عینی است.
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و موقتی باشند. یعنی علم حق ندارد ادعای کشف حقیقت نهایی داشته باشد و باید 
همیشه در برابر تغییر و نقد سر فرو بیاورد. بنابراین رده‌بندی نمی‌تواند به یک نقشة 
راه قطعی و همیشگی کاسته شود، بلکه باید روشی برای تغییر مداوم و روزآمد شدن 

آن وجود داشته باشد.
2 . Willi Hennig
3.  Die Stellung der Systematik in der Zoologie

4. برای آشنایی بیشتر با مفهوم کلادیستیک به فصل نخست این کتاب بنگرید:
Wiley, E.O.; Siegel-Causey, D.; Brooks, D.R. & Funk, V.A. (1991), 
“Chapter 1 Introduction, terms and concepts”, The Compleat Cladist: 
A Primer of Phylogenetic Procedures, The University of Kansas 
Museum of Natural History.
http://goo.gl/1xMlL

5. یکی از نخستین مقالات در تبیین و دفاع از رده‌بندی فیلوژنتیک:
de Queiroz, K. & Gauthier, J. (1992), “Phylogenetic taxonomy”, 
Annual Review of Ecology and Systematics 23: 449–480.
http://goo.gl/JQ3yf
6. Ernst Mayr

7. درباره این جدل‌ها بنگرید به:
Benton, M. J. (2000), “Stems, nodes, crown clades, and rank-free 

برخی از سیناپومورفی‌های گروه‌های تو در توی خزندگان که شامل پرندگان نیز 
می‌شوند از این قرارند: خزندگان همگی دارای پوششی از فلس روی بدن خود 
هس��تند و جمجمه آن‌ها با کمک یک برجستگی پس‌سری به ستون مهره‌ها 
متصل می‌ش��ود، قلب‌های آن‌ها دارای دیواره میان دو بطن اس��ت که ممکن 
اس��ت کامل یا ناقص باش��د. گروهی از خزندگان به نام آرکوسورها )که شامل 
کروکودیل‌ها نیز می‌شوند( دارای قلب چهارحفره‌ای کامل هستند، تخم‌هایی با 
پوسته آهکی می‌گذارند، می‌توانند با حنجره خود صدا ایجاد کنند و از بچه‌های 
خود مراقبت می‌کنند؛ بسیاری از آرکوسورها حتی گروه‌هایی از کروکودیل‌های 
باس��تانی روی دوپا راه می‌رفتند. گروهی از آرکوسورها به نام دایناسورها دارای 
تعداد بیشتری مهره‌های لگنی شده‌اند تا بتوانند هنگام راه‌رفتن روی دو پا تعادل 
خ��ود را بهتر حفظ کنند، گردن‌های درازتری دارند و پاهایش��ان کاملاً در زیر 
بدنش��ان قرار دارد، به علاوه روی بدن همه دایناس��ورها با پوششی کرک‌مانند 
ش��بیه پر جوجه پرندگان امروزی پوش��یده ش��د. گروهی از دایناسورها به نام 
سوریسکین‌ها دارای دستگاه تنفس پیچیده‌ای هستند، طوری که کیسه‌هایی 
هوایی از شش‌های آن‌ها به داخل شکم، سینه، گردن و بازوها کشیده شده ‌است، 
این کیس��ه‌های هوایی باعث شدند چگالی )جرم حجمی( بدن این دایناسورها 
کمتر شود و بتوانند بدون اینکه خیلی سنگین‌وزن شوند، به اندازه‌های بزرگی 
برس��ند، یا به‌خاطر بدن سبکشان به‌س��رعت بدوند و در هوا بجهند. گروهی از 
سوریس��کین‌ها به ن��ام تروپودها، دارای مغز بزرگ، دس��تانی با قابلیت تحرک 
زی��اد و مفاصلی با آزادی حرکت بالا )جهت چنگ‌زدن یا پروازکردن( و پاهایی 
چهارانگشتی )یک انگشت عقب، سه انگشت جلو( شدند، استخوان‌های ترقوه 
آن‌ها به هم چس��بید تا ساختاری بسازد که امروزه مردم به اشتباه وقتی آن‌ را 
در اس��کلت پرندگان می‌بینند ب��ه آن جناغ می‌گویند )جناغ حقیقی پرندگان 
استخوان بزرگ سینه آن‌هاست(. گروهی از تروپودها به نام سیلوروسورها دارای 
شاه‌پرهایی روی دست‌ها و دم‌هایشان شدند، به علاوه مغز آن‌ها باز هم بزرگ‌تر 
ش��د و تعداد مهره‌های لگنی آن‌ها بیش��تر از بقیه دایناسورها شد تا تعادلشان 
موقع دویدن بهتر حفظ شود. گروهی از سیلوروسورها به نام مانی‌راپتورها دارای 
دستانی بلندتر شدند که با آن‌ها می‌توانستند شکارشان را در هوا بگیرند. گروهی 
از مانی‌راپتوره��ا به نام آویال‌ها اندازه‌ای کوچک‌ت��ر یافتند و به بالای درختان 
رفتند و با دس��ت‌ها و شاه‌پرهای بلندشان میان شاخه‌ها شروع به پرواز کردند. 
گروهی از آویال‌ها به نام پرندگان به علت تغذیه از دانه‌ها و حشرات، دندان‌های 
گوشتخواری خود را از دست دادند و دندان‌های کوچک‌تری پیدا کردند. انگشت 
اول پای آن‌ها کاملاً به عقب برگش��ت تا بهتر بتوانند روی درختان بنشینند و 
به علت ترک شکارگری، پیاز بویایی مغز آن‌ها تحلیل رفت. سرانجام گروهی از 
پرندگان دندان‌های خود را از دست دادند، انگشت‌های دست‌شان به هم جوش 
خورد تا بالی یک‌دست بسازد و با بزرگ‌شدن استخوان جناغ به شکل امروزی 
آن )استخوان بزرگ و تیغه‌دار سینه( که ماهیچه‌های پروازی قوی به آن متصل 
اس��ت، توانایی پرواز آن‌ها کامل شد. این‌ها پرندگان امروزی هستند و با وجود 
همة ویژگی‌های جدیدی که دارند، هنوز ویژگی‌های تک‌تک گروه‌های بزرگ‌تر 

)از خزندگان تا آویال‌ها( را همراه خود دارند.

کلاد دقیق�اً به معنی یک نیای مش�ترک و همة زاده‌ها 
و نس�ل‌ها و گونه‌های بعدی اس�ت که از نسل آن نیای 
مشترک تکامل یافته‌اند. این اخلاف بعدی، همگی دارای 
صفت‌های مشترکی هستند که از نیای مشترک خود به 
ارث برده‌ان�د )آپومورفی‌( و می‌ت�وان کل یک کلاد را با 
آپومورفی‌هایی که در نیای مش�ترکش ظاهر شده و به 

بقیه به ارث رسیده مشخص کرد

در تاری�خ زیست‌شناس�ی معاصر خیل�ی از گروه‌ها به 
طور س�نتی مورد بحث و بررس�ی زیست‌شناسان قرار 
گرفته‌ان�د، در حالی ک�ه این گروه‌ها ام�روزه به عنوان 
گروه‌های پارافیلتیک ش�ناخته می‌شوند و فاقد اعتبار 

علمی محسوب می‌شوند
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lists: is Linnaeus dead?”, Biological Reviews 75 (4): 633–648, 
doi:10.1111/j.1469-185X.2000.tb00055.x.
http://goo.gl/7S5OI

۸.  در اینجا داعیه مایر علیه رده بندی فیلوژنتیک
Mayr, Ernst (1974), “Cladistic analysis or cladistic classification?”, 
Zeitschrift fűr Zoologische Systematik und Evolutionforschung 12: 
94–128, doi:10.1111/j.1439-0469.1974.tb00160. x
http://goo.gl/NkTNE

و پاسخ هنیگ به او را بخوانید:
Hennig, Willi (1975), “’Cladistic analysis or cladistic classification?’: 
a reply to Ernst Mayr”, Systematic Zoology 24 (2): 244–256, 
doi:10.2307/2412765.
http://goo.gl/3ffCx
9.  Systema Naturae per Regna Tria Naturae
10.  empirical
11. Archaeopteryx
12.  φυλή/ φυλον
13. γενετικός/ γένεσις
14. Apomorphy
15. Plesiomorphy
16. Grade
17. Clade

)Apomorphy( آپومورفی + )Syn( ۱۸. سیناپومورفی: سین
19. Symplesiomorphy
20. Holophyletic
21. Monophyletic
22. Paraphyletic
23. Polyphyletic

Avialae .24: گروه��ی ش��امل پرندگان )Aves( و چند نمونه س��نگواره که جزء 
پرندگان نیستند ولی بسیار نزدیک به آن ها هستند.

25. خانواده Dromaeosauridae، گروهی از دایناسورهای شکارچی بودند که در 
دورة ژوراسیک ظاهر شدند و تا پایان دورة کرتاسه در آسیا، اروپا، آمریکای شمالی و 
نیز خشکی های جنوبی زمین از جمله ماداگاسکار، آفریقا و آمریکای جنوبی پراکنده 
ش��دند. آن ها نزدیک ترین و شبیه ترین خویشاوندان پرندگان هستند. در فیلم پارک 
ژوراسیک، دایناسورهای میان قامتی به نام Velociraptor می بینیم که به صورت 
گروهی ش��کار می کنند و توانایی هوش��ی و خونخواری زیادی دارند. این موجودات 
یک نمونه از اعضای خانواده درومیوس��وریدها هستند. البته بدن این موجودات مثل 
پرندگان کاملًا پوش��یده از پر بود و دس��ت ها و دم هایش��ان شاه پرهای بلندی شبیه 
ش��اه پرهای پرندگان امروزی داش��ت. تصویری که از آن ها در پارک ژوراسیک دیده 

می شود، امروزه کاملًا مردود است.
26. یک توضیح درباره ذکر اسامی علمی در متن: اسامی علمی باید لزوماً به خط لاتین 
و با املای درست به صورت اسم خاص )یعنی با حرف نخست بزرگ( نوشته شوند. اما 
می توان به جای آن ها از اسامی غیررسمی )Vernacular( استفاده کرد. همان طور 
که می توان به جای نام Panthera tigris از نام غیر رسمی »ببر« یا نام غیر رسمی 
»Tiger« اس��تفاده کرد. اما نباید این اسامی غیر رسمی در رقابت با اسامی رسمی 
از آن ها تقلید کنند. برای مثال در زبان انگلیس��ی Dromaeosauridae یک نام 
رسمی علمی است، اما dromaeosaurids یک نام غیررسمی است، بنابراین دومی 
را نباید با حرف بزرگ آغاز کرد تا با نام رسمی اشتباه گرفته نشود. در زبان فارسی نیز 
همه معادل های مورد استفاده )از جمله نام هایی چون پرندگان، پستانداران، خزندگان( 
نام های غیررسمی محسوب می شوند. نام خانواده ها را می توان به صورتی که در متن 
می بینید، یعنی مثلا »درومیوسوریدها« استفاده کرد و بهتر است از تلفظ نگاری نام 

رسمی )مثلا استفاده از درومیوسوریده( اجتناب کنیم.
27. پرندگانی که دم در آن ها به دنبالچه یا Pygostyle تبدیل شده است. نام علمی 

این تاکسون Pygostylia است.
2۸. در این مورد بنگرید به:

James, Frances C. & Pourtless IV, John A. (2009), Cladistics and the 
Origin of Birds: A Review and Two New Analyses, Ornithological 
Monographs, No. 66, American Ornithologists’ Union.
http://goo.gl/CPjTv
29. Tetrapoda
30. Homeothermia
31. Homologue
32. Analogue
33. Lissamphibia
34. Protostomia

گو
ت و 

گف

ترجمه: محمدرضا خوش بین خوش نظر

گفت وگو با جرالد موریس ادلمن
پزشک و زیست شناس سلولی

مغز شما 
در تاریخ هستی

یگانه و بی همتاست 

کلیدواژه ها: خودآگاهی، داروینیسم عصبی، ابزار مبتنی بر مغز.
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معرفی
جرالد موریس ادلمن۱ پزشک و زیست شناس سلولی در اول ژوئیة ۱۹2۹ به دنیا آمد. در سال ۱۹54 از دانشکدة پزشکی دانشگاه پنسیلوانیا 
فارغ التحصیل ش��د و س��پس دکترای خود را در سال ۱۹60 دریافت کرد. او تا سال ۱۹۹2 به تدریس اشتغال داشت و در سال ۱۹72 جایزة 
نوبل پزشکی را به طور مشترک با راندی رابرت پورتر2، به طور مشخص برای کشف ساختار یک مولکول پادتن، به دست آورد. علایق تحقیقاتی او 
سپس به سمت زیست عصب شناسی )نوروبیولوژی(، علوم اعصاب و فلسفة ذهن کشیده شد و از این رو بعد از نقل مکان به کالیفرنیا انستیتوی 
علوم اعصاب۳ را در سن دیگوی کالیفرنیا تأسیس کرد. او هم اکنون در این انستیتو در پی ساختن یک »خود آگاه مصنوع« است. از دیدگاه ادلمن، 
خودآگاهی فرایندی زیست شناختی است و مغز طی فرایندی همچون انتخاب طبیعی تکوین می یابد. جالب است که اندیشه های اولیة این 
نظریه در سال ۱۹77 هنگامي به ذهن ادلمن رسید، که در فرودگاه زوریخ به علت تأخیر پرواز، در حال وقت کشی بود. او از آن زمان به بعد 
هشت کتاب در این زمینه نوشته است که آخرین آن ها سرشت ثانویه: علم، مغز و معرفت انسانی4 نام دارد؛ کتابی که شروین نولاند5 متخصص 
برجستة علوم اعصاب در دانشگاه ییل و نویسندة کتاب مشهور »چگونه می میریم؟«6 پس از خواندن آن چنین گفته است: »تا پیش از خواندن 
این کتاب می اندیشیدم که ادلمن یکی از برجسته ترین متفکران علوم اعصاب است؛ ولی اکنون پس از خواندن این کتاب مطمئن شده ام که او 

یکی از بزرگ ترین فلاسفة عصر ما نیز هست«.
در ادامه، ترجمه ای از گفت وگویی را می خوانید که سوزان کراگلینسکی7 نویسندة مشهور علوم و فناوری با موریس ادلمن انجام داده است.

ترجمه: محمدرضا خوش بین خوش نظر

مغز شما 
در تاریخ هستی

یگانه و بی همتاست 

 سال 2009 ، صد و پنجاه امین سالگرد انتشار کتاب خاستگاه 
گونه ه�ا )Origin of Species ( بود و بس�یاری دربارة تعابیر 
جدی�د اندیش�ه های چارلز داروی�ن صحبت کردن�د. یکی از 
آن تعابیر مربوط به ش�ما بوده اس�ت که از داروینیسم عصبی 

 )Neural Darwinism(
س�خن راندید. منظور ش�ما از 

این اصطلاح چیست؟ 
روان شناس��ان  از  بس��یاری   
ش��ناختی ب��ه مغز به عن��وان یک 
رایانه نگاه می کنند. اما مغز هر فرد 
ماهیت کاملًا مستقل دارد، هم در 

تکوین و هم در روش رویارویی با جهان. مغز ش��ما بر اس��اس سابقة 
تاریخی فردی شما تکوین یافته است. آنچه بر مغز شما و خودآگاهی 
آن در طول عمر شما رفته است، هرگز تکرار شدنی نیست؛ نه در دو 
قلو های همسان و نه حتی در دو قلو های به هم چسبیده. هر مغز در 
ش��رایط خاص خودش قرار دارد. به احتمال بس��یار زیاد مغز شما در 
تاریخ هستی یگانه و بی همتاس��ت. داروینیسم عصبی به تفاوت های 
فردی فاحش هر مغز و در هر سطح ، از بیوشیمی تا آناتومی و تا رفتار 

معطوف است.

 خوب، اینها چه ربطی به نظریة انتخاب طبیعی دارند؟
 اگر شما جمعیت بسیار بزرگی 
از جانوران داش��ته باش��ید که هر 
ی��ک از اعض��ای آن ب��ا دیگ��ران 
متفاوت باشد، آن گاه بر اثر رقابت، 
گونا گونی ه��ای معین��ی بی��ش از 
مواردی دیگر مناس��ب می گردند. 
این گونه گونی ها انتخاب می شوند، 

و ژن  هایشان با سرعت بیشتری به آن جمعیت منتقل می گردند. فرایند 
مشابهی در مغز صورت می پذیرد. وقتی مغز در مرحلة جنینی شکل 
می گیرد، نورون هایی که باهم شلیک می کنند، با یک دیگر ارتباط برقرار 
می کنند. بنابراین برای هر ش��خص، ری��ز ارتباط های بین نورون های 
داخل مغ��ز به علائم��ی محیطی 
بس��تگی دارد، که شلیک نورون ها 
را برمی انگی��زد. ب��ر اث��ر تغییرات 
چشمگیر محیطی، تغییرات قابل 
توجهی در مغز ص��ورت می گیرد؛ 
همة این ها به تغیی��ر مغز کودک 
می انجامد و وقتی ش��ما عددها را 
تجسم می کنید- دست کم ۳0 میلیارد نورون صرفاً در قشر مغز و یک 
میلیون میلیارد ارتباط بین آن ها- درمی  یابید که باید از یک سیستم 
گزینشی برای حفظ ارتباط هایی استفاده کنید که لازم است بیشترین 
مقدار را داشته باشند. قدرت این ارتباط ها یا سیناپس ها می تواند بسته 
ب��ه نوع تجربه تغییر کند. ]بنابراین[ به جای جانوران مختلف، ش��ما 

ریزمدارهای مختلفی در مغز دارید.

 پیش از آنکه به چگونگی رابطة انتخاب طبیعی با خود آگاهی8 
بپردازیم، مایلم تعریف شما را از خودآگاهی بدانم. دشوار است 

دانشمندان حتی به توافقی بر سر این مسئله برسند.
 ویلی��ام جیمز۹ روان ش��ناس و 
فیلسوف برجس��ته گفته است که 
خودآگاهی ای��ن ویژگی ها را دارد: 
یک فرایند اس��ت و آگاهی۱0 را در 
ب��ر دارد؛ وقتی ب��ه خوابی عمیق 
می رویم، از دس��ت می رود و پس 
از بیداری دوباره به دس��ت می آید؛ 

آنچه بر مغز ش�ما و خودآگاهی آن در طول عمر ش�ما 
رفته است، هرگز تکرار شدنی نیست؛ نه در دو قلوهای 
هم سان و نه حتی در دو قلوهای به هم چسبیده. هر مغز 

در شرایط خاص خودش قرار دارد

انس�ان  به خودآگاه بودن خود، آگاه است و خاطرات ما، 
با استفاده از زبان واقعی که مشتمل بر واژه ها و دستور 
زبان است، هم چون دانه های تسبیح از گذشته تا آینده 

به توصیف کشیده شده اند
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پیوسته و متغیر است و سرانجام اینکه خودآگاهی بر اثر توجه تنظیم 
و تصحیح می‌ش��ود و از این‌رو کامل و جامع نیست. برخی به کوالیا11 
معتقدند که منظور از آن احساس کیفی خودآگاهی است. خودآگاهی 
برای یک خفاش به چه می‌ماند و برای من یا شما شبیه چیست؟ این 
مسئله‌ای است که بحث‌های بی‌پایانی دربارۀ آن شده و می‌شود، زیرا 
گفته می‌شود »چه‌طور ممکن است از مجموعه‌ای از رشته‌های نورونی 

به این احساس شخصی از عالم رسید«؟

 مزیت تکاملی خودآگاهی در چیست؟
 مزیت آن کاملًا واضح است. خودآگاهی به شما قابلیت انجام یک 
طرح و نقشه را می‌دهد. شیر ماده‌ای را در نظر بگیرید که آمادۀ حمله 
به یک آنتلوپ اس��ت. قوز می‌کند و ب��ه ورانداز کردن اندام طعمه‌اش 
می‌پردازد. تصویری از اندازه و سرعت طعمه را در ذهن می‌آورد؛ البته 
آمادة پرش نیز می‌ش��ود. اکنون فرض کنید ما دو جانور داریم: یکی، 
شبیه به همین شیر که دارای چیزی است که ما خودآگاهی می‌خوانیم 
و دیگری جانوری که فقط علائم را دریافت می‌کند. هوا گرگ و میش 
اس��ت که ناگهان بادی می‌وزد و صدای خش‌خشي بلند می‌شود که 
ش��بیه به صدایی اس��ت که با عب��ور یک ببر از می��ان علفزار در فضا 

می‌پیچد. با شنیدن این صدا، جانورِ 
خودآگاه ناگهان پا به فرار می‌گذارد 
ولی جانور دیگر سرجایش می‌ماند. 
حدس می‌زنید چرا؟ چون جانوری 
که خودآگاهی دارد، تصویر یک ببر 
را مجس��م می‌کند. تواناییِ تجسمِ 
واضحِ تصاویرِ مختلف یقیناً مزیتی 

تکاملی است.
 

 خیل�ی برای�م جالب اس�ت 
بدانم که از دیدگاه متخصصان علوم اعصاب، جانوری مثل شیر 

یا سگ خودآگاه است یا نه.
 نش��انه‌های غیر‌مستقیمی وجود دارد که سگ موجودی خودآگاه 
است. آناتومی و سامانۀ دستگاه عصبی آن بسیار شبیه ماست. می‌خوابد 
و پلک‌هایش در حین خوابِ رم12ِ می‌لرزد. رفتارهایش طوری است که 
گویی خودآگاه است، درست؟ اما برای خودآگاهی دو حالت وجود دارد. 
یکی حالتی اس��ت که من به آن خودآگاهی ابتدایی می‌گویم، همانی 
که جانوران دارند. تجربه‌ای از منظره‌ای واحد در بازه‌ای حداکثر چند 
ثانیه‌ای که من آن را زمان به یاد مانده13 می‌نامم. اگر همین حالا شما 
خودآگاهی ابتدایی داشته باشید، صندلی‌ای را که روی آن نشسته‌اید 
حس می‌کنید، صدای مرا می‌ش��نوید و هوا را استنش��اق می‌کنید. با 
وجود این، نه هیچ آگاهی از این خودآگاهی وجود دارد، نه هیچ بیانی 

توصیفی از اهداف گذشته یا طرح‌های پیش رو در آینده.

 چگونه این خودآگاهی ابتدایی به آن خودآگاهی‌ای می‌رسد 

که ظاهراً برای انسان‌ها معنی دارد؟
 انسان به خودآگاه بودن خود، آگاه است و خاطرات ما با استفاده از 
زبان واقعی که مشتمل بر واژه‌ها و دستور زبان است، همچون دانه‌های 
تسبیح از گذشته تا آینده به توصیف کشیده شده‌اند. ما تنها گونه‌ای 
هس��تیم که زبان واقع��ی داریم و این خودآگاهی مرتب��ۀ بالاتر را در 
عالی‌ترین شکل آن داریم. اگر شما به یک سگ لگد بزنید، دفعۀ بعدی 
که شما را می‌بیند ممکن است یا شما را گاز بگیرد یا از دستتان فرار 
کند، اما هیچ ‌وقت گوشه‌ای نمی‌نشیند تا برای کندن یک عضو شما 
نقشه بکشد. درست‌؟ سگ می‌تواند حافظه‌ای بلندمدت داشته باشد و 
می‌تواند شما را به‌خاطر بیاورد و بگریزد، اما در این بین هیچ‌وقت نقشه 
نمی‌کشد که چه‌طور »حق این شخص را کف دستش بگذارم؟« زیرا 
او نشانه‌های زبانی ندارد که بتواند با آن‌ها نقشه بکشد. او مانند شما بر 

خودآگاهیِ خود، آگاه نیست.

 چگونه این سطح‌های مختلف خودآگاهی تکامل یافته‌اند؟
 ح��دود 250 میلیون س��ال پیش، وقتی خزندگان تراپس��ید14 به 
پرندگان و پس��تانداران تکامل یافتند، احتمالاً یک ساختار نورونی در 
برخ��ی جانوران تکامل یافت که برهم‌کنش بین بخش‌های مس��ئول 
دسته‌بندی‌های ادراکی و بخش‌های 
مسئول حافظه در دستگاه عصبی 
را امکان‌پذی��ر س��اخت. در ای��ن 
مرحله، جانور توانست مجموعه‌ای 
از تمیزگذاری‌ه��ا را ایجاد کند که 
همان کوالیاس��ت. جانور توانست 
صحن��ه‌ای را در ذه��ن خود خلق 
کند و ارتباط‌های��ی با صحنه‌های 
گذش��ته بیافرین��د. در این مرحله 
است که خودآگاهی ابتدایی شروع 
به شکل گرفتن می‌کند. اما این جانور نمی‌تواند صحبت کند. نمی‌تواند 
با استفاده از حافظۀ بلند مدت بر رفتارش تأثیر بگذارد. سپس، خیلی 
بعدتر در س��یر تکاملی ابنای بش��ر، رویدادی دیگر رخ داد: مدارهای 
عصبی دیگر، دس��تگاه‌های ادراکی را به هم متصل کردند که این به 
زبان��ی واقعی و خودآگاهی‌ای از مرتبۀ بالاتر انجامید. از قید »زمان به 
یاد مانده« خودآگاهی ابتدایی رها ش��دیم و توانستیم انواع تصویرها، 

نقشه‌های خیالی و داستان‌سرایی‌ها را انجام می‌دهیم.

 بنابراین اگر ش�ما بخش‌های ادراکی مغ�ز را بردارید، لزوماً 
جنبه‌های ادراکی خودآگاهی را از دست نمی‌دهید.

 دقیقاً. اگر من بخش‌هایی از قش��ر مغز ش��ما، مثلًا قشر بینایی، را 
بردارم، شما نابینا می‌شوید، ولی هم‌چنان هوشیارید. اگر من بخش‌های 
قشر شنیداری را بردارم، شما ناشنوا می‌شوید، ولی هم‌چنان هوشیارید.

 ام�ا خودآگاهی همچنان در مغز باقی اس�ت. آیا هیچ حدی 

حدود 250 میلیون سال پیش، وقتی خزندگان تراپسید 
به پرندگان و پس�تانداران تکام�ل یافتند، احتمالاً یک 
ساختار نورونی در برخی جانوران تکامل یافت که برهم 
کنش بین بخش‌های مسئول دس�ته‌بندی‌های ادراکی 
و بخش‌ه�ای مس�ئول حافظ�ه در دس�تگاه  عصبی را 

امکان‌پذیر ساخت
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برای اینکه چه مقدار از قش�ر مغز را می‌توان از دست داد ولی 
هم‌چنان احساس خودآگاهی را از دست نداد، وجود دارد؟

 قشر مغز مسئول میزان کیفیت خودآگاهی است، و اگر بخش قابل 
توجهی از آن برداش��ته شود، به نقطه‌ای می‌رسیم که در آن‌جا وجود 
خودآگاهی قابل بحث است. مثلًا بعضی‌ها معتقدند بچه‌هایی که بدون 
بخش زیادی از قشر مغز به‌دنیا می‌آیند )وضعیتی که هیدراننسفالی15 
خوانده می‌شود( همچنان هوشیارند، زیرا آن‌ها هنوز مغز میانی خود 
را دارند. اما این خیلی محتمل به نظر نمی‌رس��د. برهم‌کنش خاصی 
وجود دارد بین قشر مخ و تالاموس، که دستگاه رله‌ای به اندازۀ گردو 
است که تمام احساس‌ها به جز حس بویایی را به قشر مغز می‌نگارد. 
اگر بخش‌های خاصی از این سیس��تم خراب ش��ود، شما در وضعیت 
کام�اًل گیاهی قرار می‌گیرید و خودآگاهی نخواهید داش��ت. با وجود 
ای��ن، نمی‌توان گفت که خودآگاهی در تالاموس قرار دارد. اگر ش��ما 
به یک اجاق دس��ت بزنید، انگشت خود را پس می‌کشید، و سپس به 
حسی از درد می‌رسید، درست؟ بنابراین، مسئله این است: هیچ‌کس 
نمی‌گوید ش��ما انگش��ت خود را به علت خودآگاهی پس کشیده‌اید. 
این مجموعه‌ای از واکنش‌هاست. اما یقیناً خودآگاهی به شما درسی 
می‌دهد. درست‌؟ دیگر نمی‌خواهید دست‌تان را به اجاق نزدیک‌کنید. 

همان‌طور که ویلی��ام جیمز بیان 
داشته است، خودآگاهی یک فرایند 

است نه یک چیز.

 آی�ا می‌ت�وان خودآگاهی را 
به‌طور مصنوعی ایجاد کرد؟

 ی��ک روز دانش��مندان بالاخره 
یک مصنوع خ��ودآگاه را خواهند 

س��اخت. برای این کار به الزامات خاصی نیاز اس��ت. مثلًا اگر مصنوع 
چیزی را به زبانی بیان کند، لازم است آن را دانشمندان به روش‌های 
مختلف بیازمایند. آن‌ها به مصنوع نمی‌گویند چه چیزی را می‌آزمایند 
و م��دام آزمون را تغییر می‌دهند. اگر مصنوع از پس هر آزمونی برآيد 
آن‌گاه دانشمندان می‌توانند از خودآگاه بودن آن تا حد زیادی مطمئن 

باشند.

 این خودآگاهی مصنوع در چه س�طحی خودآگاهی خواهد 
داش�ت؟ آی�ا فک�ر می‌کنید می‌ش�ود چی�زی را س�اخت که 

خودآگاهی آن، مثلاً در سطح موش باشد؟
 من س��عی نخواهم کرد از گونه‌های زنده تقلید کنم - این بخش 

باطل‌نما)پارادوکسی(ماجراست- زیرا آن واقعاً حیات نخواهد داشت.

 بله، ولی حیات به چه معناست؟
 چه‌طور بگویم، حیات فرایند رونویسی DNA، یک خودهمانندسازی 
تحت انتخاب طبیعی است. اگر ما یک مصنوع خودآگاه بسازیم، حیات 
نخواهد داشت. این ممکن است هراس‌انگیز باشد. چه‌طور ممكن است 

در چیزی که زنده نیست خودآگاهی وجود باشد. باید توجه کنید که 
جسم و مغز این مصنوع از نوع انسانی نخواهد بود. این مصنوع جسم و 

مغز یگانه‌ای خواهد داشت و کاملًا با ما متفاوت خواهد بود. 

  اگر شما بتوانید یک مصنوع خودآگاه را با یک سیستم زندة 
خودس�اخته ترکیب کنید، آیا در آن صورت خواهید توانست 

خودآگاهی مصنوعی خلق کنید که حیات نیز داشته باشد؟
 چه کس��ی می‌داند؟ منطقاً امکان‌پذیر به نظر می‌رسد. در آینده، 
وقتی متخصصین علوم اعصاب خیلی بیشتر دربارۀ خودآگاهی و ساز و 
کار آن بیاموزند، چرا که نه؟ این گذاری در تاریخ عقلانی بشر خواهد 

بود.

