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کتاب درسی دیجیتال ؛سرمقاله
 آری یا نــه؟

آیا تاکنون این پرس��ش‌ها ب��ه ذهنتان 
خطور کرده است که کتاب درسی دیجیتال 
به‌طور کلی چه ویژگی‌هایی دارد، نس��بت به 
کت��اب درس��ی چاپی دارای چ��ه مزایا و چه 
معایبی است و چرا کتاب‌های درسی از قافلة 
دیجیتال ش��دن عقب مانده‌ان��د؟ در دنیای 
کنونی که بسیاری از کارهای روزمره دیجیتال 
شده‌اند، چرا هنوز نوبت به کتاب‌های درسی 
نرس��یده اس��ت؟ وضعیت کتاب‌های درسی 
دیجیتال در کش��ورهای دیگر چگونه است؟ 
آیا کش��ورهایی ک��ه از لح��اظ فناوری‌های 
دیجیتال پیشرو بوده‌اند، به فکر تولید کتاب 
درسی دیجیتال نیفتاده‌اند؟ اگر افتاده‌اند، چه 
کرده‌اند و چگونه از آن‌ها اس��تفاده می‌کنند؟ 
به‌طور کلی چ��ه تجربه‌هایی در این مورد در 

جهان وجود دارد‍؟
کت��اب دیجیت��ال در جامعة ما بیش��تر 
به‌ش��کلی از کتاب گفته می‌شود که به قالبِ  
س��ند قابل حم��ل )PDF(1 درآمده باش��د. 
به‌ بیان دیگر، در جامع��ة ما منظور از کتاب 
دیجیتال بیش��تر نس��خه‌ای متناظر و کاملاً‌ 
همانند کتاب چاپی اس��ت، با این تفاوت که 
به‌جای آنکه بر صفحة کاغذ نمایان ش��ود، بر 
صفحة رایانه‌ها آشکار می‌شود. مثلاً اگر اعلام 
کنند که کتاب‌های درسی دیجیتال شده‌اند یا 
خواهند شد، به احتمال زیاد منظور آن است 

که به قالبی موسوم به پی‌دی‌اف درآمده‌اند.
اما کارشناسان معتقدند که کتاب درسی 
دیجیتال کتابی متناظر با کتاب درسی چاپی 
نیس��ت، بلکه نسبت به نسخة چاپی و نسخة 
به اصطلاح پی‌دی‌اف، یک سر و گردن بالاتر 
است؛ یعنی توانایی‌های بسیار بیشتری دارد و 
با کتاب چاپی متفاوت و از آن متمایز اس��ت.

به بیان دیگر، کتاب درسی دیجیتال چندتوان 
اس��ت، یعنی عملکردهای متنوع و گوناگون 
دارد و به‌علاوه آمیخته‌ای است از چند کتاب، 
مانند کتابِ درس��یِ دانش‌آم��وز، کتاب‌های 
مرجع، کتابِ کارِ دانش‌آموز، فرهنگِ واژگان، 
کتابِ ارزش��یابی، با محتوایی چندرس��انه‌ای 
مانن��د تصویرهای ثاب��ت و متحرک، قطعات 
ویدیویی، صدا و متن. کتابِ درسی دیجیتال 
خود مجهز به دفترچة یادداشت‌برداری است 
به نحوی ک��ه خواننده یا کاربَ��ر می‌تواند به 
آسانی از قسمت‌های مختلف آن یادداشت‌های 
دیجیت��ال بردارد، این یادداش��ت‌ها را مرتب، 
منظم و دسته‌بندی کند و به خدمت آموزش 

درآورد.
کتاب درس��ی دیجیتال برخلاف کتاب 
چاپی زنده و پویاست، به‌ گونه‌ای که همیشه 
مانند غشای سلولی در تغییر، اصلاح و تکامل 
اس��ت؛ امکان نو ش��دن دارد و می‌توان آن را 
همیش��ه به‌روز کرد. پویایی یکی از مهم‌ترین 

ویژگی‌های کتابِ درس��یِ دیجیتال اس��ت. 
متن آن مرده و ایس��تا نیست، بلکه پرُ است 
از پیونده��ا و ابَرَپیوندهای درونی و بیرونی و 
بدین ترتیب متنی غنی، گسترده و نامحدود 
دارد. می‌توان در آن به‌آسانی به جست‌وجوی 

واژه‌ها، اصطلاحات و جمله‌ها پرداخت.
برخ�الف  کت��اب درس��ی دیجیت��ال، 
کتاب‌های درس��ی چاپی که معمولاً سنگین 
وزن‌‌اند، وزنی ندارد، حمل آن آس��ان است و 
باری ب��ر دوش دانش‌آموز تحمیل نمی‌کند؛ 
بهای آن نس��بت به کت��اب چاپ��ی ارزان‌تر 
تمام می‌ش��ود و از همه مهم‌تر، دوس��ت‌دار 
محیط‌زیست اس��ت، چون برای تولید آن از 
کاغذ اس��تفاده نمی‌ش��ود و درختی بر زمین 

نمی‌افتد.
می‌توان با کتاب‌های درس��ی دیجیتال 
یادگیری را بهتر برنامه‌ریزی و مدیریت کرد. 
می‌توان با کمک آن به ارزش��یابی پیش��رفت 
تحصیلی پرداخ��ت و پرونده‌های الکترونیک 
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کتاب درسی دیجیتال ؛
 آری یا نــه؟

تش��کیل داد. کتاب درسی دیجیتال به‌علت 
ماهی��ت الکترونی��ک و چندرس��انه‌ای بودن 
ج��ذاب اس��ت  و در دانش‌آم��وزان انگی��زة 

یادگیری بیشتر و عمیق‌تر ایجاد می‌کند.
اکنون این پرس��ش‌ پیش می‌آید که آیا 
کتابِ درسی دیجیتال با وجود این همه مزایا 
و محاسن، تاکنون مورد استقبال کشورهای 
پیش��رفتة دیجیتال قرار گرفته است؟ اکنون 
دانش‌آموزان کدام کشور یا کشورها از کتابِ 
درسیِ دیجیتال استفاده می‌کنند؟ آیا پژوهش 
ی��ا پژوهش‌های��ی دربارة می��زان موفقیت یا 
استقبال از این نوع کتاب‌ها انجام شده است؟

تولید و کاربرد کتاب‌ِ درسیِ دیجیتال با 
تأخیری که ناشی از ماهیت دیجیتال آن است، 
به‌تازگی آغاز شده و انسان هنوز در حال کسب 
نخستین تجربه‌ها در این زمینه است؛ شاید به 
این علت که فناوری پیچیدگی‌ها، دشواری‌ها 

کشور برنامه‌ای برای تولید کتاب‌های درسی 
دیجیتال آغاز کردند. چندی پس از آن مطابق 
با برنامه، چند کتاب درس��ی دیجیتال تولید 
و در چند مدرس��ة ابتدایی به‌طور آزمایش��ی 
تدریس ش��دند. قرار بر این بود این کتاب‌ها 
پس از رفع نقایص احتمالی در سال 2013 به‌ 
رایگان در همة مدارس کشور توزیع و تدریس 
شوند. سال گذشته دولت این کتاب‌ها را روی 
300 دانش‌آموز دورة ابتدایی از چهار مدرسه 
آزمایش کرد. در این آزمایش به‌ویژه مدارسی 
که دانش‌آموزانش��ان از نظر هوش��ی در حد 
متوس��ط یا پایین بودند بهبود قابل توجهی 
داشتند. اما سرانجام معلمان خواستار تعویق 
این برنامه ش��دند و سبب ش��دند این طرح 
به‌طور ناگهانی متوقف شود و حداقل تا سال 
2015 ب��ه عقب افتد. معلمان کش��ور اظهار 
نگرانی کرده بودند که خیره شدن به صفحة 

بوده است که مشکل بزرگ دانشجویان است. 
به��ای کتاب‌های درس��ی از زمانی که پدران 
آنان در س��ال 1980 در حال تحصیل بودند، 
ت��ا امروز ح��دود 800 درص��د افزایش یافته 
است. اگرچه دانش‌آموزان مدارس دولتی این 
کشور پولی بابت کتاب درسی نمی‌پردازند، اما 
قیمت کتاب درس��ی برای هر یک از آنان در 
حدود یکصد دلار برای دولت تمام می‌ش��ود. 
به‌همین علت مسئولان آموزش و پرورش این 
ایالت تصمیم گرفته‌اند تا س��ال 2015 همة 
کتاب‌های درس��ی ایال��ت را دیجیتال کنند. 
اگرچه بهای تمام شدة هر کتاب دیجیتال به‌ 
اندازة یک دستگاه کتاب‌خوان خواهد بود، اما 
یک دس��تگاه کتاب‌خوان برای خواندن همة 

کتاب‌های درسی یک دانش‌آموز کافی است.
حرک��ت از دنی��ای کاغ��ذی ب��ه دنیای 
دیجیتال خاص کتاب و کتابِ درسی نیست. 

مج�الت و روزنامه‌ها را نیز می‌توان دیجیتال 
کرد. اکنون وقت آن فرا رس��یده اس��ت که با 
این پرسش روبه‌رو شوید: آیا شما با دیجیتال 

کردن مجله‌ای که در دست دارید موافقید؟
سردبیر

کتاب درسی چاپی

و راه‌حل‌ه��ای خ��اص خ��ود را دارد. یکی از 
کشورهای پیشرو که چندسالی است تجربة 
تولید کتاب‌ درسی دیجیتال را آغاز کرده، کرة 
جنوبی است. کرة جنوبی یکی از کشورهایی 
اس��ت ک��ه اینترن��ت آن از لحاظ س��رعت و 
دسترس��ی س��رآمد است. در هش��تم مارس 
2007 مسئولان وزارت آموزش‌وپرورش این 

نمایش به‌مدت طولانی برای کودکان زیان‌مند 
است.

مسئولان آموزش‌وپرورش ایالت فلوریدای 
آمری��کا نی��ز می‌خواهن��د نخس��تین تولید 
کنندگان کتاب‌های درسی دیجیتال در این 
کش��ور باشند. یکی از علل این تصمیم‌گیری 
افزایش بهای کتاب‌های درسی در این کشور 

طراحی سخت‌افزارها و 
نرم‌افزارهای لازم

تعیین راهبردهای توزیع، نگهداری 
و کنترل کیفیت

فرایند دیجیتالی کردن

طراحی سیستم مدیریت یادگیری
ابزارهای ارزیابی 
ابزارهای تألیف

طراحی ابزارهای ارتباطی بین 
دانش‌آموز- معلم- رایانه

ارتباط با محتوای علمی، فرهنگی، 
اقتصادی

کتاب درسی دیجیتال
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ارتباط با پایگاه ملی داده‌ها

ابزارهای ارزشیابی

فرهنگ لغت

ابرپیوندها         محیط چندرسانه‌ای

کتاب‌های کار      کتاب‌های مرجع

جست‌وجوی داده‌ها

نقشة مفهومی یک کتاب درسی دیجیتال

پی‌نوشت 
1. Portable Document Format
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درود بر همة دوستان و همکاران دور و نزدیک مجله. اگر می‌خواهید متنی برای چاپ و انتشار برای ما بفرستید، لطفاً به این موارد نیز توجه 
داشته باشید:

 س��عی کنید واژه‌ها و اصطلاح‌های لاتینی را در متن مقاله نیاورید، بلکه آن‌ها را حتی‌الامکان به حاش��یه برانید، یعنی در قسمت »پی‌نوشت« 
جا دهید؛ مگر آنکه مجبور باشید مثلًا نام علمی لاتینی جانداری را ذکر کنید یا حروف اختصاری را بیاورید که در سراسر متن تکرار می‌شوند. 

 همة پی‌نوشت‌ها را به انتهای مقاله منتقل کنید؛ یعنی پی‌نوشت‌ها را در انتهای هر صفحه ننویسید. به این ترتیب هم کار ویراستار را آسان‌تر 
می‌کنید و هم کار حروف‌چين‌ها را؛ چون در مجله، همة پی‌نوشت‌ها در انتهای مقاله ذکر می‌شوند.

 توجه داشته باشید که آیین نگارش مورد قبول ما، دستور خط فرهنگستان زبان و ادب فارسی است. بنابراین هنگام نوشتن به آن توجه کنید. 
دستور خط فرهنگستان زبان و ادب فارسی را می‌توانید از اینجا به دست بیاورید: 

http://www.persianacademy.ir/fa/das.aspx
 حتماً پیش از آنکه مقاله‌تان را به ما بفرستید، حداقل یک‌بار آن را با دقت بخوانید و یکایک جمله‌ها را از نظر بگذرانید. اگر به جملة سست یا 

نامفهومی برمی‌خورید، لطفاً آن را اصلاح کنید. 

مقالات رسیده
این نوشته‌ها به دست ما رسیده و تحت بررسی‌‌اند. 

 نقش میتوکندری در آپوپتوز، آذر انصاریان تهرانی، تهران
 سيتوكروم P450، منصور بدری، سنندج

 شاخص قندزایی، محمد امیریان، طبس
 میتوکندری و کروموزوم Y در شجرة انسان مدرن، فرحناز ایزدپور، اندیمشک

 مقایسة میکروآنالیز سلول‌های کشت‌شده به وسیلة میکروسکوپ الکترونی اسکن کننده (SEM) و میکروسکوپ اسکن کنندة انتقال الکترون 
(STEM)، سجاد شهیدی، 

 اسکن سه‌بعدی نمونه‌های زیستی به وسیلة میکروسکوپ الکترونی STEM، سجاد شهیدی،
 انتقال پروتئین به میتوکندری، رضا نصرآبادی، سبزوار
 انتقال پروتئین در کلروپلاست، رضا نصرآبادی، سبزوار

 ترشح پروتئین در باکتری‌ها، رضا نصرآبادی، سبزوار
 علل فیزیولوژیکی پیری و مکانیسم‌های مرتبط با آن، قباد حسن‌زاده، بدره

 بومی‌سازی یک نوع قارچ اسکلروتیوم‌دار دارویی وحشی، قباد حسن‌زاده، بدره
 تفکر انتقادی و نقش سؤال های مناسب در آموزش زیست‌شناسی/ محمد کارگری، قم 

 رابطه بین شوری خاک و پراکندگی گیاهان/ آزیتا میرمحمدعلی، تهران
 ره آورد ـ گزارش اولين كنفرانس آموزش زيست شناسي ايران گرگان 10-8 آذر ماه –1384/ غلامرضا مقدسي 

 اثرات کیفیت نور و دما روی رشد و نمو گل میمون/ آزیتا میرمحمدعلی، تهران
بررسي اثرات ضد‌جهش‌زايي و ضدسرطان‌زايي عصاره چای سبز بر روی اثرات جهش‌زایی وسرطان‌زایی تنباكوي طبیعی و میوه‌ای با استفاده 

ازتست ايمز و باکتری سالمونلاتیفی موریوم TA 100/ لادن خدابنده، زنجان
  

از مقالات ارسالی اینجانب نیز استفاده کنید
یکی از خوانندگان مجله که نام ایشان نزد ما محفوظ است، نوشته‌اند:

... با توجه به بررسی‌ها ومشاهدات در مقالات چاپی در مجلة رشد زیست‌شناسی، خواهشمندم از مقالات ارسالی اینجانب در رابطه با موضوعات 
علمی وتخصصی بیوفیزیک نیزاستفاده کنید.... در انتخاب مقالات به شاخه‌ها وموضوعات مختلف التفات بیشتری داشته باشید...

پل ارتباطي ما و شما
سردبير

بازتاب
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متن وبگاه‌هایی مانند وبگاه رشدمتن مقالة شما

پرتوهاي يكهاني هر روز به مقدار زياد وارد جو زمين مي‌شوند. براي مثال هر انسان 
در هر س��اعت مورد اصابت حدود نيم ميليون پرتو پرانرژي يكهاني قرار مي‌گيرد 
]2[. چندان غيرعادي نيس��ت كه پرتو يكهاني با كي ات��م در جو برخورد و پرتو 

يكهاني ثانويه به شكل كي نوترون پرانرژي ايجاد كند و اين نوترون هاي 
پرانرژي با اتم‌هاي نيتروژن برخوردكنند. وقتي نوترون با نيتروژن 14 )7 نوترون و 
7 پروتون( برخورد ميك‌ند اتم‌هاي نيتروژن به كربن 14 )6 پروتون و 8 نوترون( 
و ي��ك ات��م هيدروژن )كي پروت��ون و صفر نوترون( تبديل مي‌ش��وند. كربن 14 

راديواكتيو است ]13و2[.

پرتوهاي يكهاني هر روز به مقدار زياد وارد جو زمين مي‌شوند. براي مثال هر انسان 
در هر س��اعت مورد اصابت حدود نيم ميليون پرتو پرانرژي يكهاني قرار مي‌گيرد. 
چندان غيرعادي نيست كه پرتو يكهاني با كي اتم در جو برخورد و پرتو يكهاني 
ثانويه به شكل كي نوترون پرانرژي ايجاد كند و اين نوترون هاي پرانرژي با اتم‌هاي 
نيتروژن برخوردكنند. وقتي نوترون با نيتروژن 14 )7 نوترون و 7 پروتون( برخورد 
ميك‌ند اتم هاي نيتروژن به كربن 14 )6 پروتون و 8 نوترون( و كي اتم هيدروژن 

)كي پروتون و صفر نوترون( تبديل مي‌شوند. كربن 14 راديواكتيو است.

پاسخ ما
از لطف، توجه و پیشنهادهای شما سپا‌سگزاریم. کوشش ما بر این است که مطالب مجله متنوع باشد. در گذشته مطالبی دربارة فیزیک زیستی 
داشته‌ایم و در آینده نیز خواهیم داشت. خواستیم از مقاله‌های ارسالی شما هم استفاده کنیم. با آنکه قبلًا یکی از آن‌ها را جزو مقاله‌های مردودی 
اعلام کرده بودیم، اما به خواست شما بار دیگر آن را بررسی کردیم. متأسفانه، آن مقاله عیناً در چندین وبگاه‌ مختلف1 به همان صورت که شما 

نوشته‌اید، قبلًا منتشر شده است. مثلاً بخشی از آن در مقایسه با نوشته‌های آن وبگاه‌ها چنین است:

اکنون داوری را به خود شما وامی‌گذاریم. چه تفاوت‌ یا تفاوت‌هایی بین این دو متن می‌بینید. آیا اگر مقالة ارسالی شما را منتشر کنیم، در 
ذهن خوانندگان مجله این تصور پیش نخواهد آمد که شما متن را عیناً از آن وبگاه‌ها برداشته‌اید و فقط چند عدد را به‌عنوان شمارة منابع به آن 
افزوده‌اید. آیا در صورت چاپ نوشتة ارسالی شما اعتبار این مجله همراه با اعتبار خود شما یکجا بر باد نخواهد رفت؟ در انتظار آثار اصیل شما 

هستیم. موفق باشید.

مقالة طولانی
آقای محسن اسلامی نوشته‌اند: »هر چند مقالة »زیست‌شناسی نوین و مسائل نوین اجتماعی« که در شمارة ۹۲ چاپ شده، مقاله‌ای جالب 
و بسیار مفید است، اما به‌نظر می‌رسد بیش از حد خسته‌کننده و طولانی است... آیا بهتر نیست این چنین مقالاتی را کوتاه‌تر و خلاصه‌تر چاپ 

کنید؟«

پاسخ ما
حق با شماست. این مقاله طولانی‌تر از حد معمول است. اما چاره‌ای نداریم. این مقاله در واقع خود خلاصه‌ای از یک مقالة بزرگ و مفصل 
است و حذف بخش‌های بیشتری از آن حق مطلب را ادا نمی‌کرد. به‌علاوه چون این مجله فصل‌نامه است و هر سه ماه یک بار منتشر می‌شود و 
مخاطب خاص دارد، پس خوانندگان آن باید در صورت لزوم وقت و حوصلة کافی برای خواندن مقاله‌های بلندتر را نیز داشته باشند. لطفاً باز هم 

از نظرهای خود ما را آگاه کنید. سپاس‌گزاریم.

پي‌نوشت‌ها  
1. مانند این وبگاه‌ها:

http://mack1.blogfa.com/post/45
http://nikphysics.byethost7.com/omr_sanuji.htm
http://www.roshd.ir/Roshd/Default.aspx?tabid=193&EntryID=1711&SSOReturnPage=Check&SSOReturnPage=Check&Rand=0

5

ش
موز

آ
  1

39
ر3

بها
 3

ره 
شما

م 
فت

 ه
ت و

س
 بی

ره
دو

5

ش
موز

آ

5

ش
موز

آ



6

ش
موز

آ
  1

39
ر3

بها
 3

ره 
شما

م 
فت

 ه
ت و

س
 بی

ره
دو

6

ش
موز

آ

محمد کرام‌الدینیدانش‌نامة زندگی

دربارة ادوارد اُ. ویلسون
ویلسون یکی از بزرگ‌ترین زیست‌شناسان معاصر، پدر علم نوبنیاد 
زیس��ت‌ جامعه‌شناس��ی و بنیادگذار جغرافیای زیستی جزایر و تنوع 
زیستی است. او در سال ۱۹۲۹ در آلاباما به‌دنیا آمد. مدارج کارشناسی 
و کارشناسی ارشد خود را در رشتة زیست‌شناسی از دانشگاه آلاباما و 
دکترای زیست‌شناسی خود را از هاروارد گرفت، در همان‌جا به تدریس 
مشغول شد تا سرانجام پس از چهل سال تدریس و فعالیت علمی از 
هاروارد بازنشس��ته شد. او اکنون اس��تاد بازنشستة تحقیق هاروارد و 

متصدی افتخاری حشره‌شناسی موزة زیست‌شناسی تطبیقی است و 
بیش از صد مدال و جایزة بین‌المللی گرفته است از جمله نشانِ ملی 
علوم اریکا، جایزة بین‌المللی زیست‌شناسی از ژاپن، جایزة کاتالونیای 
اس��پانیا، مدال ریاس��ت‌جمهوری ایتالیا، جایزة کرافورد10 از آکادمی 

سلطنتی سوئد و مدال طلای بنیاد جهانی طبیعت. 
ویلس��ون مؤلف ۲۵ کتاب اس��ت ک��ه از میان آن‌ه��ا دو کتاب 
برندة جایزة پولیتزر ش��ده است: طبیعت انسانی )۱۹۷۸( و مورچه‌ها 
)۱۹۹۰(. ش��ش کتاب از کتاب‌های ویلس��ون در مجم��وع دو کتاب 

اشاره
دان��ش بش��ری دربارة موجودات زندة کرة زمی��ن در میان کتاب‌ها، ژورنال‌ها، پایگاه‌های داده‌ها، وبگاه‌ها، کلکس��یون‌ها و نیز در ذهن 
انسان‌های سراسر جهان پراکنده است. آیا می‌توان همة اطلاعات و داده‌های مربوط به گونه‌های زیستی شناسایی شدة کرة زمین را در یک 
جا جمع کرد و به رایگان در دسترس همة مردم جهان قرار داد؛ به‌گونه‌ای که همة افراد بشر در هر کجای جهان که هستند به یکسان در 

هر لحظه که بخواهند به آن دست یابند؟ »دانش‌نامة زندگی« برای تحقق این رویا پایه‌ریزی شده است.
دانش‌نامة زندگی وبگاهی است که در سال ۲۰۰۷ با هدفِ »یک صفحه وب برای هر‌گونه جاندار« با گردآوری اطلاعات موثق از منابع 
معتبر جهان مانند موزه‌ها، جوامع آموزشی، متخصصان و دیگران و گنجاندن آن‌ها در یک پایگاه داده و یک درگاه وب برای استفادة آسان 

و برخط همگانی از آن‌ها راه‌اندازی شد.
بنیاد مک‌آرتورها1 و بنیاد آلفرد پی. سلون2 با همکاری موزة فیلد3، دانشگاه هاروارد4، آزمایشگاه زیست‌شناسی دریایی5، باغ گیاه‌شناسی 
میسوری6 و مؤسسة سمیتسونین7 از این پیشنهاد استقبال و این دانشنامه را بنیان‌گذاری کردند. امروزه دانش‌نامة زندگی به جامعه‌ای برای 
همکاری و اطلاع‌رسانی جهانی درآمده و در خدمت مردم عادی، علاقه‌مندان، معلمان و استادان دانشگاه‌ها، دانشجویان و دانشمندان حرفه‌ای 
است و دانشگاه‌ها و مؤسسه‌های علمی بسیاری با آن همکاری می‌کنند8. پیشنهاد اولیّة ایجاد این دانش‌نامه را دکتر ادوارد اُ. ویلسون9 در 
سال ۲۰۰۷ طی یک سخنرانی مطرح کرد. آنچه در پی خواهید خواند، سخنرانی ادوارد اُ. ویلسون در مورد فراخوانی برای ایجاد دانش‌نامة 

زندگی است و در آن اهداف و لزوم وجود و گسترش آن را توضیح می‌دهد.

کلیدواژه‌ها: وبگاه، تنوع زیستی، زیست‌جامعه‌شناسی، هاروارد، پروکلروکوکسی.

مرزهای نو
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سه‌گانه را تشکیل می‌دهند: نخس��تین آن‌ها شامل جوامع حشرات، 
زیست‌جامعه‌شناسی و دربارة طبیعت آدمی )8 -1971( است و بنیاد 
زیست‌جامعه‌شناسی و روان‌شناسی تکاملی را تشکیل می‌دهد. دومین 
آن‌ها ش��امل تنوع حیات، آیندة حیات و آفرین��ش )2006- 1992( 

است و اساس حفاظت تنوع زیستی است. 
ویلس��ون سخنرانی‌های بسیاری در سراس��ر جهان داشته است. 
یکی از جدیدترین کتاب‌های او تحت عنوان »همسازی11« )۱۹۹۸( بر 
اتحاد علوم طبیعی و انسان‌گرایی استدلال می‌کند. او در سال ۲۰۰۳ 

طرح پیشنهادی دانش‌نامة زندگی را تدوین کرد. 