 آی�ا فکر می‌کنید یک مخلوق خ�ودآگاه، قدر و منزلت یک 
موجود زنده را خواهد داشت؟

 خب، امیدوارم چنین باش��د. حتی اگر ای��ن مصنوع چیز زنده‌ای 
نباش��د، ولی خودآگاه خواهد بود. اگر من واقعاً یک مصنوع خودآگاه 
داش��تم، حتی اگر حیات نداشت، احساس بدی راجع به از کار افتادن 

آن پیدا می‌کردم. اما این واکنشی شخصی است.

 ب�ا پیش�نهاد خودآگاه�ی 
مصن�وع، آیا مغز انس�ان را به 

یک رایانه تشبیه می‌کنید؟
 نه. یکی از متخصصان اعصاب 
از دانش��گاه میلان به ن��ام ادوآردو 
اخت�الل  نوع��ی  در  بیس��یاچ16 
روان‌عصبی به نام آنوس��وگنوزیا17 
تخصص دارد. اغلب س��مت راست قشر آهیانه‌ای مغز شخصی که به 
این بیماری مبتلاست، نقص دارد. بیمار دچار وضعیتی است که ما به 
آن نیم‌توجه18 می‌گوییم. او نمی‌تواند متوجه سمت چپ عالم بشود و 
از واقعیت جهان در این س��مت ناآگاه است. فقط یک طرف صورتش 
را اصلاح می‌کند. نصفی از خانه و نه تمام آن‌را نقاشی می‌کند و غیره. 
بیسیاچ بیماری داشت که به آنوسوگنوزیا مبتلا بود. او بسیار هوشمند 
و س��خنران قابلی بود. یک‌بار بیس��یاچ به او گفت: » اینجا دو مکعب 
است. من یکی را در دست چپ تو و یکی را در دست چپ خودم قرار 
می‌ده��م. تو باید همین کار را که م��ن انجام دادم، انجام بدهی.« و او 
حرکتی انجام داد و گفت: »بسیار خب دکتر، من انجام دادم.« بیسیاچ 
به او گفت: »نه انجام ندادی.« او گفت: »مطمئن باش��ید انجام دادم.« 
سپس بیسیاچ دست چپ بیمار را به سمت راست میدان دید او آورد 
و گفت: »این دس��ت کیست؟« و بیمار گفت: »دست شما.« بیسیاچ 
گفت: »ولی من که نمی‌توانم سه تا دست داشته باشم.« و بیمار خیلی 
به آرامی گفت: »اگر ش��ما سه تا بازو داشته باشید، منطقی است سه 
تا دس��ت هم داشته باشید.« این وضعیت حاکی از آن است که مغز، 
ماشینی برای اس��تدلال‌های منطقی نیست، بلکه در واقع ساختاری 

اگر ش�ما به یک اجاق دست بزنید، انگشت خود را پس 
می‌کش�ید، و سپس به حسی از درد می‌رسید، درست؟ 
بنابراین، مس�ئله این اس�ت: هیچ‌کس نمی‌گوید ش�ما 

انگشت خود را به علت خودآگاهی پس کشیده‌‌اید
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است که شناخت و تشخیص را می‌سازد.

 در انستیتوی علوم اعصاب، چگونه در پی خلق مصنوعات 
خودآگاه هستید؟ 

 ما چیزی به نام ابزاری مبتنی بر مغز )یا BBD(19 می‌س��ازیم که 
در فهم چگونگی کار مغز و مدل‌دهی به آن بسیار سودمند است. این 
ابزار هم‌چنین می‌تواند آغازی برای طراحی ماشین‌های واقعاً هوشمند 

باشد.

 دستگاه مبتنی بر مغز دقیقاً چیست؟ 
 ش��اید تقریباً مانند ربات باشد. اما ربات نیست، زیرا بر مبنای یک 
برنامۀ منطقیِ هوش مصنوعی عمل نمی‌کند، بلکه با مغزی مصنوعی 
کار می‌کند که بر مبنای مغز مهره‌داران یا پس��تان‌داران مدل‌س��ازی 
ش��ده اس��ت. تفاوت آن‌ با یک مغز واقعی، صرف نظر از آنکه در یک 
رایانه شبیه‌س��ازی شده است، در تعداد نورون‌هاست. مثلًا در مقایسه 
با 30میلیارد نورون و یک میلیون میلیارد ارتباط بین نورونی در صرفاً 
قشر مغز، پیچیده‌ترین ابزار مبتنی بر مغزِ فعلی کمتر از یک میلیون 

نورون و ش��اید حداکثر ده میلیون 
سیناپس دارد.

آنچه در مورد BBDها جالب 
است؛ این است که آن‌ها در جهان 
واقعی جای گرفته‌ان��د و نمونه‌ای 
از جه��ان واقعی هس��تند. چیزی 
دارند که مثل چشم می‌ماند: یک 
دوربین. ما به آن‌ها به جای گوش، 

میکروفون‌هایی داده‌ایم، و نیز چیزی برای احس��اس مزه داده‌ایم. این 
ابزار اطلاعاتی به مغز می‌فرس��تد که گویی زبان، چش��م و گوش‌های 
شما هستند. BBD ما واقعاً می‌تواند اصلاح شود. می‌تواند قطعه‌هایی 
را انتخاب و »مزه کند« که می‌توانند به‌عنوان خوشمزگی یا بدمزگی 
تش��خیص داده ش��وند. همواره از قطعه‌های بد مزه که به‌جای نوارها 
تصویری از حباب‌ها روی آن‌ها نقش بس��ته اس��ت پرهیز می‌کند، به 
جای اینکه آن‌ها را بردارد و مزه کند، همۀ این‌ها را خودش می‌آموزد.

 چرا این نوع از ماشین‌ها بهتر از ربات‌هایی هستند که توسط 
نرم‌افزارهاي رایج هوش مصنوعی کنترل می‌شوند؟

 یک برنامۀ هوش مصنوعی، الگوریتمی اس��ت: ش��ما مجموعه‌ای 
از دس��تورالعمل‌ها را بر مبنای ش��روطی می‌نویسید و مسائلی را که 
ممکن است پیش آید. بازیکنان فوتبال رباتیِ هوش مصنوعی به این 
دلیل اشتباه می‌کنند که شما نمی‌توانید هر سناریوی ممکن در زمینۀ 
بازی را پیش‌گویی کنید. ما برای BBDها به جای نوشتن الگوریتم‌ها، 
بازی‌هایی نمونه را انجام می‌دهیم که از آن‌ها می‌آموزند، درس��ت به 

همان ترتیبی که شما سگ خود را برای انجام کاری تعلیم می‌دهید.
به دعوت آژانس پش��تیبانی از پروژه‌های تحقیقاتی پیش‌رفته20 
قرار ش��د ما مغزی از نوعی را که برایتان توضیح دادم در یک روروَک 

سفری21 کار بگذاریم و مقابل تیم فوتبال دانشگاه ملون کارنگی22 که 
با روروَک‌های مبتنی بر هوش مصنوعی کار می‌کردند بازی کنیم. ما 
در هر پنج بار برنده شدیم. دلیل آن این بود که ابزار ما آموخته بود که 
توپ را بردارد و آن را دوباره به یک هم تیمی انسان شوت کند. ابزار، 
رن��گ هم تیمی‌های خود را آموخته بود. آن صرفاً مجری الگوریتم‌ها 

نبود.

 درک آنچه که ش�ما در حال انجام آن هستید، دشوار است. 
در ابزار مبتنی بر مغز شما، چه چیزی معادل نورون است؟

 ی��ک نورونِ زیس��تی ش��کل پیچی��ده‌ای دارد با مجموع��ه‌ای از 
شاخه‌های منشعب از آن، به نام دندریت، که از بخشی از مرکز سلول 
و یک بخش فرعی بس��یار بلند به نام آکسون نشأت گرفته‌اند. وقتی 
یک ن��ورون را تحریک می‌کنید، یون‌هایی مثل س��دیم، پتاس��یم و 
کلر به جلو و عقب جریان می‌یابند و باعث می‌ش��وند آنچه پتانسیل 
کنش خوانده می‌شود در نورون، از آکسون به سیناپس، راه بیفتد. در 
س��یناپس، نورون انتقال‌دهنده‌های عصبی را آزاد می‌کند، و آن‌ها در 
نورون‌ دیگری )نورون پس‌سیناپسی( جریان می‌یابند و موجب شلیک 
 BBD آن نیز می‌شوند. ما در یک
از یک رایانه برای شبیه‌سازی این 
ویژگی‌ها و هر رفتاری که نورون‌ها 
در جهان واقع��ی انجام می‌دهند، 
اس��تفاده می‌کنیم. ما مجموعه‌ای 
از معادلات ساده داریم که شلیک 
نورون‌ه��ای واقع��ی را چنان عالی 
توصی��ف می‌کنند ک��ه حتی یک 
متخصص اهل فن نیز نمی‌تواند تفاوتی بین اسپایک‌های شبیه‌سازی 

شده با اسپایک‌های واقعی پیدا کند.

 به‌نظر می‌رس�د همۀ این شبیه‌سازی‌ها و معادلات به میزان 
زیادی ش�بیه اندیشه‌های هوش مصنوعی اس�ت که تا اینجا 
خیلی موف�ق نبوده‌‌اند. چگونه ایدۀ ش�ما ب�رای یک مصنوع 

خودآگاه متفاوت است؟
 مغز را می‌توان روی یک رایانه شبیه‌سازی کرد، اما وقتی شما یک 
BBD را در تماس با جهان واقعی قرار می‌دهید، همان مشکل قدیمی 
را خواهد داشت: اطلاعات ورودی مبهم و پیچیده است. بهترین روشی 
که BBD می‌تواند واکنش نش��ان دهد، چیست؟ داروینیسم عصبی 
چگونگی حل این مش��کل را توضیح می‌ده��د؟ ما در رایانه‌های خود 
می‌توانیم همۀ ارتباط‌های عصبی شبیه‌سازی شده در حین هر کاری 
که BBD انج��ام می‌دهد را دنبال کنیم. هر 200 میلی ثانیه پس از 
یک رفتار، می‌پرس��یم: چی شلیک می‌کرد؟ چه ارتباطی؟ با استفاده 
از روش‌ه��ای ریاضی، ما واقعاً می‌توانیم دریابیم که همه چیز به یک 
خروجی منتهی می‌شود. البته ما با مغز واقعی کار نمی‌کنیم، اما این 
راهنمایی اس��ت که با توجه به آن می‌توانی��م دریابیم که برای درک 
عملكرد مغزهای واقعی به چه چیزهایی ممکن است نیاز داشته باشیم.

م�ا چیزی به نام ابزاری مبتنی بر مغز می‌س�ازیم که در 
فهم چگونگی کار مغز و مدل‌دهی به آن بسیار سودمند 
اس�ت. این ابزار هم‌چنین می‌تواند آغازی برای طراحی 

ماشین‌های واقعاً هوشمند باشد
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 کی می‌توانیم نخستین مصنوع خودآگاه آزمایشگاه شما را 
مشاهده کنیم؟

 یوجین ایژیکویچ23 ]ریاضی‌دان در انستیتوی علوم اعصاب[ و من 
مدلی با یک میلیون نورون شبیه‌س��ازی ش��ده و تقریباً نیم میلیارد 
سیناپس طراحی کرده‌ایم، که همه براساس آناتومی عصبی مغز یک 
گربه به هم متصل ش��ده‌اند. آنچه که یافته‌ایم این اس��ت که مدل ما 
فعالیت��ی ذاتی دارد. تا پیش از ای��ن، BBDهای ما فقط در مواجه با 
جهان، وقتی سیگنال‌های ورودی را می‌دیدند، فعال می‌شدند. در بین 
سیگنال‌ها، آن‌ها به خاموشی می‌رفتند. اما اکنون آن‌ها درست مانند 
یک مغز واقعی امواج بتا و گاما دارند، چیزی که در الکتروآنسفالوگرافی 
مغز دیده می‌ش��ود. سومین چیز این است که آن‌ها حالت استراحت 
دارند. یعنی، وقتی آن‌ه��ا را تحریک نمی‌کنید، کل جمعیت نوروني 
سرگردان‌اند، مانند همان که دانشمندان برای انسانی که به هیچ چیز 

فکر نمی‌کند، توصیف کرده‌اند.
به بیان دیگر، وس��یلۀ ما ویژگی‌های مطلوبی دارد که برای ایدۀ 
یک مصنوع خودآگاه لازم است. ویژگی‌ فعالیت دائمی را دارد. بنابراین 
ب��ه‌زودی با خودش صحبت می‌کند، که این ب��رای خودآگاهی امری 

بسیار مهم است.
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کندوکاو

 شناسایی کدون آغاز 
به‌وسیلة ریبوزوم

بهارک بلالایی
دانشجوی کارشناسی ارشد ژنتیک، دانشگاه تربیت مدرس
دبیر زیست‌شناسی ناحیة 1 رشت

شروع ترجمه در باکتری ها
mRNA باکتری‌ها به دو صورت تک‌ژنی 1 و چندژنی2  است. در 
 mRNA تک‌ژنی که فقط توس��ط یک ژن بیان می‌شود، یک ناحیة 
رمزگردان3  وجود دارد که کدون‌های این ناحیه ردیف آمینواسیدها را 
در پروتئین مشخص می‌کنند. این ناحیه با کدون آغاز4  شروع می‌شود 
و با کدون پایان5 خاتمه می‌یابد. کد ون آغاز معمولاً AUG است، اما 
در باکتری‌ها کدون‌های  GUG و UUG هم ممکن اس��ت به‌عنوان 
 UAG، UAA کدون آغاز درنظر گرفته شوند. کدون‌های پایان  شامل
و UGA هس��تند که با رس��یدن ریبوزوم به هر یک از این کدون‌ها 
عمل ترجمه متوقف می‌شود. بنابراین، کدون‌های ناحیة رمزگردان به 

پروتئین ترجمه می‌شوند. 
در دو طرف ناحیه رمزگردان دو توا لی دیگر دیده می‌شود: 

1- ناحیة اضافی در انتهای mRNA 5′ که توا لی رهبر6 ) ناحیه 
غیر ترجمه‌ای یا UTR′5 ( نام دارد. 

2- ناحی��ة اضاف��ی در انته��ای mRNA 3′ که توا ل��ی دنباله7  
)UTR'3 ( نام دارد. 

ت��وا لی رهبر )آغازین( که به وس��یلة ریبوزوم باکتری پوش��یده 
می‌ش��ود، حدود 30 نوکلئوتید طول دارد و بر اثر رونویس��ی از روی 
راه‌ان��داز به‌وجود می‌آید. رونویس��ی از روی اپرات��ور درصورتی انجام 
می‌ش��ود که اپراتور پس از راه‌انداز قرار داشته باشد یا اپراتور و راه‌ا‌نداز 
هم‌پوش��انی داش��ته باش��ند. معمولاAUGً  کدون آغاز است، اما این 
ک��دون در جاه��ای دیگر mRNA هم وج��ود دارد و بنابراین وجود 

اشاره
این مقاله در ارتباط با شروع سنتز پروتئین در یوکاریوت‌ها 
 AUG و پروکاریوت‌ها و مکانیسم شناسایی کدون آغاز در میان
های احتما لی متعدد قبل از  کدون آغاز، و مکمل بحث ترجمة 
mRNA اس��ت که در  فصل اول کتاب درسی زیست‌شناسی 

سال چهارم به آن پرداخته شده است.

کلیدواژه‌ه�ا: mRNA، ت��وا لی رهب��ر، AUG آغازین، 
اسکنینگ ریبوزومی، شانتینگ ریبوزومی.
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آن به‌تنهایی نمی‌تواند نش��ان دهندة مکان شروع ترجمه باشد. قبل 
از کدون آغ��از، ردیفی از نوکلئوتیدها وجود دارد که نقش آن ارتباط 
بین mRNA و ریبوزوم اس��ت و »جایگاه اتصا ل ریبوزوم«8  تعریف 
می‌شود. این توالی در پروکاریوت‌ها، توالی شاین - دالگارنو9 نام دارد و 

10-5 نوکلئوتید قبل از AUG آغاز قرار گرفته است. 
5′- - - - - - AGGAGG - - - - - - 3′

این بخش  پلی‌پورینی مکمل قسمت بسیار حفاظت شده‌ای در 
انتهای  r RNA 16S 3′ با توالی زیر است:

5′- - - - - - UCCUCC - - - - - 3′
این دو توالی مکمل، توسط پیوندهای هیدروژنی به یکدیگر متصل 
می‌ش��وند. بنابراین کدون AUG که بعد از توا لی شاین-دالگارنو قرار 
دارد، کدون آغاز اس��ت. جهش‌های نقطه‌ای در توالی شاین– دالگارنو 
می‌توانند از ترجمة mRNA جلوگیری کنند. همچنین القای جهش‌ها 
در توالی مکمل شاین- دالگارنو در  rRNAبرای سلول زیان‌آور است و 

الگوی سنتز پروتئین را تغییر می‌دهد. 
در mRNA چندژنی، مناطقی تحت عنوان نواحی بین ژنی10 بین 
نواحی رمزگردان قرار دارند. این نواحی از لحاظ اندازه بسیار متنوع‌اند 
و ممکن اس��ت طولی از 1 تا 40 نوکلئوتید داشته باشند. این نواحی 
باعث جدا شدن انتهای یک ناحیة رمزگردان از ابتدای ناحیة رمزگردان 
بعدی می‌شوند. ترجمة mRNA چندژنی به دو صورت انجام می‌گیرد: 
1. وقتی نواحی بین ژنی طویل باشند، هر ناحیة رمزگردان به طور 
مجزا ترجمه می‌ش��ود و در انتهای ناحیة رمزگردان اول س��نتز اولین 
پروتئین خاتمه می‌یابد و این پروتئین رها می‌ش��ود و زیر واحد‌های 
ریب��وزوم از یکدیگ��ر و از mRNA جدا می‌ش��وند. در ش��روع ناحیة 
رمزگردان  بعدی، زیرواحدهای S 30 وS  50 ریبوزوم متصل شده و 

ترجمة ناحیة رمزگردان را آغاز می‌کنند )شکل 1(.

    در واقع در mRNA های چندژنی که نواحی بین ژنی طویل 
هستند، یک ناحیة رهبر در انتهای ′5 و در ابتدای هر ناحیه رمزگردان 
قبل از کدون آغاز، یک »جایگاه اتصال ریبوزوم« وجود دارد. مجموع 
جای��گاه اتص��ال ریبوزوم و کدون آغ��از را »ناحیة ش��روع ترجمه«11 
می‌نامند. به عبارت دیگ��ر، در این نوع از mRNA های چندژنی، در 

ابتدای هر ناحیة رمزگردان یک »جایگاه اتصال ریبوزوم« وجود دارد

                           
2. وقت��ی نواحی بین‌ژن��ی کوتاه، یعنی ح��اوی 2-1 نوکلئوتید، 
باشند یا حتی در بسیاری از موارد با یکدیگر همپوشانی داشته باشند 
 UGA در A به‌عن��وان مثال وقتی که آخرین بازک��دون پایان یعنی(
اولین بازکدون آغاز در کدون AUG درناحیة رمزگردان  بعدی باشد، 
ب��ا توجه به اینکه ریب��وزوم به لحاظ فیزیکی 30 ب��از از  mRNAرا 
پوشش می‌دهد، زیرواحد S 50 و پروتئین ساخته شده در انتهای یک 
ناحیة رمزگردان رها می‌شوند اما زیرواحد S 30 متصل باقی می‌ماند تا 
یک زیرواحد S 50 به آن متصل شده و ترجمة ناحیة رمزگردان بعدی 
آغاز ش��ود. بنابراین، در این‌گونهmRNA  ها در انتهای ′5 یک توا لی 
رهبر و در ابتدای ناحیة رمزگردان اول، جایگاه اتصا ل ریبوزوم و کدون 
آغ��از وجود دارد اما در ابتدای نواحی رمزگردان بعدی، جایگاه اتصال 
ریبوزوم و توالی رهبری دیده نمی‌شود و فقط کدون آغاز وجود دارد.

جست‌وجوی کدون آغاز در یوکاریوت ها 
همة mRNA های یوکاریوتی تک‌ژنی  هستند و اولین نوکلئوتید 
انتهای′5  آن‌ها یک نوکلئوتید گوانین‌دار تغییر ش��کل‌ یافته است که 
کلاهک نامیده می‌ش��ود )7- متیل گوانوزین(. به‌دنبال آن یک توالی 
رهبر و س��پس ناحیة رمزگردان وجود دارد . پس از ناحیة رمزگردان 
یک توالی دنبالة ترجمه نش��دنی و س��پس یک دم‌پل��ی A قرار دارد 

)شکل  (.

                                                                
 mRNA5′ آغازین در محدوده‌ای 40 بازی، در انتهای AUG گاه
ق��رار دارد. به‌ط��وری که کلاهک و AUG در محدودة جفت ش��دن 
 mRNA ق��رار می‌گیرن��د. اما در بس��یاری از mRNA ریب��وزوم با
ها،کلاه��ک و AUG جدا از یکدیگرند و گاهی ت��ا 1000 باز فاصله 
دارند. با این‌حال وجود کلاهک برای ش��کل‌گیری مجموعه‌ای پایدار 
روی کدون آغازین ضروری اس��ت. عاملی که سبب می‌شود ریبوزوم 
روی دو جایگاه��ی که تا این‌ حد از یکدیگ��ر فاصله دارند، تکیه زند، 

اسکن یا جست‌وجوی ریبوزومی است. 
زیرواحد S 40 در ابتدا کلاهک ′5 را تشخیص می‌دهد و سپس 
در ط��ول mRNA مهاجرت می‌کند. اس��کن س��طحی از انتهای 5′ 
فرایندی خطی اس��ت و در این مس��یر فاکتورهای شروع ترجمه12 به 
زیرواحد S 40  کمک می‌کنند که ساختارهای دوم یا سنجاق‌سری13 

ش��کل 1 : ترجمه مجزای نواح��ی رمزگردان در mRNA چندژن��ی دارای ناحیة 
بین‌ژنی طویل 

آغازگر پایانی

اولین ناحیة رمزگرداندومین ناحیة رمزگردان

شکل2. سه ناحیة شروع ترجمه در یک mRNA چندژنی با نواحی بین‌ژنی طویل

شکلmRNA .3 یوکاریوتی

A 
لی

م پ
د

آغازتوالی رمزگردانتوقف
سر

5′ 3′
آغازگر
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 S را که مانع این حرکت می‌شوند، باز کند. هنگامی که زیرواحدهای
40  به کدون AUG می‌رس��ند، مهاجرت و به عبارتی حرکت آن‌ها 

متوقف می‌شود )شکل 5(.
گرچه رمز س��ه تایی AUG خ��ود به‌تنهایی برای متوقف کردن 
مهاجرت کافی نیست، اما چنانچه در زمینة مناسبی قرار گرفته باشد، 
به‌طور کارآمدی به‌عنوان کدون آغاز مورد استفاده قرار می‌گیرد. توالی 

زمینة بهینه به این صورت است: 
NNNPUNNAUGG

باز سوم پورینی )G یا A( قبل از کدون AUG و یک G بلافاصله 
بعد از آن بس��یار مهم هستند و موجب ده برابر شدن کارآیی ترجمه 

می‌شوند.
ای��ن فرضیه ش��روع ترجمه ک��ه در آن ریبوزوم‌ها در س��اختار 
کلاهک ′5 به خدمت گرفته می‌ش��وند، به‌سمت ′3 اسکن می‌کنند و 
ترجمه را در اولین AUG آغاز می‌کنند، فرضیة اصلی شروع ترجمه 
در یوکاریوت‌هاس��ت و مکانیس��م cap-binding/scanning نامیده 

می‌شود. 
اگرچه در غا لب mRNA ها فرضیه ترجمه بر این پایه اس��توار 
است، اما بس��یاری از آن‌ها شامل یک یا تعداد بیشتری AUG  قبل 
از14 کدون آغاز هستند. زمانی‌که یک کدون AUG در ناحیة ترجمه 
نشدنی′5 باشد، چندین مکانیسم برای فرار ریبوزومی که جست‌وجو 
را از انته��ای ′5 آغ��از می‌کند، وج��ود دارد. معمول‌ترین مکانیس��م 
جست‌وجوی نشتی15  است؛ جس��ت‌وجوی نشتی به این‌ صورت که 
ریب��وزوم می‌توان��د از AUG غیرآغازی رد ش��ود، چراکه این کدون 
در موقعیت مناس��بی قرار ندارد. در موارد نادر، ریبوزوم ممکن است  
AUG غیرآغازی را شناسایی و ترجمه آن را آغاز کند، اما این ترجمه 
قب��ل از کدون آغازی صحیح خاتمه می‌یابد و دوباره از ناحیة صحیح 

شروع می‌شود )شکل 4(.

 

مکانیس��م دوم برای فرار ریبوزومی که جس��ت‌وجو را از انتهای 
′5 آغاز می‌کند، ش��انتینگ ریبوزومی16 است؛ برخلاف جست‌وجوی 
نشتی، در شانتینگ ریبوزومی، زیرواحدهای S 40 ریبوزومی به‌طور 
کامل )و البته در مواردی ناقص( ناحیة توالی رهبر ′5 را رد می‌کنند؛ 
بدین‌صورت که با چند پرش بلند، ترجمه را از هیچ‌یک از  AUGهای 

قبل از کدون آغاز  شروع نمی‌کنند )شکل 5(.

                                   

مشخص ش��ده که در تعدادی از mRNA ها شانتینگ نیازمند 
عناصر گوناگونی اس��ت که یک��ی از آن‌ها جفت ش��دن mRNA با 
rRNA 18S اس��ت. اگرچه نقش این عامل هنوز به‌طور دقیق مورد 
ارزیابی قرار نگرفته است. مکانیسم مولکولی شانتینگ )درگیر نشدن 
زیرواحده��ای 40S در ترجمه AUG های قب��ل از کدون آغاز( نیز 
نامشخص اس��ت؛ اما برای آن دو سد تعریف شده است که درصورت 

وجود هر یک از این دو سد، شانتینگ رخ نمی‌دهد:

1. قرار داشتن AUG هایی قبل از کدون آغاز در زمینة مناسب 
( NNNPUNNAUGG )

2. تشکیل ساختار سنجاق سر قبل  از کدون آغاز 

ش��کل زیر مدلی از ریبوزوم ش��انتینگ را نشان می‌دهد. در این 
شکل:

- توالی رهبر به‌صورت شماتیک با خطوط تیرة برجسته مشخص شده 
است.

- ناحیة هاشور خورده، ناحیة رمزگردان را نشان می‌دهد. 
- دایرة خاکس��تری، کلاهک متیله و ×،  یک س��د شانتینگ را نشان 

می‌دهد. 
- مربع‌های خاکس��تری نش��ان‌دهندة عناصری ازmRNA  هستند که 
می‌توانند شانتینگ را به‌طور مستقیم یا غیرمستقیم تحت‌تأثیر قرار دهند. 
- در شکل A، یک عنصر mRNA پیش از سد شانتینگ و در شکل 

B دو عنصر  mRNA در مجاورت سد نشان داده شده‌اند.
 در شکل مشاهده می‌شود که: 

شکل4  : شروع ترجمه در AUG قبل از کدون آغاز، خاتمه آن و سپس شروع مجدد

شکل6 : عناصر mRNA ای بازدارنده شانتینگ ریبوزومی   شکل5: پرش از ساختار دوم یا سنجاق‌سر طی پروسة ریبوزوم شانتینگ

A

B
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حض��ور یک یا تعداد بیش��تری از عناصر mRNA پس از س��د 
شانتینگ درشکل B، کیفیت شانتینگ را افزایش می دهد.

 mRNAتوانایی شانتینگ زیرواحدهای ریبوزومی امکان ترجمة
های دارای س��دهای متعدد در توالی رهبر را فراهم می کند. به عنوان 
مثال،گزارش شده که بیش از 40درصد از mRNA های انسانی دارای 
AUG هایی قبل از کدون آغاز هس��تند که حدود نیمی از آن ها در 
موقعیت های مناس��ب تر برای به کار گرفته شدن به عنوان کدون آغاز 
قرار دارند. بررسی ها نشان می دهند که در طی روند تکامل هیچ گونه 
فش��ار انتخابی برای حذف این عناصر وجود نداشته است. در بسیاری 
از mRNA ها این AUG های قبل از کدون آغاز می توانند ممانعت 

کنندة ترجمه باشند.

شانتینگ و میزبان گزینی در ویروس ها 
شانتینگ ریبوزومی در سه گروه از ویروس ها شناسایی شده است :  

۱. ویروس موزائیک کالیفرنیا۱7
2. سندای ویروس۱۸
 ۳. پاپیلوماویروس۱۹

براساس نتایج بررسی ها دو نقش مشابه برای شانتینگ ریبوزومی 
در ویروس ها مطرح شده است: 

نخس�ت: یافته ها در ویروس موزائیک کالیفرنیا نش��ان می دهد 
که ش��انتینگ به دلیل آنکه امکان رد کردن قسمت های قبل از کدون 
آغ��از را برای ریبوزوم فراهم می کند، ظرفیت ترجمة یک mRNA را 

افزایش می دهد. 
دوم: یافته ها در mRNA های آدنوویروس ها  نشان می دهد که 
ش��انتینگ ریبوزومی علی رغم ممانعت از سنتز پروتئین های سلولی، 
ام��کان یک ترجمه انتخابی را ایجاد می کن��د. به عنوان مثال، در طی 
مراحل پایانی آلوده س��ازی آدنوویروس و یا هنگام شوک های حرارتی 
در س��لول ها، ترجم��ة بیش��تر mRNA های کلاهک گذاری ش��ده 
س��رکوب می شود و این س��رکوب با دفسفوریلاسیون فاکتور آغازین 
ترجم��ه eIF4E 20  هم��راه اس��ت. eIF4E یکی از اعضای تش��کیل 
دهن��دة کمپلکس آغازین متصل ش��ده به کلاهک )eIF4F( اس��ت. 
فسفوریلاس��یون eIF4E به ط��ور مثبت پای��داری کمپلکس را روی 
mRNA  کلاهک گذاری ش��ده و در نتیجه بارگیری ریبوزوم را روی 
cap - eIF4F افزایش می دهد. بنابراین، زمانی که کمپلکس mRNA

آس��یب ببیند، به روند ترجمة آن دسته از mRNA های یوکاریوتی 
که از طریق روند ش��انتینگ ریبوزومی ترجمه می ش��وند، خللی وارد 

نمی شود. 