به وادی عجیبی از زیست‌شناس�ی رس�یدم و آن را آن 
اندازه غنی یافتم که به‌نظر می‌رسید متعلق به سیاره‌ای 
دیگر باش�د. ما در واقع روی سیاره‌ای زندگی می‌کنیم 
که بیشتر آن ناشناخته است. بیشتر موجودات زندة آن 

هنوز برای ما ناشناخته‌اند

دربارة دانش‌نامة زندگی
وب��گاه دانش‌نام��ة زندگ��ی )eol.org( در ۲۶ فوری��ه ۲۰۰۸ با 
۳۰۰۰۰ مدخل ش��روع به کار کرد و با س��رعت م��ورد توجه قرار 
گرفت. در پنجم سپتامبر ۲۰۱۱ این وبگاه با چهرة جدید و همراه 
با ابزارهای جدید نمایان شد. این ابزار جدید در پی درخواست‌های 
بازدیدکنندگان برای ارتباط آسان‌تر کاربران با یکدیگر طراحی شده‌ 
است. وبگاه دانش‌نامة زندگی در حال حاضر به 19 زبان از جمله به 
زبان‌های انگلیسی، آلمانی، اسپانیایی، فرانسوی، گالیسی12، صربی، 

مقدونیه‌ای، عربی، چینی و کره‌ای به‌روز می‌شود. 

فراخوان دانش‌نامة زندگی
در همة عمرم نمی‌دانستم جَوّگیر شدن 
یعنی چی )خندة حضّار(. اما حالا پس از دو روز 
اقامت در اینجا اعلام می‌کنم که جَوّگیر شده‌ام 
)خندة حضّار(. خیلی تحت تأثیر قرار گرفته‌ام. 
حس می‌کنم شما یکی از بزرگ‌ترین امیدهای 
علوم و فناوری جهان هس��تید. من در اجرای 
مأموریتی خاص از سوی مؤسسه‌ای آمده‌ام که 
۱۰ به ت��وان ۱۸، یعنی یک میلیون تریلیون 
عدد حشره و دیگر جانوران کوچک عضو آن 
هستند. آمده‌ام و قصد بیان دادخواست آن‌ها 
را دارم. اگر صحنة زمین را فقط از حش��رات، 
فقط از همین گ��روه از جانوران، پاک کنیم، 

یعنی در واقع به کاری که داریم با 
شدت انجام می‌دهیم ادامه دهیم، 
چندی بعد، بقیة موجودات زنده، از 
جمله انسان نیز از بین خواهد رفت. 
چه ش��د من به ای��ن نتیجه 
رسیدم که چنین وکالتی را بپذیرم؟ 
از وقت��ی که بچه ب��ودم و در همة 
دوران نوجوانی‌ام به‌گونه‌ای فزاینده 
مفتون تنوع حیات ب��وده‌ام. در هر 

دوره از زندگی‌ام عاشق موجودی بوده‌ام؛ یک 
دوره عاش��ق پروانه‌ها، یک دوره عاشق مارها، 
یک دوره عاش��ق پرنده‌ها، یک دوره عاش��ق 
ماهی‌ها، یک دوره عاشق غازها و سرانجام هم 
عاشق مورچه‌ها شده‌ام )خندة حضّار(. گر‌چه 
سال‌هاست که مورچه‌شناسی پیشه کرده‌ام و 
متخصص زیست‌شناسی مورچه‌ها هستم، اما 
پژوهش‌هایم به تنوع بزرگ حیاتِ کرة زمین 
به‌طور اعم، شاملِ هر چیزی که به‌عنوان گونه 
می‌شناسیم گسترش یافته است. اما چقدر کم 
آن را فهمیده‌ای��م و در عوض چه‌اندازه خطر 

فعالیت‌های ما برای آن‌ها بزرگ است.
حاص��ل پژوهش‌های گس��تردة من یک 
بیم اس��ت و یک امید که می‌خواهم چکیدة 
آن‌ه��ا را برایتان بگویم. انتخاب من اوج تعهد 
مادام‌العمری اس��ت ک��ه با بزرگ ش��دن در 
ساحل خلیج آلاباما در شبه‌جزیرة فلوریدا در 
من ایجاد شده اس��ت. تا آنجا که به یاد دارم، 
غرق در زیبایی افسون‌گر طبیعت آن منطقه و 
فراوانی گیاهان و جانوران آن بوده‌ام. روزی در 
هفت سالگی در حال ماهی‌گیری بودم. نوعی 
ماهی گرفتم به نام »سنجاق‌ماهی«. مهره‌های 
پشتی آن بسیار نوک‌تیز و سخت بودند و یک 
چشمم را برای همیش��ه نابینا کردند. بعدها 

دریافتم که گوش��م هم سنگین است، شاید 
به‌طور م��ادرزادی این‌طور ب��وده. بنابراین در 
راهم به س��وی تبدیل ش��دن به طبیعی‌دانی 
حرف��ه‌ای- که هرگ��ز در زندگ��ی‌ام به‌جز به 
آن به‌کار دیگری فک��ر نکرده‌ام- فهمیدم که 
نمی‌توانم پرنده‌نگر خوبی باشم؛ حتی نمی‌توانم 
آواز قورباغ��ه‌ای را ه��م ردیابی کنم. بنابراین، 
ناچ��ار به س��راغ جانوران کوچ��ک و فراوانی 
رفتم که می‌توانس��تم آن‌ها را بین انگش��ت‌ 
شس��ت و انگشت اش��اره‌ام بگیرم: موجودات 
کوچکی که اس��اس اکوسیستم ما را تشکیل 

می‌دهن��د موجودات ریزی که دوس��ت دارم 
بگویم چرخ‌ه��ای جهانِ زنده را می‌چرخانند. 
در راه رسیدن به این هدف به وادی عجیبی از 
زیست‌شناس��ی رسیدم و آن را آن اندازه غنی 
یافتم که به‌نظر می‌رسید متعلق به سیاره‌ای 
دیگر باش��د. ما در واقع روی سیاره‌ای زندگی 
می‌کنیم که بیشتر آن ناشناخته است. بیشتر 
موجودات زندة آن هنوز برای ما ناشناخته‌اند. 
زیست‌شناس��ان در س��ی س��ال اخیر با 
کمک پیشرفت‌هایی که در فناوری‌ها داشته‌اند 
توانس��ته‌اند مناطق دوردس��ت جهان را نیز 
مشاهده کنند و تعداد گونه‌های شناخته شده 
را افزای��ش دهند. مثلاً توانس��ته‌اند گونه‌های 
ش��ناخته ش��دة قورباغ��ه و دیگر 
دوزیستان را به ۵۴۰۰ برسانند؛ دو 
ن��وع جدید وال همراه با چند گونه 
آنتل��وپ جدید، ده‌ها گونه میمون، 
گون��ة جدیدی فی��ل و حتی گونة 
جدید و متمایزی گوریل را شناسایی 
کنند. ریزترین گروه شناسایی شده 
رده‌ای از باکتری‌های دریایی، یعنی 
 )Prochlorococci( پروکلروکوکسی‌ها
اس��ت- در امتحان پایانی از این سؤال خواهد 
آمد )خندة حضّار(- که در سال ۱۹۸۸ کشف 
شدند و اکنون آشکار شده‌است که این باکتری‌ 
فراوان‌تری��ن جان��دار زمین اس��ت و به‌علاوه 
مسئول بخش بزرگِ فتوسنتزی است که در 
اقیانوس‌ها روی می‌دهد. این باکتری‌ها به این 
علت تا حالا کشف نشده بودند که کوچک‌ترین 
موجودات زندة زمین‌اند و به اندازه‌ای ریزند که 
نمی‌توان آن‌ها را با میکروس��کوپ‌های نوری 
معمولی دید. این موجودات ریز زندگی را در 

اقیانوس‌‌ها برقرار می‌کنند. 
7

ش
موز

آ
  1

39
ر3

بها
 3

ره 
شما

م 
فت

 ه
ت و

س
 بی

ره
دو

7

ش
موز

آ

7

ش
موز

آ



8

ش
موز

آ
  1

39
ر3

بها
 3

ره 
شما

م 
فت

 ه
ت و

س
 بی

ره
دو

8

ش
موز

آ

این مثال‌ها نشان می‌دهند که سیارة ما 
هنوز ناش��ناخته مانده است. قارچ‌ها، از جمله 
قارچ‌های چتری، زنگ‌ها، کپک‌ها و بس��یاری 
از قارچ‌ه��ای بیم��اری‌زا را در نظ��ر بگیرید. 
اکنون ۶۰۰۰۰ گونه از آن‌ها را می‌شناس��یم، 
اما تخمین‌زده ش��ده اس��ت که بیش از 1/5 
میلیون گونه ق��ارچ وجود دارد. کرم‌های گرد 
یا نماتودها فراوان‌ترین جانوران زمین‌اند. از هر 
پنج نوع جانور چهارتایش کرم نماتود اس��ت. 
ت��ا حالا در حدود ۱۶۰۰۰ نماتود شناس��ایی 
و نام‌گذاری ش��ده اس��ت و هنوز صدها هزار 
یا حت��ی میلیون‌ها گونه از آن‌ها ناش��ناخته 
مانده‌اند. قلمرو وس��یع تنوع زیستی پنهان را 
باکتری‌ها تش��کیل می‌دهند که مادة تاریکِ 

تنوع زیستی هستند. در چند سال 
اخیر در سراسر جهان فقط ۶۰۰۰ 
گونه باکتری شناخته شده بود. این 
رقم در حال افزایش اس��ت. تعداد 
گونه‌ه��ای باکتری‌ه��ا در هر گرم 
خاک یعنی یک کف دس��ت خاک 
حدود ۱۰ بیلیون اس��ت. تخمین 
زده شده است که در یک تنُ خاک 
حاصلخیز حدود چهار میلیون گونه 

باکتری ناشناخته موجود است.
بنابراین، پرس��ش این اس��ت: 
این‌ها همه مش��غول چه کاری‌اند 

)خندة حضار(؟ ما چه می‌دانیم )خندة حضّار(. 
ما بر سیاره‌ای زندگی می‌کنیم که در محیط 
زیست‌ آن فعالیت‌های بسیاری در حال انجام 
است. زندگی ما به‌وجود این مخلوقات وابسته 
اس��ت. یک مثال آش��نا دربارة آدمی: بیش از 
۵۰۰ گونه باکتری شناخته شده‌اند که مفیدند 
و در دهان و گلوی ما زندگی هم‌زیستی دارند 

و باکتری‌های بیماری‌زا را از ما دور می‌کنند.
در اینج��ا فک��ر می‌کنم فیلم��ی دیدنی 
داریم ک��ه اختصاصاً برای ای��ن منظور تهیه 
شده و دوست دارم به شما نشان بدهم. بیلی 

هالیدی13 دس��تیار تهی��ة آن بوده 
است )نمایش فیلم(.

و ای��ن تازه آغ��از راه اس��ت. 
ویروس‌ها شبه زنده‌اند و پروفاژهای 
ویروس��ی که به ژن‌های باکتری‌ها 
ملح��ق و باع��ث تکام��ل دائمی و 
پیوستة آن‌ها می‌ش��وند، به وادی 

ناش��ناخته‌ای در زیست‌شناس��ی نوین تعلق 
دارن��د و ب��رای خود دنیایی هس��تند. اگر‌چه 
ویروس‌ها در زندگی ما اهمیت بس��یار دارند، 
اما هنوز معلوم نیس��ت که هر ویروس از چه 
تشکیل شده اس��ت. در این رابطه می‌توانیم 
بگوییم که تع��داد انواع ژن‌ه��ای موجود در 
ویروس‌های س��یارة زمین از مجموع ژن‌های 

موجودات زنده بیشتر است. 
اما این با کمک فناوری‌های نوین ژنومیک 
با سرعت در حال تغییر است. اکنون می‌توانیم 
در کمتر از چهار س��اعت کدهای ژنتیک یک 
باکتری را توالی‌یابی کنیم. به‌زودی در زمینة 
توالی‌یابی پیش��رفت‌های بیش��تری خواهیم 
داشت. به‌زودی خواهیم توانست در حالی که 

دوربین دوچش��می در دس��ت داریم و در راه 
پرنده‌نگری هستیم، باکتری‌های سر راهمان 

را نیز شکار کنیم. 
اما با تهیة نقشة دنیای زنده چه به‌دست 
خواهیم آورد؟ شناسایی پستانداران، پرندگان، 
قورباغه‌ها و گیاهان نس��بتاً بزرگ و حشرات 
گریزپ��ا و دیگر بی‌مهرگان کوچک و س��پس 
شناسایی میلیون‌ها جاندار دنیای نامرئی درون 

و روی بدن انسان به چه دردی می‌خورد؟ 
برخی از زیست‌شناسان سخت‌گیر که من 
هم خودم را جزو آنان می‌دانم، شروع کرده‌اند 

به مطرح کردن این موضوع که در میان تنوع 
عظیم میکروارگانیس��م‌ها ممکن است- فقط 
ممک��ن اس��ت- بیگانگانی هم یافت ش��وند. 
بیگانگانی حقیقی که از فضای خارج آمده‌اند. 
این‌ها بیلیون‌ها س��ال ب��رای تغییر و تکامل 
وقت داش��ته‌اند، به‌ویژه طی دورة اولیة تکامل 
زیستی روی این س��یاره. می‌دانیم که برخی 
گونه‌ه��ای باکتری‌ها که منش��أ زمینی دارند 
می‌توانند در نهای��تِ دما که برای ما غیرقابل 
تصور است و نیز تحت تغییرات شدید محیطی 
پایداری کنند؛ مثلاً می‌توانند در برابر پرتو‌های 
سخت که ظرف شیشه‌ای محیط‌های کشت 
را می‌ترکانند، مقاوم��ت کنند و زنده بمانند. 
ممکن اس��ت وسوسة دستکاری در بیوسفر و 
در گونه‌های زندة آن وجود داشته 
باشد. اما یادمان باشد که هر کدام 
از ای��ن گونه‌ها حتی ریزترین آن‌ها 
که پروکلروکوکسی‌ها هستند یک 
ش��اهکار تکامل‌اس��ت. هر کدام از 
آن‌ها هزارها میلیون س��ال اس��ت 
که تداوم دارد و هر کدام به‌گونه‌ای 
خاص و انحصاری با محیط زیست 
خود س��ازگار است، با دیگر گونه‌ها 
میان‌کُن��ش دارد و اکوسیس��تمی 
می‌سازد که زندگی ما به طریقی که 
در تصور ما نمی‌گنجد بر‌اساس آن 
قرار دارد. اما ما در حال تخریب این اکوسیستم 
هستیم. گونه‌هایی که آن را تشکیل می‌دهند 
در مخاطرة حضور ما قرار دارند- و متأسفانه ما 
چه هوشمندانه و با چه انرژی مداومی در حال 

تخریب آن هستیم!
زم��رة  در   ۱۹۵۳ س��ال  در  م��ن 
حفاظت‌کنندگان محیط زیست قرار گرفتم. 
در آن زمان دانش��جوی هاروارد بودم و دنبال 
مورچه‌ای کم‌یاب که در جنگل‌های کوهستانی 
کوبا زندگی می‌کرد، می‌گشتم. این مورچه در 
نور آفتاب به حسبِ گونه به رنگ سبز متالیک 
یا آبی متالیک می‌درخش��ید. من 
بالاخره مورچة جادویی‌ام را یافتم 
اما درس��ت پس از صعودی سخت 
به کوهس��تان، به جایی که آخرین 
جنگل‌های بومی کوبا قرار داشتند 
و هنوز هم قرار دارند، ناامید شدم. 
متوجه ش��دم که این‌گونه و بیشتر 

یادمان باش�د که هر کدام از این گونه‌ها حتی ریزترین 
آن‌ه�ا که پروکلروکوکس�ی‌ها هس�تند یک ش�اهکار 
تکامل‌است. هر کدام از آن‌ها هزارها میلیون سال است 
که تداوم دارن�د و هر کدام به‌گونه‌ای خاص و انحصاری 
با محیط زیس�ت خود س�ازگار اس�ت، با دیگر گونه‌ها 
میان‌کُنش دارد و اکوسیستمی می‌سازد که زندگی ما به 
طریقی که در تصور ما نمی‌گنجد بر‌اساس آن قرار دارد. 

اما ما در حال تخریب این اکوسیستم هستیم

دانش‌نامة زندگی دانش‌نامه‌ای زنده روی اینترنت خواهد 
بود که هزاران دانشمند و علاقه‌مند از سراسر جهان در 
گس�ترش آن س�هیم خواهند بود. این دانش‌نامه برای 

هر‌گونه، صفحات قابل گسترش نامحدود دارد.
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جان��وران و گیاهان یگانه و عجیبِ آن جزیره 
که میلیون‌ها سال برای تکامل زمان داشته‌اند، 
دارند برای همیش��ه از بین می‌روند و چنین 

انقراضی در همه جای جهان وجود دارد.
نیروی تخریبی عظیم انس��انی با اعمالی 
ک��ه می‌توانی��م آن‌ها را مجموع��اً با اصطلاح 
»HIPPO« نش��ان دهیم، در حال فرس��ودن 
دائم��ی بیوس��فر قدیم زمین اس��ت. ‌H برای 
تخریب زیستگاه )Habitat( شامل تغییر اقلیم 
بر اث��ر گازهای گلخانه‌ای؛ I ب��رای گونه‌های 
مهاج��م )Invasive species( مانن��د مورچ��ة 
آتش��ین، مازل گورخ��ری، علف ج��اروب و 
باکتری‌ه��ا و ویروس‌های بیم��اری‌زا که هم 
چون س��یلابی با رشدی تصاعدی کشورها را 
در‌می‌نورن��د. اولین P موجود در HIPPO برای 
آلودگ��ی )Pollution( اس��ت و دومی��ن P آن 
مربوط به جمعیت )Population(، یعنی رشد 
جمعیت انس��ان و O پایانی برای بهره‌برداری 
بیش از حد )Over-Harvesting( اس��ت، یعنی 
منقرض کردن جانوران با شکار و ماهی‌گیری 

بیش از حد. 
براس��اس تخمین‌ه��ای خوش‌بینان��ه و 
تحقیق��ات تنوع زیس��تی زمین اگ��ر نیروی 
تخریب��ی عظی��م HIPPO را کاهش ندهیم و 
هم‌چنان به آن ادامه دهیم، نیمی از گونه‌های 
جان��وری و گیاهی موجود ت��ا پایان این قرن 
نابود خواهد ش��د و سرنوش��ت‌ ما را دگرگون 
خواهن��د کرد. اگر فقط تغیی��ر اقلیم را که بر 
اثر فعالیت‌ه��ای آدمی در حال انجام اس��ت 
مهار نکنیم، طی پنجاه سال آینده یک چهارم 
گونه‌های زن��ده از بین خواهند رفت. اگر این 
محیط زنده از بین برود، بر سرِ ما و نسل‌های 
بعدی چ��ه خواهد آمد؟ منابع عظیم و بالقوة 
اطلاعات علم��ی که هنوز باید شناس��ایی و 
گردآوری ش��وند و انواع جدید مواد دارویی و 
محصولات جدیدی که به‌طور غیرقابل تصوری 
ارزشمندند از دسترس‌مان خارج خواهند شد 

و محیط زیست ناپایدار خواهد شد.
این خس��ارت بر سلامت، امنیت و حتی 
معنوی��ت ما وارد خواهد ش��د. بل��ه حتی به 
معنویت ما. جبران سانحه‌های عظیمی مانند 
این معمولاً به پنج تا ده میلیون س��ال زمان 
احتیاج دارد. متأسفانه دانش ما از تنوع زیستی 
به اندازه‌ای ناقص است که بسیاری از گونه‌ها 

پیش از شناس��ایی از بین خواهند رفت. مثلًا 
حتی در ایالات متحده ۲۰۰هزار گونه شناسایی 
شده است که فقط بخشی از گونه‌های موجود 
را تش��کیل می‌دهند و بسیاری از آن‌ها هنوز 
شناسایی نش��ده‌اند. فقط حدود ۱۵ درصد از 
گونه‌های شناس��ایی ش��ده به اندازه‌ای مورد 
پژوهش ق��رار گرفته‌اند که می‌توان گفت که 
وضعیت آن‌ه��ا را می‌دانیم. از این ۱۵ درصد، 
حدود ۲۰ درصد جزو گونه‌هایی هستند که در 
مخاطره‌اند، یعنی در خطر انقراض قرار دارند. 
تازه، این وضعیت ایالات متحده اس��ت. ما در 
مورد آیندة محیط زیست‌مان نابیناییم. باید به 
فوریت آن را تغییر دهیم. باید به اندازه‌ای در 
بیوسفر تحقیق کنیم که آن را درک و مدیریت 
کنیم. باید پیش از آنکه سیاره‌مان را به بیابان 
تبدیل کنیم، آن را نجات دهیم و برای این کار 

باید آن را بشناسیم.
پ��روژة پیش��نهادی م��ن پ��روژة علمی 
بزرگ��ی هم‌ارز پروژة ژن��وم آدمی خواهد بود. 
مانند برنامه‌ای زیستی برای سفر به کرة ماه. 
بنابرای��ن، می‌خواهم با هم هم��کاری کنیم 
و کمک کنیم تا ابزاره��ای کلیدی مورد نیاز 
برای حفاظت از تنوع زیس��تی زمین را خلق 
کنیم. بگذارید اسمش را بگذاریم »دانش‌نامة 
زندگی«. دانش‌نامة زندگی چیست؟ دانش‌نامة 
زندگی دانش‌نامه‌ای زنده روی اینترنت خواهد 
بود که هزاران دانشمند و علاقه‌مند از سراسر 
جهان در گس��ترش آن س��هیم خواهند بود. 
این دانش‌نامه، ب��رای هر‌گونه، صفحاتِ قابل 

گسترش نامحدود دارد.
این دانش‌نامه اطلاعات کلیدی را دربارة 
زمی��ن در اختیار هر کس ک��ه بخواهد از هر 
کجای جهان قرار خواهد داد. قبلاً هم دربارة 
این اندیش��ه گفته‌ام و می‌دانم انسان‌هایی در 
این سالن هستند که در گذشته کوشش‌های 
زیادی صرف آن کرده‌اند. اما چیزی که مرا به 
هیجان می‌آورد آن است که از زمانی که این 
پیش��نهاد را داده‌ام، علم پیشرفت کرده است. 
تکنولوژی پیشرفت کرده است. امروزه ایجاد 
چنین دانشنامه‌ای با توجه به عظمت اطلاعات 
آن امکان‌پذیر است. در حقیقت در سال‌های 
گذش��ته گروهی از مؤسس��ه‌های تأثیرگذار 
تحقق این رویا را ش��روع کرده‌اند. می‌خواهم 
به آن‌ها کم��ک کنیم. با هم��کاری یکدیگر 

می‌توانیم آن را انجام دهیم. 
این دانشنامه خیلی زود خودکفا خواهد 
شد. آگاهی آدمی را ارتقا خواهد داد و نیاز آدمی 
را برطرف خواهد کرد. علم زیست‌شناسی را به 
علمی س��ودمند برای بشریت تبدیل خواهد 
کرد و از همه مهم‌تر، خواهد توانس��ت نس��ل 
جدیدی از زیست‌شناسان را برانگیزد تا تلاشی 
را که من شصت سال پیش آغاز کردم، ادامه 
دهند: جست‌و‌جوی زندگی، برای درک آن و 
سرانجام بالاتر از همه برای حفاظت از آن. این 

بود درخواست من. سپاسگزارم.
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مقدمه
پرس��ش دربارة حوادثی که در گذش��ته روی کرة زمین رخ داده است و تأثیر این رویدادها بر موجودات زنده پرسش جدیدی نیست. 
قرن‌های متمادی است که انسان از خود می‌پرسد که خود او و دیگر جانوران و گیاهان از کجا و چگونه به‌وجود آمده‌اند؟ موجودات زنده 

چرا و به چه ترتیب چنین پراکنشی دارند؟ عوامل تعیین‌کنندة این نحوة توزیع موجودات زنده چه بوده و کدام عوامل مهم‌ترند؟ 
در دوره‌های مختلف زمانی و بس��ته به س��طح دانش بشر، همواره پاسخ‌های متفاوتی به این س��ؤالات داده شده است. اما از آنجا که 
شناخت هر چه بیشتر رخدادهای گذشته و اثرهای آن‌ها بر زمین، جهان‌بینی علمی ما را بیش از پیش متحول کرده است، امروزه سؤالات 
پیچیده‌تری می‌پرس��یم و برای یافتن پاس��خ برای آن‌ها به روش‌های دقیق‌تری تلاش می‌کنیم. برای مثال، اینکه ترکیب موجودات زندة 
حاضر روی کرة زمین تنها چیزی در حدود 10 درصد کلّ حیات موجود در طول تاریخ زمین است، بیش از هر چیزی ممکن است ما را 
به یافتن حوادثی که باعث انقراض‌های گسترده روی زمین شده‌اند، ترغیب کند. فشارهای مختلفی همچون وزنه‌هایی سنگین  بر خزانة 
ژنتیک موجودات زنده اثر گذاشته‌اند و با محدود کردن آن‌ها، در نهایت آن‌ها را به ورطة انقراض کشانده‌اند )واکنشی رایج در بین موجودات 
زنده(، یا باعث ایجاد س��ازگاری‌های جدید در جمعیت‌ها ش��ده‌اند و بقای آن موجودات را برای مدت بیش��تری تضمین کرده‌اند. چنین 
فشارهایی را در زیست‌شناسی تکاملی تحت عنوان کلی »تنگنای ژنتیک« یا »اثر گردن بطری«1 می‌شناسیم. اگر جمعیتی را درون یک 
بطری تصور کنیم و گلوگاه بطری را همچون فشاری محیطی در نظر آوریم، به این نتیجه می‌رسیم که گردن بطری عملًا آزادی حرکت 
کمتری به جمعیت می‌دهد، اصطلاحاً جمعیت را محدود می‌کند و تنها به سازگار شوندگان با شرایط متغیر محیط اجازة خروج می‌دهد. 
از مثال‌های رایج این فشارها یا گلوگاه‌های تکاملی می‌توان به عوامل زنده‌ای همچون رقابت‌های درون‌گونه‌ای یا بین‌گونه‌ای، شکارچی‌ها، 
کمبود مواد غذایی یا عوامل غیرزنده‌ای نظیر تغییرات آب‌وهوایی، برخورد شهاب‌س��نگ‌ها به زمین و تغییرات بوم‌شناختی حاصل از آن، 
فعالیت آتش‌فشان‌ها و غیره اشاره کرد. اما آنچه در این راستا اهمیت دارد، درک این موضوع مهم است که معمولاً برآیند بسیار پیچیده‌ای 
از میان‌کنش مجموعه‌ای از این عوامل و واکنش‌های موجودات زنده و تغییرات ژنتیک درون جمعیت‌هاس��ت که منجر به بقا به واس��طة 
سازگاری یا انقراض گونه‌ها می‌شود. در 500 میلیون سال گذشته، دست‌کم پنج انقراض بزرگ روی کرة زمین رخ داده است. تخمین زده 
ش��ده اس��ت که در پایان هر کدام از این دوره‌ها بین 50 تا 90 درصد از موجودات زنده منقرض ش��ده‌اند. با این همه اگر چه انقراض‌های 
بزرگ بخش اعظم تنوع زیستی را حذف کرده‌اند، درعین‌حال سبب خالی شدن کنام‌‌ها یا آشیان‌های2 زیادی ‌شده‌اند و به دیگر گونه‌های 

باقی‌مانده، امکان گونه‌زایی و ایجاد تنوع را ‌داده‌اند.    
امروزه می‌دانیم که تغییرات اقلیمی )مخصوصاً دوره‌های متناوب یخبندان و بین یخبندان( روی کرة زمین از تعیین‌کننده‌ترین عوامل 
شکل‌دهی به ترکیب فعلی موجودات زنده محسوب می‌شوند. در طول این دوره‌های یخبندان، جمعیت‌های سازگار برای در امان ماندن 
از دام انقراض، در مکان‌هایی که شرایط اقلیمی مناسب‌تری داشته تجمع کرده‌اند و اصطلاحاً دامنة پراکنش جمعیت، منقبض3 می‌شده 
است. به این ترتیب چنین مکان‌هایی که ما آن‌ها را پناهگاه4 می‌نامیم، نقش کلیدی در بقای این‌گونه‌ها داشته‌اند. پس از پایان هر دورة 
یخبندان و در دورة بین یخچالی، جمعیت‌ها بار دیگر انبساط5 یافته و با یافتن زیستگاه‌های مساعد یا سازش به کنام‌های جدید، محدودة 
پراکنش خود را تا حد ممکن گسترش می‌داده‌اند )Avise 2000; Hewitt 2000(. به این ترتیب به‌سادگی می‌توان تجسم کرد که ترکیب 
موجودات زنده و پراکنش جغرافیایی آن‌ها بر کرة زمین بارها و بارها عوض ش��ده اس��ت. آنچه امروزه در الگوی جغرافیای موجودات زنده 
می‌بینیم، در حقیقت بیشترین تأثیر را از آخرین یخبندان دورة کواترنری )که بین 18 تا 23 هزار سال پیش رخ داده است( گرفته است 
)Hewitt 2000(. یکی از حوزه‌های بسیار پویا و مهیج جغرافیای زیستی ردیابی این حوادث و نیز ردیابی پناهگاه‌ها برای توضیح برخی از 

این حوادث در هر منطقه است.  

ردیاب�ی اث�ر عص�ر یخبن�دان ب�ر 
جمعیت‌موجودات زندة ایران

دکتر حسین رجائی
مرکز زیست‌شناسی گریندل و موزة جانورشناسی، دانشگاه‌ هامبورگ، آلمان 

دکتر ابوالفضل عرب‌جوشقانی 
گروه زیست‌شناسی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد بروجرد

کلیدواژه‌ها: پراکنش جانداران، تنگنای ژنتیک، یخبندان کواترنری.

کندوکاو

مروری بر یک بررسیِ موردی
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چرا یافتن پناهگاه‌ها مهم‌اند؟
تجم��ع  و  تراک��م  مح��ل  پناهگاه‌ه��ا 
جمعیت‌ها ب��رای دوره‌هایی نس��بتاً طولانی 
بوده‌اند. به این ترتیب می‌توان انتظار داش��ت 
که در چنی��ن مکان‌هایی تنوع گونه‌ای و نیز 
درون هر گونه‌ای تنوع ژنتیک بس��یار بالایی 
دیده شود. پس به‌طور منطقی احتمال زیادی 
برای یافتن گونه‌های کشف نشده در چنین 
مناطقی هس��ت. همین موض��وع کاوش در 
پناهگاه‌های گذش��ته را اولویت می‌بخش��د. 
از س��وی دیگر اینکه بدانیم گونه‌ها 20 هزار 
س��ال پیش چگونه پراکنش داشته‌اند، دامنة 
پراکنش‌شان در کجا انقباض داشته و در کجا 
مطلقاً حضور نداشته‌اند، تصویر روشن‌تری از 
تاریخچ��ة آن گونه‌ها به ما می‌دهد. تصویری 
ک��ه ب��ر مبن��ای آن می‌ت��وان قضاوت‌های 

دقیق‌ت��ری درب��ارة روابط نیای��ی6 گونه‌ها و 
جمعیت‌ه��ا داش��ت. همچنین ب��ا فهم این 
تاریخچه می‌توان دربارة پدیده‌های گونه‌زایی، 
عوامل مؤثر بر پیشبرد و یا موانع موجود بر سر 
راه آن‌ها به تحلیل‌های دقیق‌تری دست یافت. 
یافت��ن پناهگاه‌ها همچنی��ن در حوزه‌هایی 
همچون حفاظت محیط‌زیست اهمیتی ویژه 
دارد. از آنج��ا که عملًا ب��ه دلایل اقتصادی و 
دیگر ملاحظ��ات مدیریت��ی، نمی‌توان همة 
زیس��تگاه‌ها را مورد حفاظت ق��رار داد، لازم 
است تا نوعی اولویت‌بندی برای مناطق قابل 
حفاظت درنظر گرفته شود. در چنین اولویت 
بندی‌هایی عمدت��اً عوامل مختلفی همچون 

تنوع زیستی، نوع پوشش گیاهی، نرخ وجود 
گونه‌های بومی و غیره درنظر گرفته می‌شود. 
در اینجاست که شناخت مناطقی که اهمیت 
اس��تراتژیک و تاریخی قابل ملاحظه‌ای برای 
حفظ جمعیت‌ها داش��ته‌‌اند، آن‌ها را در صدر 
اولویت‌های حفاظتی قرار می‌دهد. چه بس��ا 
منطقه‌ای که در تاریخ یک گونه، نقش مهمی 
برای بقای آن داشته است در آینده نیز بتواند 
چنین نقش��ی را بازی کند به شرط آنکه آن 

ناحیه تخریب نشود. 

ردیاب�ی حوادث عص�ر یخبندان در 
ایران

مطالعات زمین‌شناسان نشان می‌دهد که 
در یخبندان دورة کواترنری، ایران مستقیماً از 
یخ پوش��یده نشده بلکه هوایی سرد و خشک 

به‌ویژه در بخش‌های شمالی و غربی، بر کشور 
حاکم ب��وده اس��ت و تنها در ن��وک قله‌های 
مرتفعی همچون دماوند، سبلان و دنا توده‌های 
 van Zeist &( متراکم یخی تجمع داشته‌اند
 Bottema 1977; El-Moslimany 1986;
Djamali et al. 2008, 2011(. متأس��فانه 
دانش ما در مجموع دربارة نوع پوشش گیاهی، 
ترکیب جانوران و اثرهای دوره‌های یخبندان 
بر موجودات زنده در ایران بس��یار ناچیز است 
 Djamali et al. 2008, 2011; Rajaei et(
al. 2013( و همین موضوع، اهمیت پژوهش 

در این حوزه را در کشور بالا می‌برد.
در مطالعه‌ای که اخیراً نتایج آن در نش��ریه  

 Organisms Diversity and Evolution
منتشر شده اس��ت، محققان به بررسی اثرهای 
آخری��ن دورة یخبن��دان در ای��ران پرداخته‌اند 
)Rajaei et al. 2013(. در ای��ن مطالع��ه از دو 
 Gnopharmia colchidaria( گونه ش��ب‌پره
G. kasrunensis و .S.l( و گیاهان میزبان آن‌ها 
که گونه‌هایی از بادام وحشی‌اند7، ،به‌عنوان مدل 
مطالعاتی استفاده شده است. پرسش‌محوری این 
تحقیق بررسی وجود و نیز مکان‌یابی پناهگاه‌های 
این دو گونة شب‌پره در دورة کواترنری و نیز نحوة 
تغییرات جمعیتی این شب‌پره‌ها در دوران بعد از 

یخبندان بوده است.    
ب��رای پاس��خ به ای��ن پرس��ش‌ها، ابتدا 
داده‌های ژنتیکی جمعیت‌های ش��ب‌پره‌های 
جم��ع‌آوری ش��ده از ایس��تگاه‌های مختلف 
در سراسر کش��ور مورد تجزیه و تحلیل قرار 
گرف��ت. آزمون‌های مختل��ف جمعیتی برای 
تعیین میزان تنوع ژنتیکی و نیز تخمین نحوة 
رش��د جمعیت‌ها در گذشته انجام شد. نتایج 
این آزمون‌ها برای هر دو گونه به روشنی تنوع 
ژنتیکی بس��یار بالایی را در جمعیت جنوب 
غربی زاگ��رس )حوالی کوه دن��ا( و نیز برای 
گون��ه colchidaria  در کوه‌های کپه داغ و 
نیز حوالی سمنان نشان می‌دهند. به‌ویژه این 
آزمون بر نقش جمعیت جنوب غربی زاگرس، 
به‌عنوان یک جمعی��ت مرکزی، تأکید دارند 
)برای اطلاعات بیش��تر رجوع شود به مقاله 
Rajaei et al. 2013(. همچنی��ن آزم��ون 
رشد جمعیتی نشان داده که جمعیت‌ها رشد 
عادی نداش��ته و در مقطعی دچار انبس��اط 
ناگهانی شده‌اند )نش��انه‌ای بر انبساط بعد از 

دوره یخبندان(. 
در مرحلة بعد به‌عنوان یک روش مستقل 
برای س��نجش نتایج ف��وق، از مدل‌س��ازی 
پراکن��ش گونه‌ه��ای ش��ب‌پره و گیاه��ان 
میزبان‌شان استفاده شده است. در این روش 
ابت��دا، بر مبنای داده‌های پراکنش هر گونه و 
نیز شرایط اقلیمی حاکم بر خاورمیانه، تمام 
نقاط��ی که ش��رایط اقلیمی مناس��بی برای 
پراکنش این گونه را داشتند شناسایی شدند. 
در مرحلة بعد و براساس داده‌های پراکنش در 
حال حاضر و نیز بر مبنای سناریوهای مختلف 
اقلیمی در گذشته، نقشة پراکنش آن گونه در 

اگر چه انقراض‌های بزرگ بخش اعظم تنوع زیستی را حذف کرده‌اند، 
درعین حال سبب خالی شدن کنام‌‌ها یا آشیان‌های زیادی ‌شده‌اند و به دیگر 

گونه‌های باقی‌مانده، امکان گونه‌زایی و ایجاد تنوع را ‌داده‌اند

یکی از حوزه‌های بسیار پویا و مهیج جغرافیای زیستی ردیابی این حوادث و 
نیز ردیابی پناهگاه‌ها برای توضیح برخی از این حوادث در هر منطقه است
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ش��کل 1. بازس��ازی س��ناریوی تراکم گونة Gnopharmia colchidaria در پناهگاه‌های کواترنری در ایران. تصویر بالا )الف( جمعیت‌های مطالعه شدة این گونه و نیز نتایج 
آزمون‌های تمایز جمعیتی را در آن نشان می‌دهد. پیکان‌های قرمز رنگ، جمعیت‌های دارای تنوع ژنتیک بالا را مشخص می‌کنند. پیکان‌های سیاه رنگ، مسیرهای گسترش 
جمعیت‌ها را در دورة بعد از یخبندان نشان می‌دهند. خطوط سیاه دور جمعیت‌ها نشانگر دودمان‌های متفاوت جمعیتی‌اند. تصویر پایین )ب( نتایج مدل‌سازی‌های اکولوژیک را 
در این گونه نشان می‌دهد. این مدل‌سازی‌ها بر مبنای دو مدل رایج )CCSM و MIROC( برای 6 و 21 هزار سال قبل انجام شده‌اند. طیف رنگی به‌سمت رنگ قرمز، تراکم بالاتر 

جمعیت‌ها را در این مقاطع زمانی مشخص می‌کنند که با پیکان‌ قرمز نیز تأکید شده‌اند.       
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21 هزار و نیز 6 هزار س��ال پیش محاس��به 
شدند. این نقشه‌ها تجمع جمعیت‌ها را باز هم 
در جن��وب غربی زاگرس، کوه‌های کپه داغ و 
نیز جنوب قفقاز در 21 هزار سال پیش )اوج 

یخبندان کواترنری( نشان می‌دهند. 
براساس این نتایج، رجایی و همکارانش 
)2013( س��ناریویی را مط��رح کرده‌ان��د که 
ب��ر مبن��ای آن در آخری��ن دورة یخبندان، 
 Gnopharmia colchidaria جمعیت‌های 
در پناهگاه‌های��ی در جن��وب غربی کوه‌های 
زاگ��رس، ش��مال خراس��ان )کپ��ه داغ( و 
جنوب قفقاز تجمع کرده‌اند. این س��ناریو با 

نتایج به‌دس��ت آمده از مطالعات jamali و 
همکاران )2011( که ع��دم حضور درختان 
و درختچه‌ه��ای ب��ادام وحش��ی در نواح��ی 
شمالی زاگرس را نشان داده‌اند نیز هم‌خوانی 
دارد، چ��را که میزب��ان این ش��ب‌پره‌‌ها نیز 
درختچه‌ه��ای بادام اس��ت ک��ه در آن دوره 
در بخش‌ه��ای جنوبی‌تر زاگ��رس پراکنش 
داش��ته‌اند. همچنی��ن تنوع ب��الای گیاهی 
و جان��وری در ه��ر س��ه منطق��ة یاد ش��ده 
 Akhani 1998; Noroozi et al. 2008;(
 Kryzhanovsky and Atamoradov
Tarkhnishvili et al. 2013 ;1994( مه��ر 
تأیید دیگری بر این سناریوست. بر مبنای این 
سناریو، دامنة پراکنش جمعیت‌های این گونه 
بعد از اتمام دورة یخبندان و مساعدتر شدن 
شرایط اقلیمی، مجدداً دوباره بسط پیدا کرده 
و به مناطق مجاور گس��ترش یافته است. اما 

دور بودن این جمعیت‌ها برای مدت نس��بتاً 
طولانی سبب ش��ده تا در هرکدام از این سه 
منطقه، زیرگونه‌ای مجزا برای این گونه شکل 
بگیرد )Rajaei et al. 2012(. منطقة سمنان 
اما منطقه‌ای ویژه برای این گونه است، چراکه 
تنوع بالای ژنتیکی در آن به چشم می‌خورد. 
Rajaei و همکاران��ش )2013( معتقدند که 
ای��ن منطقه در حقیقت همانند نوعی دالان8 
برای عبور جمعیت‌ها از حاش��یه کویر عمل 
ک��رده و دو زیرگونه‌ای که مدت‌ها از هم جدا 
مانده‌اند، بار دیگر در این منطقه با هم برخورد 
ک��رده و جمعیت‌ه��ای دورگ��ه9 را به‌وجود 

آورده‌اند. نتایج این مطالعه س��ناریوی نسبتاً 
  Gnopharmia kasrunensis مشابهی برای
نیز پیش��نهاد می‌کنن��د. با این تف��اوت که 
جمعیت‌های این گونه در دورة سرما تنها در 
پناهگاه جنوب‌‌غربی زاگرس تجمع کرده‌اند. 
در پایان، نویس��ندگان مقالة ف��وق، بر لزوم 
مطالعات تکمیلی بر مبنای گونه‌های جانوری 
و گیاهی بیشتر و با استفاده از ژن‌های بیشتر 

تأکید کرده‌اند.

اینکه بدانیم گونه‌ها 20 هزار سال پیش چگونه پراکنش داشته‌اند، دامنة 
پراکنش‌شان در کجا انقباض داشته و در کجا مطلقاً حضور نداشته‌اند، تصویر 

روشن‌تری از تاریخچة آن گونه‌ها به ما می‌دهد

پی‌نوشت‌ها 
1. Bottleneck effect
2. Niche
3. Contraction
4. Refugium
5. Eexpansion
6. Phylogenetic
7. Prunus scoparia و Prunus fenzliana
8. corridor
9. Hybrid
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پرسش‌محوری این تحقیق بررسی وجود و نیز مکان‌یابی پناهگاه‌های این دو 
گونة شب‌پره در دورة کواترنری و نیز نحوة تغییرات جمعیتی این شب‌پره‌ها 

در دوران بعد از یخبندان بوده است
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آلودگی های خلیج فارسآلودگی های خلیج فارسآلودگی های خلیج فارس مریم سازمند
دبیر زیست شناسی آموزش وپرورش ناحیة یک شیراز

کارشناس ارشد فیزیولوژی جانوری
Maryam40514@ yahoo.com

محیط زیست ایران

چکیده
خلیج فارس دریایی نیمه بسته و یکی از بزرگ ترین زیستگاه های آبی جهان است. در این پهنة آبی شمار فراوانی گونة جانوری )که 
تاکنون حدود 600 گونة آن  ها شناسایی شده اند( در بین جلبک ها و گیاهان دریایی زندگی می کنند. از جملة مهم ترین موجودات ساکن 
در خلیج فارس می توان به انواع فیتوپلانکتون ها، ماهی ها، نرم تنان، میگوها، مرجان ها، درختان حرّا و گونه های نادری از لاک پش��ت ها 

اشاره کرد.
به علت وجود مخازن نفت و گاز در این منطقه همیشه خطر آلودگی آب خلیج فارس وجود داشته است. وضعیت جغرافیایی این 
پهنة آبی به مراتب بیش��تر از س��ایر مناطق آب کره در معرض خطر فشارهای محیطی است. هرگونه تغییری در این بوم سامانه، مانند 
ساخت وساز های گوناگون درساحل، ورود آلاینده های مختلف و طولانی شدن زمان ماندگاری آن ها در محل، تغییرات دمایی و تغییر 

میزان شوری باعث آسیب جدی به موجودات زندة خط ساحلی می شود. 
دراین مقاله با بررسی نتایج تحقیقات انجام شده در حوزة شمالی خلیج فارس توسط محققان کشورمان در ارتباط با موجودات زندة 
خلیج فارس و خطرهایی که آن ها را تهدید می کند و بسط و نتیجه گیری یافته های آن ها به سواحل جنوبی خلیج فارس، به توصیف 
چالش های زیست محیطی ناشی از احداث جزایر مصنوعی پرداخته ایم؛ چرا که ایجاد جزایر مصنوعی منجر به افزایش کدورت آب، تغییر 
و جابه جایی رسوبات در سواحل و تبدیل ماسه ها به لجن زار و در نتیجه ازدیاد جلبک های سمی  و میکروب ها می شود. از سوی دیگر، 

به خطرات ناشی از افزایش آلاینده ها، نظیر ایجاد جهش و سرطان زایی اشاره شده است.
 در انتهای مقاله نیز پیشنهادهایی در زمینة مدیریت توسعة سواحل، پایش مداوم موجودات زندة خلیج فارس در بخش های مختلف 
توسط همة کشورهای حوزة خلیج فارس و ایجاد بانک اطلاعاتی زیستی دربارة موجودات زندة خلیج فارس و چگونگی کنترل و کاهش 

آلاینده های این آب ها و همچنین نحوة حفظ و کنترل تعادل آبزیان ارائه شده است.

کلیدواژه ها: خلیج فارس ، جزایر مصنوعی ، پی آمد های زیست محیطی.

مقدمه
مناطق ساحلی از نظر فعالیت های انسانی یا شرایط زمین زیست فیزیکی عموماً سیستمی بسیار پیچیده دارند؛ چون این فعالیت ها 
ضمن رقابت و برخورد با یکدیگر در استفاده از منابع طبیعی ساحلی که اغلب در نواحی محدودی شکل می گیرند، موجب تخریب محیط 
و ناپایداری در توسعة این مناطق می شود )دریاباری 1388(. خلیج فارس نیز از این قانون مستثنی نیست و همواره در معرض خطرات 

مختلف از جمله حوادث زیست محیطی قرار داشته است. 
 از مواردی که در چند سال اخیر سبب نگرانی در زمینة تخریب و آسیب جدی به آبزیان این خلیج شده ساخت جزایر مصنوعی 
است. خلیج فارس پهنه ای آبی است و بیشتر آن با خشکی محاصره شده است. تابستانِ این منطقه خشک و گرم است و دمای آب به 
بالای 50 درجه سلسیوس می رسد. چنین دمای بالایی سبب تبخیر شدید و  روزانة آب می شود، ضمن اینکه کارخانه های نمک زدا نیز 

به شوری دریا نیز افزوده اند )میرسنجری 1390(.
جانداران ساکن این دریا شامل انواع جانوران دریایی، گیاهان و جلبلک های متعدد است که از بین رفتن هرکدام می تواند اثرهای 
مخربی بر زنجیره های غذایی وارد کند و صدمات جبران ناپذیری به محیط زیست بزند. شوری بالا از یک سو و ورود آلاینده های مختلف 
همچون نفت و انواع فاضلاب ها و مواد صنعتی از سوی دیگر سبب شده تا جانداران این منطقه دائم در معرض خطر قرار داشته باشند. 
جزایر مصنوعی کشورهای عربی سواحل جنوبی خلیج فارس به علت رعایت نکردن معیارهای متعدد کاهش آلودگی و زیست محیطی، 

محیط زیست خلیج فارس را در معرض خطر قرارداده اند. 
در این مقاله س��عی ش��ده است تا خطرات موجود برای جانداران آبزی خلیج فارس مورد بررسی قرار گیرد و نهایتاً این فرضیه که 

»خطرات زیست محیطی گوناگونی پیرو احداث جزایر مصنوعی ایجاد می شود« ارائه شده است.
  

به مناسبت دهم اردیبهشت، روز ملی خلیج فارس
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روش تحقیق 
این پژوهش از ن��وع توصیفی– تحلیلی 
اس��ت و برای تهی��ة آن از وبگاه SID و دیگر 
وبگاه‌های دانشگاهی و اطلاع‌رسانی استفاده 
ش��ده است. به‌دلیل عدم دسترسی به جنوب 
خلیج‌ف��ارس و انج��ام بررس��ی‌های لازم در 
زمینة خطرات زیست‌محیطی ناشی از احداث 
جزایر مصنوعی موجود دراین مناطق به‌ناچار 
به تحقیقات انجام ش��ده در سواحل شمالی 
خلیج‌ف��ارس )ای��ران( اكتفا ك��رده و پس از 
بس��ط نتایج و تجزیه و تحلیل آن‌ها در حوزة 
خلیج‌ف��ارس ب��ه نتیجه‌گی��ری در این مورد 

پرداخته‌ایم.  

بحث 
نیمه‌بس��تة  ی��ک دریای  خلیج‌ف��ارس 
حاشیه‌ای است. مساحت کنونی خلیج‌فارس 
حدود 225 هزار کیلومتر مربع اس��ت. طول 
آن به خط مس��تقیم از دهان��ة تنگه هرمز تا 
خ��اک کویت نزدی��ک ب��ه 900 و عرض آن 
بین 180تا 300 کیلومتر اس��ت. خلیج‌فارس 
کنونی با پیشروی آب دریای مکران ]عمان[ از 
تنگة هرمز به محل پیشین خود در هولوسن 

به‌وجود آمده است )لک 1390(.
جنوب��ی  بخ��ش  در  ای��ران  همس��ایة 
خلیج‌فارس کش��ور امارات اس��ت. این کشور 
اخیراً انجام هفت پروژة عمده به‌نام‌های نخل 
جمی��را، نخل جبل‌علی، نخل دی��ره، جزیرة 
العالم، س��عادیات، جزیرة واترفرانت و ساحل 
دری��ا برنامه‌ریزی کرده اس��ت )لک 1390(. 
البته پروژه‌های مربوط به س��اخت این جزایر 
مصنوع��ی خود ش��امل 325 جزیره کوچک 

است )زرقانی 2010(.
از آنجا که خلیج‌فارس به‌دلیل داشتن منابع 
متعدد هیدروکربوری و موقعیت جغرافیایی و 
سیاس��ی ویژه دارای اهمیت زیادی در جهان 
اس��ت امکان آلودگی‌های هیدروکربوری نیز 
در آن زیاد است. خوشبختانه زمان ماندگاری 
آب در خلیج‌فارس 2/5 س��ال است و هرگونه 
آلودگ��ی به‌صورت طبیع��ی از محیط خارج 

می‌شود )لک 1390(.
خلیج‌فارس یک��ی از آس��یب‌پذیرترین 
پهنه‌های آبی از نظر زیس��ت‌محیطی اس��ت. 
ب��رای مثال عمق و عرض ک��م آبراهه به‌ویژه 

موجودات زنده موجود و نیز حلقه‌های بالاتر 
زنجیره غذایی مانند انس��ان به‌همراه داشته 
باشد، لذا پایش مداوم موجودات ساکن در این 

محیط دارای اهمیت است )شیرانی 1390(.
آلودگی اجزای زیس��ت‌بوم به نفت خام 
و مش��تقات آن یکی از جدی‌ترین مشکلات 
زیست‌محیطی در کش��ور، به‌ویژه در مناطق 
جنوبی، به‌شمار می‌آید. زیست پالایی همواره 
یک��ی از راهکاره��ای مناس��ب و عملی برای 
پاک‌س��ازی هیدروکربن‌های نفتی از محیط 
محس��وب می‌ش��ود که در آن از پتانس��یل 
موجودات زنده در حذف و یا کاهش آلاینده‌ها 
استفاده م‌ىشود )رجایی1391(. هرگونه عامل 
جهش‌زا در این اکوسیس��تم پهناور می‌تواند 
توس��ط بدن آبزیان جذب ش��ود، در نتیجه، 
تغذیة انس��ان از این منابع غذای��ی با ارزش، 
زمینة تماس او با مواد جهش‌زا و خطر ابتلا به 
س��رطان را در وی افزایش می‌دهد )امتیازجو 

1386(. ای��ن آلاینده‌ه��ا با ورود ب��ه آب، به 
زنجیره‌ها و شبکه‌های غذایی راه می‌یابند و در 
نهایت به انسان می‌رسند )امتیازجو 1386(. از 
دیگر عوارض این مواد این است که در صورت 
مواجهة حاد بدن انسان با آن‌ها، عوارضی چون 
التهاب،  تکثیر سریع سلولی، شاخی شدن و 
ریشی شدن پوست را موجب می‌شود. صدمه 
به دستگاه عصبی و لنف، ممانعت از عملکرد 
سیستم ایمنی، نکروزه شدن آدرنال و اثرهای 
سوء بر سلول‌های جنسی بخشی دیگر از آثار 

مخرب این آلاینده‌هاست.)روانی‌پور 1390(.
ب��ا این توضیح��ات و به اثبات رس��یدن 
خاصی��ت س��رطان‌زایی و جهش‌زای��ی این 
ترکیبات در حیوانات و انس��ان می‌توان تصور 
کرد ک��ه با ایجاد جزای��ر مصنوعی و کاهش 
قدرت گردش��ی آب و دور شدن مواد سمی‌از 
محل، چه عواقبی در انتظار آبزیان و ساکنان 
محل��ی خواه��د ب��ود. اثره��ای آلاینده‌های 

در رأس آن، جریان‌ه��ای بح��ری که حرکت 
گردش��ی آن‌ها در انتشار آلودگی مؤثر است، 
همچنی��ن عب��ور و م��رور زی��اد  نفتکش‌ها 
در ه��ر روز و وج��ود منابع غن��ی نفت و گاز 
و اکتش��اف و انتق��ال انرژی از آن‌ه��ا نیز در 
آلودگی و آسیب‌پذیری خلیج‌فارس نقش دارد 

)راستی1391(.
در ادامة مشکلات زیست‌محیطی موجود 
در خلیج‌فارس و چگونگی تشدید آن‌ها بر اثر 
احداث جزایر جدید وفعالیت‌های انسانی را به 

تفکیک مورد بررسی قرار می‌دهیم.