پی نوشت ها  
 

1. Monocistronic
2. Polycistronic
3. Coding  region
4. Initiation codon
5. Stop codon / nonsense codon
6. Leader
7. Trailer
8. Ribosome-binding site ( RBS )
9. Shine-Dalgarno
10. Intercistronic
11. Translational Iniation Region (TIR )
12. Initiation factors
13. Hair pin
14. Upstram
15. Leaky
16. Ribosome shunting
17. Cauliflower mosaic virus (CaMV)
18. Sendai virus 
19. Papillomavirus
20. Eukaryotic Initiation factor 4E
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خودبرُی در سوسماران
رضا نصرآبادی
دبیر زیست شناسی سبزوار

خ��ود برُی،  یعن��ی رها ک��ردن ارادی 
بخش��ی از بدن جانور که در مواقع احساس 
خطر و هنگام اس��ارت اتف��اق می افتد. این 
عمل اغلب با رش��د مجدد عضو جداشده 

همراه است. 
تاکتیک ه��ای دفاعی مثل از دس��ت  
دادن قسمتی از بدن که بعداً امکان بازسازی 
آن وج��ود دارد در بس��یاری از بی مه��رگان 
چون مرجان ها، سخت پوستان، عنکبوت ها، 
حش��رات و نرم تنان دیده می شود. علاوه بر 
اینها، در مهره دارانی چون مارها، سوسماران 
و سمندرها نیز دیده می شود. از دست دادن 
قسمتی از بدن این امکان را به وجود می آورد 
که حواس موجود ش��کارگر منحرف شود و 
فضا را برای فرار کردن جانور مجروح فراهم 
آورد )Arnold, 1988(. تع��داد زی��ادی از 
س��مندرها،  سوسماران و ماران هنگامی که 
برای اولین بار آس��یب می بینند، دُم ش��ان را 
قطع می کنند. در سمندرها و تعداد کمی از 
سوسماران، قطع شدن دُم همراه با رهاسازی 
مواد ش��یمیایی مهلکی است که شکارگر را 
از حمل��ة دوباره باز می دارد. در بس��یاری از 

سوسماران و ماران تولید مواد شیمیایی در 
زمان قطع ش��دن دُم دیده نمی شود، اما دُم 
قطع شده باعث گیج ش��دن صیاد می شود 
تا صیاد از حمله به قس��مت های آسیب پذیر 

.(Zug et al, 2001( بدن اجتناب کند

ارزش تکاملی خودبری
خودبُ��ری دُم روش��ی کاملًا ش��ناخته 
ش��ده در بین سوسماران برای فرار از چنگ 
ش��کارگران اس��ت. در بی��ن خانواده ه��ای 
سوسماران موجود، در ۱۳ خانواده خودبری 
دُم ش��ناخته شده است. کس��انی که سعی 
کرده ان��د مارمولک ه��ا را بگیرن��د و فق��ط 
موف��ق به ج��دا ک��ردن دُم آن ها ش��ده اند، 
پدی��ده خودبرُی را دیده اند. این اس��تراتژی 
علیه ش��کارگر طبیعی نیز همین گونه عمل 
می کن��د. بدی��ن صورت که دُمِ کنده ش��ده 
در معده و چینه دان  ش��کارگر آشوب ایجاد 
می کند. خودبرُی دُم دست کم دو فایده دارد. 
یکی اینکه به مارمولک امکان فرار از چنگ 
ش��کارگر را می دهد و دوم آنکه در شکارگر 
نوعی آش��فتگی ایجاد می کند که از تعقیب 

 کلیدواژه ها: خود برُی،  سوسمار.

کندوکاو

25

ش
موز

آ
  1

39
ن2

ستا
زم

 2
ره 

شما
م 

 نه
ت و

س
 بی

ره
دو

25

ش
موز

آ

25

ش
موز

آ



26

ش
موز

آ
  1

39
ن2

ستا
زم

 2
ره 

شما
م 

 نه
ت و

س
 بی

ره
دو

26

ش
موز

آ

.)Zug et al, 2001( شکار صرف‌نظر کند
دُم در سوس��ماران ف��وراً بع��د از اينکه 
به‌وسيلة شکارچی گرفته شد قطع نمی‌شود. 
قطع دُم در سوس��ماران به‌وسيلة انقباضات 
ش��ديد عضلانی صورت می‌گي��رد. دم قطع 
شده سريعاً ش��روع به متابوليسم بی‌هوازی 
می‌کن��د و محکم می‌ش��ود. ک��ه هضم اين 
دُم سفت ش��ده برای معدة شکارگر مشکل 

.)Zug  et al,2001( می‌شود
ارزش خودبرُی دُم ممکن است در سنين 
مختلف فرق کند، زيرا از دست دادن دُم در 
جوانان اثر مس��تقيمی  بر توليدمثل ندارد. 
خودبرُی دُم  فقط درصورتي‌که بازسازی آن 
بلوغ جنسی را به تأخير بيندازد  دارای ارزش 
توليدمثلی است و درنتيجه می‌تواند درتعداد 
 Zug et al,( افراد بالغ جنس��ی مؤثر باش��د
2001(. سودمندی و مفيدبودن خودبرُی دُم 
درگونه‌های مختلف سوسماران فرق می‌کند. 
به‌علاوه سود بردن از خودبرُی دُم گاهی کم 
است درصورتی‌که خسارت ناشی از خودبری 
دُم هميش��ه محس��وس اس��ت. به‌طورکلی 
جانورانی که توان دفاعی نسبتاً بالايی داشته 
باش��ند ممکن اس��ت خودبُ��ری در آن‌ها از 
بين رفته باش��د. مثلًا سوسماران بزرگ‌جثه 
اين‌گونه‌ان��د که می‌توانند از خود دفاع کنند 
و ي��ا در جانوران��ی که در جزاير اقيانوس��يه 
وج��ود دارند و از دش��منان طبيعی کمتری 
برخوردارن��د اين‌گونه‌ان��د و ضرورت��ی برای 
تکامل خودبری نداشته‌اند. گونه‌های ديگری 
که اين توان را ندارند دُم بد مزه‌ای دارند که 
البته هميشه صياد را از تعقيب باز نمی‌دارد. 
در اين موارد دُم ممکن اس��ت کوتاه، باريک 
و محتوی موادغذايی کمی باش��د و يا حتی 
خاردار باش��د. گروهی از سوسماران کندرو 
هس��تند حتی اگر دُم‌ش��ان قطع شود قادر 
به فرار نيس��تند بنابراين مکانيسم خودبری 

تکامل نيافته است. 
س��مندرها  در  دُم  دادن  دس��ت  از 

وسوس��مارها باعث از دس��ت‌دادن انرژی و 
موقعيت اجتماعی و نيز کم‌ شدن قدرت زنده 
ماندن می‌شود. دُم در اين موجودات مخزن 
چربی است که اين چربي‌ها برای فرايندهای 
انرژی‌خ��واه نظي��ر رفتاره��ای توليدمثلی و 
رفتارهای اجتماعی اس��تفاده می‌ش��ود. در 
گون��ة Coleonyx brevis  تخم‌ه��ا بع��د 
ازخودبرُی دُم کوچک‌تر می‌شوند و يا حتی 
ممکن اس��ت توان توليد تخم  از بين برود. 
در س��ردة Eumeces  ق��درت تخم‌گذاری 
بع��د از خودبری دُم کم می‌ش��ود. در برخی 
 Utastansburiana از سوس��ماران مانن��د
از دس��ت دادن دُم باع��ث کاهش موقعيت 
اجتماعی می‌ش��ود. در س��اير گونه‌ها مثل 
 Lacerta monticola ام��کان جفتي‌اب��ی 
موفقيت‌آمي��ز را ک��م می‌کن��د. در برخ��ی 
گونه‌ه��ای ديگر از دس��ت دادن دُم اثرهای 
بلندمدت��ی دارد. سوس��مارانی که دُم‌ش��ان 
را از‌دس��ت داده‌اند، در طی دورة بازس��ازی 
دُم فاقد مکانيس��م دفاعی خودبرُی هستند 

.(Zug et al ,2001)
خود برُی دُم در بس��ياری از سوسماران 
روش مؤثری برای فرارکردن از شکارگران است. 
اما قطعاً اثرهای ناخوشايند بعدی را در پی خواهد 
 .(Doughty,Shine,Lee., 2003) داش��ت 

ازدست‌دادن دُم ممکن است باعث جلوگيری 
از حرکات منظم و نيز باعث کاهش رشد شود 
و همچنين باعث کاه��ش موقعيت اجتماعی 
وکاهش ق��درت جفتي‌ابی ش��ود. همچنين 
باع��ث کاهش رفتارهای جس��ت‌وجوگری و 
احتمال زنده ماندن می‌ش��ود. اثر خودبری 
دُم ب��ر توليدمثل در ط��ی دورة ويتلوژنيک 
 Niveoscincus metallicusدر سوس��مار
بررسی شده است. اين‌گونه بيشترين چربی 
را در دُم��ش ذخيره می‌کن��د هرچند که از 
ذخيره چربي‌های شکمی نيز بی‌بهره نيست. 
به‌طور کلی  ضربه‌ای که از دس��ت دادن دُم 
 )Vitellogenic( در طی دورة تولي��د زرده
به جانور وارد می‌کند، خيلی مهم اس��ت که 
نتيج��ة آن کاهش تع��داد تخم‌ها و کاهش 
مقدار زرده در تخم‌هاس��ت و يا حتی ممکن 
است هر دو عمل با هم اتفاق بيفتد. ذخيرة 
چربی در سوسماران منبع اصلی انرژی برای 
اس��ت.  توليدمثلی  انرژی‌خواه  فراينده��ای 
بيشتر سوس��ماران ذخيرة چربی و انرژی را 
در ش��کم و دُم دارند و در برخی چربي‌های 
دُمی س��هم عمده‌ای از مجموعه‌های ذخيره 
 Chapple et al,( انرژی را شامل می‌ش��ود
a, 2002(. فراين��د ب��از س��ازی دُم فعاليت 
شديد سلولی و فيزيولوژيک برای جايگزين 
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کردن ساختارهای دُمی است که اين فرايند 
بسيار انرژی‌خواه است. بنابراين، خودبرُی دُم 
باعث انحراف مس��ير مصرف انرژی از سمت 
توليدمثل به سمت رشد و نمو است. بنابراين 
محدودي��ت ان��رژی باع��ث کاه��ش ميزان 
توليدمثل می‌شود. خودبرُی دُم ممکن است 
باعث کاهش مستقيم انرژی شود و يا باعث 
مصرف انرژی در مس��ير باز سازی دُم شود 

.(Chapple et al ,b, 2002)
در تحقيقی، تأثیر خودبرُی دُم بر سرعت 
جان��ور و ق��درت بالارفتن و طاق��ت جانور 
اندازه‌گيری ش��د. در طی اي��ن اندازه‌گيری 
نرها و ماده‌ها جواب‌های متفاوتی نسبت به 
از دست دادن دُم داشتند. در نرها خودبرُی 
دُم ف��وراً تأثير بر روی ح��رکات جانور دارد. 
درمجموع قطع شدن دُم باعث کاهش مرتبة 
اجتماع��ی،  کاهش فعاليت دفاعی،  کاهش 
توليد مثل،  کاهش س��رعت رش��د، کاهش 
فعالي��ت در برابر رفتارهای ضد ش��کارگری 
و اس��تفاده از زيس��تگاه، کاهش قدرت فرار 
جانور، کاه��ش قدرت جفتي‌اب��ی، افزايش 
آسيب‌پذيری جانور در برابر شکارگران بعدی 
و افزايش مرگ‌ومير در جامعة طبيعی شود 

.(Chapple et al, c, 2002)
در بيش��تر  سوس��ماران رنگ،  اندازه و 
ش��کل دُم آن را از ساير قس��مت‌های بدن 
کام�اًل مجزا می‌کن��د و اين وض��وح باعث 
جلب‌توج��ه بيش��تر ش��کارچيان می‌ش��ود 
 (Zug et al, 2001).برخی از سوس��ماران 
برای اينکه توجه شکارگر را به سمت دُمشان 
منحرف کنند، دُمشان را تکان می‌دهند. در 
برخی ديگر دُم دارای رنگ روش��ن اس��ت و 
آزمايش‌ه��ا نش��ان می‌دهد ک��ه اين عوامل 
ب��رای انحراف توجه دش��من از س��ر و بدن 
جان��ور مؤثرن��د. وقتی که ش��کارگر آن‌قدر 
نزديک باش��د که امکان تماس ب��ا جانور را 
داشته باشد، حرکات دُم باعث انحراف توجه 
ش��کارگر به سمت دُم می‌شود. اما اگر صياد 

در فاصلة دورتری باش��د، مارمولک دُمش را 
 .(Cooper,1997) تکان نمی‌دهد

   Lampoplits trianlogumمار آمريکايی
اغل��ب به دُم‌های آبی‌رنگ بچه سوس��مارهای 
ش��ن‌زی متعلق به جنس Eumeces  حمله 
می‌کن��د. اگ��ر بخ��ش رنگی دُم ب��ه صورت 
مصنوع��ی رن��گ ش��ود اي��ن مار ب��ه نقاط 
آسيب‌پذير بدن حمله می‌کند. تعجبی ندارد 
که رنگ روشن دُم متعلق به  مارمولک‌هايی 
باشد که می‌توانند بيشتر از ساير گونه‌ها دُم 
اندازی کنند. اين شامل جانوران جوان‌تری 
است که متعلق به مناطق بازهستند و پيدا 
کردن مخفی‌گاه برايش��ان مشکل است. در 
جانورانی که دُم را به‌صورت کامل از دس��ت 
می‌دهن��د، رنگ‌آمي��زی به تمام ط��ول دُم 
گس��ترش میي‌ابد درصورتي‌که در جانورانی 
ک��ه قس��متی از دُم آن‌ه��ا قطع می‌ش��ود 

رنگ‌آميزی در همان نقطه ديده می‌شود.
رنگ‌آميزی دُم به‌طور خودبه‌خودی در 
بالغين به‌صورت اس��رار‌آميزی محو می‌شود. 
تغيي��ر رنگ قابل‌توج��ه در دُم  به تغييرات  
مجموعة ش��کارچيان وابس��ته اس��ت و نيز 
وابس��ته به افزايش اندازة جثة جانور اس��ت. 
مارمولک‌ه��ا در زمان تخم‌گ��ذاری به طيف 
وس��يعی از شکارچيان آس��يب‌پذير تبدیل 
می‌شوند. بنابراين داشتن رنگ درخشان در 
دُم بالغين شکارچيان زيادی را جلب می‌کند 
که به‌آسانی به‌وسيله دُم منحرف نمی‌شوند.

بالغي��ن برخ�الف رنگ‌آمي��زی جالب 
دُم، توانايی نوس��ان وخودبُ��ری دُم را حفظ 
می‌کنند. بنابراين می‌توان نتيجه گرفت که 
منحرف‌س��ازی در جوان‌ها نسبت به بالغين 
مهم‌تراست که توس��ط رنگ‌آميزی فاحش 
دُم نشان داده می‌شود. عملکردهای انحرافی 
دُم در رويارويی با شکارگر به‌عنوان واپسين 
دفاع‌ها محس��وب می‌ش��ود. ح��رکات دُمی 
پي��ش از فرار احتمالاً به‌صورت انتخابی بين 

اسارت و فرار کردن بازتاب می‌کند. 
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سازمان‌یابی دیوارة قارچ‌ها
دکتر فریبا رمضانی ویشکی
دبیر زیست‌شناسی آموزش‌وپرورش منطقه 8 تهران و مدرس دانشگاه

چکیده
وجود یک لایة حفاظتی خارجی به‌نام دیوارة سلولی برای بقای سلول قارچ در محیط‌های متغیر ضروری است. دیواره علاوه‌بر شکل‌دهی 
به س��لول، آن را از اس��ترس‌های محیطی حفظ می‌کند. دیوارة س��لولی در قارچ دارای ویژگی‌های خاصی است که آن‌را از سایر جانداران 
متمایز می‌کند. در دیوارة قارچ‌ها، ترکیبات پلی‌ساکاریدی از جمله کیتین، گلوکان وکمپلکس کیتین - گلوکان وجود دارد. این ترکیبات 

پلی‌ساکاریدی به واسطة مادة زمینه‌ای از جنس پروتئین‌ها )گلیکوپروتئین( در ساخت دیواره شرکت می‌کنند.

کلیدواژه‌ها: کیتین، گلوکان، مانوپروتئین، هیدروفوبین.

* اجزای دیواره
تش��کیلات دیواره در قارچ‌ها در گروه‌های مختلف با هم متفاوت 
اس��ت و این خود یکی از ملاک‌های مهم در رده‌بندی قارچ‌هاس��ت. 
در مطالعات انجام ش��ده با میکروس��کوپ الکترونی، دیوارة قارچ‌ها به 
ش��کل لایه‌لایه دیده می‌شود. س��طوح خارجی دیواره در قارچ دارای 
جایگاه‌ه��ای اختصاصی برای آنتی‌ژن‌ها، آگلوتینین‌های ویژة لقاحی، 
عوامل مؤثر در چس��بندگی به مواد و یا سلول میزبان است. ترکیبات 
دیواره‌ای برحسب نوع، در غشا، سیتوپلاسم و دیواره ساخته می‌شوند 

و شامل اجزای زیرند:

* کیتین
کیتی��ن1 پلی م��ری از n ملکول  UDP اس��تیل گلوکز آمین با 
اتصالات )ß)1-4 اس��ت. کیتین در غش��ای پلاسمایی و توسط آنزیم 
کیتین سنتاز ساخته می‌شود)ش��کلUDP .)1  استیل گلوکزآمین 
علاوه‌بر اینکه به‌عنوان پیش مادة آنزیم کیتین س��نتاز عمل می‌کند، 
سبب فعال ش��دن این آنزیم نیز می‌ش��ود. کاتیون‌هایی مثل منگنز 
و منیزی��م نیز به فع��ال کردن این آنزیم کم��ک می‌کنند. این آنزیم 
تحت‌تأثیر بسیاری از آنتی‌بیوتیک‌ها از جمله پلی‌اکسین و نیکومایسین 
مهار می‌شود. پلی‌اکس��ین‌ها به‌عنوان قارچ‌کش، در کشاورزی کاربرد 

دارند.

کندوکاو

نوع اس��تقرار زنجیره‌های کیتینی و شکل مولکولی این ترکیب، 
اس��تحکام و قدرت مکانیکی زیادی ب��ه آن می‌دهد، اما این چیدمان 
در قارچ‌های مختلف، متفاوت اس��ت. زنجیره‌های این پلی‌ساکارید با 
واحدهای قندی مجاور خود پیوندهای هیدروژنی برقرار می‌کنند که 
این امر به اس��تحکام کیتین کمک می‌کند. این لایه درونی‌ترین لایة 
دیواره‌ای را در قارچ‌ها به خود اختصاص می‌دهد و در مجاورت غش��ا 
قرار دارد. زنجیره‌های کیتین در کناره‌های نخینه محکم می‌شوند و در 
رأس آن‌ها هنوز قدرت انعطاف‌پذیری خود را حفظ می‌کنند تا امکان 
انجام رشد انتهایی در نخینه‌ها وجود داشته باشد. کیتینازها آنزیم‌هایی 
هستند که معموًال در مرحلة رشد فعال می‌شوند. در‌صورت انجام رشد 
طولی در نخینه‌ها و یا ایجاد انشعاب در آن‌ها، کیتیناز ابتدا باید کیتین 
دیواره را تجزیه کند تا امکان رش��د و امکان انشعاب فراهم شود. این 
آنزیم در جوانه‌زنی مخمر نیز دخالت دارد. در طی جوانه‌زنی، حلقه‌ای 
از کیتین در ناحیه‌ای که قرار اس��ت جوانه‌زنی صورت گیرد، تشکیل 
می‌شود و در زمان جداشدن سلول دختر از والد، کیتین توسط کیتیناز 

تجزیه شده و دو سلول از یکدیگر جدا می‌شوند.
با حذف استیل‌ها از  پلی‌مر کیتین توسط آنزیم کیتین داستیلاز، 
ترکی��ب دیگری به ن��ام کیتوزان در دی��واره ایجاد می‌ش��ود. درواقع 
کیتوزان پلی مری است که از n ملکول گلوکز آمین تشکیل شده‌است. 
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شکل 1. نحوة اتصال منومرهای کیتینی و ساخت پلی مر کیتین ساختار منومر کیتین

پلی مر کیتین
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این ترکیب در دیواره برخی قارچ‌ها مثل زیگومیست‌ها وجود دارد.

* گلوکان2
گل��وکان از پلی س��اکاریدهای اصلی دیواره اس��ت که به کمک 

گلوکان سنتاز غشایی ساخته می‌ش��ود. این آنزیم پیش مادة خود را 
از سیتوپلاس��م دریافت می‌کند و سبب ساخت زنجیره‌های گلوکانی 

در دیواره می‌شود.
گل��وکان از ترکی��ب UDP گلوکزها با پیون��د )1-3(ß و)1-4(

ß، تشکیل شده اس��ت. فراوانی نوع اتصالات به غلظت UDP گلوکز 
بس��تگی دارد. در غلظت زیاد این ترکیب، اتصالات بیش��تر به‌صورت 
)ß)1-3 و در غلظت‌ه��ای پایین این ماده، اتصالات بیش��تر به‌صورت 
)ß)1-4 صورت می‌گیرد. گلوکان می‌تواند ساختاری منشعب داشته 
باش��د، در این‌صورت در محل انشعابات پیوند )ß)1-6 دیده می‌شود 

)شکل2(.

گلوکان‌ها می‌توانند اتصالات محکم کووالانسی را با کیتین برقرار 
کنند. اتصال این دو ترکیب در دیواره، س��بب ایجاد ساختار مقاومی 
ب��رای حفاظت از ق��ارچ می‌ش��ود. از طرف دیگر قارچ‌ها در ش��رایط 

فقرغذایی، می‌توانند مقادیری از گلوکان و یا کیتین را تجزیه کنند و 
به‌عنوان منبع کربنی مورد استفاده قرار دهند.

* پروتئین
دیوارة قارچ دارای س��اختاری لایه‌لایه اس��ت و از پلی س��اکارید 
و پروتئین تش��کیل شده است )ش��کل3(.  پروتئین‌های دیواره اغلب 
به‌ص��ورت گلیکوپروتئین دیده می‌ش��وند و ش��امل مانوپروتئین‌ها، 
گالاکتومانوپروتئین‌ه��ا و گزیلومانوپروتئین‌ها هس��تند. در این میان 
فراوانی مانوپروتئین‌ها بیشتر است. پروتئین‌ها مادة زمینه‌ای دیواره را 
تشکیل می‌دهند. مانوپروتئین‌ها به کمک شبکة آندوپلاسمی زبر سنتز 

و در یک مسیر ترشحی، به خارج از سلول ترشح می‌شوند.

در قارچ‌های بیم��اری‌زا، گلیکوپروتئین‌ها، به‌عنوان آنتی ژن‌های 
سطحی عمل می‌کنند.

هیدروفوبین‌ها3 از پروتئین‌های مهم دیگر دیواره‌ای هس��تند که 
آب‌گریزند و در جلوگیری از خش��ک شدن نخینه‌ها در تنش خشکی 
نقش دارند. مش��اهده شده که وقتی نخینه‌ها رش��د می‌کنند و وارد 
محیط هوایی می‌ش��وند، مقادیر فراوانی هیدروفوبین در سطح آن‌ها 
پلی‌مریزه می‌ش��ود تا نخینه را از تنش خشکی نجات دهد)شکل4(. 

این امر سبب افزایش مقاومت نخینه‌های هوایی می‌شود و امکان رشد 
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شکل 2. اتصال UDP گلوکزها و تشکیل گلوکان

نوع اس�تقرار زنجیره‌ه�ای کیتینی و ش�کل مولکولی 
این ترکیب، اس�تحکام و قدرت مکانیکی زیادی به آن 
می‌دهد، اما این چیدمان در قارچ‌های مختلف، متفاوت 

است

گلوکان از پلی س�اکاریدهای اصلی دیواره اس�ت که به 
کمک گلوکان سنتاز غشایی ساخته می‌شود. این آنزیم 
پیش مادة خود را از سیتوپلاسم دریافت می‌کند و سبب 

ساخت زنجیره‌های گلوکانی در دیواره می‌شود

شکل 3. ساختار لایه‌لایه در دیوارة سلولی قارچ

مانوپروتئین

گلوکان

کیتین

غشای سلولی

آنزیم گلوکان سنتاز

مانوپروتئین‌ها به کمک شبکة آندوپلاسمی زبر سنتز و 
در یک مسیر ترشحی، به خارج از سلول ترشح می‌شوند
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نخینه‌ها را در س��طوح هوایی افزایش می‌دهد. در س��طح نخینه‌های 
درون محیط کشت، پلی‌مریزه شدن هیدروفوبین دیده نمی‌شود.

بس��یاری از پروتئین‌های دیواره‌ای به ترکیبی به‌نام GP1 متصل 
می‌ش��وند که این ترکیب، نحوة قرارگیری آن‌ها را در دیواره مشخص 
 GP1 می‌کند. سیگنال‌های خاصی سبب هدایت پروتئین‌ها به مکان

می‌شوند.
GP1 باعث اتصال )α)1-2 مانوز به پروتئین می‌شود و بدین ترتیب 

گلیکوپروتئین )مانوپروتئین( دیواره ساخته می‌شود. مانوپروتئین‌های 
ساخته شده با پیوند کووالانسی به GP1 و با پیوندهای غیرکووالانسی 
به یکدیگر متصل می‌ش��وند. در قارچ‌ها یک پروتئین غش��ایی بزرگ 
به نام ROT1P شناس��ایی شده است. بررسی‌ها نشان داده که حذف 
ژن سازنده این پروتئین غشایی سبب ایجاد تغییراتی در ریخت‌زایی 
دیواره می‌ش��ود. فق��دان این پروتئین، از یک ‌ط��رف به تغییر تراکم 
گلوکان و کیتین در دیواره می‌انجامد و از طرف‌ دیگر پیوندهای بین 

مانوپروتئین‌ها و GP1 در دیواره تخریب می‌شود. پروتئین دیگری به 
نام BeTiP نیز در قارچ‌ها شناسایی شده که نوعی پروتئین انتقالی از 
شبکه آندوپلاسمی به گلژی است. فقدان این پروتئین نیز سبب ایجاد 
  Scw10P و Scw4P نواقصی در ساخت دیواره می‌شود. پروتئین‌های
نی��ز دو پروتئین قارچی هس��تند و به ترتیب به خان��وادة گلیکوزیل 

هیدرولازها و ترنس��فرازها متعلق هستند و به نظرمی‌آید که به‌عنوان 
ترنس گلوکوزیداز و ترنسفراز می‌توانند هماهنگ با سایر پروتئین‌های 
دیواره‌ای، صحت تش��کیل دیواره سلولی را تضمین کنند. بنابراین به 
نظر م��ی آید که نوعی کنترل درونی برای تش��کیل دیواره و صحت 

تشکیل آن در قارچ وجود دارد.
علاوه بر ترکیبات ذکر ش��ده، ترکیبات دیگری از جمله ملانین4 
و اس��پوروپولنین نیز در دیواره قارچ‌ها مش��اهده ش��ده است. ملانین 
رنگدانه‌ای تیره است که در دیوارة اسپورها، نخینه‌ها و اندام‌های بارده 
قارچی دارای نقش حفاظتی در برابر تنش‌های محیط مانند خشکی، 
درجه حرارت بالا، محدودیت مواد غذایی، تغییرات pH، امواج و غیره 
اس��ت. بررسی‌ها نش��ان داده که قارچ‌های فاقد ملانین، بیشتر تحت 
تاثی��ر آنزیم‌های تجزیه کنن��ده از جمله کیتینازها، ق��رار می‌گیرند. 
اسپوروپولنین نیز از ترکیبات محافظت کننده در برابر عوامل فیزیکی 
و شیمیایی محسوب می‌شود. این ترکیب به همراه ملانین، قارچ را از 

اثر امواج فرابنفش، تنش خشکی و تجزیه آنزیمی حفاظت می‌کند.

نتیجه
قارچ، با س��اخت دیواره، یک سیس��تم حمایت کنن��ده از لحاظ 
تعادل اس��مزی و تغذیه‌ای فراهم می‌کند. در واقع دیواره، داربس��تی 
برای تشکیل مواد جدید در نقاط رشد است و در شکل‌دهی و حفاظت 
در برابر عوامل تنش زا نقش مهمی دارد. به نظر می‌آید نوعی کنترل 
درونی برای تشکیل دیواره و به نوعی صحت تشکیل آن در قارچ وجود 
دارد که به اتصالات متقاطعی که بین اجزای دیواره می‌انجامد، مرتبط 
است. نقص در س��اختار دیوارة سلول‌های قارچی، قارچ را به‌شدت به 

تنش‌های محیطی آسیب‌پذیر می‌کند.

پی‌نوشت‌ها 

1. Chitin
2.  Glucan
3.  Hydrophobin
4. Sporopollenin
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ملانین و اسپوروپولنین  نیز در دیوارة قارچ‌ها مشاهده 
شده اس�ت. ملانین رنگدانه‌ای تیره است که در دیوارة 
اسپورها، نخینه‌ها و اندام‌های بارده قارچی دارای نقش 
حفاظتی در برابر تنش‌های محیط مانند خشکی، درجه 
 ،pH ح�رارت بالا، محدودی�ت مواد غذایی، تغیی�رات

امواج و غیره است

شکل4. سازماندهی هیدروفوبین‌ها

تجمع هیدروفوبین‌ها در سطح نخینه‌ها در معرض هوا

منومرهای هیدروفوبینی در اطراف نخینه‌ها درون محیط کشت
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اباذر اسماعیلی
کارشناس ارشد علوم جانوری 
دبیر زیست‌شناسی ناحیه 3 قم

اثر تنوع گونه‌ها بر پایداری زیستگاه‌ها
در دهه‌ه��اي گذش��ته اث��ر تنوع1 گونه‌ه��اي گياهي ب��ر ميزان 
توليدكنندگي2 و پايداری3 زيس��تگاه‌ها و اجتماعات4 زيستي مسبب 
بحث‌هاي بس��ياري بوده اس��ت. تنوع زيستي4 و  منشأ آن گذشته‌اي 
طولان��ي و جال��ب دارد كه پيش��ينة آن ب��ه زم��ان والاس و داروين 
برمي‌گردد. داروين در 1872 حدس زد كه تنوع بيش��تر در گونه‌هاي 
گياهي منجر به توليدكنندگي بيش��تر مي‌شود، اما اين تفكر به مدت 

كي قرن به فراموشي سپرده شد.
الِتون5 در 1958 به این نتیجه رسید كه تنوعِ بيشتر و پيچيدگي 
تغذيه‌اي به پايداري تغذيه‌اي اكوسيس��تم و جمعي��ت مي‌افزايد، اما 
جالب است كه در يافته‌هاي حاصل از بررسي‌هاي محلي و منطقه‌اي  
مي6  در 1973، پايداري در مدل اكوسيستمي رقابتي با افزايش تنوع‌ 
زيس��تي، كاهش ميي‌ابد. در بررس��ي‌هاي بعدي، گراي��م7  در 1979 
اين س��ؤال را مطرح کرد كه آيا تنوع زيس��تي در اجتماعات گياهي، 
وابسته به توليدكنندگي است يا به عكس توليدكنندگي در اجتماعات 
گياهي وابسته به تنوع‌ زيستي است. در همين راستا، ديويد تيلمن8 و 
همكارانش در 1996 اعلام كردند كه اين امر در هر دو جهت ممكن 

و قابل‌ پذيرش است.
همچنين در سال‌هاي بعد، تجربه‌های ميداني تيلمن و همكاران 

کندوکاو

تولیدکنندگی، پایداری زیستگاه‌ها و اجتماعات زیستی

اشاره
این نوشته، مکمل مبحث تنوع زیستی در صفحة ۱۵۷ کتاب زیست‌شناسی سال چهارم دبیرستان است.