خطر آلودگی‌های نفتی
تأثی��ر آلودگی نفت��ی در منطقة دریایی 
خلیج‌ف��ارس، که بی��ش از 40 درصد ذخایر 
نفت جهان را داراس��ت و به‌عنوان یک دریای 
نیمه‌بسته به‌شمار می‌آید، از دیگر نقاط جهان 
بیش��تر است )نجفی اسفاد 1391(. منظور از 

آلودگی نفتی، آلوده ش��دن محیط‌زیست به 
مواد نفتی ناش��ی از اتفاقات و سوانحی است 
که محیط‌زیست دریایی یا خطوط ساحلی یا 
مناف��ع مربوط به یک یا چند کش��ور را مورد 
تهدی��د قرار می‌دهد )نجفی اس��فاد 1391(. 
بر اثر ریزش مواد نفتی حاصل از اکتش��اف و 
استخراج نفت در آب‌های خلیج‌فارس سالانه 
معادل یک میلیون و 200 هزار بشکه آلودگی 
نفتی ایجاد می‌ش��ود )روزان��ه معادل 3/300 
بشکه نفت(، به‌همین دلیل است که آب‌های 
خلیج‌فارس ب��ا 47 برابر آلودگی بیش��تر در 
مقایس��ه با آب‌های آزادِ جهان، نامِ آلوده‌ترین 
محیط‌زیس��ت آب��ی را به‌خود گرفته اس��ت 

)نجفی اسفاد 1391(.
خلیج‌ف��ارس به‌دلیل دارا ب��ودن ذخایر 
عظیم نفتی و اثرهای س��وء ناش��ی از آن نیز 
منطقه‌ای آلوده به‌ش��مار می‌رود که می‌تواند 
پیامدهای سوء زیست‌محیطی بسیاری را برای 

هرگونه عامل جهش‌زا در این اکوسیستم پهناور می‌تواند توسط بدن آبزیان 
جذب ش�ود و تغذیة انسان از این منابع غذایی با ارزش، زمینة تماس با مواد 

جهش‌زا و خطر ابتلا به سرطان را در انسان افزایش می‌دهد
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زیست‌محیطی در اکوسیس��تم را می‌توان با 
سنجش تغییرات مشاهده ش��ده در فراوانی 
گونه‌ها و تعیین میزان صدمات وارده از طریق 
انجام آزمایش‌های س��میت، بررسی وضعیت 
فیزیولوژی، بیوش��یمیایی و ریخت‌شناس��ی 

گونه‌ها ارزیابی کرد )کریم‌زاده 1375(.
ترکیبات مختلف تش��کیل دهندة نفت 
اثرهای س��وء اتفاقی بر موجودات زنده دارند 
و می‌توانن��د از طریق هوا، غ��ذا و آب جذب 
بدن ش��وند. چنانچه تحقیقات انجام شده در 
سال 1388 توسط عریان و همکاران حاکی از 
تجمع ترکیبات PAHs در بافت عضلة چهار 
گون��ه از ماهیان تجاری بود که این مس��ئله 
نشان دهندة آلوده بودن آب محیط‌زیست این 
ماهیان به نفت خام محلول در آب بود )عریان 

.)1388
نظ��ر  از  اگرچ��ه  حاض��ر،  ح��ال  در 
کنوانس��یون‌های بی��ن الملل��ی، در موضوع 
رعایت مقررات زیس��ت‌محیطی و جلوگیری 
از آلودگ��ی بالاترین میزان و گس��ترده‌ترین 
حجم از مقررات را دارا هس��تیم و دامنة آمار 
کش��ورهای عضو کنوانس��یون‌های مذکور از 
هر زمان دیگری بیش��تر اس��ت. اما آلودگی 
محیط‌زیست، به‌ویژه با منشأ نفتی از مبادی 
استخراج، خطوط انتقال و نفتکش‌ها همچنان 

وجود دارد )نجفی‌اسفاد 1390(.

آثار مخ�رب آلودگی‌های محیطی بر 
جانوران آبزی

سواحل و مناطق بین جزرومدی یکی از 
اکوسیستم‌های مهم دریایی‌اند که از اهمیت 
زیست‌محیطی، اکولوژیک و اقتصادی خاصی 
برخوردارن��د. منطق��ة بی��ن جزرومدی یک 
زیس��تگاه بستری است که به‌طور متناوب در 
مع��رض هوا قرار می‌گیرد و بین بالاترین حد 
مد و پایین‌ترین حد جزر قرار گرفته اس��ت. 
منطقة بین جزرومدی در مقایس��ه با منطقة 
اپی‌پلاژیک یا بس��تر دری��ا ناحیه‌ای کوچک 

است )وزیری‌زاده 1385(.
در ابت��دای ام��ر ممکن اس��ت نرم‌تنان 
به ان��دازة برخی دیگ��ر از بی‌مه��رگان برای 
انس��ان دارای اهمیت نباشند، با وجود این از 
دیدگاه یک متخصص زیست‌شناسی دریایی 

این‌ه��ا ش��اخص‌ترین گ��روه جانوری‌اند که 
درون رس��وبات بستر دریاها زندگی می‌کنند 
و مطالع��ة آن‌ها از نظر اکول��وژی، به‌ویژه در 
آب‌های س��احلی و منطقة بی��ن جزرومدی 
که بس��یاری از ماهیان کف‌زی و سطح‌زی از 
نرم‌تنان تغذیه می‌کنند، حائز اهمیت اس��ت 

)وزیری‌زاده 1385(.
با توجه به اینکه شکم‌پایان از مهم‌ترین 
گروه‌ه��ای ک��ف‌زی اکوسیس��تم‌های آب��ی 
محس��وب می‌ش��وند؛ هرگون��ه تغیی��ر در 
اکوسیستم ساحلی و منطقة بین جزرومدی 
باعث تغییر در عوامل حاکم بر جوامع مذکور 
می‌ش��ود که این تغییرات به‌خوبی در عوامل 
دینامیکی این جوامع قابل مش��اهده، بررسی 
و محاسبه اس��ت )وزیری‌زاده 1385(. حدود 
اس��تقرار گونه‌های نرم‌تن��ان در منطقة بین 
جزرومدی مشخص است و مهاجرت گونه‌ها 
در کن��ام اکولوژیک خود بیانگر وجود تنش و 

آلودگی در محیط است )وزیری‌زاده 1385(.
برای حفظ تنوع ش��کم پایان در مناطق 
ساحلی باید از تخلیة فاضلاب خام در مناطق 
بین جزرومدی جلوگیری به‌عمل آورد و پایش 
مستمر خطوط ساحلی در ارتباط با موجودات 
ک��ف‌زی را در رأس کار ق��رار داد )وزیری‌زاده 

 .)1385
مرجان‌ه��ای خلیج‌ف��ارس هم��واره در 
معرض شرایط سخت محیطی شامل شوری 
بالا و تغییرات فصلی دما هس��تند؛ به‌علاوه، 
خلیج‌فارس دریایی نیمه‌بس��ته است که در 
شمال اقیانوس هند و در ناحیة نیمه‌گرمسیری 
واقع شده است و از طریق تنگة هرمز به‌طور 
مح��دود با دریای باز تب��ادل آب دارد. به این 
دلی��ل و به‌دلیل بالا بودن دمای س��طح دریا 

که می‌تواند به بیش از 30 درجة سانتی‌گراد 
در تابس��تان و زیر 16 درجة س��انتی‌گراد در 
زمستان برسد ش��رایط آب‌های خلیج‌فارس 
برای تشکیل آبس��نگ‌های مرجانی، شرایط 
مناسبی نیس��ت )قوام‌مصطفوی 1388(. اما 
در عین حال تنوع رنگ و زیبایی آبسنگ‌های 
مرجانی خلیج‌فارس موجب جلب‌نظر غواصان 
و حیرت آنان شده است، به‌طوری که به آن‌ها 
جواهر دریایی لقب داده‌اند. تنها در س��واحل 
امارات متحده عربی 5 ن��وع جامعة مرجانی 
شناسایی و معرفی شده است. طبیعی است با 
افزایش آلودگی‌های زیست‌محیطی و ساخت 
جزای��ر مصنوعی ای��ن موجودات ارزش��مند 
دریایی که عامل بسیار مهمی ‌در تداوم چرخة 
زیست‌محیطی خلیج‌فارس‌اند در معرض خطر 

قرار خواهند گرفت )عباسی‌اشلقی 1390(.
زوگزانتل��ه همزیس��ت ب��ا مرجان‌های 
آبسنگ‌ساز، یک جلبک تک‌سلولی دو تاژکی 
است. این همزیست‌های درون سلولی بخش 
عمده‌ای از انرژی مورد نیاز مرجان میزبان را از 
طریق عمل فتوسنتز تأمین می‌کنند تا جایی 
که برخی مرجان‌ها برای بقای خود وابسته به 
تولید اولیة این همزیست‌ها هستند. مرجان 
میزبان نسبت به استرس‌های محیطی، شامل 
ش��وری، آب دمای بالا، دماهای پایین، سطح 
نوری بالا و کدورت حساس است و لذا بررسی 
موقعیت آبسنگ‌های مرجانی معمولاً شاخص 
سلامت آبسنگ است )قوام‌مصطفوی 1388(. 
بر اثر احداث جزایر مصنوعی همة این شرایط 
نامساعد حادث می‌شود که نتیجة آن نابودی 

این موجودات حساس است.
میزان تنوع گونه‌ای و غالبیت جمعیت‌های 
ماکروبنتیک می‌تواند  نشانگر زیستی جهت 
تعیی��ن میزان س�المت اکوسیس��تم از نظر 
آلودگ��ی باش��د )مهدوی‌س��لطانی 1387(. 
پرتاران از مهم‌ترین اجزای موجودات بنتیک 
محسوب می‌شوند که از نظر تعداد مهم‌ترین 
فون س��واحل صخره‌ای را تشکیل می‌دهند 
و نقش حیات��ی در زنجیرة غذایی دریاها ایفا 
می‌کنند. مطالعه و بررس��ی پرت��اران از نظر 
نقش آن‌ها در زنجیرة غذایی آب‌ها و به‌عنوان 
شاخص آلودگی برای بررسی اثرهای آلودگی 
در اکوسیس��تم‌های آبی از اهمیت به‌سزایی 
برخوردار اس��ت که می‌تواند ما را از کنش‌ها 

سواحل و مناطق بین جزرومدی یکی از اکوسیستم‌های مهم دریایی‌اند که از 
اهمیت زیست‌محیطی، اکولوژیک و اقتصادی خاصی برخوردارند
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و واکنش‌های��ی که بین اجتماعات مختلف و 
همچنین محیط‌زیست آن‌ها به‌وجود می‌آید، 

آگاه کند )میرزاباقری 1388(.
وجود تعداد فراوان کرم‌های پرتار بیانگر 
وجود آلودگی بسیار بالاست. زیرا علاوه بر این 
که پرتاران شاخص مناطق بس��یار آلوده‌اند، 
بالا رفتن تراکم پرتاران که از مواد آلی تغذیه 
می‌کنن��د و همچنین پرندگان آب��زی که از 
آن‌ها تغذیه می‌کنند نش��ان دهندة آلودگی 
محیط اس��ت. وج��ود تعداد ف��راوان گونه‌ها 
به‌تنهایی ش��اخص ثب��ات جوام��ع کف‌زی 
محسوب نمی‌شود و وجود تعادل و پراکنش 
صحیح گونه‌ها در بین افراد مش��اهده ش��ده 
نی��ز از ملاک‌های اصلی ثبات جوامع کف‌زی 
)وزی��ری‌زاده 1385(.  می‌ش��ود  محس��وب 
براس��اس برآورد‌های زیس��ت‌محیطی در هر 
جای��ی از دری��ا که بر آن خاک ریخته ش��ود 
،کل موجودات بسترزی در آن قسمت کشته 
می‌ش��وند و افزون بر آن کدورت آب تا شعاع 
چند کیلومتری افزایش می‌یابد و سبب از بین 
رفتن مرجان‌ها، ماهی‌ه��ا و جانداران دریایی 
می‌شود، چرا که این موجودات به کدورت آب 

حساس‌اند )عباسی‌اشلقی 1389(.
نرم‌تن��ان با فیلت��ر ک��ردن آب زندگی 
می‌کنن��د. پس نبود اکس��یژن س��بب مرگ 
آن‌ها می‌ش��ود. در س��ال‌های اخی��ر به‌دلیل 
صی��د بی‌رویه، آلودگی نفت��ی و دیگر عوامل 
مرواریدس��از  دوکف��ه‌ای  زیس��تگاه‌های  در 
مح��ار)Pinctada radiate(و مدفون ش��دن 
بعضی از زیس��تگاه‌ها در زیر گل و لای ناشی 
از جابه‌جایی رس��وبات به‌وس��یلة جریان‌های 
دریای��ی و همچنین دلایل ناش��ناختة دیگر، 
تع��دادی از زیس��تگاه‌های ای��ن ص��دف در 
نواحی ش��مال خلیج‌فارس از بین رفته است 
)اجلالی‌خانقاه 1386(. چنین شرایط مخرب 
اکولوژیکی پی‌س��اخت جزای��ر مصنوعی در 

خلیج‌فارس دوچندان می‌شود.

مشکلات بهداشتی و گسترش عوامل 
بیماری‌زا در مناطق ساحلی وکم‌عمق 
در ش��رایط طبیعی به‌دلیل فقر غذایی، 
شن‌های ساحلی محیط مناسبی جهت رشد و 
تكثیر عوامل پاتوژن و سایر میكروارگانیسم‌ها 
نیست. اما پس از تخلیة پس‌مانده‌های مایع و 

جامد، ناشی از فعالیت‌های انسان، به محیط 
دری��ا و بروز پدیده‌ه��ای جزرومد و تغییرات 
آب‌وهوایی، باعث آلوده شدن سواحل با مواد 
آلی قابل تجزیة بیولوژی��ك و نهایتاً آلودگی 
میكروبی سواحل می‌شود )حسینی 1379(. 
بقای باكتری‌های روده‌ای در سطح شن‌های 
خشك كوتاه مدت است، اما شن‌های نواحی 

مرط��وب ك��ه سرش��ار از 
مواد آلی هستند، می‌تواند 
محی��ط مناس��بی ب��رای 
باكتری‌ه��ای  فعالی��ت 
باش��ند )حسینی  روده‌ای 

.)1379
اتص��ال  ویبریوه��ای 
یافته با پلانكتون‌ها، نسبت 
به اشكال ش��ناور باكتری، 
ب��رای م��دت طولانی‌تری 
در اكوسیس��تم‌های آب��ی 
بقا می‌یابن��د؛ زیرا احتمالاً 

این موقعیت موجب می‌شود كه آن‌ها نسبت 
به ش��رایط اس��ترس‌زای كمبود مواد مغذی 
سازگاری پیدا كنند. این باكتری‌ها می‌توانند 
یك مسالة مهم بهداشتی در این منطقه باشند 

)حقیقی 1376(.
امروزه ورود فاضلاب‌ه��ای آلوده، اعم از 
فاضلاب‌های كشاورزی، صنعتی و خانگی به 
داخل دریاها و رودخانه‌ها غلظت مواد مغذی 
لازم برای رشد جلب‌كها را افزایش داده است، 
كه این امر موجب گسترش توده‌های جلبكی 
در سواحل شده اس��ت. مطالعات انجام شده 
نشان می‌دهند رشد جلب‌كهای سمی نظیر 
س��یانوباكتری‌ها اثرهای متفاوتی بر سلامتی 
انس��ان‌ها بر جای می‌گذارد. س��موم ناشی از 
 Aplysiatoxin جلب‌كهای سمی، نظیر سموم
 ,debromoaply,siatoxin,l yngbytoxin,
Nodularin ب��ه روش‌ه��ای مختلفی مانند، 
مصرف ماهی و صدف، تماس مستقیم، تنفس 
و بلعیدن ناگهانی آب توسط شناگر به انسان 
منتقل می‌ش��ود. بیماری‌های عفونی ناش��ی 
از محیط‌های آبی )دریا و آب‌های ش��یرین( 
باعث انتش��ار وس��یع و گس��ترده در سطح 
جهانی می‌ش��ود. امروزه بهداشت و سلامتی، 
تنوع تولیدات و جهش در اكوسیستم دریایی 
به‌وس��یلة »پدی��دة ش��كوفایی« جلب‌كهای 

س��احلی، تهدید كنن��ده و هش��دار دهنده 
ش��ده و به‌ص��ورت اپیدم��ی درآمده اس��ت. 
پدیدة ش��كوفایی ب��ه تكثیر ف��راوان و تولید 
توده‌ه��ای انبوه پلانكتونی، طوریك‌ه اجتماع 
میكروسكوپی غالب را تشكیل دهند، اطلاق 

می‌شود )لشکربلوکی1380(.
رشد فوق‌العادة جلب‌كها در سالم بودن آب 

و غذا اساساً دخالت دارد زیرا باكتری‌هایی مانند 
vibrio cholra و v.parahaemolyticus و 
v.vulnificus به فیتوپلانكتون‌ها )جلب‌كها(، 
زئوپلانكتون‌ها و بیوتوكس��ین‌های ناش��ی از 
ش��کوفایی فیتوپلانكتون‌ه��ا می‌چس��بند و 
س��بب مس��مومیت و مرگ‌ومیر آبزیان و در 
نتیجه انس��ان‌های اس��تفاده كنن��ده از این 
آبزیان می‌ش��وند. بقا و مان��دگاری ویبریوها 
ارتباط نزدیكی به سیانوباكتری‌ها، باكتری‌ها، 
دیاتومه‌ها، دینوفلاژله‌ه��ا، علف‌های دریایی، 
جلب‌كه��ای بزرگ و س��نبل آب��ی دارد اما 
دارای ارتب��اط هم‌زیس��تی یا هم‌س��فرگی با 
زئوپلانكتون‌ها هس��تند، به‌ط��وری كه بالغ 
ب��ر یك میلی��ون باكتری در كیس��ة تخمی 
Copepda كشف ش��ده است )لشکر‌بلوکی 

.)1380
ب��ا درنظر گرفتن مواردی چون توس��عة 
چش��مگیر تكثیر و پرورش آبزی��ان و حجم 
ب��الای مواد مغذی كه در محل پس��اب‌ها به 
دری��ا می‌ریزد، تردد بس��یار نفتكش‌ها و آمار 
قابل‌توجه غرق این شناورها در سالیان اخیر 
همچنین توج��ه به اصل م��كان جابه‌جایی 
گونه‌های ناخواسته، مطالعات منطقه‌ای كشند 
س��رخ ضرورت می‌یابد. پدیدة ش��كوفایی به 
تكثیر فراوان و تولید توده‌های انبوه پلانكتونی 
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اطلاق می‌شود ك‌ه اجتماع میكروسكوپی غالب 
را تشكیل دهند. از آنجا كه اغلب شكوفایی‌ها 
منجر به سرخ شدن آب دریا می‌شود اصطلاح 
جزرومد سرخ و كشند سرخ‌ نام‌هایی هستند 
كه به آن اطلاق می‌ش��ود. كش��ندهای سرخ 
ضرورتاً همیشه سرخ نیستند و این اصطلاح 
بیش��تر ب��ا اصل ماهی��ت پدیدة ش��كوفایی 
مرتبط است. غلظت بالای سم یا تراكمِ گونه 
جلبكی مضر عامل ایجاد شكوفایی‌های مضر 
است. همچنین بادهای ش��دید، جریان‌های 
فراجهنده، باران‌های شدید و سنگین، استفاده 
از ك��ود و برخ��ی از فاكتوره��ای فیزیكی و 
ش��یمیایی از قبی��ل تغییرات ش��وری، دما و 
آلودگ��ی آب در بروز این پدیده مؤثر اس��ت. 
بروز كشند س��رخ اعم از مضر و یا بی‌خطر از 
سراسر دنیا گزارش شده است. تاكنون روش 
مش��خصی برای جلوگیری از بروز این پدیده 
شناخته نش��ده اس��ت. با توجه به وابستگی 
انسان به شبكه غذایی در دریا، مصرف آبزیان 
آل��وده می‌توان��د منجر به بروز س��ندرم‌های 
انسانی شود. پیامدهای اجتماعی- اقتصادی 
كشند سرخ بر صنعت تكثیر و پرورش، صید و 
صیادی، توریسم، حیات‌وحش و ... قابل‌توجه 

است )محسنی‌زاده1380(.
با توجه به این نکته که مناطق س��احلی 
ح��دود 18 درص��د س��طح زمین را ش��امل 
می‌شوند و حدود 60 درصد جمعیت جهانی 
را در خ��ود جای می‌دهند، حدود 70  درصد 
شهر‌های جهان را دربرمی‌گیرند )وزیری‌زاده 
1385(؛ و ب��ا درنظر گرفتن این مس��ئله که 
احداث جزای��ر مصنوعی افزایش جمعیت در 
یک منطقه با توان زیستی و پالایشی محدود  

را در پ��ی دارد می‌توان نتیجه‌گیری کرد که 
آلودگی‌های ذکر شده تا چه حد افزایش یافته 
اس��ت و چه صدمات جبران‌ناپذیری به‌دنبال 

خواهد داشت.  

اث�ر عوام�ل محیط�ی بر گس�ترش 
فیتوپلانکتون‌ها به‌عنوان اولین حلقه 

زنجیره‌های غذایی 
براساس مطالعات محققان، بالغ  بر 2200 
گونه فیتوپلانکت��ون در آب‌های خلیج‌فارس 
شناسایی شده است که این تعداد، در مقایسه 
با تع��داد کل گونه‌ه��ای فیتوپلانکتون ثبت 
ش��ده در آب‌های شور که بالغ بر 3400 گونه 
است، رقم قابل‌توجهی است )مهوری 1389(. 
به‌دلیل نقش اصلی و مشخص فیتوپلانکتون‌ها 
به‌عنوان اولی��ن منبع هرم غذای��ی، حفظ و 
نگهداری این ذخایر عظی��م دریایی ضروری 
به‌نظر می‌رسد، لذا پایش ساختار اجتماعات 
ای��ن موج��ودات، خصوصاً به‌دلی��ل  افزایش 
فشار آلودگی س��واحل و ورود انواع پساب به 
آب‌ها بیش از پیش احساس می‌شود )مهوری 

.)1389
خلیج‌فارس و دریای عمان، از دیدگاه‌های 
مختلف بوم‌شناختی، به‌عنوان دو بوم سامانة 
متفاوت محسوب می‌شوند، ضمناً تنگة هرمز 
ه��م در تبادل آب‌های اقیانوس هند از طریق 
دریای عمان به خلیج‌فارس از اهمیت خاصی 
برخوردار اس��ت، خصوصاً اینک��ه در تبادل و 
چرخ��ش آب، فیتوپلانکتون‌ها ک��ه در پایة 
ه��رم انرژی قرار گرفته و تولیدکنندگان مهم 
دریا و اقیانوس هستند، دستخوش تغییرات 
جمعیتی می‌شوند و احتمال حضور گونه‌های 
غیربومی ‌دور از ذهن نیست )مهوری 1389(.

توج��ه به نقش تنگة هرمز در تبادل آب 
دو بوم س��امانه )خلیج‌فارس و دریای عمان ( 
و نیز حضور جنس‌های تولید کنندة شکوفاییِ 
مض��ر در منطق��ه و کاه��ش تنوع زیس��تی 

فیتوپلانکتون‌ها در تابس��تان )ک��ه احتمالا 
ناش��ی از افزایش بار آلودگی اس��ت( علاوه‌بر 
پایش مداوم زئوپلانکتونی و اندازه‌گیری میزان 
مواد مغذی آب دریا به‌ویژه نیترات  و فسفات 

ضروری به‌نظر می‌رسد )مهوری 1389(.
از آنجا که جلبک‌ها نقش مهمی در زندگی 
آبزیان و اکوسیستم‌های دریایی دارند هرگونه 
اطلاعاتی دربارة گس��ترش، تراکم و زی تودة 
آن‌ها حائز اهمیت اس��ت. در اکوسیستم‌های 
دریایی جلبک‌ها تولید کنندگان اولیه هستند 
و ان��رژی اصلی زنجیره‌ه��ای غذایی را تامین 
و بدی��ن ترتی��ب زندگی بس��یاری از آبزیان 
را تضمی��ن می‌کنن��د. همچنی��ن جلبک‌ها 
در تصفی��ه و پالایش آب نق��ش ویژه‌ای ایفا 
می‌کنند. جلبک‌ها محل زیست مناسبی برای 
بس��یاری ازنرم‌تنان و دیگر جانوران کف‌زی و 
منبع بسیار مهم تغذیه‌ای برای لاک‌پشت‌های 
دریایی هس��تند )علویان 1381(. در ضمن با 
احداث جزایر مصنوعی و تغییر طبیعی آب که 
سبب می‌شود در توان خودپالایی خلیج‌فارس 
اخت�الل ج��دی پدید ‌آی��د، به‌ه��م خوردن 
تعادل جمعی��ت فیتوپلانکتون‌ها در منطقة 

خلیج‌فارس دور از انتظار نیست.
مطالعات دورقام و مفتاح در سال 1986 
بیانگر تنوع زی��اد اجتماعات فیتوپلانکتونی، 
در  دینوفلاژله‌ه��ا،  و  دیاتومه‌ه��ا  خصوص��اً 
در  )مه��وری 1389(.  اس��ت  خلیج‌ف��ارس 
پژوهش انجام شده توس��ط مهوری و دودی 
در دو ایستگاه ثابت در تنگة هرمز 42 جنس 
فیتوپلانکتون از س��ه گروه باسیلاریوفیس��ه، 
داینوفیسه و سیانوفیسه شناسایی شد. آن‌ها 
در ای��ن تحقی��ق در یافتند ک��ه جنس‌های 
 Rhizosolenia ، Chaetoceros ،
تن��وع   Protoperidiniom و   Ceratiom
زی��ادی دارند که با توج��ه به نتایج مطالعات 
محققان دیگ��ر نیز در آب‌ه��ای هرمزگان و 
حوزة جنوب��ی خلیج‌فارس این موضوع تأیید 
می‌ش��ود. دیاتومه‌ها از فراوان‌ترین گروه‌های 
فیتوپلانکتونی خلیج‌فارس محسوب می‌شوند 
و ح��دود 59 درصد کل را از نظر تعداد و بالغ 
ب��ر 60 درصد ت��وده را از نظر وزن تش��کیل 

می‌دهند )مهوری 1389(.
با توجه به نتایج به‌دست آمده از تحقیقات 
انجام ش��ده در س��ال‌های مختلف مشاهده 
می‌ش��ود که درص��د دیاتومه‌ها با گذش��ت 
زم��ان کاهش می‌یابد و فقط برخی گونه‌ها از 
غالبیت زیادی برخوردار بوده‌اند. علت کاهش 
درصد دیاتومه‌ها نس��بت به س��ال‌های پیش 

وجود تعداد فراوان کرم‌های پرتار بیانگر وجود آلودگی بس�یار بالاست. زیرا 
علاوه بر اینکه پرتاران شاخص مناطق بسیار آلوده‌اند، بالا رفتن تراکم پرتاران 
ک�ه از مواد آلی تغذیه می‌کنند و همچنین پرن�دگان آبزی که از آن‌ها تغذیه 

می‌کنند نشان دهندة آلودگی محیط است
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در تحقیقات انجام ش��ده در منطقة بوشهر ، 
افزایش سیانوباکتری‌هاست )فاطمی ‌1383(.

ب��ا توجه ب��ه تغییرات ایجاد ش��ده طی 
مطالعات کنونی در مقایس��ه با تراکم و تنوع 
دیاتومه‌ها در گذش��ته، پیش��نهاد می‌‌ش��ود 
ک��ه این مطالع��ات در آین��ده ادام��ه یابد و 
حتی‌المق��دور وضعی��ت دیاتومه‌ها به‌صورت 
ماهانه بررسی ش��ود تا برآورد دقیقی از روند 
تغییرات دیاتومه‌ها که یکی از گروه‌های اصلی 
فیتوپلانکتون��ی در خلیج‌فارس‌ان��د به‌عمل 
آی��د و اکوسیس��تم از نظر تولی��دات اولیه و 
وضعیت اکولوژیک م��ورد مطالعه قرار گیرد 

)فاطمی‌1383(.
از ویژگی‌ه��ای مه��م فیتوپلانکتون‌ها ، 
ایجاد پدیده‌ای به‌نام توالی است. بدین منظور 
ک��ه گونه‌ای در فصل ی��ا زمان خاص و مکان 
مش��خص، حضور خود را به تعداد زیاد نشان 
داده و پ��س از مدتی به‌دلیل نامس��اعد بودن 
شرایط محیطی، تعداد افراد آن گونه کاهش 
می‌یابد و یا اینک��ه گونه‌ها در آن مکان محو 
می‌شوند و در عوض گونه‌ای دیگر جای آن را 

اشغال می‌کند )مهوری 1389(.
دما، ش��وری، مواد مغذی، pH، کدورت، 
اکسیژن محلول، فراجوشی، آلاینده‌ها و برخی 
دیگر عوامل از جمله عواملی هستند که موجب 
تغییر در ساختار جمعیت فیتوپلانکتون‌ها و 

ترکیب گونه‌ای می‌شوند )مهوری 1389(. 
به‌نظ��ر برخی از محققین، در تابس��تان 
به‌دلی��ل افزایش دم��ا و به تب��ع آن افزایش 

ش��وری آب، برخی گونه‌های باسیلاریوفیسه 
در س��تون آب مشاهده نمی‌شوند. دما بسیار 
اهمیت دارد و در بسیاری موارد حداکثر رشد 
فیتوپلانکتونی، ارتباط قابل‌ پیش‌بینی با این 

شاخص دارد )مهوری 1389(.
متأس��فانه مطالعات گستردة اکولوژیکی 
درب��ارة  ارتب��اط متقاب��ل پراکن��ش و تراکم 
جلبک‌ها با آلودگی‌ها و عوامل زیست‌محیطی 
انجام نپذیرفته است. با توجه به نتایج به‌دست 
آم��ده از تحقیق علویان و همکاران در زمینه 
فراوانی جلبک‌های ماکروسکوپی جزیرة کیش 
چنین برمی‌آید که جلبک‌های سرخ بیشترین 
تراک��م را در ناحی��ة می��ان و س��پس پایین 
جزرومدی دارند. در حالت عادی جلبک‌های 
سرخ بیشترین تراکم را در نواحی پایین میان 
جزرومدی و پایین جزرومدی داشته‌اند. ولی 
به‌علت مرجانی بودن سواحل آن و به تبع آن 
رقابت  بین مرجان‌ها و جلبک‌ها برای اشغال 
مکان زیس��تگاه جلبک‌های س��رخ به‌سمت 
قسمت‌های بالاتر از جزرومدی توسعه یافته 

است )علویان 1381(.
ناحی��ة اصلی رویش جلبک‌های س��رخ، 
ناحی��ة پایی��ن می��ان جزروم��دی و پایین 
جزرومدی اس��ت در نتیجه زم��ان کمتری، 
در ط��ول ش��بانه روز، خ��ارج از محیط آبی 
ق��رار می‌گیرند؛ از طرفی نس��بت به دو گروه 
دیگر)جلبک‌ه��ای س��بز و جلبک‌های قهوه 
ای( بالاخ��ص جلبک‌های س��بز کم‌تر تحت 
تأثیر عوامل جوی از قبیل خشکی، تغییرات 

دم��ا، وزش ب��اد و....ق��رار می‌گیرن��د. به‌طور 
کل��ی می‌توان گفت ک��ه تنش‌های فیزیکی، 
شیمیایی و زیستی کمتری برای جلبک‌های 
س��رخ ایج��اد می‌گردد و همی��ن امر فرصت 
می‌ده��د گونه‌های بیش��تری از جلبک‌های 
س��رخ رشد و گس��ترش یابند. ش��رایط ذکر 
ش��ده برای جلبک‌های س��بز دقیقاً معکوس 
است و تمام عوامل دست به دست هم داده و 
باعث می‌شوند که این گروه جلبکی از انواع و 
تعداد گونه کمتری برخوردار باشند. همچنین 
به‌جهت اینکه جلبک‌های سبز از لحاظ تعداد 
پایه زیادتر هس��تند وقتی یک گونه پراکنش 
و تراکم بالایی داشته باشد مکان بیشتری را 
اشغال می‌نماید و گونه‌های دیگر مکانی برای 
رشد و نمو پیدا نمی‌کنند. )رقابت بین گونه‌ای 
و میان گونه‌ای(. در مورد جلبک‌های قهوه‌ای 
چ��ون در ناحیة میان جزروم��دی قرار دارند 
مس��ئله فرق می‌کند و می��زان تنوع گونه‌ای 
آن‌ها به‌علت حالت بینابینی که وجود دارد از 
جلبک‌های سبز بیش‌تر و از جلبک‌های سرخ 

کمتر است )علویان 1381(.
بالا آمدن آب بر اثر مد دریا و شور شدن 
آن، ب��ر ترکیب و پراکن��ش فیتوپلانکتون‌ها 
تأثیرگ��ذار اس��ت )خلفه‌نیل‌س��از 1388(. با 
س��اخت جزایر مصنوعی بر شوری آب افزوده 
شده و سبب تغییر پراکنش فیتوپلانکنون‌ها و 
به‌دنبال آن دیگر حلقه‌های زنجیره‌های غذایی 

می‌شود. 

خط�ر انق�راض لاک‌پش�ت‌های نادر 
خلیج‌فارس

لاک‌پشت‌های دریایی جزء ردة خزندگان 
هس��تند، موجوداتی با جثة بزرگ و با قدمت 
200 میلیون س��ال که از عصر دایناس��ورها 
تا کن��ون زندگی می‌کنن��د. آن‌ها ب��ا انجام 
مهاجرت‌های طولانی س��واحل دریاها را شنا 
می‌کنند. رژیم غذای��ی در گونه‌های مختلف 
نسبتاً مشابه است و شامل جلبک‌ها، علف‌های 
دریایی، گلس��نگ‌ها، اس��فنج‌ها، عروس‌های 
دریایی و به‌طور کلی موجوداتی است که دارای 
حرکت‌اند. زیس��تگاه آنان عمدت��اً در مناطق 
کم‌عمق ساحلی دریاها و بر بسترهای سنگی، 
صخره‌ای‌، مرجانی و دیگر زیس��تگاه‌هایی که 
دارای منابع غذایی کافی هس��تند واقع شده 
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اس��ت. این خزندگان برای تغذیه از ریشه و 
برگ‌های درختان مانگرو، به خور‌ها نیز وارد 

می‌شوند )سعیدپور 1380(. 
براس��اس گزارش س��ازمان فائو و کلید 
شناس��ایی منتشره از سوی این سازمان از 8 
گونه لاک‌پش��ت دریایی موجود در آب‌های 

کرة زمین 5 گون��ه در خلیج‌فارس و دریای 
عمان زیس��ت می‌کنندک��ه 4 گون��ة آن از  
خانوادة Chelonidea  و یک گونه از خانواده 

Dermochelidea هستند. 
فصل تخم‌ریزی لاک‌پش��ت‌ها با شروع 
ماه‌های گرم همراه اس��ت. در منابع مختلف 
ماه‌ه��ای فروردین تا خ��رداد و اختصاصاً در 
لاک‌پشت سبز تا شهریور نیز ذکر شده است. 
در س��واحل خلیج‌فارس و دری��ای عمان در 
فصل تخم‌ریزی دمای هوا در ش��ب‌ها 25 تا 
28 درجه سانتی‌گراد نوسان دارد و تخم‌ریزی 
نیز عمدتاً در طول ش��ب ص��ورت می‌گیرد. 
س��واحل ش��نیِ  مناطقی که دارای وضعیت 
مناس��ب اند و تردد کمتری روی آن‌ها انجام 
می‌شود برای تخم‌گذاری لاک‌پشت‌های ماده 
مورد استفاده قرار می‌گیرد، لیکن با توجه به 
س��اخت و ساز‌ها و وجود شکارچیان طبیعی 
شانس لاک‌پشت‌ها برای تخم‌ریزی در جزایر 
غیر مسکونی بیشتر است )سعیدپور 1380(. 
اصولاً بهترین جا برای تخم‌ لاک‌پش��ت‌های 
دریایی زیر ش��ن‌های نرم سواحل گرم است؛ 
چرا که از یک طرف گرما و رطوبت شن‌ها در 
آن عمق، همان دما و رطوبتی است که تخم‌ها 
برای تکمی��ل دورة جنین��ی لازم دارند و از 
طرفی هم در این عمق، تخم‌ها تا زمان تفریخ 
)خارج ش��دن نوزادها( در امنیت بیش��تری 
هستند. س��اخت و س��ازهای کنار ساحل و 
نورهای مصنوعی، لاک‌پشت‌های تازه به دنیا 
آمده را به‌جای دریا به خش��کی می‌کش��اند 
که سبب می‌شود یا ش��کار سگ‌ها ‌شوند یا 
صبح ف��ردا از گرما بمیرند. لاک‌پش��ت‌های 

دریایی، بی‌رحمانه به‌خاطر گوش��ت و لاک و 
روغن‌شان شکار می‌شوند. ضمن اینکه آن‌ها 
دارای صفت تعیین جنسیت جنین وابسته به 
دما )TDS( هس��تند؛ به این معنا که دمای 
تخمِ در حال رش��د جن��س جنین را تعیین 
می‌کند و هرگونه افزایش در دمای کرة زمین 

تعادل بین لاک‌پشت‌های نر و ماده را تغییر 
می‌دهد )سایت تحلیلی– خبری عصر ایران 

.)1389
وجود لاک‌پش��ت‌های عقابی در سواحل 
جنوبی خلیج‌فارس، در آب‌های کش��ورهای 
امارات و بحرین و همچنین در چندین جزیره 
در شمال خلیج‌فارس در ایران  گزارش شده 
اس��ت. از آنجا که روند تخریب در س��واحل 
جنوب��ی خلیج‌ف��ارس از ش��دت بیش‌تری 
برخوردار است لذا برای جلوگیری از کاهش 
نس��ل این گونه به‌عنوان یک��ی از موجودات 
ارزش��مند، اج��رای برنامه دقی��ق حفاظتی 

ضروری است )لقمانی 1389(.
براساس مطالعات انجام شده در مناطقی 
که رویش��گاه علف‌ه��ای دریایی اس��ت و از 
H.ovata,Halodula. جمله گونه‌هایی نظیر

uninernis,Holophia.ovalis وجلبک‌های 
دریایی فراوان وجود دارد، تراکم لاک‌پش��ت 
دریای��ی بیش‌تر اس��ت )س��عیدپور 1380(. 
عملیات خاک‌ری��زی و خاک‌برداری موجب 
تخریب ص��د در صد زیس��تگاه‌های دریایی 
می‌شود )مرکز مطالعات حقوق بین‌الملل(. با 
گسترش سواحل وساخت وساز‌های فراوان در 
مناطق تازه احداث شده و افزایش روزافزون 
جمعیت انس��انی در این مناط��ق نمی‌توان 
انتظار داشت که در آینده لاک‌پشت‌ها از یک 
محیط امن برای تخم‌گذاری برخوردار باشند.
مواد پلاس��تیکی ش��ناور در آب، تبدیل 
به غذای کش��ندة آن‌ها می‌ش��ود و لکه‌های 
نفتی، بسیاری از لاک‌پشت‌های دریایی را با 
مسمومیت یا سرطان به کام مرگ می‌کشاند؛ 

اتفاقی که در خلیج‌فارس زیاد می‌افتد.

احداث جزایر مصنوعی و پیامدهای 
زیست‌محیطی آن

س��اخت جزای��ر مصنوع��ی از س��وی 
کشور‌های حاشیة خلیج‌فارس، به‌ویژه امارات 
متحده عربی، سبب شده است تا این موضوع با 
حساسیت بیش‌تری از سوی کشورهای منطقه 
دنبال شود. به‌دلیل افزایش روزافزون جمعیت، 
آلودگی‌های زیس��ت‌‌محیطی رو به گسترش 
اس��ت  و یکی از آلوده‌ترین اکوسیستم‌ها در 
جهان خلیج‌فارس محس��وب می‌شود. اخیراً 
با اح��داث جزایر مصنوعی بحران آلودگی رو 
به افزایش اس��ت. در مطالب قبل��ی به انواع 
مشکلات زیست‌محیطی دریا پرداخته شد که 
همة این خطرات زیس��ت‌‌محیطی در صورت 
عدم کنترل س��اخت و س��ازها و دخالت‌های 
انسانی، می‌تواند صدمات جبران‌ناپذیری را به 

به این پهنه آبی بزند.
پروژه‌های ایجاد جزایر س��بب ش��ده تا 
آب‌های زلال خلیج‌فارس، در نتیجة حفاری و 
رسوب‌گذاری دوبارة ماسه‌ها و شن‌ها با گل و 
لای پوشانده شده و سبب تیرگی بیش از حد 
آن شده است. فعالیت ساخت و ساز همچنان 
ب��ه س��کنه و س��کونتگاه‌های دریای��ی زیان 
می‌رساند و سبب دفن صخره‌های مرجانی و 
اراضی زیر دریا، علف‌های دریایی، صدف‌های 
کف دری��ا و به‌خطر انداختن گونه‌های ماهی 
دریا می‌ش��ود. صدف‌های بس��تر دری��ا با دو 
اینچ رس��وب پوشیده ش��ده‌اند. در حالی‌که 
سواحل با جریان‌های دریایی به‌شدت در حال 
فرسایش‌اند، دبی در اندیشه استانداردسازی 
محیط‌زیس��ت دریاهاس��ت و از آنج��ا ک��ه 
گونه‌های بوم��ی‌را به‌خطر انداخته، گونه‌های 
جدید خارجی و مخ��رب را وارد خلیج‌فارس 
کرده است )پیش��گاهی فرد1391(. به‌دلیل 
ایج��اد جزایر مصنوع��ی، آلودگیِ ناش��ی از 
استخراج و حمل نفت در خلیج‌فارس افزایش 
می‌یابد و زندگی و حرکت ماهی‌های مهاجر به 
خلیج‌فارس و نیز زندگی لاک‌پشت‌ها و دیگر 
موجودات دریایی را با مش��کل جدی مواجه 
خواهد ساخت. بنابراین س��اخت این جزایر، 
بخش وسیعی از اکوسیستم خلیج‌فارس را به 

نابودی سوق خواهد داد )صفوی 1390(.

با گسترش سواحل وساخت‌وس�از‌های فراوان در مناطق تازه احداث شده و 
افزایش روزافزون جمعیت انس�انی در این مناطق نمی‌توان انتظار داشت که 

لاک‌پشت‌ها از یک محیط امن برای تخم‌گذاری برخوردار باشند
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پیشنهادها
- ایجاد بانک اطلاعات زیست‌محیطی جهت نگه‌داری سوابق و به‌روز کردن نتایج تحقیقات )پورابراهیم 1381(،

- پیش‌بینی مناطقی به‌عنوان مناطق حفاظت‌شده برای جانداران آسیب‌پذیری مانند لاک‌پشت؛
- لزوم تهیه طرح مدیریت سواحل؛

- ارزیابی حساسیت سواحل جهت انتخاب مناطق حفاظت شده ساحلی )شریفی‌پور1387(؛
- بالا بردن سطح آگاهی ساکنین و مراجعین این جزایر در زمینة  حفاظت از محیط‌زیست و کاهش آلودگی؛

- ممنوعیت ورود مواد تجزیه‌ناپذیر آسیب‌رسان همچون پلاستیک در مناطق ساحلی؛
- کنترل تردد کشتی‌ها و نفتکش‌ها و رعایت استانداردها جهت کاهش ورود مواد نفتی و آلاینده؛

-جلوگیری از ورود  آلاینده‌ها  همچون فاضلاب‌ها به آب خصوصاً در مناطق تازه احداث.
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ترجمه: الهه علوی

جیم اس��میت1 سهمی اساسی در دانش ما از مراحل اولیة تکوین 
رویان دارد. تعیین سرنوشت سلول در رویان اولیه، حاصل سیگنال های 
بین س��لولی است که با القای رونویس��ی ژن های تنظیم کننده، تمایز 
س��لولی و ریخت زایی را هدایت می کنند. آزمایش��گاه جیم اسمیت به 
آشکار ش��دن این موضوع کمک کرد که عوامل مربوط به گروه عامل 
تغییر رشد β-(TGF)2 در القای مزودرم نقش دارد. القای مزودرم اولین 
کنش القایی در نمو مهره داران است )می دانیم که از مزودرم بافت هایی 
مانند ماهیچه، استخوان و خون تشکیل می شوند(. او اخیراً نشان داده 
است که عامل رونویسی براکیوری3، هدف سیگنالینگ TGF-β است 
که فقط در مقادیر میانة لیگاند فعال می ش��ود. براکیوری ش��رط لازم 
و کافی برای تش��کیل م��زودرم به طور طبیعی اس��ت و هدف های آن 
ژن هایی اند که در تنظیم گاسترولاسیون و جنبه های زیادی از تشکیل 

مزودرم پشتی نقش دارند.
اسمیت در حال حاضر از رویان های قورباغه، ماهی و موش برای پی 
بردن به شبکة تنظیم کنندة ژنی ای استفاده می کند که با براکیوری آغاز 
می شود. همچنین در حال یافتن سیگنالی است که تمایز سلولیِ حفظ 
ش��ده را در فرمانرو جانوران هدایت می کند. کار اسمیت ممکن است 
راه هایی برای هدایت س��لول های بنیادی در مسیرهای نمویِ خاص، 

نشان دهد.

 انگیزة شما در انتخاب زندگی در علم شاید اندکی متفاوت با 
انگیزة بس�یاری از دیگر افراد باشد که علم را انتخاب کرده اند. 

امکان دارد کمی در این باره گفت وگو کنیم؟
 م��ن به هر چیزی که در مدرس��ه علاقه داش��تم، به تمام و کمال 

گفت و گو

اشاره
این نوشته برگردانی از گفت وگویی است که کتی وستون )Katty Weston( ویراستار مشاور مجلة علمی مدل ها و مکانیسم های بیماری 
)DMM( با جیم اسمیت انجام داده است. آنچه این گفت وگو را خواندنی می کند، نه صرفاً جنبة علمی آن، بلکه بیان ویژگی ها و گوشه هایی 
از داستان زندگی جیم اسمیت، به زبان و روایت خود اوست. اسمیت در این گفت وگو از علاقه مند شدنش به زیست شناسی تکوینی، نقش خود 

در کمک به بنیان گذاری بزرگ ترین آزمایشگاه تحقیقاتی چندرشته ای و همچنین از لکنت  زبانش می گوید.

کلیدواژه ها: القای مزودرم، براکیوری، زیست شناسی تکوینی.

زیست شناس اتفاقی!

رفت��ار می کردم و در آزمون ها نیز به خوبی موفق می ش��دم. هم علم را 
دوست داش��تم و هم ادبیات را. به هر حال در دورة متوسطه فهمیدم 
که موفق شدن در موضوع های شفاهی، برایم سخت است. در آن موقع 
لکنت زبانم هم بدتر بود. بنابراین فکر می کنم، علت رفتنم به س��مت 
علوم این بود که احس��اس می کردم مش��کل گفتاری در علوم، نسبت 
به ادبیات، محدودیت  کمتری ایجاد می کند. اما نمی خواهم فکر کنید 
این تنها دلیل من برای انتخاب علوم بود. وقتی یازده ساله بودم وسایل 
آزمایش��گاهی شیمی داشتم و از ساختن وس��ایل چوبی و کاردستی 
لذت می بردم؛ بنابراین همیشه علاقه داشتم که بدانم اشیا چگونه کار 

می کنند؛ و فکر می کنم همان حس است که هنوز مرا پیش می برد.

 بنابراین ش�ما در حدود 15 س�الگی علوم تجربی یا طبیعی 
را برگزیدی�د و برای مطالعة آن، جایی در کمبریج گرفتید. چرا 

کمبریج و چرا علوم طبیعی؟
 همة دانشگاه هایی که برای پذیرش در آن ها اقدام کردم، رشته هایی 
داش��تند که به ش��ما اجازه می داد یکی از سه موضوع ریاضی، فیزیک 
یا ش��یمی را بخوانید. نمی توانس��تم تصمیم بگیرم به کدام یک از این 
موضوع ه��ا علاقة بیش��تری دارم. کمبریج را دوس��ت داش��تم چون 
می توانس��تم ریاضی، فیزیک و ش��یمی را با یک موضوع دیگر انتخاب 
کنم. ابتدا کریس��تالوگرافی پرتو X را به عنوان موضوع چهارم انتخاب 
ک��ردم، اما اس��تاد راهنمایم یعن��ی داگلاس بارکر4 م��را قانع کرد که 
زیست شناس��ی س��لولی را انتخاب کنم. انتخابی که زندگی مرا تغییر 
داد. عاشق زیست شناسی سلولی شدم و دریافتم که مشتاق فهمیدنِ 

چگونگی عملکرد سلول و حیات هستم.
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 زیست شناسی سلولی موضوع کاملًا  جدیدی برای شما بود؟
 بله. در مدرسه زیست شناسی نخوانده بودم. زیست شناسی در مدرسة 
ما برای دانش آموزانی بود که عملکرد خوبی در ریاضی، فیزیک و شیمی 
نداشتند. همیشه با نظریه های زیست شناسی سنتی که به نظر می رسید 
بیش از حد بر اهمیت نام گذاری چیزها تأکید می کنند، چالش داشتم. 
ریچارد فایمن5 دربارة تفاوت دانستن نام چیزی و فهم واقعی آن مطلب 
نوشته است. این کافی نیست که ش��ما بتوانید جانداران را نام گذاری 
کنید، بلکه بای��د بدانید جانداران چه می کنند، چگونه کار می کنند و 
چگونه با محیط در کنش اند. همچنین دریافتم که پاس��خ بسیاری از 
ساده ترین پرسش ها را در زیست شناسی نمی دانیم و این مهم ترین نکته 
دربارة زیست شناسی است. فایمن این موضوع را به خوبی در این عبارت 
جمع بندی کرده است: باید انبوهی از دانش های خسته کنندة فیزیک 
و شیمی را بدانید تا بتوانید، در این دو رشته، مسئلة حل نشده ای پیدا 

کنید. اما در زیست شناسی کافی است برگی را از زمین بردارید.

 وقتی در کمبریج بودید، دورة هیجان انگیز زیست شناس�ی 
س�لولی و مولکول�ی بود و دانش به س�رعت در ای�ن زمینه ها 
گس�ترش می یافت. برای شما، بخش�ی از این دانش بودن، چه 

حسی داشت؟
 در آغ��از حضورم در کمبریج، به قدر کافی دربارة زیست شناس��ی 

سلولی و مولکولی اطلاعات نداشتم 
تا بفهمم چقدر ناش��ناخته وجود 
دارد. اما در س��ال آخر، در دومین 
مرحل��ه از زندگ��ی ام، دریافتم که 
چقدر عاشق زیست شناسی تکوینی 
س��خنرانی هایی  مجموعه  هستم. 
بود که ج��ان گوردون6، پیش��گام 
انتقال هسته، و پیتر لورنس7 ایراد 

می کردن��د. پیتر لورنس دربارة بخش بندی و دودمان س��لولی در طی 
نمو، تحقیق و مطالعه می کرد. سخنرانی های جان خیلی خوب و جذاب 
بودند، اما س��خنرانی های پیتر دربارة الگوی تش��کیل در مگس سرکه 
بود که واقعاً افکارم را تس��خیر کرد. س��خنان او دربارة آنتونیو گراسیا 
بلیدو8، فرضیة بخش بندی و ژن قطعه بندی9 بود؛ کاری که جمع بندی 
آن را در مقاله ای که با فرانس��یس کریک10 نوش��ته بود، به  خوبی ارائه 
داده بود. همان طور که دوس��تم فیل این��گام11 می داند، هیچ وقت در 
یادگیری دانش مربوط به حشرات خیلی خوب نبودم، اما می دیدم که 
این موضوع به طور خارق العاده ای هیجان انگیز اس��ت. چیزی که مرا به 

سمت این موضوع کشاند منطقی 
دوست داش��تنی در تکوین اس��ت: 

قوانین جامع و برازنده اند.
پیتر مرا با کار لویس ولپرت12 
آش��نا کرد. ولپرت کس��ی بود که 
الگوی تش��کیل را تش��ریح کرد و 
آن را در واژگانِ تشکیلِ وابسته به 

موقعیت، »مسئله پرچم فرانس��ه« نامید. این نظر می گوید که سلول 
با دانس��تن این که در کج��ای رویان ق��رار دارد، می فهمد که چگونه 
باید به طور مناس��بی تمایز یابد و مثلاً پرچم فرانسه را با آبی، سفید و 

نقطه های قرمز تشکیل دهد.
ً  تصمیم  اینجا بود که فهمیدم کاملاً عاشق مبحث نمو شده ام. فورا
گرفتم که دورة دکتری خود را با لویس کار کنم؛ زیرا نوشتة او دربارة 

آن موضوع اغواکننده و هیجان انگیز بود.