کلیدواژه‌ها: تنوع زیستی، تولیدکنندگی، تیلمن، تنوع گونه‌ای.

وجود تنوع باعث ايجاد دو شانس بزرگ مي‌شود، كه كيي اثر نمونه‌گيري  و ديگري هم‌پوشاني  بهتر گونه‌هاست كه 
تنها در تنوع ژنتكي بیشتر در جامعه فراهم مي‌شوند

ب��ا تأييد تأثير تنوع بر توليدكنندگي همراه ش��د كه به فرضية تنوع 
– توليدكنندگي9 معروف اس��ت .حال اين س��ئوال پيش مي‌آيد كه 
چگونه تنوع گونه‌ها، توليدكنندگي را افزايش مي‌دهد؟ پاسخ اين است 
ك��ه وجود تنوع باعث ايجاد دو ش��انس بزرگ مي‌ش��ود، كه كيي اثر 
نمونه‌گيري10 و ديگري هم‌پوشاني11 بهتر گونه‌هاست كه تنها در تنوع 
ژنتكي بیشتر در جامعه فراهم مي‌شوند. منظور از اثر نمونه‌گيري اين 
اس��ت كه در تنوع بیش��تر احتمال اينكه افرادي با بازده بیشتر وجود 
داش��ته باشند، بيشتر است . همچنين منظور از هم‌پوشاني بهتر اين 
است كه تنوع ژنتكي گونه‌ها در جامعه باعث تنوع ويژگي‌هاي گونه‌ها 
می‌شود و از اين‌رو مي‌تواند از طريق مكمل بودن براي تأمين نيازهاي 
هم و ايجاد همزيس��تي بي��ن گونه‌ها، در افزاي��ش توليدكنندگي در 
شرايط مختلف مؤثر باش��د. دو عامل مذكور، يعني اثر نمونه‌گيري و 
نيز هم‌پوشاني بهتر گونه‌ها، سبب بهره‌وري بالاتر و كامل‌تري از منابع 
محدود محيط مي‌ش��وند. گذشته از اين، تجربه‌های ميداني حاكي از 
آن‌اند كه در محيطي با منابع محدود، تنوعِ گونه‌ايِ بيش��تر، احتمال 
آس��يب‌پذيري جامعة اكوسيس��تم را از تهدي��دات مختلف محيطي 
كاه��ش مي‌دهد، يا به عبارت ديگر جامعه‌اي با تنوع پايين‌تر در برابر 
تهديدات محيطي آسيب‌پذيرتر است. اين مطلب به‌عنوان فرضية تنوع 

_  تهديدپذيري12  شناخته مي‌شود.

تنوع گونه‌های گیاهی
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در ضمن مطالب مذكور  نكتة مهم ديگر، تنوع تريكبِ گونه‌اي13ِ 
مقايسه‌اي بين جوامع اس��ت. منظور از تريكب گونه‌اي اين است كه 
گونه‌هاي جوامع مختلف مي‌تواند گوناگ��ون و در نتيجه ويژگي‌هاي 
آن جوامع با هم متفاوت باش��ند و اين امر مي‌تواند نتايج متفاوتي را 
براي آن‌ها در پي داش��ته باش��د؛ مثلًا وجود يا عدم گونه‌هاي تثبيت 
كنن��دة نيتروژن، عمق نفوذ ريش��ه‌ها، يا وج��ود بافت‌هاي آتش‌‌گير 
مي‌تواند تأثيرات بزرگي در فرايندهاي اكوسيستم داشته باشد. كيي از 
مهم‌ترين يافته‌هاي دو دهة گذشته، تعيين نقش مهم تريكب گونه‌اي 
كي جامعه در پويايي و عملكرد اكوسيس��تم است كه توسط پاستور 
و همكاران در 1984 به انجام رس��يده است. در كل، تنوع گونه ها به 
تريكب، تداخل و پشتوانه تغذيه‌اي گونه‌ها در كي جامعه مي‌افزايد و نه 
فقط تريكب گونه‌اي كي عامل تعيينك‌ننده در پايداري، توليدكنندگي 
و پويايي تغذيه‌اي اس��ت، بلك��ه در خنثي كردن تهديدات محيطي و 
ايجاد س��اير ويژگي‌هاي اكوسيستم نيز نقش دارد، همچنين شرايط 
اقليم��ي و آب‌وهوا نيز به‌عنوان كي عامل كنترل كنندة مهم ديگر در 
جمعيت و در تغييرات و ساختار اكوسيستم عمل ميك‌ند. لازم به ذكر 
است كه امروزه انس��ان با افزايش اين عوامل كنترلك‌ننده قصد دارد 
تا به‌طور مس��تقيم، تغييرات بلند‌مدتي را در كاركرد اكوسيستم‌ها در 
عرصة جهاني ايجاد کند كه البته به علت حساس��يت موضوع نياز به 

اجماع، هم‌انديشي و وسواس بسيار توسط همه دانشمندان دارد.
ب��ا وجود برخي اختلاف نظرها، كارهاي پژوهش��ي مك آرتور در 
1955 و الت��ون در 1958 و مارگال��ف در 1969 و نيز اخيراً تجربيات 
تيلمن و همكاران در 1996 مؤيد فرضية تنوع _ پايداري14 است كه 
طبق آن، افزايش تنوع گونه‌ها س��بب افزايش پايداري جوامع زيستي 

مي‌شود.
در كي نگاه كلي، رقابت15 و همزيس��تي16 مي‌توانند دو مكانيسم 
مؤثر در توجيه افزايش پايداري و توليدكنندگي جوامع زيستي باشند 
ك��ه در دراز مدت  قادرند بهره‌وري و بازده اكوسيس��تم‌ها را افزايش 

دهند. 
بهتر اس��ت برای داشتن تعاريفي مشترك از اصطلاحات رايج در 

اثر نمونه‌گيري و نيز هم‌پوشاني بهتر گونه‌ها، سبب بهره‌وري بالاتر و كامل‌تري از منابع محدود محيط مي‌شوند

امروزه انسان با افزايش اين عوامل كنترلك‌ننده قصد دارد تا به‌طور مستقيم، تغييرات بلندمدتي را در كاركرد 
اكوسيستم‌ها در عرصةجهاني ايجاد کند كه البته به علت حساسيت موضوع نياز به اجماع، هم‌انديشي و وسواس 

بسيار توسط همة دانشمندان دارد

اين مباحث بوم‌شناختی به برخي از آن‌ها بپردازيم:

تنوع زيستي
اصطلاحي است براي توصيف تنوع حيات يافت شده در زمين و 
همة فرايندهاي طبيعي موجود در آن، كه شامل تنوع  اكوسيستم‌ها، 

ژنتكي و همة گونه‌هاي مختلف جانداران و نيز روابط بين آن‌هاست.

پايداري جامعه
از نظ��ر پيم17، در 1991، پايداري ه��م داراي جنبة يكفي و هم 
داراي جنبة كمي است. به نظر او پايداري، سرعت بازگشت كي جامعه 
اس��ت به وضعيت اولية خود، بعد از اختلال و آش��فتگي ايجاد ش��ده 
در آن. در اي��ن تعريف هرچه زمان كمتري لازم باش��د تا كي جامعه 
نوسانات حاصل از اختلال و آشفتگي را پشت سرگذارد و حالت اولية 

خود را هرچه زودتر بازيابد، آن جامعه پايداري بيشتري دارد.
البته پيش‌تر، التون، در 1958،  در تعريف پايداري، بيشتر مقاومت 
در براب��ر تغييرات را مد نظر قرار داده اس��ت و نيز مي و همكاران، در 
1972، پاي��داري كي جامعه را قابليت بازگش��ت آن جامعه به تعادل 

دانسته‌اند.

اثررقابتي
به توانايي كي گونه در مهار يا مانع شدن از استفادة ديگر گونه‌ها 
از س��طوح منابع محيطي، اثررقابتي18 گفته مي‌شود؛ به‌عبارت‌ديگر، 
گونه‌اي در رقابت موفق‌تر اس��ت كه منابع را بيشتر به خود اختصاص 

دهد و از دسترس ديگر گونه‌ها خارج كند .

پاسخ رقابتي
به توانايي كي گونه در تحمل محدوديت يا كمبود سطوح منابع 
محيطي كه توسط س��اير گونه‌ها ايجاد شده، پاس��خ رقابتي19 گفته 
مي‌ش��ود؛ به بيان ديگر، پاس��خ رقابتي  يعني اينكه گونه‌اي بتواند با 
مص��رف كمتري از منابع محيط نيز به زندگي خود ادامه دهد. به‌نظر 
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مي‌رس��د، مفاهيم مربوط به اثر رقابتي و پاسخ رقابتي كه با توجه به 
روابط بين گونه‌اي ذكر شد، در درون گونه نيز قابليت به نوعي كاربرد 

داشته باشد. 
در ادامه، با توجه به مطالب ذكر ش��ده به توضيح بخشي از متن 
كتاب زيست‌شناس��ي پيش‌دانشگاهي در صفحه 153  در مورد تنوع 

زيستی و توليد‌کنندگی می‌پردازیم:
در عبارت »...آنان مقدار مادة زندة توليد ش��ده در اين مناطق را 
اندازه‌گيری کردند و به اين نتيجه رسيدند كه هر قدر تنوع گونه‌هاي 
گياهي در منطقه بيشتر باشد، به همان نسبت نيتروژن جذب‌شده از 
زمين در هر قطعه بيشتر مي‌شود. تيلمن و همكاران او نتيجه گرفتند 
كه افزاي��ش تنوع گياهان باع��ث افزايش توليدكنندگي مي‌ش��ود«.  
مي‌دانيم كه نيتروژن جذب ش��ده، در توليد تريكبات آلي نيتروژن‌دار 
مانند پروتئين‌ها استفاده مي‌شود و باعث رشد بيشتر گياه و توليد مواد 
آلي بيشتر مي‌شود. هرچند، به‌نظر مي‌رسد كه افزايش جذب نيتروژن 
از خاك سبب كاهش ميزان آن در خاك می‌شود و اين امر بايد پس از 
مدتي باعث كاهش توليدكنندگي شود، ولي بايد توجه داشت كه تنوع 
گونه‌ها مي‌تواند ش��انس بيشتري براي افزايش تثبيت نيتروژن فراهم 
كند )مثلًا با احتمال بيش��تر در م��ورد وجود گونه‌هاي تثبيت كنندة 
نيتروژن به شكل مستقل يا همزيست با ريشه‌هاي برخي گياهان(، زيرا 
هر چند مصرف نيتروژن خاك زياد مي‌شود ولي در مقابل ميزان توليد 

آن نيز به همان نسبت مي‌تواند در خاك افزايش يابد.
 همچنين در مورد عبارت »اين پژوهش��گران دريافتند مناطقي 
كه تعداد گونه‌هاي آن‌ها بيشتر است، در برابر خشكي‌ها و كم‌آبي‌هاي 
محيط مقاوم‌ترند، پس افزايش تنوع گياهان موجب افزايش پايداري 
زيس��تگاه‌ها و اجتماعات زيستي نيز مي‌شود«.  در تبيين  اين نتايج، 
مي‌توان  به  برخي موارد خاص توجه داشت؛ مثلًا  تنوع بيشترگونه‌ها  
از ‌كينظر، در اكوسيس��تم  شانس وجود گياهاني با ريشه عميق‌تر را 
مي‌تواند افزايش دهد، زيرا اين گياهان قادرند كه آب را از اعماق زمين 
جذب کنند و در هرصورت ميزان آب در دسترس جامعة اكوسيستم 
را بالا ببرند و تحمل شرايط خشكي و كم‌آبي را در اكوسيستم افزايش 

دهند.
در نهايت، طي تنوع زيس��تي و تنوع گونه‌اي بيشتر، مي‌توان در 
دراز مدت اثر نمونه‌گيري، هم‌پوشاني و همچنين افزايش بازده حاصل 
از رقابت و همزيس��تي را در دراز مدت، در توجيه علمي نتايج تيلمن 

به نظر مي‌رسد كه افزايش جذب نيتروژن از خاك سبب كاهش ميزان آن در خاك می‌شود و اين امر بايد پس از 
مدتي باعث كاهش توليدكنندگي شود، ولي بايد توجه داشت كه تنوع گونه‌ها مي‌تواند شانس بيشتري براي افزايش 

تثبيت نيتروژن فراهم كند

و نيز س��اير تحقيقات مشابه مؤثر دانس��ت. در پايان لازم به‌ذكر است 
كه اين مباحث در تحقيقات بو‌م‌شناسی بسيار نو است و پژوهش‌ها و 

بحث‌ها براي روشن شدن ابعاد پيچيدة آن همچنان ادامه دارد.

پی‌نوشت‌ها 
1. Diversity
2. Productivity
3. Stability
4. Communities
5. Elton, C.S.
6. May
7. Grime
8. David Tilman
9. Diversity–productivity hypothesis
10. Sampling effect
11. Coverage
12. Diversity–invasibility hypothesis
13. Species  Composition
14. Stability–invasibility hypothesis
15. Competition
16. Coexistence
17. Pimm
18. Competitive  effect
19. Competitive response
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مقدمه
دانستن سازوکارهاي تعيين جنسيت و تمايز جنسي در ماهيان از دو بعُد اهميت دارد. ماهي به‌عنوان يکي از متنوع‌ترين مهره‌داران 
از جايگاه مهمي در زيست‌شناسي تکويني و روند تکامل موجودات برخوردار است، از این‌رو درک فرايندهاي فيزيولوژيک بدن ماهي در 
مطالعات مقايسه‌اي ساير مهره‌داران مفيد خواهد بود. وجود تنوع زیاد در سیستم تعیین جنسیت ماهیان، آن‌ها را به موجوداتی آرمانی 
برای مطالعات تکاملی تعیین جنس��یت و کروموزوم‌های جنسی تبدیل کرده است. از طرف ديگر چون ماهي به‌عنوان منبع ارزشمند 
پروتئين حيواني در جهان مطرح است. فعاليت‌هاي مرتبط با پرورش ماهي در جهان به‌شدت در حال افزايش است و پیش‌بینی می‌شود 
با توجه به محدود بودن زمين و رسيدن به حداکثر توليد در فعاليت‌هاي دام و طيور نیز و برتر بودن ارزش غذايي ماهيان از نظر بهداشت 
انس��اني، در آيندة نزديک فرآورده‌هاي آبزي از جمله ماهيان، بخش قابل ملاحظه‌ای از س��بد غذايي انسان‌ها را تشکيل خواهند داد. از 
جمله کاربردهای تعیین جنس��یت و تمایز جنس��ی در پرورش ماهی، دستکاری و کنترل جنسیت ماهیان با ارزش پرورشی است که 

دارای این مزایاست:
الف. کاهش نگهداری مولدین مورد نیاز برای به‌دست آوردن تخم یا افزایش استحصال تخم با پرورش ماهیان ماده؛

ب.  پرورش تک‌جنس��ی ماهیانی که در آن‌ها یک جنس )نر یا ماده( از رش��د بیش��تری برخوردار است )برای مثال آزادماهیان و 
کپورماهیان ماده و سیچلیدهای نر رشد بیشتری دارند(؛

ج.  جلوگیری از بلوغ جنسی زودرس در ماهیان؛
د. جلوگیری از بلوغ جنسی در هر دو جنس از طریق عقیم سازی.

درواقع هدف نهایی کنترل جنس��یت در ماهیان پرورش��ی، افزایش کارایی و میزان تولید در فعالیت‌های آبزی‌پروری است. لازمة 
کنترل جنسیت در ماهیان، شناخت سازوکارهای تعیین جنسیت و تمایز جنسی در آن‌هاست و هدف این مقاله تشریح این موضوع 

است.  

کندوکاو

 جنسیت در ماهیان
سیدمرتضی ابراهیم‌زاده

دانشجوی دکتری شیلات

کلیدواژه‌ها: تعیین جنسیت ماهیان، تمایز جنس ماهیان، الگوی چندژنی

سازوکار تظاهر جنسيت 
بيان و ظهور جنس��يت در ماهيان بس��تگي به دو فرآيند تعيين 
جنس��يت1 و تمايز جنسي2 دارد. تعيين جنسيت توسط ژنوتيپ فرد 
کنترل ميش��ود و تمايز جنسي تکامل و رشد غدد جنسي )تخمدان 
يا بيضه( )فنوتيپ جنسي( را شامل مي‌شود. بر اثر اين دو فرايند، دو 
نوع فنوتيپ مورفولوژيک، کارکردي و رفتاري )نر يا ماده( بروز ميي‌ابد. 
معمولاً ژنوتيپ ماده س��بب بروز فنوتيپ ماده و ژنوتيپ نر سبب بروز 
فنوتيپ نر مي‌شود. در برخي از جانوران به‌ويژه بي‌مهرگان پست، تمايز 
جنسي به آساني تحت تأثير عوامل محيطي برهم مي‌خورد و موجب 
مي‌شود که جنسيت فنوتيپي با جنسيت ژنوتيپي متفاوت باشد. اين 
تغيير جنس��يت، همراه با انواع سازوکارهاي تعيين و تمايز جنسيت 
مش��اهده شده، به‌ويژه در ماهيان، باعث فقدان يک تئوري واحد براي 
تعيين و تمايز جنس��يت در مهره‌داران ش��ده اس��ت. به عبارت ديگر 
سازوکار عمومي شناخته شده‌اي براي تعيين جنسيت و تمايز جنسي 

که بتوان براي همة ماهيان به‌کار برد وجود ندارد، اگرچه اين سازوکار 
در ديگر مهره‌داران بهتر شناخته شده است.

تعيين جنسيت
تعيين جنس��يت مجموعه‌اي از عناصر ژنتيکي مسئول ظهور و 
شکل‌گيري غدد جنسي است. در واقع مجموعة ژن‌هاي مسئول براي 
تشکيل غدد جنسي همانند مجموعة ژن‌هاي مسئول در شکل‌گيري 
اندام‌ه��اي ديگ��ر، مثل کليه، در تعيين جنس��يت دخيل‌اند. ژن‌هاي 
تعيين‌کنندة جنسيت فقط مسئول شکل‌گيري غدد جنسي نيستند، 
بلکه نوع شکل غدد جنسي )اندام ترکيبي يا اندام جفت(، تمايز آن‌ها به 
بيضه يا تخمدان، داشتن يا نداشتن حفرة تخمدان و غيره را نيز کنترل 
مي‌کنند. ژن‌هاي تعيين‌کنندة جنسيت ممکن است در سراسر ژنوم 
پراکنده، يا اغلب در يک جفت کروموزوم جنس��ی متمرکز باشند. در 
هر صورت، جنسيت ژنتيکي يک فرد به مجموعة ژن‌هاي تعيين‌کنندة 

34

ش
موز

آ
  1

39
ن2

ستا
زم

 2
ره 

شما
م 

 نه
ت و

س
 بی

ره
دو

34

ش
موز

آ



35

ش
موز

آ
  1

39
ن2

ستا
زم

 2
ره 

شما
م 

 نه
ت و

س
 بی

ره
دو

35

ش
موز

آ

35

ش
موز

آ

جنسيت به ارث رسيده از هر دو والد، بستگي دارد.
اساساً سه الگو برای تعيين جنسيت شناخته شده است: کروموزومي، 
چند ژني )پلي‌ژنيک( و برهم‌کنش ژنوتيپ و محيط. تعيين جنسيت 
کروموزومي به حضور کروموزوم‌هاي جنسي وابسته است. يک جفت 
کروموزوم که هتروکروموزوم ناميده مي‌ش��وند، بيش��ترين ژن‌هاي 
مسئول براي تکامل جنسي را دارا هستند. در مهره‌داران تنها دو ژن 
تعیین جنسیت شناسایی شده است. ژن SRY/sry در پستانداران 
و ژن DMY در ماه��ی مداکا گونه Oryzias latipes به‌عنوان ژن 

تعیین جنس��یت معرفی شده‌اند. 
برخلاف توزیع وس��یع SRY در 
اکث��ر  در   DMY پس��تانداران، 
گونه‌ه��ای Oryzias وجود ندارد 
که نش��ان‌دهندة تف��اوت در ژن 
تعیی��ن جنس��یت در گونه‌ه��ای 
خیلی نزدیک در این ماهی است. 
براساس مطالعات سيتوژنتيک، 
8 سيس��تم کروموزوم��ي تعيين 
جنسيت در ماهيان پيشنهاد شده 
است. اين سيستم‌ها محدوده‌اي از 

سيس��تم‌هاي ساده از قبيل XX/XY يا  ZZ /ZW ، تا سيستم‌هاي 
پيچيده‌ت��ري را، که بي��ش از يک جفت کروموزوم جنس��ي يا تعداد 
مختلفي از کروموزوم بس��ته به جنس در آن دخيل هس��تند، شامل 
مي‌ش��وند. اکثر گونه‌هاي ماهيان اس��تخواني تجاري، داراي سيستم 

تعيين جنسيت XX/XY يا ZZ /ZW هستند.
در پرن��دگان و پس��تانداران عموماً کروموزوم‌هاي جنس��ي قابل 
‌شناسايي وجود دارد. پستانداران نر هتروگامت و داراي کروموزوم‌هاي 
جنس��ي X و Y هستند؛ در مقابل، پرندگان ماده هتروگامت و داراي 

گامت‌هاي Z وW هستند. 
تعيين جنس��يت چندژني سيس��تمي از تعيين جنسيت است 

که ژن‌هاي تعيين جنس��يت نر و 
مادة اپيس��تاتيک در کروموزوم‌ها 
ديگ��ر )ات��وزوم( و همچني��ن در 
هتروکروموزوم‌ه��ا وج��ود دارن��د. 
از  بنابراين، جنس��يت نتيج��ه‌اي 
ترکيب نس��بي عوامل نر و ماده در 
مجموعه‌ه��ای کروموزومي به ارث 

رسيده از هر والد به فرد است.
در آخ��ر، تعيي��ن جنس��يت 
محيط��ي، برهم‌کن��ش ژنوتيپ و 
محيط است. نمونة بارز اين حالت 

در ماهي پهلو نقره‌اي آتلانتيک )Menidia menidia( است که تعيين 
جنس��يت آن تحت‌ کنترل ژنتيک و محيط است و بستگي به دماي 
انکوباس��يون در طول مرحلة حس��اس تکامل لارو دارد. در سال‌هاي 

فعاليت‌هاي مرتبط با پرورش ماهي در جهان به‌شدت در 
حال افزايش است و قطعاً با توجه به محدود بودن زمين 
و رسيدن به حداکثر توليد در فعاليت‌هاي دام و طيور و 
ارزش غذايي ماهيان از نظر بهداشت انساني، در آيندة 
نزديک فرآورده‌هاي آبزي از جمله ماهيان، بخش قابل 
ملاحظه‌ای از س�بد غذايي انسان‌ها را تشکيل خواهند 

داد

بيان و ظهور جنسيت در ماهيان بستگي به دو فرآيند 
تعيين جنسيت  و تمايز جنسي  دارد. تعيين جنسيت 
توس�ط ژنوتيپ فرد کنترل مي‌ش�ود و تمايز جنس�ي 
تکامل و رشد غدد جنسي )تخمدان يا بيضه( )فنوتيپ 
جنسي( را شامل مي‌شود. بر اثر اين دو فرآيند، دو نوع 
فنوتيپ مورفولوژي�ک، کارکردي و رفتاري )نر يا ماده( 

بروز ميي‌ابد

اخير، چندين مطالعه نشان داده است که جنسيت در ماهيان مي‌تواند 
تح��ت تأثير دماي محيطي که در آن تکامل ميي‌ابند، قرار گيرد. اين 
مطالعات نشان داده که اثرهای عوامل محيطي روي جنسيت فنوتيپي 
از طريق تغيير در آنزيم آروماتاز اعمال مي‌شود. در هر صورت، بدیهي 
است که عوامل محيطي، فنوتيپ را از طريق دخالت در فرايند تمايز 
جنس��ي و نیز از طريق تقويت يا مه��ار ژن‌هاي خاص متأثر مي‌کند. 
بنابراين، عوامل محيطي در فرآيند تعيين جنسيت دخالتي ندارند. در 
واقع حتي در تعيين جنسيت محيطي، مبناي ژنتيکي تعيين‌کنندة 
جنسيت اس��ت و بهتر است بيان 
ش��ود که عوامل محيطي در تمايز 
جنس��ي نقش دارند نه در تعيين 

جنسيت.
در پرن��دگان و پس��تانداران، 
جنس��يت در زمان لق��اح تعيين 
و تثبي��ت م��ي ش��ود و ش��رايط 
محيطي تأثي��ر چنداني بر تعيين 
ي��ا تغيير جنس��يت آن‌ها ن��دارد. 
کروموزوم‌های جنسي مشخص در 
برخي از خزندگان و دوزيستان نيز 
يافت مي‌ش��وند، اما برخي ديگر از آن‌ها فاقد كروموزوم‌هاي جنس��ي 
مش��خص هستند و تعيين جنس��يت آن‌ها به‌وسيلة عوامل محيطي 
اعمال مي‌شود. به عنوان مثال، در لاک‌پشت‌ها، دمای پايين محيط در 
طي زمان انكوباسيون منجر به ايجاد جنسيت نر مي‌شود، در حاليك‌ه 
در کروکوديل‌ها و مارمولک‌ها، نرها معمولاً در دماي بالاتر از حد بهينه 

ايجاد مي‌شوند.

تمايز جنسي
تمایز جنس��ی با اتفاق‌هایی که در ط��ول تکامل اتفاق می‌افتد و 
جنسیت ژنتیکی به‌صورت جنسیت فنوتیپی ظهور می‌یابد، در ارتباط 
تمایز جنس��ی مجموعه‌ای  است. 
از هم��ة اتفاق‌هایی اس��ت که در 
گنادهای بدوی به‌وقوع می‌پیوندد. 
ای��ن اتفاق‌ه��ا ش��امل مهاج��رت 
 ،)PGCs( س��لول‌های زایگر اولیه
تشکیل تیغة گنادی و تمایز گنادها 
ب��ه بیضه یا تخمدان اس��ت. تمایز 
جنسی در ماده‌ها زودتر و در نرها 
دیرتر اتفاق می‌افتد. از نش��انه‌های 
اولی��ة تمای��ز جنس��ی در ماهیان 
ماده آغاز تقسیم میوز در اووگونیا 
و یا تکثیر سلول‌های س��وماتیک برای تشکیل حفرة تخمدان است. 
به عکس، در ماهیان نر تمایز جنس��ی دیرتر اتفاق می‌افتد و با ظهور 
اسپرماتوگونیا، قرار گرفتن سلول‌های زاینده و سلول‌های سوماتیک در 
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لوبول ها و تمایز دستگاه عروقی بیضه، شامل ورید و شریان 
بیضه و مجاری اسپرم قابل تشخیص می شود.

تمایز جنسی در ماهیان در دو مسیر متفاوت صورت 
می پذیرد. در حالت اول، گنادهای بدوی به طور مس��تقیم 
به تخمدان یا بیضه تمایز می یابند. به این گونه ها گونه های 
تمای��ز یافته می گویند. در حال��ت دوم، همة ماهیان ابتدا 

گناد شبه تخمدان دارند و در ادامه این گنادها در برخی از ماهیان به 
تخمدان و در برخی دیگر به بیضه تمایز می یابد. به این گروه از ماهیان، 

گونه های تمایز نیافته می گویند. 
ماهیت القا کننده های تمایز جنسی در ماهیان از اهمیت زیادی 
برخوردار اس��ت. تا همی��ن اواخر توافقی در زمین��ة مدلی که به طور 
رضایت بخ��ش فرایند تمایز جنس��ی در مهره داران غیرپس��تاندار را 
ش��رح دهد، وجود نداش��ت، اما با توجه به آزمایش های مختلفی که 
روی ماهی مداکا انجام گرفت، تئوری استروییدهای جنسی به عنوان 
القا کنندة طبیعی جنسیت پذیرفته ش��ده. استروییدهای جنسی از 
طریق گیرنده های ویژه در سلول های هدف عمل می کنند. گیرنده های 
آندروژن و اس��تروژن در ماهیان )مانند س��ایر مهره داران(شناس��ایی 
شده اند. در طول تمایز جنسی استروییدهای جنسی به عنوان عوامل 
مورفوژنیک و بعدها در طول بلوغ جنسی به عنوان عوامل فعال کننده 

عمل می کنند.
اخیراً تحقیقات زیادی در زمینة عملکرد آنزیم های استروییدوژنیک 
در ط��ول فرایند تمایز جنس��ی در ماهی و دیگر مه��ره داران صورت 
پذیرفته است. در آزادماهی ای که از نظر ژنتیکی ماده است، مهارکننده 
آروماتاز۳ سبب نر ش��دن فنوتیپی این ماهی می شود. مشخص شده 
است که ژن آروماتاز در طول تمایز جنسی بیان می شود و آروماتاز در 

فرایند تمایز جنسی ماهی نقش محوری دارد. 

پی نوشت ها 

1.  Sex determination
2.  Sex differentiation

۳. آروماتاز که استروژن سنتتاز نیز نامیده میشود آنزیمی است که نقش محوری در 
بیوسنتز استروژن ها دارد.
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3. Naruse K., Tanaka M. and Takeda H. (2011). Frequent Turnover 
of Sex Chromosomes in the Medaka Fishes. In: Medaka: A Model 
for Organogenesis, Human Disease, and Evolution. Springer, pp: 229-
241. 
4. Hines, G., Boots, L.R., Wibbels, T., Watts, S.A., (1999). Steroid 
levels and steroid metabolism in relation to early gonadal 
development in the tilapia Oreochromis niloticus Teleostei: 
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نابودی مرجان ها 

کلیدواژه ها: آبسنگ  مرجانی، سفید شدن مرجان ها، آلودگی خلیج فارس

کوتاه و خواندنىملیکا قلیچ پور

اشاره
آبس��نگ های مرجان��ی  از متنوع ترین 

زیس��تگاه های طبیعی جهان اند. فعالیت های بشر 
و ع��دم توج��ه به اصول زیس��ت محیطی، س��بب 
تخریب و در نهایت نابودی زیستگاه ها می شود. در 
این میان اکوسیس��تم های پرتولید و غنی از تنوع 
زیستی، نسبت به عوامل مخرب آسیب پذیرترند و 
نابودی آن ها حیات سایر زیستگاه ها را نیز به خطر 

می اندازد.
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زیستگاهی متنوع
آبسنگ های مرجانی حاصل هم زیستی مرجان ها و جلبک ها هستند. این آبسنگ ها عموماً در بین عرض های جغرافیایی ۳0 درجة شمالی 
و ۳0 درجة جنوبی در آب های کم عمق یافت می ش��وند. این آب ها به اندازة کافی گرم هس��تند و محیط مناس��بی برای رشد مرجان ها فراهم 
می کنند؛ همچنین به اندازة کافی شفاف اند که این امر منجر به رسیدن نور به اعماق بیشتری نسبت به آب های کدر می شود. این نور کافی امکان 
فتوسنتز جلبک های هم زیست با مرجان ها را فراهم می کند. دمای آب این نواحی نیز گرم است و به ندرت به کمتر از ۱۸ درجة سانتی گراد می رسد. 
تنوع و گوناگونی ماهیان به دلیل پرتولید بودن و غنی بودن این اکوسیستم آبی از نظر مواد غذایی، بسیار حیرت آور است. این احتمال وجود دارد که 

در هر مکانی از 250 تا 2200 گونه ماهی روی آبسنگ های مرجانی 
یا نزدیک آن ها وجود داشته باشند. می توان گفت که مرجان ها فقط 
یک درصد از بستر دریاها را پوشش مي دهند ، اما 25 درصد از همة 
حیات دریا را در خود حفظ مي کنند. مرجان ها بخش��ی از سواحل 
دریاها و خشکي ها را محافظت مي کنند؛ به عنوان مثال جزیره هاي 
کم ارتفاع را در برابر خشم امواج و فرسایش دریاها حفظ مي کنند. 
این جزایر بزرگ ترین صنعت توریسم جهان با جذابیت هاي طبیعي 

را که ۱0 درصد از کل صنعت توریسم است، پوشش مي دهند. از مرجان ها براي تولید داروهاي ضدسرطان و براي پیوند استخوان استفاده مي شود. 
مرجان ها علاوه بر غذا، مکاني براي زندگي موجودات دریایي هستند. این موجودات از قدیمي ترین اکوسیستم های کرة زمین هستند. جوان ترین 
مرجان ها ۱۸000 سال عمر دارند. در حقیقت آبسنگ هایی که ما امروزه شاهد آن هستیم، نتیجة میلیون ها سال تکامل توأم ماهیان، بی مهرگان و 

جلبک های آن هاست. 

خطر در کمین مرجان ها
در سال های اخیر عوامل زیادی حیات این اکوسیستم های بی نظیر را تهدید می کنند. تخریب زیستگاه این تعداد زیاد از موجودات زنده، فاجعه ای 
عظیم به شمار می رود. در آب های جنوبی ایران، خصوصاً در آب های خلیج فارس، آبسنگ های مرجانی زیبا و متعددی وجود دارد. تخریب مرجان ها 
از پدیده های زیست محیطی خطرناکی است که رو به افزایش است. پدیدة گرمایش جهاني که سال هاست همة دنیا را به تکاپو واداشته است، به 

حوزة خلیج فارس نیز امان نداده و اثرهای سوء آن قابل مشاهده است. 
طوفان گونو، وقوع س��یل هاي مرگبار در هرمزگان و سیستان وبلوچس��تان )و شاید حتي سیل هاي گلستان و دیگر نقاط و خشک سالي هاي 
موجود....( تنها نمونه اي از آثار گرم شدن زمین است، اما این بار مرجان هاي خلیج فارس خصوصاً مرجان های جزیرة کیش به دام افتاده اند و احتمال 

مي رود براثر افزایش بیش  از حد دماي آب خلیج فارس نابود شوند.
ال نینو یکي از مهم ترین و ش��اخص ترین رویدادهایي اس��ت که منجر به ظهور نابه هنجاري هاي بزرگ آب وهوایي در بسیاري از نقاط جهان 

مي شود. 
آلودگی های خلیج فارس نیز، نابودي سطح گسترده تري از این منابع غني را به دنبال مي آورد. سامان بخشي به شیوه هاي دفع پساب هاي خانگي ، 
صنعتي و کشاورزي در بنادر جنوبي و شهرهاي حاشیة رودخانه ها و خلیج فارس از مهم ترین مواردي است که براي جلوگیري از آلودگي روزافزون آب 
خلیج فارس بر آن تأکید مي شود. ورود چنین آلاینده هایي ازجمله عوامل مؤثر در تخریب اکوسیستم هاي مرجاني است. در واقع پساب هاي کشاورزي، 
سالانه هزاران تن آلاینده چون سولفات، کادمیم، پتاسیم و کلرید را به درون خلیج فارس و رودخانه هاي منتهي به آن وارد مي کنند که این موضوع 

می کنند؛ همچنین به اندازة کافی شفاف اند که این امر منجر به رسیدن نور به اعماق بیشتری نسبت به آب های کدر می شود. این نور کافی امکان 

نابودی مرجان ها 

از مرجان ه�ا براي تولی�د داروهاي ضدس�رطان و براي پیوند 
استخوان استفاده مي شود

ام�روز در بس�یاري از بن�ادر جنوب�ي ایران، مش�کل تخریب 
مرجان ها مشاهده می شود که در این میان بندر نایبند با داشتن 
42 درصد پوشش مرجاني مرده، بالاترین میزان مرجان هاي از 

بین رفته را داراست
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نابودي آبسنگ‌هاي مرجاني را به‌همراه دارد. نفتکش‌ها هم مرجان‌هاي دريايي را نشانه رفته‌اند، چراکه بخشي از آلاينده‌ها در اثر حرکت نفتکش‌ها و 
شناورها، رها کردن آب توازن کشتي‌ها، حفاري‌ها و عمليات کشف 
نفت ، تراوش و استخراج نفت ، ريختن زباله‌ها از داخل شناورها به 
دريا و گل حفاري به خليج‌فارس وارد آب‌ها مي‌شوند. کاهش ميزان 
آبزيان ، نابودي ماهيان و مرجان‌ها و خشکيدن درختان حرا ازجمله 

اثرهای زيان‌بار آلاينده‌ها بر محيط‌زيست خليج‌فارس است.
اح��داث اس��کله‌هاي نفت��ي و باراندازه��ا و خاک‌ب��رداري و 
ساخت‌وس��ازها در س��واحل خلیج‌فارس، رفته‌رفته سبب افزایش 
میزان مواد معلق در آب و در نتیجه کاهش ش��فافیت این آب‌های 
نیلگون شده است. این کدورت، موجب نابودي و خفه‌شدن تدریجی 

مرجان‌های خليج‌فارس مي‌شود، زیرا اين موجودات ديگر قادر نيستند غذاي خود را از آب تأمين کنند. همچنين احداث سکوهاي حفاري نفت، از 
ديگر عوامل مخرب اکوسيستم مرجاني هستند، چرا که در جريان حفاري خارج از ساحل و احداث سکوهاي حفاري مقادير بسيار زيادي از مواد 
شيميايي همچون ترکیبات کروم، مس، نيکل و قلع وارد آب‌هاي خليج‌فارس شده و با انباشته شدن در بدن آبزيان ، مرگ‌وميرهاي فراواني را ناشی 
می‌شوند. در واقع آثار آلاينده‌هاي محيطي روي مرجان‌ها به‌صورت درازمدت و کوتاه‌مدت نمايان شده و اکوسيستم منطقه را آسيب‌پذير مي‌کند. 
عامل ديگر تغيير در محيط‌زيس��ت دريا ، کربن‌دي‌اکس��يد ناشي از فعاليت‌هاي صنعتي است. هم‌اکنون ميزان کربن‌دي‌اکسيد در خليج‌فارس به 

بالاترين سطح خود در 55 ميليون سال گذشته رسيده است.
امروز در بس��ياري از بنادر جنوبي ايران، مش��کل تخریب مرجان‌ها مشاهده می‌شود که در این میان بندر نايبند با داشتن 42 درصد پوشش 

مرجاني مرده، بالاترين ميزان مرجان‌هاي ازبين‌رفته را داراست. 
افزايش خاصیت اسيدي آب، دما، شوري و تغييرات آب‌وهوايي دريا حيات مرجان‌ها را تهديد مي‌کند. 40 تا 50 درصد کف درياي خليج‌فارس 
مرجاني است که 35 گونه آن شناسايي و 14 گونه آن در ناحيه جزرومدي قابل مشاهده است. در سال‌هاي گذشته در جزر کامل نزديک 10 تا 15 
هکتار سطح مرجان از آب بيرون مي‌آمد، اما در 3 سال گذشته در جزر کامل آب نزديک دو سوم آن ديده نمي‌شود. مرجان‌هاي قرمز که در دهة 

70 در جزاير ايران به‌‌وفور در ساحل يافت مي‌شدند، اکنون دیگر ديده نمي‌شوند.

سفیدی مرجان‌ها
»س��فید ش��دن مرجان‌ها« عارضة زیان‌باری اس��ت که تخریب مرجان‌ها را به‌دنبال دارد. این پدیده ناشی از تخریب جلبک‌های هم‌زیست با 
مرجان‌ها به نام زوکسانتلا است. رنگ آبسنگ‌های مرجانی ناشی از رنگدانه‌های این جلبک‌هاست و در صورت ازبین‌رفتن آن‌ها، مرجان‌های آهکیِ 
سفیدرنگ به‌تنهایی نمایان می‌شوند. گرم شدن آب‌های محل زیست مرجان‌ها در طولانی‌مدت حتی به میزان اندک، افزایش میزان کربن‌دی‌اکسید 
و درنتیجه اسیدی شدن آب‌ها و افزایش کدورت آب، مانع از فتوسنتز جلبک زوکسانتلا و ادامة حیات آن می‌شود. از آنجا که این جلبک غذای مورد 
نیاز مرجان را می‌سازد، مرگ آن زندگی مرجان را نیز تهدید می‌کند. از طرف دیگر جلبک، برای فتوسنتز، مواد مورد نیازش را از مواد دفعی مرجان 
تهیه می‌کند. یکی از این مواد کربن‌دی‌اکسید است که با مرگ جلبک‌ها، این مادة دفعی مرجان‌ها از محیط‌زیست‌شان زدوده نخواهد شد. بدین 
ترتیب رفته‌رفته بر میزان کربن‌دی‌اکسید آب اضافه می‌شود و بقای مرجان‌ها بیش‌ از پیش تهدید می‌گردد؛ زیرا کربن‌دی‌اکسید در واکنش با آب 

تولید اسید می‌کند و آب اسیدی مرجان‌های آهکی را در خود حل می‌کند. افزایش اسیدیتة آب این انحلال را تسریع می‌کند. 
قسمت زيادي از مرجان‌هاي بخش شرقي جزيرة کيش، به‌ويژه در سنگفرش مرجاني سيمرغ، بر اثر دماي زياد آب دريا )35/8 تا 36 درجه 

سانتي‌گراد( سفيد شده‌اند که در صورت تداوم این افزایش دما از بين خواهند رفت.

منابع 
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2. Done T, Whetton P, Jones R, Berkelmans R, Lough J, Skirving W, Wooldridge S (2003). Global Climate Change and Coral Bleaching on the 
Great Barrier Reef. Queensland Government Department of Natural Resources and Mines. ISBN 0-642-32220-1. Unknown parameter

3. Hoegh-Guldberg, O. and Smith, G.J. (1989). «The effect of sudden changes in temperature, light and salinity on the population density and 
export of zooxanthellae from the reef corals Stylophora pistillata Esper and Seriatopora hystrix Dana». Journal of Experimental Marine Biology 
and Ecology 129 (3): 279–303.

گرم ش�دن آب‌های محل زیس�ت مرجان‌ه�ا در طولانی‌مدت 
حتی به میزان اندک، افزایش میزان کربن‌دی‌اکسید و درنتیجه 
اس�یدی ش�دن آب‌ها و افزایش کدورت آب، مانع از فتوسنتز 

جلبک زوکسانتلا و ادامة حیات آن می‌شود
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مقدمه
آموزش )تدریس( عبارت است از تعامل یا رفتار متقابل معلم و شاگرد بر اساس طراحي منظم و هدفدار معلم، براي ایجاد تغییر در رفتار 
ش�اگرد )آقا زاده-1388(. علم زیست شناس�ی مجموعه ای از دانستنی هاست که از راه تجربة حسّی و آزمایش به دست می آیند. براساس 

تعاریف موجود می توان علوم پایه را حاصل تجربه و مشاهده دانست.

ديدگاه

 سمانه لعل علیزاده
کارشناس ارشد بیوشیمی
دبیر زیست شناسی شهرستان چناران

آموزش زیست شناسی  در مدارس

چکیده
تدریس به معنای ساده، یعني سخنراني یک معلم براي تعداد زیادي دانش آموز. این باور ریشه در قرون وسطی دارد. در زمان های 
گذشته وقتي کتابی کمیاب مي شد، این احساس در معلم به وجود مي آمد که بهتر است دانش خود را در قالب سخنراني و خطابه منتشر 

کند؛ اما به تدریج با پیشرفت فناوری و تغییر یادگیرنده، نیاز به تغییر در روش های آموزشی احساس شد. 
امروزه آموزش زیست شناس��ي با چالش های بسیاری روبه روست. از جملة این چالش ها استمرار روش های تدریس منسوخ شده، 
تفکیک آموخته های علمی از دنیای واقعی، کمبود ساعات درسی هفتگی، کاهش فعالیت های آزمایشگاهی، عدم برنامه ریزی و طبقه بندی 
درستِ برخی از مطالب درسی، آزمون محوری، تمرکز برآموزش کنکوریِ مفاهیم و بالاخره کمبود توجه به خلاقیت یادگیرندگان است. 
در مقابل این ها، روش های مبتنی براستعدادیابی و توجه به فعالیت های خلاقانه، فعال کردن دانش آموزان در فرایند تدریس با استفاده 
از روش های نوین تدریس، برگزاری اردوهای علمی و بازدید از دست آوردهای علمی جدید، کوشش برای رفع ایرادهای مطالب درسی، 
توجه به فعالیت های آزمایشگاهی با اختصاص امتیاز یا نمره به آن، توجه به یادگیری مفاهیم پایه به جای تمرکز بر نکات کنکوری و 

مانند این ها از راهکارهای موجود برای بهبود آموزش زیست شناسی و پیشرفت یادگیرندگان است.

کلیدواژه ها: آموزش زیست شناسی، روش های نوین تدریس، فعالیت های آزمایشگاهی، ف عالیت های خلاقانه.

از نظر تاریخی دانش علمی گذشته را باید در متن تاریخی همان دوره بررسی کرد و نباید آن را با دانش امروزی مقایسه کرد. به بیان 
دیگر، باید به ش�رایطی که پدیده ای در آن رخ داده اس�ت نگریست. علوم تجربی در شرایط آزمایشی یکسان به نتایج یکسانی می رسد. 
این دانش بر پایة مش�اهده یا آزمایش پایه ریزی ش�ده اس�ت. علوم تجربی به دنبال پیش بینی یا توضیح مطلق پدیده ها نیست و ماهیت 
احتمالی دارد. این دانش، روش های ویژة خود را دارد، دگرگون ش�ونده اس�ت و محصول فرهنگ و ارتباط انسان ها با خود و با محیط است 
)توکلی-1389(. بنابراین، به منظور آموزش بهتر این علم، آموزش دهنده نه تنها باید توانایی هایی داشته باشد، بلکه علاوه بر آن به امکانات 

و ابزارهایی نیز در فرایند تدریس نیاز دارد. این توانایی ها و ابزارها عبارت اند از: 

توانایی های لازم برای آموزش زیست شناسی
- آشنا بودن آموزش دهنده با روش های نوین تدریس و مهارت های مؤثر در تدریس،

- آگاهی و تسلط برکتب درسی،
- آشنایی با فناوری های جدید و چگونگی کاربرد آن ها.

ابزارها و امکانات آموزشی
- آزمایشگاه و امکانات آزمایشگاهی،

چالش ها و راهکارها
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- طبیعت و استفاده از آن در آموزش،
- نرم‌افزارهایی شامل اینترنت، فیلم، پویانمایی، نرم‌افزارهای آموزشی، تصویر، پوستر، مدل‌های آموزشی و ماکت‌ها،

- سخت‌افزارهایی شامل رایانه، تلویزیون و دیتا یا ابزارهای مشابه قدیمی‌تر شامل اورهد، اپک،
- منابع آموزشی اصلی و فرعی،

- برنامة درسی متناسب با ساعات آموزش.

بحث
پرسش این اس��ت که آیا دبیران و مدرسان زیست‌شناسی ایران 
واجد این امکانات هستند؟ چالش‌های موجود بر سر راه آنان چیست 

و راهکارهای اصلاح کدام‌اند؟
بیگدلی.ال��ف و کثیرل��و.ف )1383( در پژوهش��ی روش آموزش 
علوم‌تجربی را در کش��ور ژاپن مورد بررسی قرار داده و بیان داشته‌اند 
ک��ه مهم‌ترین هدف آم��وزش علوم و فناوری در ژاپ��ن ایجاد توانایی 
فکرکردن و تصمیم‌گیری و ش��ناخت طبیع��ت و قوانین حاکم بر آن 
در دانش‌آموزان اس��ت. آنان راه رس��یدن به ای��ن مهم را درگیرکردن 

دانش‌آموزان در فرایند تدریس دانسته‌اند.
پژوهشگران در پژوهش��ی دیگر )بدریان .ع -1389( چالش‌های 
موجود در برنامة درسی شیمی دورة متوسطه را مورد بررسی قرار داده 
و بیان کرده‌اند که س��واد علمی مهم‌ترین عامل توسعه و پیش‌‌شرط 

تحقق آن در همة نظام‌هاس��ت و 
باید برای بهبود سطح سواد علمی 
جامعه و به‌خصوص برای کس��انی 
که درگیر نظام‌های آموزش��ی‌اند، 
کوش��ش‌های لازم را به خرج داد. 
در ای��ن پژوه��ش یک��ی دیگر از 
مشکلات آموزش شیمی، کاربردی 

نبودن آموزش‌ها بیان شده وتوجه ویژه را به آموزش شیمی به‌صورت 
آزمایشگاه محورسوق داده است. 

کیامنش .ع )1379( نتایج حاصل از یک مطالعة بین‌المللی را که 
روی دانش‌آموزان 45 کشور جهان در سه مقطع تحصیلی در دروس 
علوم و ریاضی انجام شده، مورد بررسی قرار داده و بیان کرده است که 
عملکرد دانش‌آموزان ایرانی شرکت‌کننده در هر سه جمعیت در ارتباط 
با محتوای آموزشی کتب بسیار ضعیف است و دانش‌آموزان ایرانی به 
اندازة دو س��ال و یک‌دهم )2/1( از دانش‌آموزان هم‌س��ال خود از نظر 
آموزشی در دروس مورد نظر عقب‌ترند. او دلایل این ضعف را اشکالات 
محتوایی کتاب‌ها، عدم اطلاع معلمان از روش‌های تدریس، تراکم زیاد 
دانش‌آموزان در کلاس‌ها، مسلط نبودن معلمان به محتوای کتاب‌های 

درسی و کم‌‌کاری آنان بر می‌شمارد.
کارداک.اون��در و دیکمنل��ی.م )2007( در رابطه ب��ا تأثیر روش 
آزمایش��گاهی بر پیش��رفت تحصیلی دانش‌آموزان بیان می‌دارند که 
معلمان باید به‌جای آنک��ه اطلاعات را به دانش‌آموزان تحمیل کنند، 
آن‌ه��ا را برای انجام آزمایش‌ه��ا در یک موقعیت فعال قرار دهند و از 
طریق پرس��ش س��ؤالات باز آن‌ها را به‌سمت فکر کردن پیش ‌برانند.

س��رکارآرانی )1389( نیز در یک بررسی تطبیقی، به مقایسة فرایند 
تدری��س و آموزش در ژاپن و ایران پرداخت��ه و ضمن معرفی ژاپن و 
پیش��رفت‌های علمی دانش‌آموزانش��ان، موانع آموزش در ایران را در 
تفاوت‌های موجود در سیس��تم آموزش��ی دو کشور برمی‌شمارد. این 

تفاوت‌ها چنین اند:
ژاپنی‌ها می‌کوش��ند حداقل در آموزش عمومی، تعادلی نس��بی 
میان پ��رورش قلب، ذهن و دس��ت به‌وجود آورند و ب��ر مهارت‌های 
اجتماعی، زندگی و روابط انس��انی و پرورش اخلاق اجتماعی بس��یار 
تأکید می‌ورزند. در‌حالی‌که در ایران پیشرفت تحصیلی و مهارت‌های 
شناختی و پایه، در قالب »هدف‌ها و فعالیت‌های آموزشی« بیشتر مورد 

توجه قرار می‌گیرد.
ژاپنی‌ها تا حدود زیادی، هدف‌های تربیتی کیفی را که به ‌دشواری 
تن به سنجش و اندازه‌گیری کمّی و قابل‌مشاهده و مقایسه می‌سپارند، 
به‌دقت مورد توجه قرار می‌دهند و 
مناسبات پیچیدة »تربیت پنهان« 
را به‌خوب��ی در اندیش��ه‌ و عم��ل 
تربیتی خود لح��اظ می‌کنند؛ در 
صورتی‌که فرهنگ آموزش در ایران 
بیشتر متوجه هدف‌های آموزشی 
قابل اندازه‌گیری اس��ت و در صدر 
آن‌ها پیشرفت تحصیلی قابل ارز‌یابی کمّی و هدف‌های پیدا و آشکار 

آموزش مدرسه‌ای، قرار دارند.
در ژاپن به »فرایندها« بیش��تر از »نتایج و پیامدها« اهمیت داده 
می‌شود، معلمان بیشتر بر فهم مسئله پا می‌فشارند و حجم اطلاعاتی 
که برای فهم مس��ئله به دانش‌آموزان می‌دهن��د، بیش‌ از اطلاعات و 
راهنمایی‌هایی اس��ت که برای یافتن پاسخ صحیح مسئله لازم است؛ 
درصورتی‌که در ایران بیشتر به نتیجه اهمیت داده می‌شود و بعضاً هم 
نتیجه‌ای بیش��تر از توان و »هاضمة فرایندها«ی آموزش و یادگیری 
طلب می‌ش��ود. در ایران بیشتر وقت کلاس درس به انتقال اطلاعات 
کتاب‌های درس��ی و راهنمایی‌های معلم برای یافتن پاس��خ صحیح 

مسئله صرف می‌شود.
فرهنگ آموزش و یادگیری در ژاپن بیشتر بر همکاری، مشارکت 
و فعالیت گروهی تأکید دارد، حال آنکه در نظام آموزشی ایران، رقابت 
بیش��تر جلوه می‌کند. ژاپنی‌ها کمتر دست به جداسازی دانش‌آموزان 
براس��اس آزمون‌های هوش و پیش��رفت تحصیلی‌ می‌زنند و از ترویج 
مدارسی که بر این اساس شکل می‌گیرند، می‌پرهیزند؛ ولی در ایران 
بیشتر گروه‌بندی دانش‌آموزان براساس آزمون‌های تحصیلی، فرهنگ 

ژاپنی‌ها می‌کوشند حداقل در آموزش عمومی، تعادلی 
نس�بی میان پرورش قلب، ذهن و دست به‌وجود آورند 
و ب�ر مهارت‌ه�ای اجتماعی، زندگی و روابط انس�انی و 

پرورش اخلاق اجتماعی بسیار تأکید می‌ورزند
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رایج آموزش و یادگیری است و بر انتقال بسته‌های مشخصی از دانش 
با توجه به توانایی‌های فردی دانش‌آموزان تأکید و نقش معلم بیشتر 
مترادف با انتقال دانش تلقی می‌شود؛ درصورتی‌که در ژاپن، گسترش 
فرصت‌های یادگیری از طریق تجربة‌ دانش‌آموزان به‌صورت گروهی و 

مشارکتی، مورد توجه بیشتری قرار دارد.

نتایج
فرایند آموزش زیست‌شناسی در درون خود نیازمند هماهنگی و 
همکاری گروهی سه قشر درگیر در آن یعنی دانش‌آموز، معلم و مسئولان 
است که هر گروه می‌تواند نقش مهمی در بهبود یا تخریب آموزش ایفا کند. 
نگارنده به‌همین علت چالش‌های موجود را به دو دسته تقسیم می‌کند:

 چالش‌های وابسته به فرد
 چالش‌های وابسته به سیستم

چالش‌های وابسته به فرد
ای��ن چالش‌ها ب��ه کمبودها و خطاهای معلم��ان و دانش‌آموزان 
به‌عنوان افراد درگیر در آموزش مربوط می‌شوند. این دو گروه به‌دلیل 
عدم آگاهی یا عدم تعهد و گاه به‌دلیل کمبودهای نظام آموزشی باعث 

ایجاد مشکلاتی در آموزش می‌شوند. این مشکلات عبارت‌اند از:
 استفاده از روش‌های تدریس منس��وخ و عدم آگاهی از روش‌های 

نوین تدریس و کاربرد آن‌ها؛
 تفکی��ک آموخته‌ه��ای علمی 
از دنیای بی��رون و تنها، تمرکز بر 

انتقال دانش؛
 عدم آش��نایی ب��ه فناوری‌های 

آموزشی و تسلط بر آن؛
 عدم توجه به فعالیت‌های خلاقانه؛

 تمرکز بر آموزش و آزمون تستی مفاهیم ؛
 عدم استفاده از منابع فرعی به‌منظور بسط کامل مفاهیم؛

 توجیه کاستی‌های فردی خود و مقصر دانستن نظام آموزشی؛ 
 عدم استفاده از امکانات ساده آموزشی موجود وتولید آن امکانات؛

 بی‌انگیزگی معلم و دانش‌آموز.

چالش‌های وابسته به نظام آموزشی
چالش‌های دس��تة دوم به گروه س��وم درگیران در آموزش یعنی 
مسئولان آموزشی و برنامه‌ریزان درسی مربوط می شود که گاه به‌دلیل 
مهیا نبودن زیر بناهای تدریس و عدم بررسی همه‌جانبة موضوعات و 
حجم آموزش��ی سبب کاهش بازده آموزش می‌شوند. این چالش‌ها از 

نظر نویسنده شامل نکات زیرند:
 کمبود ساعات درسی و به‌تبع آن کاهش فعالیت‌های آزمایشگاهی؛

 عدم برنامه‌ریزی و طبقه‌بندی صحیح برخی از مطالب درسی؛
 توج��ه کم به برخی از مباحث زیس��تی و یکس��ان نبودن س��طح 

دشواری برخی از کتب؛
 آزمون‌محوری نظام آموزشی و تمرکز بر آموزش کنکوری مفاهیم؛

 عدم توجه نظام آموزشی به پرورش خلاقیت دانش‌آموزان؛
 توجه ناکافی به فعالیت‌های آزمایش��گاهی و فعالیت‌های خارج از 

کلاس به‌صورت قابل درک؛
 توجه ناکافی به آموزش فناوری‌های نوین مدرسین و بعضاً آموزش 

نادرست و غیرکاربردی؛
 ارائة یک کتاب آموزش��ی به‌عنوان مرجع و عدم پذیرش و معرفی 

منابع جایگزین و فرعی؛
 بی‌انگیزه کردن مدرس به‌‌علت متناسب نبودن عوامل تقویتی مثبت 

با پیشرفت‌های هر فرد و عدم تناسب سطح شغلی با حقوق؛
 ایج��اد بی‌انگیزگ��ی در دانش‌آموزان با اعمال سیس��تم‌های غلط 
آموزش��ی در گذشته و حال که منجر به ایجاد شک و تردید راجع به 

اهمیت آموزش و مورد استفاده بودن آن در آینده شده است؛
 عدم توجه به اهمیت بازدیدها و اردوهای علمی.

پیشنهادها و راهکارها
آموزش‌وپرورش در ایران به‌دلیل مشکلات موجود درنظام آموزشی، 
عدم آش��نایی کافی آموزش‌دهندگان و فراگیران با سیاست‌های نظام 
آموزشی، عدم مسئولیت‌پذیری برخی ازافراد درگیر در این نظام، عدم 
هماهنگی و همکاری دیگرس��ازمان‌های وابسته، کمبود منابع مالی و 
باورهای غلط بس��یاری ازافرادی که به‌طورمستقیم یا غیرمستقیم با 
این س��ازمان در ارتباط‌اند، مواجه 
اس��ت اما این موان��ع غیرقابل‌حل 
نیس��تند و می‌توان با کمی تلاش 
و کارب��رد برخی راهکارها به نتایج 
رضایت‌بخشی دست پیدا کرد. این 

راهکارها عبارت‌اند از:
 استعدادیابی و توجه به فعالیت‌های خلاقانه؛

 فعال کردن دانش‌آموزان در فرایند تدریس با استفاده از روش‌های 
نوین تدریس. زیرا روش تدریس��ی که بیشتر بتواند دانش‌آموزان را با 
مسایل عاطفی درگیر کند، می‌تواند انگیزش بیشتری برای یادگیری 

ایجاد کند )پریشانی-1391(؛
 کوشش جهت رفع ایرادات مطالب درسی؛ 

 توجه ویژه به فعالیت‌های آزمایشگاهی با اختصاص ساعت و امتیاز 
ویژه به آن‌ها؛

 کاهش حجم موضوعات درس��ی همراه با معرفی کتب فرعی و در 
حقیقت تمرکز بر فرایند و کیفیت آموزش نه نتیجه‌ای از پیش‌ تعیین 

شده؛
 توجه به آموزش مفاهیم نه تمرکز بر نکات تستی؛ که این نقیصه در 
صورتی قابل رفع خواهد بود که شیوة پذیرش در دانشگاه‌ها به‌گونه‌ای 

متفاوت از شیوة امروزی باشد؛
 توجه به فعالیت‌های خارج از کلاس دانش‌آموزان با اختصاص امتیاز 
به آن‌ها، مثل س��اخت مدل، ماکت، گردآوری مجموعه‌های زیستی، 

انجام پژوهش‌های زیستی، تولید نرم‌افزارهای آموزشی و....؛
 برگ��زاری اردوه��ا و بازدیدهای علمی حتی درمحیط آموزش��گاه 

فرهنگ آموزش و یادگیری در ژاپن بیشتر بر همکاری، 
مش�ارکت و فعالیت گروهی تأکی�د دارد، حال آنکه در 

نظام آموزشی ایران، رقابت بیشتر جلوه می‌کند
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به صورت برگزاری کارگاه های خلاقانه توسط دانش آموزان؛
 اس��تفاده از امکانات ساده و در دسترس در کلاس درس به ویژه در 

مباحث گیاهی؛
 فرهنگ س��ازی مناسب نسبت به اهمیت دانایی نه صرفاً مدرک، با 

اعمال سیاست های مناسب در جذب مشاغل و...؛
 متناسب سازی حقوق و مزایای مدرسین با سطح علمی آن ها؛

 تغییر شیوه های ارزشیابی متناسب با آموزش نوین.
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کند

کندوکاو

ری
شو

ل ک
ة او

حل
مر

ي 
ها

ون 
آزم

ره 
دو

ده 
انز

پ

42

ش
موز

آ
  1

39
ن2

ستا
زم

 2
ره 

شما
م 

 نه
ت و

س
 بی

ره
دو

42

ش
موز

آ



43

ش
موز

آ
  1

39
ن2

ستا
زم

 2
ره 

شما
م 

 نه
ت و

س
 بی

ره
دو

43

ش
موز

آ

43

ش
موز

آ

چکیده
المپیاد زیست‌شناس��ی از جدی‌ترین رقابت‌های علمی در س��طح ایران و جهان اس��ت که دانشِ زیست‌ش��ناختی دانش‌آموزان 
دبیرستانی )رشته تجربی( و دبیران زیست‌شناسی را به چالشی جدی فرا‌مي‌‌خواند. همچنین، این رقابت علمی نقش مهمی در ارتقای 
تبادل اندیشه‌ها، مواد آموزشی و تحقیقاتی، برقراری ارتباط‌های بین‌المللی منظم بین دانش‌آموزان علاقه‌مند به زیست‌شناسی، ایجاد 
ارتباط‌های دوستانه بین جوانان کشورهای مختلف و در نتیجه ارتقای همکاری و تفاهم میان ملت‌ها ایفا مي‌‌کند. این پژوهش، به‌منظور 
بررسی سهم موضوع‌های مختلف زیست‌شناسی در طراحی سؤالات آزمون‌ها و مقایسة آن با سرفصل‌های المپیاد جهانی زیست‌شناسی 
انجام گرفته است. بنابراین ابتدا سؤالات آزمون‌های مختلف، براساس سرفصل‌های المپیاد جهانی زیست‌‌شناسی، دسته‌بندی و سپس 
با نرم‌افزار spss مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفتند. بررس��ی‌ها نشان می‌دهد که سرفصل‌های زیست‌شناسی سلولی- مولکولی، 
بیوشیمی و آناتومی- فیزیولوژی )جانوری و گیاهی( بیشترین سهم را در طراحی سؤالات داشته‌اند؛ در حالی‌که مباحث رفتارشناسی 
و سیستماتیک جانداران از درجة اهمیت کمتری نزد طراحان برخوردار بوده‌اند. به علاوه بررسی انحراف معیار سؤالات نشان مي‌‌دهد 
که مباحث رفتارشناسی و سیستماتیک به‌ترتیب کمترین و بیشترین نوسان را از حیث تعداد سؤالات در دوره‌های مختلف داشته‌اند. با 
توجه به اینکه اکثر دانش‌آموزان نداشتن شناخت کافی از سرفصل‌های المپیاد زیست‌شناسی را مهم‌ترین دلیل عدم شرکت خود در این 

رقابت مهم علمی مي‌‌دانند، نتایج حاصل از  این پژوهش مي‌‌تواند بسیار تأثیرگذار باشد.    