 آیا به همین دلیل بود که ابتدا به کار روی قورباغه ها علاقه مند 
شدید؟

 ن��ه! ب��رای دکتری روی تکوین پای جوجه کار ک��ردم. وقتی برای 
مصاحبه با لویس رفتم، آزمایش��گاه او درب��ارة ناحیه ای در جوانة پای 
جوجه به نام منطقة فعالیت قطبی س��ازی کار می کرد. اگر این ناحیه 
به قس��مت جلویی پا پیوند زده ش��ود، این قس��مت با تقارن تصویر 
آینه ای، نمو می یابد. آن ها اخیراً مقاله ای در نیچر چاپ کرده اند. دنیس 
س��امربل13 و کریل تیکل14 در این مقاله نشان داده اند که عملکرد این 
ناحیه به گونه ای است که به نظر می رسد پاسخی از نوع وابسته به مقدارِ 
مشخص دارد. روزی که به آزمایشگاه آن ها رفتم، فقط تعدادی آزمایش 
انجام داده و برای نیچر فرس��تاده بودند. آن مقاله مربوط به کاری بود 
که همان ناحی��ه را از رویان موش گرفته و به جوجه پیوند زده بودند 
و دریافته بودند ک��ه آن ها در واقع 
یک چیزن��د؛ کاری ک��ه جامعیت 
این نظر را نش��ان می داد. آن ها در 
واقع به من نش��ان دادن��د که اگر 
نظر خوبی داشته باشید و آزمایش 
درست را انجام دهید، می توانید در 
نیچر مقاله چاپ کنید. به عبارتی، 
نیازی نبود مدت ها سخت کار کنی 
و عرق بریزی. خوش��بختانه لویس مرا پذیرف��ت. مصاحبه ام دردناک 
بود، زیرا بیش��تر اوقات واقعاً زبانم می گرفت. اما لویس آنقدر خوب بود 
که مرا بپذیرد و بعد از آن پیش��رفت من ش��روع ش��د. ایدة گروه های 
هماهنگ کننده را دوس��ت دارم، گروه هایی که در کنار افرادی که کار 
علمی می کنند حضور دارند تا به آن ها در به کارگیری نهایت توانشان در 
کار علمی کمک کنند و توضیحی برای آنچه اتفاق می افتد، دارند. افراد 

آزمایشگاه لویس، چنین گروهی بودند.

 چگونه از لکنت زبان رهایی یافتید؟
 از زمان��ی ک��ه هف��ت س��اله 
ب��ودم، به ط��ور دوره ای از خدمات 
گفتاردرمانی بهره می بردم اما واقعاً 
مؤثر نبود. ش��اید علت اش، خودم 
ب��ودم. حتی زمانی که دانش��جوی 
بودم، درمان هایی دریافت  دکتری 
می ک��ردم. لوی��س اف��رادی را به 

وقتی یازده س�اله بودم وس�ایل آزمایش�گاهی شیمی 
داش�تم و از س�اختن وس�ایل چوبی و کاردستی لذت 
می بردم؛ بنابراین همیش�ه علاقه داشتم که بدانم اشیا 
چگونه کار می کنند؛ و فکر می کنم همان حس است که 

هنوز مرا پیش می برد

باید انبوهی از دانش های خسته کنندة فیزیك و شیمی 
را بدانید تا بتوانید، در این دو رشته، مسئلة حل نشده ای 
پیدا کنید. اما در زیست شناس�ی کافی است برگی را از 

زمین بردارید
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من توصیه می کرد که آن ها هم کارس��از نبودن��د. زمانی که با عنوان 
فوق دکتری، دانشمند نسبتاً موفقی بودم و زمانی که محققی مستقل 
ش��دم. آن موقع فهمی��دم که لکنت زبان مانع بزرگ��ی در آرزوی من 
برای دانشمندی موفق بودن است. شاید بگویید خیلی دیر بوده است. 
بنابراین تصمیم گرفتم خودم تلاش کنم تا اینکه دیگران برایم کاری 
بکنن��د. خودم برای گفتاردرمانی اقدام ک��ردم و به دیدن فردی به نام 
فرانس کوک15 رفتم. او رویکرد کاملاً متفاوتی داش��ت. به کل فرد و نه 
فقط مشکل لکنت زبان، توجه داشت. بعد از مدتی که به اندازة کافی مرا 
شناخت، فهمید تقطیع در سخن گفتن، برایم کارساز است. او سخنان 
مرا تقطیع و به من کمک می کرد تا آن ها را کنار هم قرار دهم. مطالب 
زیادی دربارة چگونگی س��اختن حروف و واژه ها خواندم. رمز کارم این 
بود که رویکردی آکادمیک در برابر این مشکل به کار گرفتم. لکنت زبانم 
گاهی مواقع برمی گردد اما اکنون بهتر است و هیچ مشکلی ندارم. واقعاً 

از داشتن آن آزرده نمی شوم.

 آیا لکنت زبان هیچ چیز مثبتی برای شما داشته است؟
 خ��وب! می توان��م ادعا کنم که دایرة واژگان��م به طور قابل توجهی 
گسترده است! وقتی لکنت زبان دارید، همیشه در این فکرید که واژه ها 

چگونه اند که نمی توانید آن ها را به 
زبان آورید. بنابراین وقتی س��خن 
می گویید، سعی می کنید هم زمان 
ب��ا آن ب��ه واژه ای فک��ر کنید که 
می توانید آن را جانشین واژة سخت 
کنید. در واقع فکر کردن به واژه ای 
که همان مفهوم را دارد اما با حرف 

متفاوتی شروع می شود، کاملًا  یک مهارت است. همچنین به من کمک 
کرد که منظورم را با کمترین واژگان بیان کنم. هنوز هم قبل از گفتن 
مطمئن ام که چه می خواهم بگویم. نمی دانم که این خوب است یا بد. 

احتمالاً خوب است.

 پس هنوز هم از اینکه بدون لکنت سخن می گویید احساس 
خوبی دارید؟

 خوب! بله وقتی حرف می زنم- بدون توجه به موضوع- یک جورهایی 
حس موفقیت دارم. 

 بعد از گرفتن دکتری کجا رفتید؟
 من از طریق لویس به فهمی از اصول زیست شناسی دست یافتم. 
اما نمی دانس��تم که برای پیشرفت در آن باید زیست شناسی سلولی را 
یاد بگیرم. بنابراین برای کارکردن با چاک استایلز16 به دانشکدة پزشکی 
هاروارد رفتم. در آنجا آموختم که چگونه عامل رشد حاصل از پلاکت ها 
)PDGF( س��بب تقسیم سلول ها می شود. سپس برای گذراندن دورة 
فوق دکتری، نزد جاناتان اس��لک17 رفتم، زیرا می خواستم دوباره، روی 

رویان کار کنم و از آنجا بود که کارم با قورباغه شروع شد.

 بهترین لحظات ش�ما جایگاه یك دانشمند چه زمانی بوده 
است؟

 خوب! جاناتان در اواخر دورة کارم در آزمایشگاه اش، توجه مرا به کار 
ب��ا هینز تایدمن18 جلب کرد. او روی ماده ای به نام عامل رویش19 کار 
کرده بود. این ماده اثر قطب گیاهی سلول را تقلید می کند و می تواند 
سبب تبدیل شدن قطب جانوری سلول ها به مزودرم شود. تایدمن در 
آزمایش هایش رویان های جوجه را خُرد می  کرد و رسوب غیرمحلولی را 
که به  دست می آورد، برای پر کردن فضای بین دو تکة اکتودرم قورباغه 
)xenopus( به صورت ساندویچی، به کار می برد. به نظرم این کار بسیار 
جذاب بود زیرا رس��وباتی که تایدمن به دس��ت می آورد، آشکارا دارای 
عاملی بودند که می توانست سرنوشت سلول ها را تغییر دهد. اما از زمانی 
که با چاک استایلز، کار می کردم، می دانستم که برای تشخیص عامل، 
باید چیزی را محلول کنیم! کار روی آن  را شروع کردم. دو سویه سلول 
قورباغه را از همکارم مایکل س��ارجنت21 در NIMR22 و لیزجونز23 در 
وارویک انگلستان گرفتم و کارم را برای پاسخ به این پرسش که آیا این 
سلول ها عامل القاکننده تولید می کنند، آغاز کردم. نخست، سلول ها را 
خُرد کردم و از آن ها برای آزمایش های ساندویچی، مانند آزمایش های 
تایدمن، اس��تفاده کردم، اما بعد آزمایش��ی را در محیط کشتِ تعریف 
شده، انجام دادم. هیجان انگیزترین 
لحظة من در علوم، بی شک روزی 
بود که قطعه های اکتودرم را در این 
محیط، کشت دادم و دیدم که بعد 
از دو ساعت تغییر شکل دادند. آن ها 
همانند آنچه در گاسترولاس��یون 
اتفاق می افتد، طویل شدن را آغاز 
کردند. واقعاً اش��ک از چشمانم جاری شد! می دانستم که این مشاهده 
مهم اس��ت. در خیابان قدم می زدم در حالی که این راز شگفت انگیز را 
با خود داش��تم. از آن به بعد تا امروز به دنبال کردن این آزمایش ها و 
رها کردن چیزهای دیگر افتخار می  کنم. واقعاً زمان زیادی برای خالص 
کردن این ماده، صرف شد، زیرا واقعاً  چیزی از بیوشیمی نمی دانستم. 
باید می آموختم. هنوز هم از اشتباهاتی که آن زمان داشتم- که البته 
به شما نخواهم گفت- شرمسارم. به هر حال اشتباهات زیادی داشتم 

اما سرانجام موفق شدم.

 آیا فکر می کنید، می توانید از کار دیگران در آزمایشگاه تان 
به اندازة کار خودتان، لذت ببرید؟

 پرسش خوبی است. هنوز وقتی دیگران در آزمایشگاهم کاری خوب 
انج��ام می دهند، از درون لذت می برم. اما دقیقاً  همان جوری نیس��ت 
که دربارة کار خودم دارم. مثلًا اندکی بعد از همان آزمایش��ی که شرح 
دادم، یک دانش��جوی فوق العاده در فوق دکتری به نام جرمی گرین24 
داش��تم. او فقط با اندک کمکی از س��وی من در جست وجوی اثرهای 
وابسته به غلظتِ اکتیوینی بود که من خالص کرده بودم. از اینکه چنین 

آزمایش هایی انجام می داد بسیار خوشحال بودم.

فهمی�دم که لکن�ت زبان مان�ع بزرگ�ی در آرزوی من 
ب�رای دانش�مندی موفق بودن اس�ت. ش�اید بگویید 
خیل�ی دی�ر ب�وده اس�ت. بنابرای�ن تصمی�م گرفت�م 
خودم ت�لاش کنم تا اینک�ه دیگران برای�م کار بکنند
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 روش�ن اس�ت که به جز متفکر و باهوش بودن، سرس�خت 
بودنتان از ویژگی های دیگر شماس�ت که سبب شد دانشمند 
موفقی بشوید و بتوانیدفکرهای خوبی را که هنوز جا نیفتاده اند، 

دنبال کنید، چه چیز دیگری به شما کمك کرده است؟
 چه چیزی مرا دانش��مند موفق کرد؟ برای دانش��مند ش��دن باید 
به خوبی دس��ت ورزی کنید و من دست ورز خوبی بودم. در واقع وقتی 
انجام دادنِ آزمایشی به میان باشد، کاملاً جدی هستم. آن را به خوبی 
در سلسله مراتبِ پیش رونده، طراحی می کنم. من از آن آدم های بسیار 
منظم هستم. هر چیزی را سازمان دهی می کنم و چون در انجام دادن 
کار خیلی دقت می کنم، از همان ابتدا به خوبی عمل می کند. همچنین 
می دانم چه چیزی مهم است و به آن می چسبم. برای خواندن ادبیاتِ 
تحقیق وقت نمی گذارم. این روزها مطالب فراوانی وجود دارد و به عنوان 
یک دانش��مند به س��ادگی، مطالب دیگر به نظرتان جذاب می رسند و 
حواس��تان را از موضوعی که درب��ارة آن کار می کنید، پرت می کنند. 
بعد چیزهای جدید دیگر به سمت شما می آید و شما در چرخه ای از 
آزمایش ها و کارهای سطحی فرو می روید بدون اینکه در چیزی سرآمد 
و برجسته شوید. به  هر حال بعضی دانشمندان که تحسینشان می کنم، 
به یک موضوع بسنده نکرده اند. سیدنی برنر25 از قهرمانان من در علم، 

نقش اساسی در زمینه های متفاوت 
دارد. اما او فردی زیرک و برجسته 
اس��ت، او نابغه است. من این کار را 
نکرده ام. به یک چیز چس��بیده ام. 
شاید برای بهتر بودن و دانشمندی 
کامل بودن باید القای مزودرم را رها 
کنم و به خود بگویم که کار دیگری 

انجام بده.

 این چیز دیگر چه خواهد بود؟
 خوب! اگر می دانستم که انجامش می دادم. اکنون درگیر انجام دادن 
مشاهداتی هستم که تلاش برای انجام دادن هر چیز متفاوت دیگری، 

به نظرم احمقانه است.

 بگذارید به موضوع دیگری بپردازیم. چه چیزی سبب شد تا 
قبل از ریاست مؤسسة گوردون26 رئیس مؤسسه ملی تحقیقات 
پزشکی بشوید؟ آیا اشتیاق شما عامل آن بود یا انگیزه دیگری 

داشتید؟
 این پرسش را در مصاحبه قبلی DMM از پائول نرس27 پرسیدم و 
فکر می کنم با او موافقم که اساساً این کار را برای این انجام می دهیم که 
مورد انتقاد و سرزنش دیگران قرار نگیریم. منظور هر دو ما این است که 
احساس می کنیم این جوری، وجودمان را تا اندازه ای در جامعة علمی 
اثبات می کنیم. دیگر اینکه نگران توانایی مان در انجام دادن کار علمی 
به طور مستقل هستیم، توانی که با مسن شدن ممکن است کاهش یابد. 
بنابراین برای اینکه نشان دهید که شما هم سهمی دارید با استفاده از 

تجربه ای که دارید، گروهی را تشکیل می دهید و به راه های متفاوت به  
آن ها کمک می کنید. صادقانه بگویم، احساس می کنم که کار ارزشمند 
و برازنده ای را صادقانه انجام می دهم. من ایدة گروه های هماهنگ کننده 
را دوس��ت دارم- کمک به دیگران برای انجام دادن بهترین کار علمی 
و بودن در جایی که کار خوبِ علمی در جریان است و داشتن چیزی 

برای توضیح آنچه درحال انجام است. همة این کارها جذاب اند.

 از آغاز امسال مدیر NIMR بوده اید. تاکنون چه پیشرفتی 
داشته اید؟

NIMR  قبل از بازنشس��تگی مدیر قبلی آن یعنی جان اسکهل28 
دوران حادی داشت. زیرا مدت ها معلوم نبود که چه بر سر آن می آید. آیا 
بسته می شود، گسترش می یابد یا در جای خود می ماند؟ یکی از اولین 
وظایف من که امیدوارم از پس آن بربیایم، تثبیت مؤسسه، آرام کردن 
اوضاع، زمینه س��ازی برای حس ارزشمندی کارکنان و شناخته شدن 
NIMR به عنوان مؤسسة پیشرفتة علمی در همه جاست. دومین کاری 
که برای آن تلاش می کنم، سرمایه گذاری در بعضی از جنبه های علوم 
در NIMR مانند بیوانفورماتیک، زیست شناس��ی ژنوم و موضوعاتی از 
این قبیل است. سعی می کنم آن را تبیین کنم و امیدوارم افراد جدیدی 
که می آیند همه ابعاد این مؤسسه را 
تکمیل کنند و مزایای فراوانی به آن 
برسانند. همچنین برایم مهم است 
که برای هر کس��ی قابل دسترسی 
قدیمی ت��ر،  دانش��مندان  باش��م. 
و  دانش��جویان  فوق دکتری ه��ا، 
بای��د  اداری  و  فن��ی  کارمن��دان 
حمایت ش��وند. خیلی مشتاقم که 

موفقیت های مؤسسه را جشن بگیرم.

 شما آن را UKCMRI 29 نامیده اید. می توانید به طور خلاصه 
دربارة ماهیت واقعی UKCMRI توضیح دهید؟

UKCMRI  س��رواژه ای برای مرکز تحقیقات و نوآوری پزش��کیِ 
بریتانیاست و ایدة آن ساختن آزمایشگاهی بزرگ در مرکز لندن است، 
جایی که NIMR همراه با مرکز تحقیقات سرطانِ مؤسسة تحقیقاتی 
لندنِ بریتانیا و افرادی از دانشگاه کالج لندن به آنجا منتقل می شوند. 
می خواهیم مؤسسة بزرگی برای تحقیقات چندرشته ای بنا کنیم که همة 
توانایی های مؤسس��ه ها و آزمایشگاه های سازندة آن را در یک جا جمع 
کند. این فرصتی عالی برای ساختن مؤسسة واقعاً جدیدی است. فکر 
می کنم چنین حجم از همکاری برای ایجاد یک مؤسسة چندرشته ای، 
واقعاً مهم اس��ت. وقتی در کمبریج ب��ودم به هر چیزی نزدیک بودیم، 
به طوری که خود شهر در واقع یک مؤسسة بزرگ چندرشته ای بود. اگر 
می خواستید کاری انجام دهید، مسیرها به اندازة کافی کوتاه بودند تا با 
دوچرخة خودتان بروید و هر کسی را که می خواهید، پیدا کنید. این کار 

در لندن دشوار است، بنابراین به مؤسسه ای بزرگ نیاز داریم.

چه چیزی مرا دانش�مندی موفق کرد؟ برای دانش�مند 
ش�دن باید به خوبی دس�ت ورزی کنید و من دست ورز 
خوبی ب�ودم. در واقع وقتی پای انجام دادن آزمایش�ی 
ب�ه میان باش�د، کام�لًا ج�دی هس�تم. آن را به خوبی 
در سلس�له مرات�بِ پیش رون�ده، طراح�ی می کن�م
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 NIMR آیا وجود چنین مؤسس�ه ای به این معنی اس�ت که 
هویتِ خود را در بعضی موارد از دست می دهد؟

 ما همه در یک ساختمان قرار می گیریم و بی شک، چالش  ما حفظ 
هویت در س��اختمانی به آن اندازه است. NIMR واقعاً جایی صمیمی 
و تعاملی اس��ت. اینجا هنوز همانند زمانی اس��ت که به آن وارد شدم 
)1984 تا 2000(. فکر می کنم یکی از نگرانی ها این باشد که با ایجاد 
مؤسسه ای به ابعاد دو برابر، باید به سختی کار کنیم تا بتوانیم آن فضا و 
آداب را حفظ کنیم. اما اکنون خوش بینیم. کمیتة برنامه ریزی علوم به 
ریاست پاول نرس اکنون در تلاش برای ایجاد ساختمان و فراساختاری 
است که چنین تعامل هایی تشویق شوند. او در ایجاد نمونه های جدید 

نیز کمک می کند.

 دوس�ت دارم دربارة چیزی که آن را توازن بین زندگی و کار 
می نامند از ش�ما بپرسم. س�ه فرزند دارید و هنوز در کمبریج 
زندگی و ب�ه لندن رفت وآمد می کنید. همس�رتان فیوناوات30 
دانشمند برجسته ای است و باید وقتی او در گردهمایی هاست 
شما به تنهایی از فرزندانتان نگهداری کنید. چگونه این کارها را 

در زندگی تان هماهنگ می کنید؟
 تقریباً همیشه کار می کنم!

 آیا اذیت نمی شوید؟
 اکثراً نه. زیرا آن را دوست دارم. اما زمان هایی است که فکر می کنم 
چه خوب می شد اگر این کارها اندکی کمتر بود. سرگرمی من دویدن 
اس��ت. وقتی در مؤسس��ة گوردون بودم، پنج روز در هفته می دویدم. 
راستش این روزها به سختی، فرصتی برای دویدن پیدا می کنم و این 

مرا عصبی می کند.

 بنابراین تنها راهی که یك نفر می تواند در علم موفق باشد 
و زندگی ِ خارج از علم نیز داشته باشد، این است که مانند شما 
کار کند یا نه؟ مثلاً آیا هیچ وقت در ذهن تان دربارة افرادی که به 
آن ها مرخصی کوتاهی می دهند، زیرا فرزند کوچك دارند و به 
علت کوچك بودن فرزندانشان نمی توانند صددرصد کار کنند، 

پرسشی ایجاد می شود؟ آیا این وضعیت بد است؟
 می دانم چه می گویید. اما واقعیت این است که اگر بخواهید در هر 
کاری موفق شوید باید، سخت کار کنید. مشکل این است که در علم، 
موفقیت با نش��ر آثار اندازه گیری می شود و گرچه قانون برای پدران و 
مادران، حق مرخصی قائل می ش��ود اما تعیین چند و چون آن به طور 
مناسب، دشوار اس��ت. به هر حال باید به همان چیزی برگردم که در 
آغاز گفتم. همیشه این طور نیست که موفقیت به ساعاتی بستگی داشته 
باشد که کار می کنید. فکر می کنم اگر شیفتة علم باشید، افکار خوبی 
داشته باشید و برای زمان تان برنامه ریزی مناسبی داشته باشید؛ موفق 
می شوید. یک برتری علم به عنوا ن شغل این است که نسبت به افراد 
دیگر انعطاف پذیری بیش��تری در زم��ان کاری داریم. بنابراین، امکان 

دارد که کارتان را به طور مناسب انجام دهید و همچنان فرصت دیدن 
کودکانتان را داشته باشید. فقط وقتی برای کارهای دیگر ندارید.

 دوست دارید که س�رانجام چه کاری انجام دهید؟ آیا کاری 
هست که انجام نداده باشید؟

 می خواهم در چیزی که اکنون انجام می دهم، موفق باشم. آیا چیزی 
هست که انجام نداده ام؟ باید ببینم در آینده چه کار می کنم!
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کندوکاو

مقدمه
سلول‌ها‌، اعم از پروکاریوت‌ها و یوکاریوت‌ها، با مجموعه‌ای از چا‌لش‌های مشابه مواجه هستند که برای رویارویی با آن‌ها نیاز به بخش‌های 
داخل س��لولی دارند. نخس��ت، موجود زنده به‌منظور رسیدن به ش��کل و اندازة مطلوب نیازمند غشای سلولی است؛ دوم، بخش مذکور باید با 
مجموعه‌ای متناسب از پروتئین‌ها همراه شود که فعالیت اندامک را امکان‌پذیر کند و سوم، سلول باید موقعیت‌یابی صحیح‌، محافظت و تفکیک 

این بخش‌ها را طی چرخة سلولی تضمین کند. 
سلول‌های یوکاریوتی این مراحل دشوار مکانیکی را با به‌کارگیری مسیرهای مولکولی اختصاصی به انجام می‌رسانند. بنابراین، اگر ارتباطی 
بین اندامک‌های یوکاریوتی و پروکاریوتی موجود باشد‌، منظر احتمالی آن است که ارتباطات این مولکول‌ها، ممکن است متضمن تولید زیستی 

و محافظت از اندامک‌های پروکاریوتی باشد ]5[.
اندامک‌های پروکاریوتی به‌طور عموم و بر مبنای لایة غش��ایی احاطه‌کنندة آن‌ها، به دو گروه اصلی تقس��یم‌بندی می‌ش��وند‌: گروه اول‌، 
س��اختارهایی سلولی که توسط یک غشای غیر‌پیوسته از قبیل یک پوشش پروتئینی یا تک‌لایة لیپیدی پوشیده شده‌اند‌. شناخته‌شده‌ترین 
مثا‌ل‌ها از چنین ساختارهایی عبارت‌اند از‌: اجسام لیپیدی‌1، گرانول‌های پلی‌هیدروکسی بوتیرات‌‌2، کربوکسی زوم‌ها‌3 و واکوئل‌های گازی‌‌4. 
دومین دسته‌، شامل اندامک‌هایی هستند که توسط غشای دو لایة لیپیدی احاطه شده‌اند و عبارت‌اند از‌: مگنتوزوم‌ها‌‌5، غشاهای فتوسنتزی‌6 و 

ساختارهای غشایی داخلی پلانکتومیست‌ها 7 ]5[.

مگنتوزوم‌ها
 قطب‌نماهایی درون باکتری‌ها

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

اشاره
آنچه می‌خوانید دریچه‌ای است رو به شناخت بیشتر ویژگی‌های ساختاری و توانایی‌های زیستی برخی سلول‌های پروکاریوتی و مکملی 

است برای فصل دوم کتاب زیست‌شناسی و آزمایشگاه 1.

.mamABE ‌1، جزیرة مگنتوزومی‌، اپرون-MSR ،‌1-AMB ،کلیدواژه‌ها: مگنتوزوم‌، باکتری‌های مگنتوتاکتیک‌، معدنی‌سازی

مگنتوزوم‌ها درون باکتری‌ها
باکتری‌های مگنتوتاکتی��ک‌‌8، پروکاریوت‌های متحرک و عمدتاً 
آبزی‌ای هستند که در امتداد خطوط ژئومگنتیک9 تحرک دارند‌. همة 
باکتری‌های مگنتوتاکتیک‌، ساختارهای خاص درون سلولی موسوم به 
مگنتوزوم تولید می‌کنند ]10[. مگنتوزوم باکتری‌های مگنتوتاکتیک‌10 
یکی از خیره‌کننده‌ترین قس��مت‌های سلول پروکاریوتی است )شکل 
1(. باکتری‌های مگنتوتاکتیک‌، یک گروه فیلوژنتیک از پروکاریوت‌ها 
هس��تند که قادرند از خطوط مغناطیس��ی زمین به‌عنوان راهنما در 
جس��ت‌وجوی موقعیت مکانی مطلوب اس��تفاده کنند. این رفتار، به 
واسطة به‌کارگیری یک اندامک مغناطیسی خاص موسوم به مگنتوزوم 
قابل حصول اس��ت. یک مگنتوزوم از غشای دو لایة لیپیدی11 ]5[ به 

ضخامت nm 4- 3 ]10[ ساخته شده و یک کریستا‌ل معدنی حدوداً 
 )Fe3O4( 12از مگنتی��ت )]50 نانومت��ری )کمت��ر از 100 نانومتر ]8
ی��ا گریگی��تFe3S4( 13( را در خ��ود جای داده اس��ت. خصوصیات 
غیر‌معمول این ترکیبات معدنی مغناطیسی و پتانسیل آن‌ها در مورد 
بهره‌ب��رداری ق��رار گرفتن در زمینه‌های گوناگ��ون‌، آن‌ها را به کانون 
بیشتر مطالعات انجام شده روی مگنتوزوم‌ها مبدل ساخته است]5[. 
باکتری‌های مگنتوتاکتیک‌، اثرهای سمی شناخته شده ندارند و یک 
گروه غیرهمگن از پروکاریوت‌ها هستند که ریخت‌های سلولی متفاوت 
کروی‌، میله‌ای‌، مارپیچی و در مواردی چند س��لولی نشان می‌دهند. 
این میکروارگانیس��م‌ها علی‌رغم تنوع فراوان‌ چندین خصلت عمومی 

مشترک هستند:
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- همة انواع کشف ‌شده آن‌ها، گرم منفی هستند،
- متحرک‌اند و عموماً با تاژک حرکت می‌کنند،

- همگی به تراکم اکس��یژن اتمسفری‌، پاسخ رشدی منفی بروز 
می‌دهند،

- همگی در محیط کشت‌، متابولیسم تنفسی دارند،
- همگی دارای مگنتوزوم هستند ]10[.

چندین ترکیب معدنی دیگر از سولفید آهن نیز در مگنتوزوم‌ها 
شناسایی شده‌اند‌، از جمله FeS چهاروجهی و FeS مکعبی که به‌نظر 
می‌رسد شکل ابتدایی Fe3S4 باشند. یک گونه نیز شناسایی شده که 
اکسید و سولفید آهن را باهم تولید می‌کند اما تا‌کنون خا‌لص‌سازی و 

رشد آن در محیط کشت خا‌لص عملیاتی نشده است. به‌نظر می‌رسد 
ترکیب معدنی مگنتوزوم تحت کنترل شدید شیمیایی است‌، زیرا حتی 
زمانی که س��ولفید هیدروژن در محیط رشد حضور دارد‌، سلول‌های 
 Fe3S4 و نه Fe3O4 باکتری‌های مگنتوتاکتیک متعددی به س��اخت
ادامه می‌دهند. ضمناً، کریستا‌ل‌های Fe3O4 در مگنتوزوم‌ها از خلوص 
با‌لایی برخوردارند و گزارش‌های ناخا‌لصی از فلزاتی غیر از آهن درون 
این کریس��تا‌ل‌ها نادر است. به‌علاوه‌، هیچ پروتئینی در کریستا‌ل‌های 

مگنتوزوم Fe3O4 یافت نمی شود]10[. 
با‌توج��ه ب��ه اینک��ه نش��انه‌ای از باکتری‌ه��ای مگنتوتاکتیک با 
مگنتوزوم‌های Fe3S4 در محیط کش��ت خا‌لص به‌دست نیامده است‌، 

دربارة چگونگی و ش��رایط تش��کیل Fe3S4 اطلاعات بسیار اندکی در 
دس��ت داریم. با وجود این‌، اعما‌ل موقعیت‌های س��ولفیدی بی‌هوازی 
 Fe3S4 معمولاً زمینه‌س��از تشکیل آن‌هاس��ت. احتما‌لاً معدنی‌سازی
توسط باکتری‌های مگنتوتاکتیک تنها در غیاب اکسیژن روی می‌دهد. 
زیس��ت معدنی‌س��ازی Fe3S4 متأثر از فاکتورهای متعددی است که 
مهم‌ترین آن‌ها، وجود تراکم اکس��یژن و حضور اکسیدهای نیتروژن 

است ]10[.
در می��ان باکتری‌ه��ای مگنتوتاکتیک‌، کریس��تا‌ل‌های مختلف 
مگنتیت با اندازه‌ها و مورفولوژی‌های باریک مختص به گونه‌، ش��امل 
مکعب– هش��ت‌وجهی‌‌14، طویل ش��ش‌وجهی‌15 و گلوله‌ای شکل‌‌16، 
تحت ش��رایط گوناگون محیطی مشاهده شده است. این یافته‌، منتج 
به این تصور شده است که باکتری‌های مگنتوتاکتیک چرخة معینی از 
فرایندهای زیست معدنی‌سازی مگنتیت را با به‌کار‌گیری مولکول‌های 

تولید‌شده زیستی به خدمت می‌گیرند ]8[.
دان��ش ما در ارتباط با ا‌لگوهای��ی که باکتری‌های مگنتوتاکتیک 
به‌وس��یلة آن‌ها این کریس��تا‌ل‌های معدنی را تولید می‌کنند‌، ناچیز 
اس��ت. با وجود‌ این، پیشرفت‌های خوبی در خا‌لص‌سازی و تراکم این 
باکتری‌ها و نیز درک ما از سیمای اختصاصی مگنتوزوم‌ها و چگونگی 
عملکرد آن‌ها در س��لول‌ها حاصل شده است. حساسیت بخش اعظم 
باکتری‌ها به تراکم پایین اکسیژن و این حقیقت که عمدة باکتری‌های 
مگنتوتاکتیک در تراکم بسیار پایین اکسیژن مگنتوزوم تولید می‌کنند‌، 
احتم��ا‌لاً عامل‌ه��ای محدود‌کنندة جس��ت‌و‌جو در ای��ن زمینه برای 

سا‌ل‌های طولانی بوده‌اند ]10[.
ای��ن امکان وج��ود دارد که برخ��ی از آرکی‌ها، ی��ا باکتری‌های 
غیرمتحرک نیز مگنتوزوم تولید کنند. اگر چه که موردی دا‌ل بر این 
موضوع‌، تاکنون گزارش نش��ده است ]10[. مگنتوزوم‌ها همچنین در 
جلبک‌های مگنتوتاکتیک نیز یافت می‌ش��وند که در آن‌ها هر سلول 
شامل چندین‌هزار کریستا‌ل اس��ت ]1[. مطا‌لعات فیزیولوژیک روی 
انواع گوناگ��ون باکتری‌های مگنتوتاکتیک نش��ان می‌دهد که آن‌ها 
در چرخة ش��یمیایی چندین عنصر مه��م در طبیعت‌، از جمله آهن‌، 

نیتروژن‌، سولفور و کربن‌، مشارکت دارند ]10[.
از منظر زیست‌شناسی سلولی‌، غشای مگنتوزوم‌، که ممکن است 
کلید درک ویژگی‌های بنیادی اندامک‌های پروکاریوتی باش��د‌، مورد 
بی‌توجهی واقع شده اس��ت. کارهای میکروسکوپی ا‌لکترونی دقیق و 
مطا‌لعات بیوشیمیایی نشان داده‌اند که غشای مگنتوزوم خصوصیات 
سیتولوژیک و شیمیایی یک غشای دو‌ لایة لیپیدی را داراست. به‌علاوه‌، 
بررسی‌های گوناگون پروتئومیک نشان داده‌اند که مگنتوزوم‌ها ترکیبی 
خاص از پروتئین‌های محلول و دمین‌های گذرنده از غشا را دارند که 
دا‌ل بر وجود یک سیس��تم انتقا‌ل پروتئین اختصاصی اس��ت. غشای 
مگنتوزوم و گروه‌های پروتئینی آن ]5[‌، شامل یک مجموعة اختصاصی 
از بی��ش از 20 نوع پروتئین ]7[‌، پیش از تش��کیل کریس��تا‌ل وجود 
دارد و به‌عنوان یک جایگاه زیست معدنی‌سازی به‌کار گرفته می‌شود. 

شکل 1 : تصویر میکروسکوپ ا‌لکترونی گذاره از یک نمونه سلول مگنتوتاکتیک ]10[

در می�ان باکتری‌ه�ای مگنتوتاکتی‌ک، کریس�تا‌ل‌های 
مختل�ف مگنتیت با اندازه‌ه�ا و مورفولوژی‌های باریک 
مختص به گونه‌، ش�امل مکعب‌– هش�ت وجهی‌، طویل 
ش�ش وجهی و گلوله‌ای ش�کل‌، تحت شرایط گوناگون 

محیطی مشاهده شده است
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این خود تأییدی بر وجود یک اندامک مس��تقل اس��ت. سازمان‌دهی 
مگنتوزوم‌ها در یک یا چندین رش��ته نش��ان می‌دهد که می‌بایست 
مکانیسمی به‌منظور تعیین موقعیت مناسب و توزیع این ساختارها در 
سلول وجود داشته باشد. نمای دقیقی که اخیرا از مگنتوزوم‌ها به‌دست 
آمده، مرهون استفاده از توموگرافی کرایو‌– ا‌لکترون 17 است. ترکیبی 
از آماده‌سازی س��ریع‌، حداقل آسیب به ویژگی‌های سلولی و حصول 
یک بزرگ‌نمایی نانومتری از مگنتوزوم‌ها، ویژگی‌هایی هستند که در 
حداقل 30 سا‌ل گذشته که مطا‌لعه روی باکتری‌های مگنتوتاکتیک 

در جریان بوده است‌، قابل مشاهده نبوده‌اند ]5[.

س��نتز مگنتوزوم‌، به‌تازگ��ی به‌عنوان مدلی از تش��کیل اندامک 
پروکاریوتی و زیس��ت معدنی‌س��ازی مطرح ش��ده اس��ت. به‌علاوه‌، 
مگنتوزوم‌ها ذرات آهن‌ربایی بیوژنیکی را به‌طور خاص ارائه می‌کنند 
که آن‌ها را برای به‌کارگیری در طیف وسیعی از کاربرد‌های بیومدیکا‌ل 
و بیوتکنولوژیک جذاب ساخته است. با وجود آنکه جزئیات مکانیسم 
س��نتز مگنتوزوم درک نش��ده اس��ت‌، مطا‌لعات متعدد اخیر آشکار 
می‌کنند که تشکیل مگنتوزوم‌ها فرایندی است که به مراحل متعددی 
مش��تمل بر جدا ش��دن غش��ای وزیکول‌های مگنتوزومی از غشای 
داخلی‌، انتقا‌ل یون‌ها و کریستا‌له شدن مگنتیت درون این وزیکول‌ها و 
جفت‌و‌جور شدن کریستا‌ل‌های با‌لغ به فرم یک رشته خطی در امتداد 
فیلامنت‌های س��اختار‌های اسکلت سلولی وابس��ته است. همچنین 
مش��خص شده که هر یک از این مراحل‌، تحت کنترل دقیق ژنتیکی 

است ]7[ )شکل 3(.
magneticum AMB- جا‌لب توجه‌تر‌، این یافته اس��ت ک��ه در

18‌Magnetospirillum 1، مگنتوزوم‌ه��ا درون وزیکول‌ها قرار ندارند 
 )2 Bو در عوض در امتداد غش��ای س��لولی داخلی مستقرند. )شکل‌
با وجود آنکه چنین س��ازماندهی در ابتدا یک معما به‌نظر می‌رس��د‌، 
درک از ماهیت عملکردی مگنتوزوم و زیست معدنی‌سازی مگنتیت 
را دستخوش تغییر می‌کند. این فرضیه مطرح شده که چه بسا لازمة 
زیست معدنی‌سازی مگنتیت‌، تشکیل ترکیباتی مانند فری هیدریت 19 
در فضای پری پلاسمیک باشد. در این راستا‌، منفذ کوچک بین لومن 
مگنتوزوم و پری پلاسم‌، مسیر ساده انتقا‌ل این مواد معدنی اولیه را فراهم 
 Magnetospirillum می‌کند. تصاویر توموگرافی کرایو – ا‌لکترون از
‌gryphiswaldense MSR-120، ی��ک موج��ود زن��ده دارای ارتباط 

نزدی��ک ب��ا Magnetospirillum‌ magneticum AMB-1، وجود 
هیچ نوع ارتباطی را بین غش��ای مگنتوزوم و غش��ای سلولی داخلی 
آشکار نساخت. با وجود‌ این، در این موجود مگنتوزوم‌ها در کنار هم و 

مقابل غشای سلول یافت می‌شوند ]5[.
باکتری‌های مگنتوتاکتیک‌، موجودات زندة حساس با روند رشدی 
آهس��ته هستند اما از مزیت‌های گوناگونی به‌عنوان یک موجود مدل 
در بررسی مولکولی تش��کیل اندامک‌ها در پروکاریوت‌ها برخوردارند. 
طی چند سا‌ل گذشته‌، ژنوم‌های چندین باکتری مگنتوتاکتیک تعیین 
توا‌لی شده‌اند. این موضوع که مگنتوزوم‌ها به آسانی از عصاره سلولی 
قابل خا‌لص‌سازی هستند و مهم‌تر اینکه برای حیات سلول در شرایط 
رشدی آزمایشگاه ضروری نیستند‌، دریچه‌ای به‌روی استفاده از ژنتیک‌، 
به‌عنوان یک ابزار در تشکیل مگنتوزوم‌، گشوده است. ترکیبی از این 
رویکردها‌، به معرفی فهرست با‌لا بلندی از ژن‌ها منجر شده است که 
به‌نظر می‌رسد تضمین‌کنندة تشکیل و عملکرد مگنتوزوم‌ها هستند. با 

شکل 2، مگنتوزوم به‌وسیلة 
انواع مختلف میکروس��کوپی 
ا‌لکترونی قابل رؤیت اس��ت. 
ا‌لکترون  توموکرافی کرای��و- 
 )A :تصری��ح می‌کن��د ک��ه‌
مگنتی��ت  کریس��تا‌ل‌های 
به‌صورت یک رشته در درون 
 )B .س��لول دیده می‌ش��وند
غش��ای مگنتوزوم مأخوذ از 

غشای سلولی داخلی اس��ت. C( فیلامنت‌های اسکلت سلولی‌، رشته‌های مگنتوزوم 
را احاطه کرده‌اند ]5[ .

از منظر زیست‌شناسی س�لولی‌، غشای مگنتوزوم‌، که 
ممکن است کلید درک ویژگی‌های بنیادی اندام‌کهای 

پروکاریوتی باشد‌، مورد بی‌توجهی واقع شده است

شکل ‌3: چگونگی تشکیل مگنتوزوم در
]4[ Magnetospirillum 1-magneticum AMB 

به درون‌برگشتگی 
غشای داخلی

مرتب شدن پروتئین‌های 
مگنتوزومی

تشکیل زنجیره 
مگنتوزومی

جذب آهن و شروع به 
تشکیل کریستال‌ها

بلوغ کریستال‌ها

MamI MamL
MamQ, MamB
MamE

MamK, MamJ

MamM , MamN
MaMO

MamA, Mms6
MamGFDC
ناحیة2، ناحیة 3

MamP, MamR
MamS, MamT
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کما‌ل تعجب‌، بیشتر این ژن‌ها، در یک ناحیة ژنومی انبوه و ناپایدار مرتب 
ش��ده‌اند که عناصر مرکزی آن در بین گونه‌های مختلف باکتری‌های 
مگنتوتاکتیک حفاظت ش��ده اس��ت. این ناحیه‌، جزیرة مگنتوزوم21 
نام دارد و از س��یمای قراردادی س��ایر جزایر ژنومی که در باکتری‌ها 
 یافت می‌ش��ود‌، برخوردار است. به‌عنوان نمونه‌، پیش‌بینی می‌شود در

 ‌Magnetospirillum magneticum AMB-1، این ناحیه ش��امل 
بیش از صد ژن باش��د که چیزی نزدیک به 2 درصد از محتوای ژنی 
جان��دار را به خ��ود اختصاص می‌دهد ]5[. به علت حفاظت‌ش��دگی 
عمومی این ناحیه در باکتری‌های مگنتوتاکتیک‌، پیشنهاد شده که در 
مورد این جزیرة ژنومی‌، انتقا‌ل افقی ژنتیکی روی داده است ]7[. آنچه 
که جزیرة مگنتوزومی را در نظر زیست‌شناس��ان سلولی جا‌لب‌توجه 
می‌س��ازد‌، این احتما‌ل اس��ت که این ناحیه عملکردهای خاص مورد 
نیاز جهت تشکیل مگنتوزوم را تضمین می‌کند. مطا‌لعات بیوشیمیایی 
و ژنتیک نش��ان داده‌اند ک��ه تعدادی از ژن‌ه��ای جزیرة مگنتوزومی 
پروتئین‌های��ی را کد می‌کنند که اندازه و مورفولوژی کریس��تا‌ل‌های 
 ،MamA‌ مگنتیت متأثر از آن‌هاست. سایر عامل‌ها‌، از قبیل پروتئین
در فعا‌ل‌س��ازی و یا آماده کردن مگنتوزوم‌های از پیش تشکیل‌ش��ده 
ب��رای بیومینرا‌لیزاس��یون دارای عملکرد هس��تند و آن‌گونه که بعداً 
مش��خص شد‌، یک ناحیة مرکزی از جزیرة مگنتوزومی برای تشکیل 
غشای مگنتوزوم‌، انتقا‌ل پروتئین به این اندامک و مکان‌یابی ویژه آن 

در درون سلول ضروری است ]5[.

در قلب جزیرة مگنتوزومی‌‌، اپرون mamABE واقع ش��ده است؛ 
یک خوش��ة ژنی که در گونه‌های مختلف باکتری‌های مگنتوتاکتیک 
حفاظت ش��ده اس��ت. یک آنا‌لیز ژنتیک جامع از جزیرة مگنتوزومی 
 Magnetospirillum ،‌mamABE نش��ان داد که در غیاب اپ��رون

magneticum AMB-1 غیر‌مگنتی��ک اس��ت و حتی در تش��کیل 
غش��اهای مگنتوزومی خا‌لی نیز ناموفق خواهد بود. آنا‌لیز جهش‌های 
مشخص از هر یک از 18 ژن این خوشه ژنی‌، گستره‌ای از فنوتیپ‌های 
جهش یافته با نقایصی در مراحل مختلف تشکیل مگنتوزوم را آشکار 
 ،mamL‌ ،mamI‌ می‌کند. جا‌لب این است که به‌نظر می‌رسد چهار ژن
 mamQ .برای تشکیل غشای مگنتوزوم ضروری‌اند mamB و mamQ
و mamB با خانوادة بزرگی از پروتئین‌های غش��ایی همولوژی دارند 
در حا‌ل��ی که MamI و MamL مختص باکتری‌های مگنتوتاکتیک 
هستند. دو پروتئین اخیر‌، پلی‌پپتید‌های کوچک 70 آمینواسیدی با 
دو دمین گذرنده از غشا هستند. ‌MamL، دارای یک دم سیتوپلاسمی 
غنی از آمینواس��ید دارای بار مثبت است. در غیاب MamE به‌عنوان 

یک پروتئاز حقیقی‌‌، غش��اء‌های مگنتوزومی خا‌لی تشکیل می‌شوند‌، 
اگرچه که برخی از پروتئین‌ها در مکان خود استقرار نیافته‌اند ]5[.

 ،mamK‌ ،mamABE‌ اپ��رون مرک��زی  ژن‌ه��ای  از  یک��ی 
همول��وگ یک خانواده ازپروتئین‌های ش��به اکتین باکتریایی اس��ت 
که در طی یک دهه گذش��ته کش��ف ش��ده‌اند. با حذف mamK در 
‌Magnetospirillum magneticum AMB-1، جه��ش یافته‌های 
حاصل به لحاظ تش��کیل غش��ای مگنتوزوم و یا زیست معدنی‌سازی 
مگنتیت‌، معیوب نیس��تند اما در عوض‌، مگنتوزوم‌ها به‌صورت رشته 
سازمان‌دهی نمی‌شوند. بررسی‌های تصاویر توموگرافی کرایو‌– ا‌لکترن 
MSR- و Magnetospirillum magneticum AMB-1 مربوط به

Magnetospirillum gryphiswaldense 1 مش��خص ک��رده که 
زنجیرة مگنتوزوم به‌وس��یلة شبکه‌ای از فیلامنت‌های اسکلت سلولی 
مشابه فیلامنت‌های شبه اکتینی باکتریایی احاطه شده است )شکل 
C 2(. جا‌لب توجه این اس��ت که با حذف ‌mamK، این رش��ته‌ها با 
طول زیاد وجود نخواهند داش��ت. این نتایج نش��ان می‌دهند که این 
پروتئین‌های ش��به‌اکتینی پایه‌گذار اجزای ساختاری اسکلت سلولی 
 ،MamJ‌ وابس��ته به مگنتوزوم هستند. همچنین‌، به‌نظر می‌رسد که
یک پروتئین به شدت اسیدی تولید‌شده توسط ژنی که مستقیماً در 
فرادست mamK قرار دارد‌، در سازماندهی زنجیره‌های مگنتوزوم‌ها 
 MSR-1 در MamJ نق��ش تعیین‌کنن��ده ایفا می‌کند. ب��ا ح��ذف
‌Magnetospirillum gryphiswaldense، زنجیره‌ه��ای مگنتوزوم 
ب��ه درون یک گوی درون‌س��لولی تخلی��ه می‌ش��وند. در این موتان‌، 
ساختارهای مش��ابه اسکلت سلولی وابس��ته به مگنتوزوم‌، همچنان 
توسط توموگرافی کرایو- ا‌لکترون قابل مشاهده‌اند اما آن اندازه طویل 
نیس��تند که توسط مگنتوزوم‌ها همراهی شوند. جمع‌بندی این نتایج 
نشان می‌دهد که مشابه سلول‌های یوکاریوتی‌، سلول‌های پروکاریوتی 
نیز می‌توانند از مزیت عناصر اسکلت سلولی به‌منظور تعیین موقعیت و 

تنظیم قسمت‌های زیرمجموعه سلولی بهره ببرند ]5[.
در Magnetospirillum‌ gryphiswaldense MSR-1، هم��ة 
ژن‌های شناخته ش��ده مگنتوزوم از چهار خوشه ژنی مشخص به نام 
 24 mamXY و mamAB ،‌ 23 mamGFDC ،22‌mms6 اپرون‌ه��ای
منش��أ می‌گیرند. علائم آزمایش��گاهی اولیه در ارتباط با اختصاصات 
عملکردی آن‌ها در تشکیل مگنتوزوم از خا‌لص‌سازی یک جهش‌یافتة 
غیر‌مگنتیک که یک ناحیه به طول 40 کیلو باز از جزیرة مگنتوزومی 
 mamGFDC ،mamAB‌ را ب��ه علت یک جهش ذاتی که اپرون‌های
و mms6 را از دست داده‌، حاصل شده است. حذف هدفمند کل اپرون 
mamAB نش��ان می‌دهد که پروتئین‌های کوچک mamGFDC که 
بیش از 35 درصد از کل پروتئین‌های مرتبط با مگنتوزوم را تش��کیل 
می‌دهند‌، غیر‌ضروری‌اند‌، اما در جنبة کنترل اندازه‌، س��لول‌های موتان 
کریستا‌ل‌های مگنتیت کوچک‌تر و غیرمعمول تشکیل می‌دهند. در یک 
 Magnetospirillum مطا‌لعة جدید‌، آنا‌لیز حذفی جزیره مگنتوزومی در
‌magneticum AMB-1، س��ه ناحیه را که جهت تشکیل کریستا‌ل 
مگنتیت حیاتی‌اند، آش��کار می‌کند. از یک طرف‌، حذف نواحی ویژه 
ش��امل بخش‌های��ی از اپرون‌ه��ای mamGFDC و ‌mms6، به یک 

باکتری‌های مگنتوتاکتی‌ک، موجودات زندة حس�اس با 
روند رشدی آهسته هستند اما از مزیت‌های گوناگونی 
به‌عنوان یک موجود مدل در بررسی مولکولی تشکیل 

اندام‌کها در پروکاریوت‌ها برخوردارند
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نقص جدی در اندازه و مورفولوژی کریس��تا‌ل‌ها منتج می‌ش��ود و از 
طرف دیگر از دست دادن اپرون ‌mamAB، سلول‌های کاملًا عاری از 
کریستا‌ل‌های مگنتیت را نتیجه می‌دهد. این یافته مؤید آن است که 
تنها اپرون mamAB ممکن است شامل ژن‌های کاملًا مورد نیاز باشد. 

با این وصف‌، این موضوع ناشناخته مانده است که آیا این ناحیه جهت 
زیس��ت معدنی‌سازی مگنتوزوم در غیاب س��ایر ژن‌های مگنتوزومی 

کافی است یا خیر. 

 AMB-1 علی‌رغم وجود تش��ابهات مورفولوژیک بی��ن گونه‌های
M. magneticum و M. gryphiswaldense‌  MSR-1، مطا‌لع��ات 
پیشین نشان می‌دهد که عملکرد ژن‌های اورتولوگ‌، با توجه به زمینة 
ژنتی��ک متف��اوت آن‌ها و اینکه حدود 50 درص��د از کل ژنوم در این 
دو گونه مش��ترک است‌، ممکن اس��ت تا حدودی در این ارگانیسم‌ها 
متفاوت باش��د ]7[. ضمناً‌، با وجود آنکه ارتباط پروتئین‌های فراوانی 
با کریستا‌له شدن مگنتیت مطرح شده است‌، جزئیات آنا‌لیز عملکرد 
این پروتئین‌ها در روند کریستا‌له شدن در محیط زنده هنوز عملیاتی 

نشده است ]8[.
همان گونه که مشاهده می‌شود‌، پیشرفت در مطا‌لعة مگنتوزوم‌ها 
در طی چند س��ا‌ل اخیر سریع بوده اس��ت و یافته‌های باورنکردنی از 

خصوصیات ساختاری این اندامک به کمک مطا‌لعات مولکولی حاصل 
شده است. هم‌اکنون‌، کارهای بیش��تری برای انجام دادن باقی مانده 
اس��ت. با وجود کش��ف و آنا‌لیز ژنتیک جزیرة مگنتوزوم‌، مکانیس��م 
ویژه‌ای که تولید زیس��تی غش��ا و انتقا‌ل پروتئین‌ها به آن را کنترل 
می‌کند‌، همچنان تعریف نشده باقی مانده است. ضمناً‌، علی‌رغم اینکه 
کشف سیستم MamK/MamJ در تشکیل زنجیره مگنتوزومی‌، یک 
پیشرفت آشکار در این زمینه است‌، مکانیسم عملکرد آن مرموز باقی 

مانده است]5[.