مقدمه
بش��ر امروزی با بحران‌های بزرگی از قبیل آلودگی و تخریب محیط زیس��ت، کمبود آب ش��یرین، کمبود نفت و منابع انرژی، س��وء‌تغذیه و 
بیماری‌های مهلکی مانند ایدز و مالاریا روبه‌روس��ت. بی‌شک، حل این مشکلات بدون کمک زیست‌شناسان امکان‌پذیر نیست. در سال‌های اخیر 
پیشرفت‌های شگرفی در زمینه‌های محتلف علوم‌زیستی مانند کنترل و درمان بیماری‌ها، پیوند اعضای بدن انسان، تولید انواع جدید محصولات 
زراعی و باغی حاصل شده است. این پیشرفت‌ها نقش مهمی در افزایش سطح بهداشت و سلامت جوامع بشری و تولید غذای موردنیاز آن‌ها داشته 
است. لذا جایگاه و اهمیّت علوم زیستی در زندگی بشر امروزی و تلاش برای صعود به جایگاه بالاتر دراین رشته امری اجتناب‌ناپذیر است. در راستای 
آن تجهیز به تکنیک‌های پیشرفته و برخورداری از فرصت‌های ارزشمند ناشی از آن، نظیرافزایش ضریب سلامت و امید به زندگی در جامعه، ایجاد 
اش��تغال، افزایش درآمد ارزی کش��ور و غیره تأثیر به‌سزایی در آیندة این مرز و بوم خواهد داشت. المپیاد زیست‌شناسی فرصتی است برای یافتن 

استعدادها و افراد توانمندی که بتوانند خاطرة پورسیناها و خوارزمی‌ها را در دنیای امروزی زنده کنند.

کلیدواژه‌ها: المپیاد زیست‌شناسی، زیست‌شناسی .

تاریخچة المپیاد جهانی زیست‌شناسی
المپیاد جهانی زیست‌شناسی رقابتی بین‌المللی برای دانش‌آموزان 
دبیرس��تانی اس��ت. در این رقابت مهارت دانش‌آموزان در حل مسائل 
زیستی و انجام آزمایش‌های زیست‌شناختی مورد سنجش و ارزشیابی 
قرار مي‌‌گیرد. برای اولین‌بار المپیاد زیست‌شناسی در روز یکم تا هفتم 
ژوئی��ة ۱۹۹۰ به‌ص��ورت مح��دود در  اولوموتس، ک��ه در آن زمان در 
کشور چکسلواکی سابق قرار داش��ت، برگزار گردید. بنابراین تاکنون، 

۲۴ دوره رقابت بین‌المللی المپیاد 
زیست‌شناس��ی در بین کشورهای 
مختلف برگزار ش��ده است. کشور 
ای��ران از س��ال 1999 )تابس��تان 
المپی��اد جهان��ی  1377( عض��و 
زیست‌شناس��ی ش��ده اس��ت. در 

تابستان 1378 نخستین تیم المپیاد زیست‌شناسی ایران در دهمین 
المپیاد جهانی که در کشور سوئد برگزار شد، شرکت کرد. از آن زمان 
تاکنون دانش‌آموزان ایرانی حضور جدی و پررنگی در این مس��ابقات 
داشته‌اند و ده‌ها مدال با رنگ‌های گوناگون به کشور آورده‌اند. براساس 
برنامة زمانی قرار است بیست و نهمین المپیاد جهانی زیست‌شناسی در 
سال 2018 در ایران )شهر اصفهان( برگزار شود. امید است، در فاصله 
زمان��ی موجود با برنامه‌ریزی مناس��ب و آموزش‌های دقیق، حضوری 
قدرتمندان��ه و ج��دی در المپياد 

بيست و نهم داشته باشیم.

اهداف المپیاد زیست‌شناسی
المپیاد جهانی زیست‌شناسی 
مسابقه‌ای علمی بین دانش‌آموزان 

جایگاه و اهمیت علوم زیس�تی در زندگی بشر امروزی 
و تلاش برای صعود به جایگاه بالاتر دراین رش�ته امری 

اجتناب‌ناپذیر است
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دورة متوسطه است که اهداف زیر را دنبال مي‌‌کند:
الف. افزایش علاقة فعال به مطالعات زیست‌شناختی و حل خلاقانة 

مسایل زیست‌شناختی.
ب. ارتق��ای تبادل اندیش��ه‌ها، مواد آموزش��ی و تحقیقاتی دربارة 

آموزش زیست‌شناسی.
ج. ارتقای ارتباط‌های بین‌المللی منظم بین دانش‌آموزان علاقه‌مند 

به زیست‌شناسی.
د. ایجاد ارتباط‌های دوستانه بین جوانان کشورهای مختلف و در 

نتیجه ارتقای همکاری و تفاهم میان ملت‌ها.

سرفصل‌های المپیاد جهانی 
زیست‌شناسی

جهان��ی  المپی��اد  آزم��ون 
زیست‌شناسی در دو بخش نظری 

و عملی برگزار می‌شود. 
 آزمون نظ��ری: آزمون نظری بر 
مفاهیم زیست‌ش��ناختی کلی که 
شامل اکثر جانداران است، متمرکز 

است. بنابراین، در اين آزمون، پدیده‌های خاص و موارد استثنایی مانند 
اطلاعات مربوط به جانداران بومی مطرح نمی شوند. 

1. مهارت‌ه��ای فراین��دی بخش عمل��ی: برای پاس��خ دادن به 
پرس��ش‌های آزمون عملی و حل مسایل آن‌ها، داشتن این مهارت‌ها 

لازم است:
 مهارت‌های فرایندی عملی؛ شامل مشاهده، اندازه‌گیری، رده‌بندی، 
ش��ناخت روابط، محاسبات، آمایش داده‌ها، پیش‌بینی عملی، فرضیه 
س��ازی، شناس��ایی و کنترل متغیرها، طراحی آزمایش و ارایة نتایج 

عددی مناسب؛ 
 مهارت‌های اساسی زیست‌شناختی؛ شامل مشاهدة موجودات زنده 
با ذره‌بین و میکروس��کوپ، رس��م ش��کل و توصیف دقیق شکل‌های 

زیست‌شناختی با استفاده از اصطلاحات زیست‌شناختی؛
 روش‌های فیزیکی و شیمیایی؛ ش��امل روش‌های جداسازی مواد، 
تس��ت‌های تش��خیص مواد آلی، تیتراس��یون، اندازه‌گی��ری کمی با 

روش‌های ریپ و استریپ، رقیق کردن و پیپت کردن؛
 روش‌های آماری: ش��امل احتم��الات و پراکنش احتمالی و تحلیل 

آماری. 

نکت��ة مهم و قابل توجه در طرح س��ؤالات آزمون جهانی المپیاد 
زیست‌شناسی این است که فقط سؤالات عینی و قابل بارم‌بندی، مثل 
س��ؤالات چندگزینه‌ای، صحیح و غلط، جورکردنی، پرکردنی با اعداد 
یا ح��روف و انتخاب گزینه‌ها از میان فهرس��تی از اصطلاحات، مورد 
اس��تفاده قرار مي‌‌گیرد. هیچ یک از سؤالات نباید از نظر قواعد حقوق 
مؤلف مشکل داشته باش��ند، یعنی نباید از منبعی که دارای »حقوق 

مؤلف«  است، اخذ شده باشد.

۲۵ درصدآناتومی و فیزیولوژی جانوری 

۲۰ درصدسلولی، مولکولی . میکروبیولوژی

۲۰ درصدژنتیک، ژنتیک جمعیت و زیست‌شناسی تکاملی

۱۵ درصدآناتومی و فیزیولوژی گیاهی

۱۰ درصداکولوژی

۵ درصدرفتارشناسی

۵ درصدسیستماتیک
جدول 1: سرفصل‌ها و نسبت سؤالات المپیاد جهانی زیست‌شناسی، 
مطابق با بیس�ت و چهارمین المپیاد زیست‌شناسی، برن، سوییس- 

۲۰۱۳

نکتة دیگری که در المپیاد جهانی زیست‌شناسی بسیار مهم است 
این اس��ت که اکثر س��ؤالات به ارزش��یابی درک و فهم و مهارت‌های 
فرایندی و کاربرد دانش زیست‌شناسی دانش‌آموزان اختصاص مي‌‌یابد. 
س��هم س��ؤالاتی که فقط حیطة دانش را ارزش��یابی مي‌‌کنند، بسیار 
کمتر اس��ت و به طور معمول از 25 درصد کل س��ؤالات تجاوز نمی 
کند. بنابراین با توجه با سیاس��ت‌های کل��ی وزارت آموزش و پرورش 
درتضعیف یا حذف  تدریجی ارزش کنکور در روند ورود دانش‌آموزان 
به دانشگاه‌ها و همچنین رویکرد جدید به آموزش مفهومی،  لزوم توجه 

بیشتر به المپیادهای علمی ضرورتی اجتناب‌ناپذیر است.
آزمون نظری المپیاد جهانی  زیست‌شناسی دارای هفت سرفصل 
اس��ت که نسبت س��ؤالات مطرح 
ش��ده از ه��ر یک ب��ه تفکیک در 
ج��دول ش��مارة 1 آم��ده اس��ت. 
مش��اهده مي‌‌ش��ود ک��ه مباحث 
زیست‌شناس��ی سلولی و مولکولی 
و بیوش��یمی بیش��ترین اهمیت و 
مباحث رفتارشناسی کمترین سهم 
را دارند. این نسبت‌ها با رویکردهای 
جهانی آموزش علوم زیستی در مدارس نیز مطابقت دارد. ولی  با وجود 
اهمیت مباحث سیستماتیک جانداران در فهم مباحث علوم زیستی 
و در آزمون‌های المپیاد زیست‌شناس��ی )10 درصد( در کتب درسی 
زیست‌شناس��ی به‌طور جامع به آن‌ها پرداخته نش��ده است. بنابراین 
دانش‌آموزان رشتة تجربی شناخت کافی از شباهت‌های اساسی بین 
گروه‌های اصلی جانداران و وجود نظم منطقی در تغییرتدریجی صفات  
گونه‌ها پیدا نمی کنند. این وضعیت ضمن اینکه فهم مطالب درس��ی 
زیست‌شناسی را برای اکثر دانش آموزان بسیار مشکل مي‌‌سازد، باعث 
س��وق دادن ایشان به حفظ مطالب به جای فهم مطالب  می‌کند.  به 
نظر مؤلفان، نقش آموزش مبانی سیستماتیک جانداران در فهم متون 
زیست‌شناس��ی، همانند نقش جدول تناوب��ی مندلیف در فهم متون 

شیمی است.

در تابستان 1378 نخستین تیم المپیاد زیست‌شناسی 
ایران در دهمین المپیاد جهانی که در کشور سوئد برگزار 
شد، شرکت کرد. از آن زمان تاکنون دانش‌آموزان ایرانی 
حضور جدی و پررنگی در این مسابقات داشته‌اند و ده‌ها 

مدال با رنگ‌های گوناگون به کشور آورده‌اند
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 حداقل و حداکثر تعداد س��ؤالات مبحث بیوشیمی، زیست‌شناسی 
س��لولی و ملکولی به ترتیب متعلق به دورة 12 )با 6 سؤال( و 15 )با 

17 سؤال( بود. 
 حداق��ل و حداکثر تعداد س��ؤالات مبحث آناتوم��ی و فیزیولوژی 
جان��وری به ترتیب متعلق به دورة 
5، 8 و 10 )با 4 سؤال( و 1 ) با 17 

سؤال( بود. 
 حداقل و حداکثر تعداد سؤالات 
مبح��ث ژنتیک و تکامل به ترتیب 
متعلق به دورة 2 و 12 )با 2 سؤال( 

و 3 ) با 16 سؤال ( بود. 
 حداقل و حداکثر تعداد سؤالات 
مبحث آناتومی و فیزیولوژی گیاهی 
به ترتیب متعلق به دورة 12 )با 4 

سؤال( و 4 ) با 12 سؤال( بود. 
 حداق��ل و حداکث��ر تع��داد س��ؤالات مبحث 
سیستماتیک جانداران به ترتیب متعلق به دورة 6، 
7، 9، 11 و 15 )بدون سؤال( و 2 ) با 6 سؤال( بود. 
 حداقل و حداکثر تعداد س��ؤالات مبحث رفتار 
شناس��ی به ترتیب متعلق ب��ه دورة 1 و 2 )بدون 

سؤال( و 7 ) با 6 سؤال( بود. 
 حداق��ل و حداکث��ر تعداد س��ؤالات مبحث 
اکول��وژی به ترتی��ب متعلق ب��ه دوره 1 )بدون 

سؤال( و 12 ) با 12 سؤال( بود. 

بنابراین به منظور افزایش تأثیر مثبت المپیاد 
زیست‌شناسی در آموزش زیست‌شناسی کشور به 
نظر مي‌‌رسد، توجه جدی به رعایت سرفصل‌ها در طراحی سؤالات از 
اهمیت ویژه‌ای برخوردار اس��ت. به علاوه ارائة منابع علمی مورد نیاز 
ب��ه دانش‌آموزان باعث افزایش اس��تقبال آن‌ها از این مس��ابقة علمی 

تجزی�ه و تحلیل آم�اری س�ؤالات مرحل�ة اول المپیاد 
زیست‌شناسی ایران و مقایسة آن با سرفصل‌های المپیاد 

جهانی زیست‌شناسی
ب��ه منظور ارزیابی تنوع و پراکنش موضوعی س��ؤالات در مرحله 

اول المپیاد زیست‌شناس��ی ایران، 
متوال��ی  دورة  پان��زده  س��ؤالات 
براساس سرفصل‌های  و  گردآوری 
آموزش��ی المپیاد جهانی، تفکیک 
و س��پس با نرم اف��زار spss مورد 
تحلی��ل و ارزیاب��ی ق��رار گرفتند. 
تجزیه و تحلیل آماری نش��ان داد 
که در مجموع پانزده دوره مباحث 
بیوشیمی- زیست‌شناسی سلولی و 

ملکولی با دارا بودن 24 درصد از کل سؤالات بیشترین حجم را به خود 
اختصاص داده است. بعد از آن به ترتیب مباحث آناتومی و فیزیولوژی 
جانوری و آناتومی و فیزیولوژی گیاهی قرار دارند )شکل 1(. میانگین 

سؤالات اختصاص یافته به این سه موضوع در هر دوره 
به ترتیب 10/5 ، 9 و 8 سؤال بوده است. 

تعیین انحراف معیار (SD) س��ؤالات نش��ان داد 
که اگرچه تعداد س��ؤالات اختصاص یافته به موضوع 
رفتار شناسی ناچیز بوده است )با میانگین 2/5 سؤال 
در هر دوره(، ولی اختصاص س��ؤالات  به این مبحث 
حداق��ل نوس��ان را در طول 15 دوره نش��ان مي‌‌دهد 
)SD=1/55(. مبحث آناتومی و فیزیولوژی جانوری از 
حداکثر نوسان در تعداد سؤالات اختصاصی برخوردار 

بوده است )SD=4( )شکل 2(. 
نتای��ج زیر با بررس��ی س��هم ه��ر ی��ک از دوره 
های برگزاری درتعداد س��ؤالات اختص��اص یافته به 

موضوع‌های مختلف حاصل شد )شکل 3(:

شكل 1. توزيع سؤالات هركي از موضوع‌هاي زيست‌شناسي در 15 دوره المپياد زيست‌شناسي كشور

سيستماتكي رفتارشناسي
جانداران

آناتومي 
گياهي

آناتومي 
جانوري

بيوشيمياكولوژيژنتكي

30

25

20

15

10

5

0

شكل 2. انحراف معيار توزيع سؤالات هركي از موضوع‌هاي زيست‌شناسي 
در طي 15 دوره برگزاري المپياد زيست‌شناسي كشور

سيستماتكي رفتارشناسي
جانداران

آناتومي 
گياهي

آناتومي 
جانوري

بيوشيمياكولوژيژنتكي

5

4

3

2

1

0

نکته مهم و قابل توجه در طرح س�ؤالات آزمون جهانی 
المپیاد زیست‌شناسی این است که فقط سؤالات عینی 
و قابل بارم‌بندی، مثل سؤالات چندگزینه‌ای، صحیح و 
غلط، جورکردنی، پرکردنی با اعداد یا حروف و انتخاب 
گزینه‌ها از میان فهرستی از اصطلاحات، مورد استفاده 

قرار مي‌‌گیرد
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خواهد ش��د. با وجود این در خیلی از مناطق کش��ور، به‌ویژه مناطق 
کمترتوس��عه‌یافته، دانش‌آموزان علاقة چندانی نسبت به این آزمون 
ندارند. از مهم‌ترین دلایل این کم‌توجهی مي‌‌توان به موارد زیر اش��اره 

کرد:
1. نداش��تن ش��ناخت کافی دانش‌آموزان و حتی برخی دبیران 
زیست‌شناس��ی از آزمون المپیاد زیست‌شناسی )منابع و سرفصل‌ها، 

فرایند آماده سازی و شرکت در آزمون و...(.
2. عدم حمایت خانواده‌ها از فرزندان خویش در تأمین منابع مورد 

نیاز و هزینه شرکت در کلاس‌ها.
3. نب��ود یا کمبود منابع مطالعاتی مورد نی��از در  کتابخانه‌های 

مدارس.
4. اعتق��اد برخ��ی از دبیران 
آن  تب��ع  ب��ه  و   ، خانواده‌ه��ا  و 
دانش‌آم��وزان، به ای��ن موضوع که 
تلاش برای المپیاد زیست‌شناسی 
به موفقی��ت آن‌ها در کنکور لطمه 

مي‌‌زند.
هم‌پوش��انی  ع��دم   .5

س��رفصل‌های المپیاد زیست‌شناس��ی با س��رفصل‌های کتب درسی 
زیست‌شناس��ی دبیرستان؛ كه به‌همين دليل بیش��تر دانش‌آموزان از 
ش��رکت در المپياد امتناع مي‌‌کنند، چون ش��انس بسیار کمی برای 

موفقیت خویش قائل‌اند.
6. س��طح بسیار بالای س��ؤالات المپیاد زیست‌شناسی نسبت به 
معلومات دانش‌آموزان و نیاز به تلاش بیش��تر از جانب ایش��ان برای 

موفقیت در این آزمون.
7. نبود برنامة مناس��ب آموزش��ی و اهتمام جدی در بسیاری از  
مدارس به منظور آماده سازی دانش آموزان برای المپیاد زیست‌شناسی.
8. المپیاد زیست‌شناس��ی، تنها المپیادی اس��ت ک��ه تعدادی از 

س��ؤالات آن به زبان انگلیس��ی مطرح مي‌‌شود. بنابراین در این زمینه 
نیز المپیاد زیست‌شناسی نسبت به سایر المپیادها در اهمیت دادن به 
زبان تخصصی که شرط پیشرفت در علوم امروزی است، پیشرو است.

9. به‌نظر مي‌‌رسد سؤالات آزمون مرحلة اول المپیاد زیست‌شناسی 
در مقایسه با آزمون‌ جهانی، از سطح بالاتری برخوردارند؛ البته بررسی 

دقیق میزان سختی سؤالات نیازمند تحلیل آماری ویژه‌ای است. 

پیشنهاد‌ها
1. برگزاری دوره‌های آموزش��ی »آش��نایی با المپیادهای علمی 

)زیست‌شناسی(« برای دبیران زیست‌شناسی و مدیران مدارس.
2. تشکیل تیم‌های المپیادی 
دان��ش آموزی در مدارس کش��ور 
از بی��ن دانش آم��وزان برگزیده و 
علاقه‌من��د س��ال اول دبیرس��تان 
و ارائ��ة برنامة آموزش��ی )منظم و 
م��داوم( و منابع مورد نی��از برای 

المپیاد زیست‌شناسی.
3. تغیی��ر برنام��ة آموزش��ی 

زیست‌شناسی از جزوه‌محوری به آموزش مفهومی و آزمایشگاهی.
4. معرف��ی منابع مورد نیاز و س��رفصل‌های آزمون، برای مطالعة 

دانش‌آموزان.

بیوش�یمی-  مباح�ث  دوره  پان�زده  مجم�وع  در 
زیست‌شناسی سلولی و ملکولی با دارا بودن 24 درصد 
از کل سؤالات بیشترین حجم را به خود اختصاص داده 

است

منابع 
1. کرام‌الدینی، محمد؛ زارع، زهرا؛ المپیاد زیست‌شناسی )سؤالات جهانی و کشوری(، 

انتشارات محراب قلم، 1383.
2. کرمی‌نژاد رنجبر، محمد؛ خردمند، بهرام؛ المپیادهای زیست‌شناسی ایران)جلد اول 

و دوم(؛ انتشارات فاطمی، 1389.
 www.ysc.ac.ir 3. وبگاه باشگاه دانش‌پژوهان جوان
www.ibo.org 4. وبگاه المپیاد جهانی زیست‌شناسی

www.irschool.net  5. وبگاه مدرسه المپیاد ایرانیان
www.roshd.ir  :6. وبگاه رشد

رفتارشناسي

سيستماتكي جانداران
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رفتارشناسي 
ماهي سيكليد افريقايي

اشاره
المپیاد جهانی زیست‌شناسی دو آزمون اصلی دارد: نظری و عملی. آزمون نظری شامل دو گروه سؤال و آزمون عملی معمولاً شامل 
چهار فعالیت آزمایشگاهی است. تاکنون نمونه‌هایی از پرسش‌های نظری این المپیاد منتشر شده، اما دربارة چگونگی آزمون عملی و 
پرسش‌های آن منابع چندانی در اختیار قرار نگرفته است. آنچه در پی می‌آید بخشی از یکی از چهار فعالیت عملی بیست و چهارمین 
المپپاد جهانی زیست‌شناسی است که در تابستان ۲۰۱۳ در شهر برن سویس برگزار شده، موضوع اين فعاليت مربوط به بررسی رفتار 
ماهی سیکلید افریقایی است. لازم است ذکر شود که در این فعالیت هیچ‌گونه ماهی در اختیار دانش‌آموزان قرار داده نشد، بلکه به‌جای 
آن تبلت‌هایی محتوی فیلم‌هایی از پیش آماده ش��ده برای آنان تدارک دیده ش��ده بود و دانش‌آموزان می‌بایس��ت با مش��اهدة فیلم‌ها 

رفتارهای ماهی‌ها را مشاهده و تفسیر کنند. 

نمونه‌اي از پرسش‌هاي عملي

کلیدواژه‌ها: آزمايش عملي، سؤالات عملي المپياد، ماهي سكيليد افريقايي

مواد و ابزار
نخست اطمینان حاصل کنید که همة این مواد و ابزار را در اختیار دارید. اگر ندارید، دست خود را بلند کنید.

ابزار
 یک تبلت محتوی فیلم‌های از پیش آماده شده

 یک برگه چرک‌نویس

مقدمه
بس��یاری از جانداران با محدودیت منابعی مانند غذا، جفت یا پناهگاه رو به رو هس��تند. در نتیجه، از منابعی که در دسترس‌ دارند، در برابر 
رقیب‌های درون گونه‌ای )با افراد هم‌گونة خود( یا بین‌گونه‌ای )با افراد گونه‌های دیگر( دفاع می‌کنند. یکی از پدیده‌های رایج برای در انحصار گرفتن 
منابع، ایجاد قلمرویی است که جاندار بتوانند به‌خوبی از آن دفاع کنند. اما دفاع از قلمرو هزینه دربردارد، چون باعث می‌شود افراد ساکن در آن‌ها 
در معرض زخمی یا صیدشدن قرار گیرند، یا با کاهش‌دادن زمان فعالیت‌های دیگر مانند جست‌وجوی غذا، جفت‌گیری یا مراقبت از زاده‌ها روبه‌رو 
شوند. به این علت، انتظار می‌رود ساکنانی که بتوانند پاسخ تهاجمی متناسب‌تری با شدت تهدید بدهند، از امتیاز انتخابی )بقا( بیشتری برخوردارند. 
در این فعالیت شما به بررسی و آزمون این موضوع می‌پردازید که افراد قلمروطلب ماهی سیکلید افریقایی1 با استفاده از نشانه‌های بینایی و 
یا بویایی به رقابت با افراد هم‌گونة خود دست می‌زنند. این ماهی بومی دریاچة تانگانیکا2ست و در آنجا جفت‌ها، به‌منظور تولیدمثل، قلمروهایی 

کوچک و مجاور هم )با میانگین مساحت m2 0/3( برای تغذیه، تولیدمثل، پناه گرفتن و فرار از صیادان به‌وجود می‌آورند.
همة آزمایش‌ها در محیط آزمایشگاه و در آکواریومی در آزمایشگاه انجام گرفته و فیلم‌برداری شده است. همة ویدیوها در تبلت شما موجودند 

و می‌توانید هر کدام را هر چندبار که خواستید مشاهده کنید.

جهان

المپیاد جهانی زیست‌شناسی
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چینش آزمایش
هر آزمایش در یک آکواریوم که قبلًا ماهی در آن نبوده انجام شده است. این آکواریم‌ها بر دو نوع‌اند: یا با دیواره‌ای شیشه‌ای بدون منفذ به 
دو قسمت جداگانه و بدون ارتباط )‌A و B( تقسیم شده‌اند و یا با دیواره‌ای منفذدار که سبب تبادل آب در بین دو قسمت می‌شود )‌C و D( به 
دو قسمت تقسیم شده‌اند. در این آکواریوم‌ها دو ماهی نر در معرض یکدیگر قرار داده شده‌اند. ماهی موردنظر همیشه در طرف راست قرار دارد و 

در معرض نر کوچک‌تر )موقعیت‌های A و C( یا هم‌اندازة خود )B و D( قرار می‌گیرد. 
در طول این فعالیت فقط باید پاسخ‌های رفتاری ماهی نر موردنظر را که در محفظة سمت راست قرار دارد، در نظر بگیرید.

فعالیت۱: تعیین کمیّت تهاجمی بودن )این فعالیت را در اینجا حذف کرده‌ایم(.
فعالیت۲: رفتار متورم‌کردن گلو

1-2: رفتار متورم‌کردن گلو در ماهی سیکلید افریقایی
ماهی‌های سیکلید افریقایی نر، شاید برای بزرگ‌تر جلوه دادن خود و ترساندن افراد هم‌گونه، از رفتار متورم‌کردن گلو استفاده می‌کنند. در 
این رفتار ماهی موردنظر پوشش‌های آبشش‌ها و آروارة پایینی خود را متورم می‌کند و به سوی رقیب که در آن سوی دیوارة جداکننده است، شنا 
می‌کند. توجه داشته باشید که نرها ممکن است پوشش‌های آبشش‌ها و آروارة پایینی خود را به مدت بسیار کوتاهی، فقط طی چند ثانیه بیرون 
آورند. هر بار که این کار را می‌کند یک رویداد محسوب می‌شود. توجه داشته باشید که یک نر ممکن است چندبار در چند ثانیه این کار را بکند 

که هر کدام یک رویداد به‌شمار می‌آید.

۲-۲: مثال‌هایی از رفتار متورم‌کردن گلو
تبلت خود را فعال کنید و فولدر E-2 را باز کنید. در این فولدر سه فیلم وجود دارد. فیلم I شامل مجموعه‌ای از رفتارهای متورم‌کردن گلوست. 
خوب آن را مشاهده کنید. سپس فیلم‌های  IIو III ‌را تماشا کنید که نحوة شمارش این رفتار را نشان می‌دهند. آن‌ها را نیز خوب مشاهده کنید. 

وقتی که دانستید چگونه این رفتار را شمارش می‌کنند، این دستورکار را ادامه دهید. 

A

C

B

D
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درستغلط

ماهي‌هاي سكيليد افريقايي نر با استفاده از نشانه‌هاي بينايي حاصل از رقابت 
فرد هم‌گونه براي تنظيم پاسخ تهاجمي خود استفاده ميك‌نند.

ماهي‌هاي س��كيليد افريقايي نر با اس��تفاده از رفتار متورمك‌ردن گلو براي 
بزرگ‌نمايي دربارة اندازة خود كه در نرهاي آن اندازه مؤثرتر است، استفاده 

ميك‌نند.

3-2: شمارش رفتار متورم‌کردن گلو در ماهی سیکلید افریقایی )۲۱ نمره(
هر س��ه فیلم موجود در فولدرهای ‌C ، B ، A و D را که در فعالیت اول آنالیز کردید، مش��اهده کنید. برای هر دوازده فیلم تعداد رفتارهای 
متورم‌کردن گلو را در فرد نری که در سمت راست قرار دارد، شمارش کنید و نتایج را در جدول زیر بنویسید. توصیه می‌شود با رسم خط‌های 

بلند روی کاغذ چرک‌نویس آن‌ها را شمارش کنید.

سؤال 1

4-2: نتایج خود را تفسیر کنید )۴ نمره(
براساس مشاهدات خود با علامت  نشان دهید که کدام عبارت زیر درست و کدام غلط است.

سؤال 2

فعالیت۳: گروه‌های اجتماعی
ماهی سیکلید افریقایی در طبیعت تقریباً همیشه فقط در گروه‌های اجتماعی که توسط یک جفت غالب و ۱ تا ۲۰ ماهی کوچک‌تر )میانگین 
۷ تا ۹( که کمک‌کننده‌های فرمانبر نام ‌دارند زندگی می‌کند. در هر گروه اجتماعی نر بارور و تولیدمثل کننده همیشه بزرگ‌ترین جثه را دارد )به 
طول 4/8 تا 6/0 سانتی‌متر( مادة تولیدمثل‌کننده معمولاً پس از نر بارور بزگ‌ترین جثه را دارد )4/8 تا 6/0 سانتی‌متر( و کمک‌کننده‌های فرمانبر 

معمولاً کوچک‌تر )1/5 تا 6/4 سانتی‌متر( هستند. همة آن‌ها چه بارورها و چه کمک‌کننده‌ها سه نوع رفتار اصلی نشان می‌دهند:
۱. دفاع از قلمرو )در برابر صیادان و رقیبان درون‌گونه‌ای و بین‌گونه‌ای(

۲. نگه‌داری قلمرو ) با کندن و دفع مواد پوده و زاید(
۳. مراقبت از بچه‌ماهی‌ها ) با تمیزکردن و حرکت باله‌ها روی تخم‌ها و دفاع از بچه‌ها(

هدف از این فعالیت درک وظایف کیفیت مشارکت در چنین گروه‌هایی با مشاهدة گروه به مدت چند دقیقه است.

1-3: تعیین کیفیت مشارکت در گروه‌های اجتماعی ماهی سیکلید افریقایی )۱۵ نمره(
تبلت خود را با ضربه‌زدن با انگش��ت فعال و فولدر X را باز کنید. در این فولدر فیلم x وجود دارد. در این فیلم دو س��کانس وجود دارد که 
رفتارهای معمول نگهداری قلمرو و مراقبت از بچه‌ها را توسط ساده‌ترین گروه اجتماعی ماهی سیکلید افریقایی متشکل از یک نر بزرگ بارور، یک 
مادة بارور کمی کوچک‌تر و یک کمک‌کنندة کوچک نشان می‌دهد. شما می‌توانید هر فرد را به آسانی در نخستین سکانس بشناسید )به شکل 
زیر توجه کنید(: در این شکل نر بارور (A) در غار سرامیکی در زمینة در سمت راست ایستاده است و مادة بارور (B) در سمت چپ آب آزادانه 
شنا می‌کند. تنها تخم موجود در آب آکواریوم به بالای دیوارة داخلی غار سرامیکی )C( که کمک‌کننده (D) درون آن پنهان شده، چسبیده است.

وقتی این فیلم را مشاهده می‌کنید، روی دو نمونه رفتار متمرکز شوید:
 رفتار حفر کردن، رفتاری نمونه برای نگهداری قلمرو است که در آن ماهی ماسه‌ها را بالا می‌زند، آن‌ها را با دهان خود برمی‌دارد و در جایی 

دورتر از دهان خود خارج می‌کند. تعداد دفعات حفر کردن را برای هر سه ماهی شمارش کنید.

DCBAموقعيت

ديوارة جداكننده بدون منفذبدون منفذمنفذدارمنفذدار

اندازهمتفاوتهم‌اندازهمتفاوتهم‌اندازه

تكرار 1

تكرار 2

تكرار 3
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 افراد ماهی س��یکلید افریقایی با تمیز کردن تخم‌ه��ا از ذرات ریز، مانند قارچ‌ها و 
لایه‌ه��ای مواد زنده، از تخم‌ها مراقبت می‌کنن��د. این رفتار با حرکات به جلو و عقب 
تخم‌ها و حرکات همزمان دهان انجام می‌شود. برای هر یک از افراد زمان کلی صرف 

شده را در این رفتار تخمین بزنید.
تعداد کلی رفتارهای حفرکردن برای هر فرد را در جدول زیر بنویسید.

سؤال 3

سؤال 4
با علام��ت  زمان صرف ش��ده برای 
مراقب��ت از تخم را برای هر س��ه ف��رد را در 

جدول زیر بنویسید.

بخش 2-3: مشاهدات خود را 
تفسیر کنید )۴ نمره(

سؤال 5
ب��ا علامت  پررنگ در برابر هر 
ی��ک از این عبارات نش��ان دهید که 

کدام غلط است و کدام درست.

پاسخ‌نامه

فرض كنيم كه گروه اجتماعي مشاهده شده نمايندة مناسبي براي اكثريت درستغلط
گروه‌هاي اجتماعي طبيعي است، بنابراين، مي‌توانيم نتيجه بگيريم كه... 

... به‌نظر مي‌رس��د پ��س از آنكه محيطي الگوتروفي��ك ناگهان به محيطي 
بسيار يوتروفكي تبديل مي‌شود، كمك‌كننده‌ها تأثير بسياري بر ماندگاري 

بچه‌هاي جفت‌هاي بارور دارند.

... نرهاي بزرگ‌جثه با حفر و جابه‌جايي كردن مقادير زياد ماسه در نگهداري 
غارهاي توليدمثلي نقش مهمي دارند.

... حض��ور كمك‌كننده‌ها به ماده‌هاي ب��ارور اجازه مي‌دهد به‌جاي اينكه به 
نگهداري قلمرو بپردازند، بيشتر وقت خود را در قلمرو گشت بزنند.

... افراد كمك‌كننده، نره��اي بزرگ‌جثه را با دنبال كردن آن‌ها و نگهداري 
غاري كه توسط او اشغال شده است، كمك ميك‌نند.

نر بارورمادة باروركمك‌كننده

تعداد كلي رفتار حفر كردن 

نر بارورمادة باروركمك‌كننده

< 5s بدون مراقبت از تخم‌ها طي

< 30s 5 < وs مراقبت از تخم‌ها به مدت

> 30s مراقبت از تخم‌ها به مدت

پي‌نوشت‌ها 
1. Neolamprologus pulcher
2. Tanganyika

DCBAموقعيت

ديوارة جداكننده بدون منفذبدون منفذمنفذدارمنفذدار

اندازهمتفاوتهم‌اندازهمتفاوتهم‌اندازه

تكرار 2331301

تكرار 701702

تكرار 1201203

نر بارورمادة باروركمك‌كننده






درستغلط




نر بارورمادة باروركمك‌كننده

2181

درستغلط








سؤال 5

سؤال 4

سؤال3

سؤال2 سؤال1
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عزيز عذار و ژاله احمديتشريح چشم گاو
دبيران زيست‌شناسي، شهرستان نقده )سولدوز(
بهمن فخريان
رئيس گروه علوم پايه دفتر برنامه‌ريزي و تأليف كتب درسي

تجربه

اشاره
این فعالیت با هدف درک بهتر مطالب مربوط به چشم، مندرج در صفحة 58 و مکمل فعالیت 3-3 صفحة 61 کتاب زیست‌شناسی 

و آزمایشگاه 2 پیشنهاد می‌شود.

کلیدواژه‌ها: روش‌های تشریح، چشم گاو، لایه‌های چشم، ماهیچه‌های چشم، عصب بینایی.

مقدمه
اگرچه مي‌دانیم که دانش‌آموزان به تفریحات آموزشی و انگیزه نیاز دارند و بازی‌های رایانه‌اي از جذابیت بالایی در میان نوجوانان 
و دانش‌آموزان برخوردار است؛ اما این باور که آزمایش‌های علمی در دنیای واقعی برای آنان جذابیت کمتر دارند، نادرست است. برای 
دانش‌آموزان فعالیت‌های عملی در دنیای واقعی مي‌تواند به مراتب جذاب‌تر و لذت‌بخش‌تر باش��د، به ش��رط آنکه برنامة مناسبی برای 
آزمایشگاه طراحی شود و همة آنان را درگیر کار عملی و یادگیری کند. دانش‌آموزان با این کار به‌جای حفظ طوطی‌وار مطالب، آن‌ها را 
به‌صورت عینی مشاهده مي‌کنند و با درگیر کردن همة حواس پنجگانة خود و بیداری حس کاوشگری در خود، سعی مي‌کنند با تعامل 
با هم‌گروهی‌ها به نحو مؤثرتر و با موشکافی مطالب را یاد بگیرند که طبعاً منجر به درک عمیق‌تر و ماندگاری بیشتر آموخته‌های ذهنی 

آنان خواهد شد. در این فعالیت سعی کرده‌ایم تا با ارائة شیوه‌های تشریح، به این اهداف دست پیدا کنیم:  
  تشریح چشم گاو به سه روش و استفاده از روش هوشمند،

  ایجاد انگیزه و روحیة همکاری، ابتکار و نوآوری در روش‌های یادگیری
  زنده‌کردن حس حقیقت‌جویی  برای درک عمیق‌تر مطالب

مواد و وسایل لازم
  رایانه

 دوربین قابل اتصال به رایانه و ویدئو پروژکتور

  لوازم تشریح و تشتک تشریح، به تعداد گروه‌ها
  چشم تازة گاو، برای هر گروه 2 عدد

  چشم گاو که به مدت چند روز در فرمالدئید قرار داده شده باشد، به تعداد گروه‌ها

  مولاژ چشم، به تعداد گروه‌ها

                                                                                                                
اطلاعات لازم

چشم گاو دارای 7 ماهیچه در سطح خارجی است. عصب بینایی از پشت چشم خارج مي‌شود. چشم دارای سه لایه است که در داخل آن 
عدسی و مایعات زلالیه و زجاجیه قراردارند.

روش کار
ابتدا دانش‌آموزان را به چند گروه 5 نفری تقسیم و سپس دوربین و ویدئوپروژکتور را به رایانه وصل مي‌کنیم تا همزمان با تشریح به‌وسیلة 
معلم تصاویر روی پرده نمایش داده شوند. دانش‌آموزان با مشاهدة آن‌ها به‌صورت گروهی کار تشریح را انجام می‌دهند. برای توضیحات تکمیلی 

مي‌توان از اسلایدهای آماده نیز استفاده کرد. در ادامه این کارها را انجام می‌دهیم:
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شکل 2: چشم راست گاو و ماهیچه‌ها و پلک سوم.

ماهیچه مورب

زاویه بزرگ قرنیه

سمت بینی

ماهیچه مستقیم داخلی
پلک سوم

ماهیچه مستقیم بالایی

غده اشک

ماهیچه 
مستقیم 
خارجی

زاویه کوچک قرنیه

ماهیچه مستقیم پایینی

* مرحلة اول تشخیص بخش‌های بالایی و پایینی چشم
عصب بینایی در پایین، پلک سوم در پایین گوشة داخلی و غدة اشکی در بالای گوشة خارجی چشم قرار دارند. باید توجه داشت که ممکن 

است غدة اشکی قبلًا جدا شده باشد.

* مرحلة دوم نحوة تشخیص چشم چپ و راست
چشم چپ و راست را می‌توان با استفاده از گوشه‌های قرنیه، انحنای عصب بینایی، محل پلک سوم در گوشة داخلی و پایین چشم و نیز با 

استفاده از محل غدة اشکی از هم تشخیص داد )شکل۱(. 

الف. با استفاده از گوشه‌های قرنیه
عصب بینایی چشم را بین دو انگشت شست و نشانه قرار می‌دهیم. به نحوی که شست در بالای چشم قرار بگیرد. اندکی شست را به درون 
چشم فشار می‌دهیم تا قرنیه مشخص‌تر شود. قرنیه دو کمان)زاویه( دارد یکی باز و دیگری بسته. همیشه کمان بسته به سمت گوش و کمان باز 

به سمت بینی است. 

ب. با استفاده از انحنای عصب بینایی
عصب بینایی در پایین محور نوری چشم قرار دارد و برای تشکیل کیاسمای بینایی به سمت داخل خم شده است. وقتی چشم را طوری در 
دست می‌گیریم که عصب بینایی در پایین محور نوری چشم باشد، اگر خمیدگی آن به سمت راست باشد، چشم چپ و اگر خمیدگی به سمتِ 

چپ باشد، چشم راست است. 

ج. با استفاده از محل غدة اشکی محل 
غدة اشکی در بالای گوشة خارجی چشم است. 

د. با استفاده از محل پلک سوم 
محل پلک س��وم در پایین گوشه داخلی 

چشم است.

* مرحلة سوم، بررسی
سطح خارجی چشم

مشاهدة ماهیچه‌ها، غده اشکی، پلک سوم 
و عصب بینایی )شکل 2(. با کمک اسکالپل تیز، 
بافت‌ها و چربی‌های اطراف چشم را با دقت جدا 
مي‌کنیم. در این حالت ماهیچه‌ها، پلک سوم، 

ماهیچه مورب

شکل 1: نحوة تشخیص چشم چپ و راست گاو

چشم راستچشم چپ
مردمکعنبیهصلبیهغدة اشکی

زاویه کوچک
قرنیه

زاویه بزرگ 
قرنیه

پلک سوم

محل بینی

قرنیه
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عصب بینایی و غده اشکی قابل مشاهده‌اند.
ماهیچه‌های مس��تقیم داخلی خارجی، چش��م را به سمت چپ و راست و ماهیچه‌های مستقیم بالا و پایین، چشم را به بالا و پایین حرکت 
مي‌دهند. ماهیچه‌های مورب، باعث حرکت چرخشی چشم مي‌شوند و ماهیچة هفتم  در چشم گاو در اطراف عصب بینایی قرار دارد و چشم را 

قدری به سمت عقب حرکت می‌دهد.                                    
 

* مرحلة چهارم، تشریح داخل چشم به سه روش انجام مي‌گیرد:
الف( برش طولی چشم: در این روش چشم را به‌مدت ۴۸ تا ۷۲ ساعت در محلول ۵ تا ۱۰ درصد فرمالدئید قرار مي‌دهیم تا بافت‌های آن 
کمی سفت شوند . چند ساعت قبل از انجام آزمایش حداقل به مدت ۶ ساعت آن‌را داخل آب قرار مي‌دهیم تا بوی فرمالدئید کم شود. در ادامه، 
بعد از جداکردن بافت‌ها، چربی‌ها و ماهیچه‌های اطراف چشم، با کمک یک تیغ تیز یا اسکالپل تیز چشم را به‌صورت طولی و در امتداد محور نوری 

چشم، از محل عصب بینایی تا جلوی قرنیه برش می‌دهیم و بخش‌های مختلف را مشاهده مي‌کنیم )شکل 3 (.

ب( برش عرضی چشم: در این روش چشم را به کمک تیغ یا اسکالپل تیز به‌صورت عرضی در فاصلة بین عصب بینایی و قرنیه برش مي‌زنیم 
و بخش‌های مختلف را مشاهده و بررسی مي‌کنیم )شکل‌های 4 و 8(.

ج( برش عرضی لایه‌به‌لایه از قرنیه تا شبکیه: در این روش ابتدا از محل اتصال قرنیه به صلبیه، قرنیه را با نوک اسکالپل سوراخ مي‌کنیم 
و با قیچی دورتا‌دور آن را مي‌برُیم تا قرنیه، زلالیه، عنبیه، مردمک و عدسی چشم دیده شوند.

سپس از محل اتصال عنبیه به صلبیه، سوراخی ایجاد مي‌کنیم و دورتا‌دور آن را با قیچی مي‌برُیم و جدا مي‌کنیم تا عدسی، زجاجیه، اجسام 
مژکی، مشیمیه و شبکیه دیده شود )شکل‌های 5 و 7(.

عصب بینایی

قرنیه

صلبیه

مردمک
عدسی

اجسام مژکی 

زجاجیه

محل لکه زرد 

محور نوری چشم

نقطه کور

لایه نورون های 
شبکیه مشیمبه

عنبیه

شکل 3. برش طولی چشمی که در فرمالدئید قرار داده شده است.

مردمک

اجسام عدسی
مژکی 

صلبیه
زجاجیهعصب بینایی

مشیمبه

شکل 4. برش عرضی چشم در فاصله بین عصب بینایی و قرنیه.

محل گیرنده‌های رگ‌های شبکیه
نوری و لایه تپتم
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اکنون به آرامی به قس��مت عقب چش��م فش��ار وارد می‌کنیم تا زجاجیه خارج و لایة نورون‌های ش��بکیه، رگ‌های خونی، نقطة کور، لایة 
گیرنده‌های نوری و لایة غشایی )تیپتُم( قابل مشاهده شوند )شکل‌های 6 و 8(. 

تشخیص لایه‌های مختلف چشم
لایة صلبیه خارجی‌ترین لایه و سفید‌رنگ است و به آسانی تشخیص داده می‌شود. 

لایة مشیمیه تیره‌رنگ است و با داشتن رنگدانة ملانین چشم را به اتاق تاریک تبدیل می‌کند. این لایه بسیار نازک است و به لایة خارجی 
شبکیه چسبیده است. 

ش��بکیه دو قس��مت دارد: قسمت رنگدانه‌دار که در تشریح به رنگ‌های آبی، زرد و سبز دیده می‌شود. این لایة غشایی )تپتم( اشعة نوری را 

لایه تپتم

عدسی چشمزجاجیهصلبیه
رگ های 

شبکیه

لایه گیرنده های نوری 
و نرون های دو قطبی 
و چند قطبی شبکیه

شکل 5. جدا کردن لایه‌های چشم از بیرون به درون در چشمی که درون فرمالدئید قرار داده شده است.

مردمک

زجاجیه

عدسیصلبیه

عنبیه

قرنیه
 لایة گیرنده‌های نوری 

شبکیه وتیپتُم

نقطة کور

 لایةگیرنده های نوری 
و نورون‌های شبکیه

به سمت سلول‌های گیرنده منعکس می‌کند. این قسمت از داخل به لایة عصبی شبکیه چسبیده است. قسمت دیگر شبکیه لایة عصبی است 
که خود شامل سلول‌های گیرنده، نورون‌های چندقطبی، دوقطبی و افقی است. این لایه به‌صورت شفاف و خاکستری‌رنگ در داخل قرار گرفته 

شکل 6. برداشتن قرنیه و عنبیه و خارج کردن زجاجیه و لایه نورون‌های شبکیه

نقطة کور
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و مایع زجاجیه را احاطه کرده اس��ت. در تشریح چشم این قسمت 
همراه زجاجیه خارج می‌شود و اگر بخش‌هایی از آن را ادامه دهیم، 
به نقطة کور ختم می‌شوند که خود نشانة لایة عصبی شبکیه است. 
مش��یمیه در جلو چشم اجس��ام مژگانی و عنبیه را می‌سازد. 
اجس��ام مژگانی خود شامل ماهیچه‌های مژکی و تارهای آویزی‌اند. 
تارهای آویزی به کپسول عدسی متصل‌اند. اجسام مژگانی با تغییر 

قطر عدسی باعث تطابق می‌شوند. 
مردمک چشم گاو به‌صورت کشیده است که عنبیه اطراف آن 

قرار دارد.
قرنیه به‌صورت ش��فاف و ضخیم در جلو قرار دارد که فرمالین 

مقداری شفافیت آن را کاهش می‌دهد.
مشیمیة جانوران شب‌فعال، مانند گربه کمی با انسان متفاوت‌ 

است، زیرا دارای لایه‌اي به نام لایة غشایی1 است که به‌جای جذب نور، آن را منعکس مي‌کنند. این فرایند، نور را تقویت مي‌کند و به این جانوران 
امکان مي‌دهد که در نور کم بهتر از جانوران روز فعال ببینند. انعکاس نور از این لایه باعث مي‌شود که چشم گربه در تاریکی، درخشان به‌نظر برسد.

در ادامه کرة چشم را پشت‌و رو و شبکیه را از صلبیه جدا مي‌کنیم تا در پشت شبکیه، مشیمیه نیز دیده شود. در آخر دانش‌آموزان مولاژ 
چشم را با چشم واقعی مقایسه و تفاوت‌ها را بررسی مي‌کنند.

پي‌نوشت 
1. Tepetum

منابع 
1. احمدی، ژاله و عذار، عزیز، اطلس تشریح جانوری؛ انتشارات ادیبان ارومیه، اسفند 1389.
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عصب بینایی

قرنیه

مردمک

عدسی چشم 
از روبرو

اجسام 
مژکی 

زجاجیه

محور نوری چشم

عنبیه
صلبیه

صلبیه

عدسی چشم 
عدسی چشم از روبروازپهلو

اجسام 
مژکی 

شکل 7. بخش‌های مختلف چشم.

شکل 8
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بررسي خواص ضدباكتريايي و پروتئازي
 گياه گوشتخوار نپنتس

منير چنگيزي، صبا كريمان
دانش‌آموزان پاية دوم دبيرستان فرزانگان 4 تهران

چکیده
گی��اه گوش��تخوار نپنتس ق��ادر به تولی��د م��واد ضدباکتریایی و پروتئ��ازی اس��ت. آنزیم پروتئ��از از آنزیم‌ه��ای مهم صنعتی 
اس��ت ک��ه باع��ث تجزیة پروتئی��ن می‌ش��ود. در ای��ن تحقیق ب��رای شناس��ایی پروتئ��از از م��واد پروتئین��ی مانند ژله اس��تفاده                                                                                                                
و تغییر حالت فیزیکی مادة مورد آزمایش بررسی شد. دیگر خاصیت مورد توجه در این پروژه، خاصیت ضدباکتریايی اين گياه بود. مواد 
ضدباکتریایی موادی هستند که روی باکتری‌های حساس اثر می‌گذارند و مانع رشد، ادامة حیات و یا تولیدمثل آن‌ها می‌شوند. این مواد 
به‌طور گسترده در صنعت، پزشکی و غیره استفاده می‌شوند. در این بررسی برای شناسایی خاصیت ضدباکتریایی از پلیت حاوی عصاره 

و باکتری و یک پلیت حاوی عصاره به‌عنوان شاهد استفاده شد که رشد باکتری در پلیت حاوی عصاره کم‌تر بود.

پژوهش‌های دانش‌آموزی

کلیدواژه‌ها: گیاه گوشتخوار نپنتس، ضدباکتریایی، پروتئاز.

	
مقدمه

در این پروژه گیاه گوشتخوار نپنتس که یک گیاه گوشتخوار کوزه‌ای است مورد بررسی قرار گرفت. این گیاهان حشره‌خوار، بعد از 
به دام انداختن حشرات در دام، با ترشح شیره‌ای که مکان آن برحسب نوع گیاه متفاوت است، حشره را در خود حل و از موادغذایی 

آن تغذیه می‌کنند ]۸[.
گیاه مذکور جهت اس��تفاده از مواد موجود در بدن جانور نیاز به ماده‌ای پروتئازی برای تجزیه و تغذیه از پیکر آن دارد. از طرفی 
به‌دلیل فواصل زمانی موجود میان شکارها، این گیاهان نیاز به  ماده‌ای ضدباکتریایی نیز دارند تا مادة غذایی را تا شکار بعدی از فساد و 
خرابی در امان نگه دارند. پژوهش‌ها نشان داده‌اند که شیرة ترشحی این گیاهان دارای خواص پروتئازی و ضدباکتریایی است. حال این 

پرسش به‌وجود می‌آید که آیا خواص مذکور در برگ این گیاه وجود دارد؟
در ضرورت یافتن مواد ضدباکتریایی طبیعی می‌توان گفت که مشاهدات این گونه نشان داده است که باکتری‌ها پس از مدتی به 
مواد ضدباکتریایی مصرفی مقاوم می‌شوند. این روند ما را به یافتن مواد ضدباکتریایی با کارایی بالاتر وا‌می‌دارد و چه بهتر اگر این مواد 

ضدباکتریایی طبیعی و در کم‌ضررترین حالت برای انسان و محیط‌زیست باشند ]۹[.
همان‌طور که اشاره شد این ماده دارای آنزیم پروتئاز نیز هست که آنزیمی بسیار مهم و پرکاربرد در صنعت است. امروزه پروتئاز 
را با روش‌های بیوش��یمیایی تولید می‌کنند که این روش‌ها می‌توانند س��بب ورود پروتئاز به چرخه‌های طبیعی ش��ده، برای انسان و 
محیط‌زیست خطرناک باشند. لذا اين پروتئاز طبیعی خواهد توانست بهترین و به‌صرفه‌ترین جانشین برای تولید و مصرف پروتئاز در 

صنعت باشد.

پژوهش‌ها نشان داده‌اند که شیرة ترشحی این گیاهان دارای خواص پروتئازی و ضدباکتریایی است
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روش کار
در این بررسی که از نوع کاربردی است، اولین مرحله عصاره‌گیری 
بود و برای اين كار از برگ گیاه نپنتس اس��تفاده ش��د. برای گرفتن 

عصارة گیاه مذکور روش‌های زیر به‌کار گرفته شد:
1. استفاده از دستگاه تقطیر و حلال آب ]۱[.

2. استفاده از دستگاه تقطیر و حلال آمونیاک و آب به نسبت ۱ و 
2. )استفاده از آمونیاک برای کاهش دمای جوش آب(

3. اس��تفاده از  دس��تگاه تقطیر و حلال آب و قرار دادن برگ در 
تنظیف و آویختن آن از س��ر بالن تقطیر )قرار دادن برگ در تنظیف 

براي کاهش حرارتی است که به برگ می‌رسد(.

4. استفاده از دستگاه تقطیر و حلال آمونیاک و آب به نسبت ۱ و 
2 و قرار دادن برگ در تنظیف و آویختن آن از سر بالن تقطیر.

5. استفاده از دستگاه سوکسله و حلال آب.

در بررسی خاصیت ضدباکتریایی عصاره از محیط کشت نوترینت آگار و باکتری استافیلوکوکوس اورئوس استفاده شد
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پ��س از گرفتن عصاره برای بررس��ی خاصیت پروتئازی آن از دو 
روش استفاده شد:

 افزودن عصاره بر ژلة جامد و مقایسة آن با ژلة فاقد عصاره.
 افزودن عصاره بر ژلة مایع س��پس س��ردکردن آن و مقایسه با ژلة 

فاقد عصاره.
در بررسی خاصیت ضدباکتریایی عصاره از محیط کشت غذايي 
آگار و باکتری استافیلوکوکوس اورئوس استفاده شد ]۷[. این باکتری 

عامل مهم انواع عفونت‌های چرکی در انسان است.
بیشترین بیماری‌هایی که این میکروب‌ها ایجاد میك‌نند عبارت‌اند 
از سینه پهلو، عفونت‌های مجاری ادرار و التهاب ديوارة رگ‌ها، مننژیت 
و همچنین بیماری‌های عمیقی مانند التهاب مغز اس��تخوان، التهاب 

آندوکارد قلب.
پیش از انجام مراحل کشت باکتری و قرار دادن عصاره بر پلیت‌ها، 

از نانوفیلتر میکروبی برای استریل‌کردن عصاره استفاده شد.
در این مرحله مقایسة رشد باکتری در یک پلیت که تنها حاوی 
باکتری موردنظر بود )پلیت شاهد( و یک پلیت که سطح آن با عصاره 

پوشانده شده بود، به‌صورت کیفی صورت گرفت ]۱۰[.

یافته‌ها
با توجه به نحوة تغذیة گیاهان گوش��تخوار و تغذیة آن‌ها از پیکر 
س��ایر موجودات، این‌گونه انتظار می‌رود که این نوع گیاهان از آنزیم 
پروتئاز برای تجزیة شکار خود استفاده کنند؛ چرا که بیش‌تر جرم بدن  
جانداران را پروتئین‌ها تشکیل می‌دهند. همچنین با توجه به فواصل 
زمانی شکار آن‌ها درمی‌یابیم که غذای خود را گاه تا هفته‌ها نگهداری 
و تدریجاً مصرف می‌کنند. پس نیازمند ماده‌ای ضدباکتریایی هستند 

که جاندار موردنظر را از فساد حفظ کند.
وجود این خواص در شیرة موجود در تله، کوزه و دیگر اندام‌های 
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شکاری گیاه امری قابل انتظار و اثبات شده است. اما آیا این خاصیت 
در سایر قسمت‌های گیاه مانند برگ نیز وجود دارد؟

در ص��ورت اثبات این مدعا بهره‌برداری از این گیاهان به حداکثر 
خواهد رسید. زیرا شیرة موجود در اندام‌های شکاری گیاهان محدود 
اس��ت و نمی‌تواند به‌طور گسترده مورد اس��تفاده قرار گیرد. به‌علاوه 
این گیاهان می‌توانند به‌طور مستقل فتوسنتز کنند و در نتیجه فاقد 

اندام‌های شکاری باشند.
در این پروژه برای عصاره‌گیری باید از روش‌هایی استفاده می‌شد 
که حداقل حرارت به برگ گیاه برسد تا خواص آنزیمی خود را حفظ 
دادن برگ در  کند. لذا روش‌هایی نظیر اس��تفاده از دستگاه مبرّد، قرار‌
تنظیف و آویختن از سر بالن تقطیر در دستگاه تقطیر، و افزودن حلال 

آمونیاک به‌کار برده شد. 
پ��س از انجام مراحل فوق، اثر عصارة حاصل روی باکتری و مواد 
پروتئینی سنجیده شد. با قرار‌دادن عصاره روی پلیت حاوی باکتری، 
رش��د باکتری کاهش یافت. نتیجة این آزمایش کیفی، در مقایسه با 

پلیتی که فقط باکتری درون آن کشت داده شده بود، بررسی شد.
هم چنین با ریختن عصاره روی ژله، عصاره با اثر بر پروتئین‌های 
آن باع��ث تغیی��ر حالت فیزیکی و گرایش ژله به مایع می‌ش��ود. این 
آزمای��ش را می‌توان با ژلة مایع نیز انج��ام داد، با این تفاوت که پس 
از مخلوط‌ک��ردن عصاره و ژله، آن را در محیط س��رد قرار می‌دهیم و 
تغییر حالات آن را در مقایس��ه با ژلة خالص بررس��ی می‌کنیم که در 
این شرایط نیز ژلة حاوی عصاره گرایش بیشتری به حالت مایع دارد.

بحث و بررسی
از عصارة برگ گیاه نپنتس می‌توان در تولید آنزیم پروتئاز و مواد 
ضدباکتریایی استفاده کرد. اما باید توجه داشت که در استخراج مادة 
مؤثرة این گیاه از روش‌هایی استفاده می‌کنند که کم‌ترین حرارت به 

اثر دما
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86 ،85 ،84

برگ گیاه برسد تا آنزیم‌های موجود، خواص مطلوب خود را از دست 
ندهند ]۶[.

ب��ا دقت در نم��ودار فوق درمی‌یابیم ک��ه در دماهای بالا فعالیت 
آنزیم‌ها کاهش می‌یابد و با ادامة این روند شاهد تخریب هرچه بیشتر 
آنزیم خواهیم بود. این مطلب با توجه به ساختار سه‌بعدی آنزیم‌ها قابل 
توجیه است و اثر مخرب دما بر آنزیم در واقع ناشی از تخریب همین 

ساختار است.
عصارة به‌دس��ت آمده دارای خاصیت اس��یدی است که این خود 
س��بب تقویت خاصیت ضدباکتریایی آن می‌ش��ود؛ چرا که ش��رایط 
مطلوب برای رشد اکثر باکتری‌ها، محیط‌های خنثی است و در نتیجه 

عصاره رشد با کتری را کاهش می‌دهد.
در این بررس��ی بهترین روش عصاره‌گیری، اس��تفاده از دستگاه 

سوکسله بود که دمای رسیده به برگ را به حداقل می‌رساند.

نتیجه‌گیری
پ��س از بررس��ی‌های انجام ش��ده روی خ��واص ضدباکتریایی و 
پروتئازی گیاه نپنتس، نتایج به‌دست آمده، وجود خواص مذکور را در 

برگ گیاه تأیید کرد.
حال با توجه به کاربرد وسیع پروتئاز‌ها در صنعت، می‌توان از برگ 
این گیاه به‌عنوان منبعی برای استخراج پروتئاز استفاده کرد. از جملة 
مزایای این گیاه در تهیة آنزیم پروتئاز، رویش س��ریع برگ‌هاست که 
بدین ترتیب منبع مورد نیاز، همواره در دسترس خواهد بود. همچنین 
این پروتئاز با توجه به اینکه از طبیعت به‌دست می‌آید، آثار مخربی در 

چرخه‌های طبیعی نخواهد داشت. 
در روش‌ه��ای م��ورد اس��تفادة ما ب��رای عصاره‌گی��ری، حرارت 
ح��دودی کنترل ش��ده ب��ود؛ چرا ک��ه آنزیم‌ها به دماه��ای بالای  تا
45-40 درجه س��انتی‌گراد حس��اس هس��تند و در این دما ساختار 
سه‌بعدی‌ش��ان تخریب می‌ش��ود و عملکرد مطلوب خود را از دس��ت 
می‌دهند. اما در صنعت با تصحیح روش‌ها از این مشکلات جلوگیری 

شده است.
از م��ادة مؤث��رة ب��رگ گیاه مذک��ور می‌ت��وان به‌عن��وان مادة 
ضدباکتریایی نیز استفاده کرد که بر مواد ضدباکتریایی که امروزه در 

از عصارة برگ گیاه نپنتس می‌توان در تولید آنزیم پروتئاز و مواد ضدباکتریایی استفاده کرد. اما باید توجه داشت که 
در استخراج مادة مؤثرة این گیاه از روش‌هایی استفاده می‌کنند که کمترین حرارت به برگ گیاه برسد تا آنزیم‌های 

موجود خواص مطلوب خود را از دست ندهند

صنعت اس��تفاده می‌شود ارجحیت دارد؛ زيرا با توجه به طبیعی‌بودن 
آن آثار مخرب زیست‌محیطی را به دنبال نخواهد گذاشت. همچنین با 
اندازه‌گیری pH عصارة گیاه مذکور، درمی‌یابیم که اين گياه خاصیت 
اس��یدی دارد و این خاصیت به نوبة خود ش��رایط مطلوب برای رشد 

باکتری را از بین می‌برد.

عصارة به‌دست آمده دارای خاصیت اسیدی است 
که این خود سبب تقویت خاصیت ضدباکتریایی آن 

می‌شود
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مقدمه
با پيشرفت علم و تکنولوژي، انسان و ديگر موجودات زنده همواره در معرض مخاطرات بیشتر قرار می‌گیرند. روز به روز بر آلودگي 
محيط زيست افزوده می‌شود. توليد زباله‌هاي خطرناک، استفاده از کودهاي شيميايي‌، توليد گازهاي خطرناک حاصل از صنايع‌، دودهاي 
حاصل از رفت و آمد شهري‌،‌ و توليد فاضلاب‌هاي صنعتي همه دست به دست هم داده‌اند تا سبب آلودگي محيط زيست شوند. انسان‌ها 
از راه‌هاي مختلفي در معرض آلودگي ناشي از آب قرار مي‌گيرند. طيف وسيعي از آلاينده‌هاي شيميايي از صنعت و كشاورزي به منابع 
آبی راه ميي‌ابند كه مهم‌ترين آن‌ها عبارت‌اند از فلزات سنگين و سمي‌، آفتك‌ش‌ها‌، مواد آلي فرار و مواد خطرناك ديگر. خاك نيز به‌طور 
پيوسته بر اثر تخلية مواد زاید سمي آلوده مي‌شود و از این طريق موجودات خاك و گياهانی که در زمين‌هاي آلوده رشد می‌کنند در 

معرض خطر قرار مي‌گيرند )3(. 
طیف وس��یعی از ترکیبات آلی و غیرآلی که باعث آلودگی محیط می‌ش��وند، شامل فلزات سنگین، مواد سوختی و فاسد شدنی، 
زباله‌های خطرناک، محصولات نفتی و مواد منفجره هس��تند. یکی از بیش��ترین ترکیبات غیرآلی آلاینده فلزات سنگین‌اند که باعث 
مشکلاتی متفاوت با ترکیبات آلی می‌شوند. اصطلاح فلزات سنگین در منابع علمی به همة فلزاتی اطلاق می‌شود که عدد اتمی آن‌ها 
بزرگ‌تر از 20 است )عموماً فلزات قلیایی خاک مستثنی هستند(. شماری از فلزات سنگین برای گیاهان و حیوانات ضروری‌اند، مانند 
عناصر کم‌مصرفی چون Cu‌، Fe‌، Mn‌، Mo‌، Ni وCo. اگر غلظت این عناصر از حدی فراتر رود ایجاد س��میت می‌کنند و در واقع 
یون‌های فلزی باعث تنش اکسیداتیو با ایجاد رادیکال‌های آزاد می‌شوند. علت دیگر برای سمی بودن آن‌ها امکان جانشین شدن آن‌ها 
به‌جای فلزات ضروری در رنگیزه‌ها یا آنزیم‌هاست )1(. فلزات سنگین آلوده‌کنندة محیط عبارت‌اند از كروم، كادميوم، كبالت، ارسنكي، 
جيوه، نكيل، سرب، آهن و غیره. فلزات سنگين به شكل خالص درمحيط زيست يافت نمي‌شوند. رفت و آمد شهری، دورریزهای خانگی 
و پساب‌های صنعتی، پراکنده شدن غبار حاصل از کارخانه‌ها، آئروسول‌ها و خاکستر حاصل از صنایع فرآوری کنندة فلزات منجر به 
آلودگی نواحی مختلف شده‌اند. در مزارع کشاورزی، آلودگی فلزات سنگین به علت تیمار خاک با پساب‌های آلوده و استفادة بی‌رویه 
از کودهای فس��فاتة حاوی کادمیم )Cd(، مسئله‌ای فزاینده است. دوام بلندمدت زیستی و باقی ماندن در خاک، سبب انباشته شدن 
این فلزات در زنجیره‌های غذایی و در نتیجه تأثیرهای منفی بالقوه برای سلامت انسان می‌شود. میزان دسترسی به این فلزات، به نوع 
گیاه و میزان مورد نیاز آن‌ها به‌عنوان ریز مغذّی و قابلیت گیاهان برای تنظیم کارآمد متابولیسم آن‌ها از طریق ترشح اسیدهای آلی یا 
پروتون‌ها به محیطِ ریشه بستگی دارد. علاوه بر این، خصوصیات خاک بر میزان تحرک این فلزات و بنابراین تنظیم میزان آزادسازی 
آن‌ها در محلول خاک مؤثر اس��ت. توانایی گیاهان برای جذب فلزات از خاک، اس��تفادة داخلی از آن‌ها و مکانیزم‌های رفع مسمومیت 

سلولی، حوزه‌های تحقیقاتی جدیدی هستند که اخیراً با اقبال روزافزونی مواجه شده‌اند )4(. 

کلیدواژه‌ها: آلاینده‌های محیط، گیاهان، گیاه پالایی 

   سمیت فلزات
میزانِ کشنده بودن اغلب فلزات سنگین، 
 350 – 500 mg/day برای انس��ان، در دامنة
برآورد ش��ده است. فلزات سنگین باعث ایجاد 
بیماری‌ه��ای مختلف��ی در انس��ان و جانوران 
می‌شوند از جمله ناباروری، مسمومیت، اختلال 
در سیس��تم اعص��اب‌، شکس��تن کروموزم‌ها‌، 
پی��ری زودرس‌ و ایجاد س��رطان‌های مختلف. 
مراح��ل فیزیولوژیک��ی در گیاهان به‌وس��یله 

افزایش محتوی فلزات س��نگین اطراف گیاه 
تح��ت تأثیر قرار می‌گی��رد. این فلزات باعث 
ایجاد تنش اکس��یداتیو1 در گیاه می‌ش��وند 
ک��ه از اثرهای زیان‌بار ای��ن تنش در گیاهان 
تولید رادیکال‌های آزاد اس��ت. درغلظت‌های 
بالای فلزات، جانش��ینی با فل��زات ضروری 
رخ می‌ده��د و از آنجا ک��ه فلزات ضروری در 
تش��کیل رنگیزه‌ها و آنزیم‌ه��ا نقش مهمی 
دارند، بنابراین تشکیل رنگیزه‌ها دچار اختلال 

می‌ش��ود و از این رو عناصر موجود در خاک 
را برای رش��د گیاه نامناسب می‌کند و تنوع 
زیس��تی را از بی��ن می‌برد. ب��رای مثال فلز 
کادمیم از س��می‌ترین عناص��ر برای گیاهان 
اس��ت و نقش زیس��تی ندارد. این فلز عمدتاً 
ازطریق فرایندهای صنعتی و کودهای فسفاته 
وارد محیط زیست و زنجیرة غذایی می‌شود. 
ای��ن فلز س��می به‌راحت��ی از ریش��ه جذب 
می‌ش��ود و با تشکیل کمپلکس‌های پیچیده 

گیاهان و آلاینده‌های محیط 
ترجمه و تنظیم: هاجر بخشی‌پور میانده 
مدرس دانشگاه پیام‌نور مرکز رامسر
دانشجوی دکتری سیستماتیک گیاهی واحد علوم و تحقیقات تهران

کندوکاو
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با ترکیبات آلی مانن��د پروتئین‌ها از فعالیت 
ضروری سلول‌ها جلوگیری می‌کند. کادمیم، 
با افزایش پراکسیداسیون - لیپیدها و تولید 
گونه‌های فعال اکس��یژن، زوال غشا را فراهم 
می‌کند. از آنجا که این فلز دارای دو بار مثبت 
است )دوظرفیتی( و با عناصری مانند منیزیم 
)++Mg( موج��ود در کلروفی��ل و نیز با یون 
آهن)++Fe( که دو ظرفیتی‌اند رقابت می‌کند 
و جایگزین آن‌ها می‌شود و مولکول کلروفیل 
موجود در گیاه را بدین صورت ازبین می‌برد. 
بنابراین فتوس��نتز به کادمیم بسیار حساس 
است. غلظت‌ بالای فلزات ضروری مانند مس 
و روی نیز به گیاه آسیب می‌رساند. فلز مس 
با ممانعت از جذب سایر عناصر مانند کلسیم، 
آهن و پتاسیم، که جزء عناصر ضروری گیاه 

هستند، از رشد گیاه می‌کاهد )1(. 

گیاه پالایی
پاكسازي توسط گياهان، یا گیاه پالایی، 
كي اصطلاح كلي اس��ت كه به اس��تفاده از 
گياهان براي حذف، تجزيه و تثبيت آلاينده‌ها 
در خاك اطلاق مي‌ش��ود. تحقيقات نش��ان 
داده اس��ت كه گياهان مي‌توانند درپاكسازي 
مناط��ق آلوده بس��يار مؤثر واقع ش��وند. این 
روش نسبت به ساير روش‌ها مزاياي فراواني 
دارد ك��ه مهم‌ترين آن كم هزينه بودن روش 
مذكور است. تشخيص گياهان و تحمل آن‌ها 
به غلظت‌هاي بالاتر فلزات سمي قدم اول در 
جهت شناسايي توان گياهاني است که قادر به 
پاکسازي محيط زيست هستند و مي‌توانند ما 
را در انتخاب واريته‌هاي برتر، جهت حذف اين 
ترکيبات سمي، کمک کنند. گياهان مختلفي 
شامل شلغم، جو دو سر يا يولاف، جو، آفتاب 
گردان، كلزا، س��ورگوم، يونجه و ذرت قادر به 
تجمیع فلزاتي نظير سلنيوم، مس، كادميم، 
س��رب‌، روي، اورانيوم، نكيل و آرس��نكي در 
بافت‌هاي خود هس��تند. اعتقاد به استفاده از  
گیاهان تجمیع‌کننده، فلزات برای برداش��ت 
فلزات س��نگین ابتدا در س��ال ۱۹۸۳ عنوان 
شد، اما در حقیقت این روش در حدود ۳۰۰ 
سال گذشته به‌کار گرفته می‌شده است. این 
تکنولوژی برای مواد آلوده‌کنندة آلی و معدنی 
موجود در خ��اک، آب و هوا ب��ه کار می‌رود 

)2و5(. 

گیاه پالایی2 شامل مکانیزم‌های مختلفی 
است: 

۱. فیلتراس�یون در ناحیة ریش�ه3: 
گیاهان به‌منظور جذب، تغلیظ و رسوب دادن 
مواد آلاینده، آن‌ها را توسط ریشه‌هایشان از 
چرخة انتق��ال خارج و تجمیع می‌کنند. این 
عمل برای فلزاتی چون کادمیم، مس، کروم، 
سرب و روی صورت می‌گیرد. گیاهانی مانند 
خردل هندی، آفتابگ��ردان، تنباکو، چاودار و 
ذرت دارای این توانایی هس��تند. آن‌ها دارای 
قدرت جذب سرب از فاضلاب هستند. در این 
میان، آفتابگردان بیشترین قدرت و توانایی را 

دارد.
 ۲. تثبی�ت گیاه�ی4: ای��ن روش به 
توانایی ریش��ه، از نظر دور ساختن و کاهش 
قابلیت دسترسی زیستی مواد آلوده کننده در 
خاک، بستگی دارد و به‌صورت جذب، رسوب، 
ایجاد کمپلک��س و یا کاهش تع��ادل فلزی 

خاک، تغییر ش��کل آن‌ها به فرم فرّار و وارد 
کردن آن‌ها به اتمس��فر اس��ت. این روش در 
ابتدا برای برداش��ت جیوه به‌کار رفت. در این 
روش جیوة یونی به جیوة فلزی که س��میت 
کمتری دارد تبدیل می‌شود. مشکل این است 
که جیوة رها شده به اتمسفر مجدداً به‌وسیلة 

بارندگی وارد چرخة اکوسیستم می‌شود. 
5. کاهش گیاهی7: این روش ش��امل 
شکس��تن مولکول‌ه��ای آل��ی جذب ش��ده 
توس��ط گیاه به مولکول‌های س��اده‌تر است. 
گیاهان دارای آنزیم‌های بی‌نظیر دی‌مالوژناز، 
اکسیژناز‌ها و ردوکتازها هستند که می‌توانند 

فرایند شکست و تبدیل را انجام دهند. 
6. کاه�ش در ناحی�ة ریش�ة گیاه8: 
در واقع شکس��تن مولکول‌های آلی درخاک 
از طری��ق فعالیت‌ه��ای میکروبی ریزوس��فر 
ممکن می‌باش��د و فرایند کندتری نسبت به 
روش کاه��ش گیاهی دارد. فلزات س��نگین 

گیاه پالایی

انجام می‌گیرد. ه��دف اولیه گیاهان، کاهش 
مق��دار آب تراوش ش��ده از طریق ماتریکس 
خاک است که ممکن است منجر به تشکیل 
تراوشات خطرناک شود، بنابراین از فرسایش 
خ��اک وتوزیع مواد س��می به س��ایر نواحی 

جلوگیری می‌شود. 
3. حذف اس�تخراجی در گیاه5: این 
روش بهتری��ن رویکرد برای برداش��ت مواد 
آلاینده از خاک و جداسازی آن بدون تخریب 

ساختمان و حاصلخیزی آن است. 
4. تبخیر گیاهی6: تبخیر گیاهی شامل 
اس��تفاده از گیاهان برای جذب آلودگی‌ها از 

اغلب به ش��کل یونی، کمپلکس و کلات‌های 
آلی یونیزه هس��تند. حلالی��ت این فلزات در 
خاک باید توس��ط ‌pH، مق��دار فلز، ظرفیت 
تبادل کاتیونی، محتوای کربن آلی، وضعیت 
اکسیداس��یون ترکیبات معدنی و پتانس��یل 
 pH‌ ردوکس سیستم کنترل شود. با افزایش
حلالیت کاتیون‌های فل��زی کاهش می‌یابد. 
تح��ت ش��رایطی ‌pH قلیای��ی و نزدیک به 
خنثی در اغلب خاک‌ها دیده می‌شود. فلزات 
کاتیونی به شدت جذب سطحی کلوئیدهای 
رسی خاک می‌ش��وند، یا می‌توانند به‌وسیلة 
اکس��یدهای آبدار آهن، آلومینیوم یا منگنز 

تراکمتبخیر گیاهی

تثبیت گیاهی
حذف استخراجی حذف استخراجی

ترکیبات کانی ترکیبات آلی
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موجود در خاک جذب سطحی شوند )4و5(. 

مزای�ا و معای�ب اس�تفاده از ح�ذف 
آلاینده‌های محیط به کمک گیاهان 

الف. معایب 
1. محدود به س��ایت‌های آلوده با عمق 

کم است. 
2. زمان بر اس��ت )چندین س��ال طول 

می‌کشد تا یک سایت آلوده اصلاح شود(. 
3. محدود به سایت‌های با آلودگی پایین 

است. 
4. زی‌تودة گیاهان تجمیع‌کنندة فلزات 
جزء مواد زاید خطرناک به حس��اب می‌آیند، 
از ای��ن رو از بین بردن آن‌ها باید مورد توجه 

قرار گیرد. 
فاکت��ور  هوای��ی  و  آب  ش��رایط   .5

محدودکننده است. 
6. مصرف و اس��تفاده از زی‌تودة گیاهی 

آلوده شده خطرناک است. 

ب( مزایا 
1. برای ترکیب��ات آلی و معدنی متنوع 

قابل کاربرد است. 
2. نیاز به تجهی��زات گران‌قیمت و افراد 

متخصص ندارد. 
3. در حجم وسیع انرژی پتانسیل ذخیره 
ش��ده می‌تواند ب��رای ایجاد ان��رژی حرارتی 

استفاده شود )2و5(. 

واکنش گیاهان به فلزات سنگین 
گیاهان را با س��ه راهبرد برای رش��د در 

خاک‌های آلوده به فلزات به‌کار می‌برند: 
1. خارج‌کنندگان فلز9: این گیاهان از 
ورود فلزات ب��ه بخش‌های هوایی جلوگیری 
می‌کنن��د و ی��ا غلظت فلزی ثاب��ت و پایین 
را در گس��ترة وس��یعی از غلظت‌های فلزی 
درخاک حفظ می‌کنند. این‌ها معمولاً فلز را 
در ریشه‌هایشان محدود می‌کنند. این گیاهان 
ممکن اس��ت از طریق تغییر در نفوذپذیری 
غشاها، ظرفیت اتصال فلزات به دیوارة سلولی 
و یا ترشح ترکیبات کلاته‌کنندة این عمل را 

انجام دهند. 
2. معرف‌های فل�زی10: گونه‌هایی که 

به‌صورت فع��ال فلزات را در بافت‌های هوایی 
تجمی��ع می‌کنند و عموم��اً منعکس کنندة 
س��طح فلزات در خاک هستند. این گیاهان 
غلظت‌ه��ای موج��ود از فلزات را به‌وس��یلة 
تولید ترکیبات درون س��لولی متصل شونده 
به فلزات )کلاتورها( و یا ذخیره‌سازی فلزات 
در بخش‌های غیرحس��اس )واکوئل( تحمل 

می‌کنند. 
3. گونه‌های گیاه�ی تجمیع‌کنندة 
فل�زات11: این گیاهان می‌توانند فلزات را در 
بخش‌های هوایی خود تا سطوح بالاتر از آنچه 
که در خاک وجود دارد در خودش��ان تغلیظ 
کنن��د. این گیاهان س��طوح بالای��ی از مواد 
آلوده‌کننده را جذب کرده و آن را در ریشه‌ها‌، 
س��اقه‌ها و یا برگ‌ها تغلیظ می‌کنند. تقریباً 
۴۰۰ گونة گیاهی از ۲۲ خانواده شناس��ایی 
ش��ده‌اند که از این روش اس��تفاده می‌کنند. 
خانوادة کلم12 بیش��ترین تع��داد از این نوع 
گیاهان است که شامل ۸۷ گونه از ۱۱ جنس 

است )1و3(. 
گیاهان��ی قادرند بیش از 100 میلی‌گرم 
در کیلوگ��رم کادمی��م، 1000 میلی‌گ��رم 
و  کبال��ت  و  م��س  س��رب،  کیلوگ��رم  در 
10000میلی‌گ��رم در کیلوگرم روی ونیکل 
را در اندام‌ه��ای هوایی خود ذخیره س��ازند، 
گیاه��ان ابرج��اذب13  به حس��اب می‌آیند. 
کش��ت گونه‌های گیاهی که توانایی تجمیع 
غلظت‌های بالای فلزات را دارند، به پیشرفت 
این فناوری کمک می‌کند. برای تسهیل این 
فناوری، گیاهان باید غلظت‌های بالا از فلزات 
س��نگین را توسط ریشه‌هایش��ان استخراج 
کنند و این فلزات را به زی‌توده انتقال دهند 
و مق��دار زیادی زی‌ت��وده تولید کنند. فلزات 
سنگین استخراج شده ممکن است ازبیومس 
گیاه آلوده شده مجدداً وارد چرخه شوند. این 
مق��دار 10 الی 500 مرتب��ه بیش از گیاهان 

عادی است )2(.  

مصرف تولیدات گیاه پالایی‌
یکی از موانع اجرای تجاری گیاه پالایی، 
چگونگی مصرف گیاهان آلوده است. پس از 
برداش��ت، آلودگی خاک توسط گیاه کاهش 
می‌یابد، اما در مقابل مق��دار زیادی بیومس 

خطرناک تولید می‌شود. 

تولید انرژی‌ 
س��وزاندن گیاهان آل��وده و تولید گاز از 
روش‌های مهم ب��رای تولید انرژی گرمایی و 
الکتریکی است. بازیافت این انرژی از بیومس 
به وسیلة سوزاندن یا تولید گاز می‌تواند ارزش 
اقتصادی داش��ته باش��د؛ زیرا آن را نمی‌توان 
به‌عنوان علوفه یا کود مصرف کرد. تحقیقات 
نش��ان داده اس��ت س��وزاندن پس��ماندهای 
خطرناک حام��ل فلزات در فضای باز صحیح 
نیس��ت، زیرا گازه��ای آزاد ش��ده به محیط 
ممکن است مضر باشند، چرا که به این ترتیب 
تنها حجم کاهش می‌یابد و گرمای تولید شده 

نیز به هدر می‌رود )1(.

پی‌نوشت‌ها 

1. Oxidative Stress
2.  Phytoremediation
3.  Rhizofilteration
4.  Phytostabilization
5.  Phytoextraction
6.  Phytovolatilization
7.  Phytodegradation
8.  Rhizodegradation
9.  Metal excluder
10.  Metal indicator
11.  Metal accumulator
12.  Brassicaceae
13.  Hyperaccumulator
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مقدم�ه: اس��پرماتوژنز و می��زان هورمون تستوس��ترون تحت تأثی��ر داروهای 
غیراس��تروئیدی - ضدالتهابی قرار می گیرد. سلکوکسیب یک داروی ضد التهابی 
-COX( 2 - غیر استروئیدی است که مهارکنندة انتخابی آنزیم سیکلواکسیژناز

2( اس��ت. امروز از این دارو به عنوان دارویی مؤثر برای درمان شرایط التهابی حاد، 
ضد درد، و ضد تب در س��طح بسیار وسیع و گس��ترده استفاده می شود. مصرف 
طولانی مدت این دارو بر سیستم های مختلف بدن از جمله دستگاه تولید مثل نر 
اثرهای س��وء دارد. در این تحقیق اثرهای داروی سلکوکسیب بر فعالیت دستگاه 
تولیدمثل نر، مخصوصاً بر اس��پرماتوژنز و میزان هورمون تستوسترون، در موش 
صحرایی نر )rat( مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. در این راستا تغییرات وزن و 
بررسی بافتی بیضه ها، پروستات، کیسه منی، اپیدیدیم، و میزان تستوسترون خون 

مورد مطالعه قرار گرفت. 
روش اج�را: تعدد 50 س��ر موش صحرایی نر، هر ی��ک بالغ با وزن تقریبی 
2۳- 200 گرم، انتخاب و به پنج گروه تقسیم شدند. گروه کنترل، دارویی دریافت 
نمی کرد، گروه ش��اهد، حلال دارو )دی متیل سولفوکس��اید( دریافت می کرد، به 
 mg/kg س��ه گروه تجربی داروی سلکوکس��یب به مدت ۱5 روز با مقادیر ۱0 و
40 روزان��ه خورانده ش��د. در پایان روز پانزدهم خون گی��ری از قلب به عمل آمد 
و نمونه های خونی تهیه ش��ده با روش RIA )رادیو ایمونواسی( برای اندازه گیری 
میزان تستوس��ترون سرم مورد اس��تفاده قرار گرفت. بعد از خون گیری اندام های 
تولید مثلی مذکور از بدن حیوان جدا ش��د و مقاطع بافتی تهیه و مورد بررس��ی 

قرار گرفت.
نتایج: نتایج حاصل نشان دادند که میانگین وزن بدن، وزن بیضه ها، اپیدیدیم 
و کیسه منی در گروه های تجربی دریافت کننده دارو نسبت به گروه کنترل و شاهد 
دارای اختلاف معنی داری نیس��ت، اما میانگین وزن پروستات نسبت به وزن بدن 
در گروه تجربیmg/kg 40 نسبت به گروه کنترل کاهش و اختلاف معنی داری 
را نش��ان می داد، که این اختلاف به دلیل اثر ضد س��رطانی بودن سلکوکسیب بر 
پروستات است. در بررسی بافتی سلول های اسپرماتوگونی و اسپرماتوسیت اولیه در 
مقطع عرضی لوله های اسپرم ساز از نظر طرز قرارگیری، شکل هسته و سیتوپلاسم 
اختلاف چندانی بین گروه های تجربی و کنترل وجود نداشت. هم چنین مشخص 
ش��د که سلکوکس��یب در گروه تجربی mg/kg 40 می تواند به دلیل مهار سنتز 
پروستاگلندین که از طریق مهار سنتز سیکلواکسیژناز - 2 است، سبب تحلیل و 
کاهش سلول های لایدیگ شود و میزان هورمون تستوسترون کاهش یابد. به نظر 
می رسد که سلول های سرتولی نیز از نظر تعداد در بین گروه های تجربی و کنترل 
دچار تغییر ش��ده اند، به طوری که در گروه تجرب��ی mg/kg 40 به دلیل کاهش 
تستوسترون تعداد سلول های سرتولی کاهش یافته است که همین امر می تواند 

سبب تولید اسپرم های معیوب گردد. 
بحث: بنابراین می توان نتیجه گرفت که مصرف داروی سلکوکسیب به میزان 
زیاد می تواند س��بب کاهش و تحلیل سلول های لایدیگ و تقلیل میزان هورمون 

تستوسترون شود. 

ناهیدسادات جهان پور
کارشناس ارشد فیزیولوژی، دبیر زیست شناسی ناحیه 2- شیراز 

کلیدواژه ها:سلکوکسیب، نازایی، تستوسترون، 

اسپرم، داروی غیراستروئیدی ضد التهابی 

اسپرماتوژنز و سطح 
هورمون تستوسترون

 با مجله هاي رشد آشنا شويد و نازایی در مردان 

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، مديران، مربیان، مشاوران 
و كاركنــان اجرايي مــدارس، دانش جويان 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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گونه ه��ای کاندیدا مهم ترین عامل عفونت های قارچی در انس��ان اند. 
وج��ود محدودیت هایي در درمان بیماري هاي قارچي موجب ش��ده 
است تا توجه پژوهشگران به جست و جوي داروهاي ضد قارچي جدید 
خصوصاً داروهاي گیاهي معطوف ش��ود. اس��انس های گیاهي مرزه و 
آویشن، به منظور تعیین حداقل غلظت مهارکنندگی و حداقل غلظت 
کشندگی، روی مخمر کاندیدا آلبیکنس  استاندارد L47۱۱۱ به روش 
Macrodilution  مورد بررس��ی قرار گرفتند. نتایج به دست آمده 
نشان داد که بهترین میزان غلظت مهارکنندگی و کشندگی اسانس 
آویشن روی نمونة مخمري، به ترتیب 5۹، 2۳۹ میکروگرم در میلی لیتر 
است. همچنین مشخص شد که بهترین میزان غلظت مهارکنندگی و 
کش��ندگی اس��انس مرزه روی نمونة مخمري، به ترتیب ۳۱۳، 625 
میکروگرم در میلي لیتر است. نتایج نشان داده است که مخمر مورد 
نظر نسبت به اسانس آویشن شیرازی حساس تر است. امیدواریم که در 
آیندة نزدیک این اسانس های گیاهی جانشین داروهای شیمیایی شوند 

و برای درمان این بیماران مورد استفاده قرار گیرند.

اثر اسانس گیاه مرزه و
آویشن شیرازی بر رشد
مخمرکاندیدا آلبیکنس 

کلیدواژه ها:  کاندیدا آلبیکنس، اسانس، غلظت 
مهارکنندگی و کشندگی، حساسیت.

علیرضا فراست
عضو باشگاه پژوهشگران جوان، دانشگاه آزاد اسلامی
 واحد تهران جنوب
farasat8@gmail.com
سلمان عامی مطلق؛ امانی، علی؛

طهرانی نژاد، سیدعلی هاشمی 
 دانش آموزان سال سوم راهنمایی
مدرسة راهنمایی علوی، تهران

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

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 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 ايد، شمارة اشتراك خود را بنويسید:

                  
      

                                     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 واريزي. 
2. ارسال اصل فیش بانكي به همراه برگ تكمیل شدة اشتراك با پست سفارشي 

(كپي فیش را نزد خود نگه داريد).

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