پی نوشت‌ها 
1. lipid bodies

2. polyhydroxy butyrate granules
3. carboxysomes
4. gas vacuoles
5. magnetosomes
6. photosynthetic membranes
7. planctomycetes
8. Magnetotactic
9. geomagnetic
10. MB(MTB)
11. MM
12. magnetite
13. greigite
14. cubo-octahedra
15. elongated hexahedra
16. bullet shape
cryo-electron tomography (CET) .17: تکنیکی که رؤیت نمونه‌ها را در سه بعد 
با تفکیک نانومتری امکان‌پذیر می‌کند. این روش قادر است مورفولوژی سلول‌، شکل 
ساختار غشاء‌، تصویر سازماندهی درون مولکولی و پروتئین‌های بزرگ را آشکار نماید. 
توموگرافی کرایو‌– ا‌لکترون‌، یک تکنیک بدیع در جس��ت‌وجوی ساختاری بیولوژیک 

است ]6[.

18. Lineage : Bacteria , Proteobacteria , Alphaproteobacteria , 
Rhodospirillales , Rhodospirillaceae , Magnetospirillum [2]
19. ferrihydrite
20. Lineage : Bacteria , Proteobacteria , Alphaproteobacteria , 
Rhodospirillales , Rhodospirillaceae , Magnetospirillum [2]
21. magnetosome island (MAI)

22. پروتئین mms6 دارای یک موتیف هیدروفوبیک با تکرار‌های لوسین – گلیسین 
در N – ترمینا‌ل و یک ناحیة هیدروفوبیک در C- ترمینا‌ل است و گمان بر این است 

که این پروتئین با کریستا‌ل مگنتیت و یون‌های آهن میان کنش دارد ]8[.
23. ش��امل ژن‌ه��ای mms7/mamD و mms13/mamC و دارای نقش در کنترل اندازه 

کریستا‌ل مگنتیت ]8[.
24. یک اپرون چند ژنی با یک راه انداز که در ش��رایط محدودیت منابع آهن‌، بیان 

کاهشی دارد ]9[.
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مطا‌لع�ات بیوش�یمیایی و ژنتی�ک نش�ان داده‌اند که 
تع�دادی از ژن‌های جزی�رة مگنتوزومی پروتئین‌هایی 
را ک�د می‌کنند که اندازه و مورفولوژی کریس�تا‌ل‌های 

مگنتیت متأثر از آن‌هاست

ای�ن فرضی�ه مطرح ش�ده که چه بس�ا لازمة زیس�ت 
معدنی‌س�ازی مگنتی�ت‌، تش�کیل ترکیبات�ی مانن�د 

فری‌هیدریت در فضای پری پلاسمیک باشد
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کندوکاو
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مقدمه
وارت��ز در س��ال 1842 اولین‌بار این بیم��اری را که هم‌اکنون کرة هانتینگتون می‌نامیم، معرفی کرد. ولی ش��رح کامل بیماری را جورج 
هانتینگتون در سال 1872 انجام داد و از آن زمان این بیماری به نام کره هانتینگتون شناخته و نامیده شد. این بیماری نوعی اختلال باز دارنده 
متابولیسم سلول‌های عصبی است که در خانواده‌ها، از نسلی به نسل دیگر منتقل می‌شود و در شروع سنین میان سالی با حرکات رقص مانند 
ناخواسته یا کره، اختلالات رفتاری و روانی و زوال عقل مشخص می‌شود )1(. برای چندین دهه نام این بیماری بدون تغییر باقی ماند تا اینکه 
در دهة 1980 با آگاهی کامل از نشانه‌های غیر‌حرکتی، نام آن به هانتینگتون تغییر یافت. در سال 1983 ارتباط بیماری با کروموزوم شماره 
4 به اثبات رسید و در سال 1993 ژن این بیماری شناخته شد )2(. به‌دنبال تلاش هماهنگ 58 دانشمند از سراسر دنیا برای اولین‌بار معلوم 
ش��دکه تکرار توالی 3 نوکئوتیدی CAG در DNA علت اصلی این بیماری اس��ت. این توالی رمز آمینواسید گلوتامین است. شناسایی ژن 
بیماری، مسیرهای پژوهشی جدیدی را به‌روی محققین گشود و برای اولین‌بار روش‌های منطقی‌تری برای درمان و کنترل این بیماری ویرانگر، 
فراهم کرد. اگر چه بسیاری از درمان‌های علامتی هم‌اکنون در دسترس است، ولی برای درمان بهتر و کامل‌تر داروهای مؤثرتری مورد نیاز است.

چکیده                                                                               
بیماری هانتینگتون )HD(1 نوعی اختلال تخریب‌کنندة نادر عصبی در دستگاه عصبی مرکزی است که با علائمی مانند حرکات ناخواستة 
رقص مانند، اختلالات رفتاری و روانی و افس��ردگی مش��خص می‌شود. شیوع آن در جمعیت سفیدپوستان یک نفر در هر 10 تا 20 هزار نفر 

تخمین زده می‌شود. میانگین سن شروع علائم بین 30 تا 50 سالگی است.
در بعضی موارد علائم قبل از سن 20 سالگی، به صورت اختلالات رفتاری و بروز مشکلاتی در یادگیری در مدرسه، بروز می‌کند که به آن 
بیماری هانتینگتون نوجوانی )JHD(2 می‌گویند. علامت کلاسیک این بیماری، کره3 یا حرکات رقص مانند است که به‌تدریج به همه عضلات 

گسترش می‌یابد و همة فرآیندهای روانی را به‌شدت تضعیف می‌کند. بیمار دچار زوال‌شناختی می‌شود و علائم روانی را بروز می‌دهد. 
هانتینگتون نوعی بیماری ارثی اتوزومی غالب و ناشی از تکرار توالی CAG )36 تکرار یا بیشتر( روی بازوی کوتاه کروموزوم شمارة 4 و در 
نتیجه طویل شدن ژن هانیتنگتون است. در بیماری هانیتنگتون جوانی )JHD( تکرار ) CAG( به بیش از 55 بار می‌رسد. تشخیص بیماری 
 DNA در فردی که والدینش به‌طور حتم مبتلا به هانتینگتون بوده‌اند، براساس علائم بالینی و نشانه بیماری صورت می‌گیرد و با تعیین توالی
تأیید می‌شود. بیماری هانتینگتون راه درمان قطعی ندارد و مهار بیماری تنها با کمک گروهی از تخصص‌های مختلف و بر پایة درمان علائم 
و بهبود کیفیت زندگی صورت می‌گیرد. کره با داروهایی که به گیرنده‌های دوپامین متصل می‌شوند، درمان می‌شود. درمان غیردارویی شامل 
مراقبت از افسردگی و کنترل رفتار پرخاشگرانه و حذف عوامل ایجاد‌کننده آن است. پیشرفت بیماری منجر به زمین‌گیر شدن و وابستگی کامل 

بیمار در زندگی روزمره می‌شود و بیماران نیاز به مراقبت تمام وقت دارند. 

کلیدواژه‌ها: هانتینگتون، کره، اتوزومی غالب، گلوتامین.
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همه‌گیری‌شناسی
بیم��اری هانتینگت��ون، ی��ک اخت�الل 
عصبی نادر اس��ت ک��ه احتمال ش��یوع آن 
در سفیدپوس��تان 5 تا 10 نف��ر در هر 100 
هزار نفر اس��ت. در ژاپن شیوع بیماری بسیار 
کمتر و در حدود یک دهم شیوع آن درسایر 
سفیدپوس��تان است. اخیراً مناطقی شناخته 
شده است که حتی شیوع پایین‌تری نسبت 

به ژاپن دارند)3(. 

شرح بالینی
»علائ��م و نش��انه‌های اصل��ی بیماری 
هانتینگت��ون ش��امل اخت�اللات حرکت��ی، 
ش��ناختی و روانی اس��ت. س��ایر علائمی که 
کمتر ش��ناخته ش��ده‌اند ولی از ویژگی‌های 
شایع و اغلب ناتوان‌کنندة بیماری هانتینگتون 
هس��تند، عبارت‌اند از کاهش وزن، اختلالات 
خ��واب و ریت��م ش��بانه‌روزی و اخت�الل در 

عملکرد دستگاه عصبی خود‌مختار.« 

متوسط سن شروع علائم بین 30 تا 50 
سالگی اس��ت ولی طیف وسیعی از سن 2 تا 
85 سال دارد. متوسط دورة بیماری 17 تا 20 
سال است. پیشرفت بیماری منجر به ناتوانی 
و وابس��تگی بیش��تر بیمار در زندگی روزمره 
و س��رانجام مرگ وی می‌ش��ود. شایع‌ترین 
علت‌های مرگ در ای��ن بیماری ذات‌الریه4 و 

خودکشی است.

علائم و نشانه‌های حرکتی
تغییرات حرکتی به‌ص��ورت غیر‌ارادی و 
ناخواس��ته در فرد بروز می‌کند. این حرکات 
ناخواس��ته در ابت��دا، بیش��تر در اندام‌ه��ای 
دیس��تال5 از جمله انگشتان دست و پا و نیز 
عضلات کوچکِ صورت اتف��اق می‌افتد. این 
تکانه‌های عضلانی اغلب نامرئی است و ممکن 
است به‌عنوان حالتی از عصبانیت تلقی شود. 
در زندگی روزمره، پیاده روی برای فرد دشوار 

می‌شود و ظاهر فرد حالتی شبیه افراد مست 
پیدا می‌کند.

به‌تدریج این حرکات ناخواس��ته به همة 
عضلات دیگر، از دیس��تال به پروگزیمال6 و 
آگزیال7 گس��ترش می‌یابد. ح��رکات رقص 
مانند درتمام مدتی که فرد بیدار است وجود 
دارد. هیچ الگ��وی واحدی برای این حرکات 
وجود ندارد. برجس��ته‌ترین حرکات، مربوط 
به عضلات پش��ت می‌باشد. به‌تدریج صحبت 

ک��ردن و بلع برای فرد مش��کل و در بعضی 
بیماران منجر به خفگی می‌ش��ود. در مراحل 
بعدی حت��ی بیم��ار لال می‌ش��ود. اختلال 
در تکلّم و بلع در طول دورة بیماری بس��یار 
شایع است. در همة بیماران سختی عضلات 
توسعه یافته و منجر به کاهش سرعت انجام 
فعالیت‌ه��ا و تردی��د در ش��روع یک حرکت 
می‌شود. بیماران جوان با سفتی بیش از اندازة 

عضلات رو‌به‌رو هستند و بیماران بسیار مسن 
در آخرین مرحله از بیماری و بعد از گذشت 
مدت زم��ان طولانی از بیماری، با س��فتی و 
انقباض همراه با خمیدگ��ی وخیم در قامت 

درگیرند. 
علائ��م مخچه‌ای هم هن��گام پیاده‌روی 
اغلب به‌صورت حالتی شبیه مستی یا آتاکسی 
مخچه‌ای دیده می‌شود. تمایز و تفکیک بین 
کره و قدم زدن آتاکسی8 بسیار دشوار است. 
علاوه‌بر این فعالیت‌های روزانه مانند خروج و 
بلندشدن از رختخواب، دوش گرفتن، لباس 
پوشیدن، توالت رفتن نظافت خانه، پخت‌و‌پز 
و غذاخوردن مشکل‌تر می‌شود. براساس نوع 
کاری که بیم��ار انجام می‌دهد، نش��انه‌های 
حرکتی دیر ی��ا زود عملک��رد وی را مختل 
می‌کنند حتی اگر تغییرات و نشانه‌های روانی 

و شناختی هنوز بروز نکرده باشد. 

علائم و نشانه‌های رفتاری و روانی
علائم و نشانه‌های روانی غالباً در مراحل 
اولیة بیم��اری و اغلب قبل از ش��روع علائم 
حرکتی خود را نشان می‌دهند. درصد بیماران 
دارای علائم روانی بین 33 تا 76 درصد، بسته 
به نوع و روش مطالعه، متفاوت است)4(. این 
علائم معمولاً تأثیری بس��یار بد و منفی روی 
عملکرد شخص بیمار و نیز خانوادة وی دارند. 
رایج‌ترین رویداد در این بیماری، افس��ردگی 
است که تش��خیص آن دشوار اس��ت زیرا از 
دست دادن وزن، بی‌تفاوتی و بی‌تحرکی نیز 
در بیم��اری هانتینگتون اتف��اق می‌افتد)5(. 
معمولاً اعتماد به نفس پایین، احساس گناه و 
اضطراب در بیمار وجود دارد. خودکشی غالباً 
خیل��ی زود، در افراد علام��ت‌دار و همچنین 
در اف��رادی که از حامل بودن بیماری آگاهی 
یافته‌ان��د، اتفاق می‌افتد. اضط��راب نیز غالباً 
)61-34 درصد( و گاهی اوقات در ش��روع و 
در طول دورة بیماری رخ می‌دهد. وس��واس 
فکری و وسواس عملی می‌تواند زندگی بیمار 
را مخت��ل کن��د و منجر ب��ه تحریک‌پذیری 
و خش��ونت وی ش��ود. تحریک‌پذیری اغلب 
اولی��ن علامت، در تمام ط��ول دوره بیماری 
اس��ت )4(. این تحریک‌پذی��ری به‌صورت از 
دست دادن علاقه و افزایش رفتار منفعل در 

علائم و نشانه‌های اصلی بیماری هانتینگتون شامل اختلالات حرکتی، شناختی 
و روانی است. سایر علائمی که کمتر شناخته شده اند ولی از ویژگی‌های شایع 
و اغلب ناتوان کنندة بیماری هانتینگتون هستند، عبارت‌اند از کاهش وزن، 
اختلالات خواب و ریتم ش�بانه روزی و اختلال در عملکرد دس�تگاه عصبی 

خود مختار

علائم و نش�انه‌های روانی غالباً در مراحل اولیة بیماری و اغلب قبل از شروع 
علائم حرکتی خود را نش�ان می‌دهند. درصد بیماران دارای علائم روانی بین 
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فرد ظاهر می‌شود. تفکیک و تمایز بی‌تفاوتی 
از افسردگی مشکل اس��ت. در مراحل اولیه، 
فعالیت بیش از حد جنس��ی می‌تواند سبب 
بروز مشکلات زیادی در رابطه با همسر شود. 

 جنون
زوال عق��ل )به‌علت تحلی��ل نورون‌های 
کولینرژیک ناحیة تفکری قش��ر مخ( نش��انة 
اصل��ی دیگر بیم��اری هانتینگتون اس��ت و 

می‌توان��د مدت‌ها قب��ل از بروز نش��انه‌های 
حرکتی خود را نش��ان ده��د ولی در مراحل 
پیشرفته بیماری س��یر کندی داشته باشد. 
تغییرات شناختی به‌ویژه در ارتباط با اعمال 
و کارکردهای اجرایی ایجاد می‌شود. در افراد 
س��الم و درش��رایط عادی، رفتار شناختی و 
حرکتی هدفمند و برنامه‌ریزی ش��ده است، 
اف��راد عادی قادرند مس��ائل مرتبط به هم را 
تش��خیص دهند ولی بیم��اران هانتینگتون 
این توانایی را از دس��ت می‌دهن��د و قادر به 
س��ازمان‌دهی زندگی خود، ی��ا برنامه‌ریزی 

کارهایی که در گذش��ته برایشان ساده بود، 
نیستند. آن‌ها انعطاف ذهنی خود را از دست 
می‌دهن��د و دیگر نمی‌توانن��د تمرکز حواس 
پیدا کنند. کم‌صحبت و منزوی می‌ش��وند و 
حافظة آن‌ها دچار اختلال می‌ش��ود، اگر‌چه 
حافظه معنایی تا ح��دودی در امان می‌ماند 
ولی فرایندهای روان حرکتی آنان به‌ش��دت 

تضعیف و کند می‌شود )3(.

	
نشانه‌ها و علائم ثانویه

کاهش وزن ناخواسته در ابتدای بیماری، 
در همة بیماران گزارش ش��ده است. اگر چه 
به‌نظر می‌رس��د ک��ه کره نقش اصل��ی را در 
کاهش وزن داش��ته باش��د، ولی معلوم شده 
است که هیچ رابطه‌ای بین کاهش وزن و کره 
و س��ایر اختلالات حرکتی وجود ندارد؛ البته 
معلوم شده است که بین طول تکرار CAG و 

بعضی از عملکردها رابطه وجود دارد)6(.

در بیش��تر مشکلات عملکردی از جمله 
کن��دی ح��رکات، کاهش اش��تها و اشَ��کالِ 
در به‌دس��ت گرفت��ن غ��ذا و بل��ع آن، تکرار 
نوکلئوتی��دی قطعا نق��ش دارد ولی تحلیل 
نورون‌های هیپوتالاموس نیز یک عامل مؤثر 
است. اختلال در عملکرد اعصاب خود‌مختار 
نیز می‌تواند منجر به تعریق ش��دید شود )7 

و 8 و 9(.

بیماری هانتینگتون نوجوانی
اگ��ر نش��انه‌ها و علائم بیم��اری قبل از 

س��ن 20 سالگی ش��روع ش��ود، بیماری به 
نام هانتینگت��ون نوجوانی نامیده می‌ش��ود. 
اخت�اللات رفتاری و مش��کلات یادگیری در 
مدرس��ه، اغلب به‌عنوان اولین علائم در این 
بیم��اری، خود را نش��ان می‌دهند. رفتارهای 
حرکتی اغل��ب به‌صورت کن��دی حرکات و 
بی‌حرکتی بروز می‌کند. کره به‌ندرت در دهة 
اول زندگی دیده می‌شود و تنها در دهة دوم، 

ظاهر می‌شود. تشنج غالبا به حالت صرع دیده 
می‌شود. طول تکرار توالی سه نوکلئوتیدی در 
اکثر موارد بیش از 55 بار است. در 75 درصد 
از نوجوانان پدر یا مادرشان مبتلا به بیماری 

بوده‌اند)10(.

سبب‌شناسی
بیماری هانتینگتون ی��ک بیماری ارثی 
اتوزومال غالب و ناشی از تکرار CAG و طویل 
شدن ژن روی بازوی کوتاه کروموزوم شماره 
4 است)2(. در افراد طبیعی توالی CAG در 
این ژن در حدود 35-9 بار تکرار ش��ده است 
ولی در افراد بیمار این توالی طویل است و در 
برخی موارد نادر حتی به 250 تکرار می‌رسد. 
هر چقدر تعداد تکرار CAG بیشتر باشد سن 

بروز بیماری کمتر است.
ای��ن ژن، پروتئی��ن هانتینگتین9 را رمز 
 CAG می‌کند و روی اگزون 1 دارای رش��تة
اس��ت. بیماری زمانی بروز می‌کند که تعداد 
تکرار CAG 36 یا بیشتر باشد. علائم بالینی 
به‌طور قطع زمان��ی رخ خواهد داد که تعداد 
تک��رار از 40 تجاوز کند. مح��دودة 36-39 
تکرار تأثیرات جزئی ناق��ص از بیماری را در 
پی دارد که خیلی دیر بروز می‌کند. محدودة 
35-29 تکرار حالت متوسط نامیده می‌شوند 
که ناپایدار است؛ بدین معنی که این الل‌ها در 
طول دورة تولید مثل مستعد تغییر هستند. 
همانند‌س��ازی ژن ممکن است منجر به بروز 
اش��تباهاتی شده باش��د و اغلب باعث طویل 
شدن و ندرتاً باعث کوتاه شدن ژن شود. اگر 
تعداد تکرار از 55 تجاوز کند بیماری قبل از 
20 سالگی بروز می‌کند که به آن هانتینگتون 
نوجوانی )JHD( می‌گویند. CAG گلوتامین 
را رمز می‌کند. پروتئین‌هایی که از ژن جهش 
یافته به‌وجود می‌آیند در ساختار خود بیش 
از 36 گلوتامین دارند و با تش��کیل صفحات 
بتا و اتصال به پروتئین‌های سالم سلول‌های 
مغزی، به‌ویژه در ناحیه اس��تریاتوم یا اجسام 
مخطط مغز مانع متابولیس��م طبیعی آن‌ها 
ش��ده و باع��ث م��رگ س��لولی در نورون‌ها 
می‌ش��ود. فاکتور رشد عصبی )BDNF( هم 
به اندازة کافی در بافت عصبی تولید نمی‌شود. 
استریاتوم وظیفه دارد علائم ناشی از هیجان 

اگر نشانه‌ها و علائم بیماری قبل از سن 20 سالگی شروع شود، بیماری به نام 
هانیتنگتون نوجوانی نامیده می‌شود.اختلالات رفتاری و مشکلات یادگیری 
در مدرسه، اغلب به عنوان اولین علائم در این بیماری، خود را نشان می‌دهند

علائم و نش�انه‌های روانی غالباً در مراحل اولیة بیماری و اغلب قبل از شروع 
علائم حرکتی خود را نش�ان می‌دهند. درصد بیماران دارای علائم روانی بین 
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را که از کورتکس حرکتی دریافت می‌کند از 
کار انداخته و تعدیل کند. وقتی س��لول‌های 
اجس��ام مخطط می‌میرند، کورتکس فعال و 
موجب حرکات ماهیچ��ه‌ای غیرقابل کنترل 
می‌ش��ود. پروتئین طبیعی یا نوع وحشی در 
عمل سیناپس��ی ایفای نقش می‌کند و برای 
بعد از دوران جنینی لازم است. این پروتئین 
دارای عملکرد ضد آپوپتوز یا مرگ س��لولی 
است و در برابر جهش‌های سمی هانتینگتون 

نقش یک محافظ را دارد)11(. 
آتروف��ی،  مغ��ز،  آسیب‌شناس��ی  در 
به‌خصوص در جسم مخطط به علت از دست 
دادن گس��تردة س��لول‌های عصبی، به‌خوبی 
 CAG ٔشناخته شده است. توالی تکرار شده
در خانواده‌هایی که بیمار مبتلا به هانتینگتون 
دارند می‌تواند از نسلی به نسل دیگر منتقل 
ش��ود به‌ویژه هنگامی ک��ه ژن معیوب از پدر 
به فرزند منتقل می‌شود، بیشتر بروز می‌کند 

.)6(

تشخیص
  تشخیص بیماری بر‌اساس علائم بالینی 
اس��ت. ابتدا لازم اس��ت تاریخچه‌ای دقیق از 
فرد بیمار با نش��انه‌هایی که دارد و همچنین 
خانوادة وی، تهیه شود. ترکیبی از سه نشانه 
یعنی تغییرات حرکتی ب��ا یا بدون تغییرات 
روانی و شناختی همراه با تاریخچة خانوادگی 
برای تش��خیص کفایت می‌کند. در صورتی 
ک��ه فردی مبتلا به هانتینگت��ون در خانواده 
تشخیص داده ش��ود ممکن است بسیاری از 
اطرافیان بیمار با خطر ابتلا به بیماری مواجه 

باشند.
برای آزمون‌های تش��خیصی لازم است 
رضایت آگاهانه از والدین گرفته شود. در حال 
حاضر مطالعات گس��ترده‌ای برای شناسایی 
نشانگرهای زیستی )‌بالینی، خون و ام.آر.آی( 
در حال انجام است )12(. همچنین مطالعات 
متعددی ب��ا تمرکز بر تغییرات در عملکرد و 
بافت مغز از طریق تصویر‌ب��رداری ام.آر.آی و 
قبل از بروز علائم بالینی انجام می‌گیرد. به‌نظر 
می‌رسد که حجم و ارتباطات سیناپسی مغز، 
س��ال‌ها قبل از اینکه علائم بالینی بروز کند، 

تغییراتی پیدا می‌کند)13(.

تشخیص پیش از تولد
از آنج��ا که ای��ن آزمون در هر س��لولی 
ب��ا هس��تة دارای DNA قابل انجام اس��ت، 
تش��خیص پیش از تولد بیم��اری امکان‌پذیر 
است. در این روش بین هفتة دهم تا دوازدهم 
حاملگی با اس��تفاده از تکنیک آمنیوسنتز از 
پرزهای کوریونی نمونه‌برداری می‌شود و بین 
هفتة پانزدهم تا هفدهم آزمایش DNA قابل 
انجام و اجراست. این پروژه در والدینی انجام 

می‌ش��ود که از قبل، از وضعیت ژنتیکی خود 
آگاه باش��ند. این روش به قصد سقط جنین 
و پای��ان دادن به حاملگ��ی در صورت وجود 
ژن هانتینگتون، انجام می‌شود. البته مادر را 

نمی‌توان مجبور به موافقت با این کار کرد.
اگر ژنوتیپ والدین هنوز تعیین نش��ده 
باشد، می‌توان به‌جای آن‌ها، وضعیت ژنتیک 
جنین را با پدربزرگ و مادربزرگش مقایس��ه 

ک��رد. در این وضعی��ت احتمال خطر ابتلای 
جنین یا صفر درصد است، و بنابراین والدین 
کودک را در وضعیت 50 درصد قرار می‌دهد، 
و یا 50 درصد اس��ت. جنین یک کروموزوم 
از پدرب��زرگ یا مادربزرگ��ش دریافت کرده 
است اما معلوم نیس��ت که آیا این کروموزوم 
ژن هانتینگتون را در برداش��ته است یا خیر. 
در این صورت جنین در مقایسه با والدینش 

50 درصد در معرض خطر اس��ت و والدینش 
می‌توانند تصمیم بگیرن��د که آیا جنین 50 
درصد در معرض خطر را سقط کنند یا خیر. 
 در روش دیگر لقاح خارج از رحم انجام 
می‌ش��ود و وقتی جنین به مرحلة 8 سلولی 
 DNA می‌رسد یکی از سلول‌ها برای آزمایش
 CAG جدا می‌ش��ود اگر جنین ب��دون تکرار
طویل شده باشد، در رحم مادر قرار می‌گیرد 
تا مراحل حاملگی به‌طور طبیعی طی ش��ود. 

قبل از ش��روع این فرآین��د وضعیت ژنتیکی 
والدین باید شناسایی شود. البته همه کشورها 

از این فکر استقبال نمی‌کنند )14(.

مدیریت درمان
با وجود اینکه یک درمان اساس��ی برای 
هانتینگت��ون وج��ود ندارد، ولی بس��یاری از 
روش‌های درمانی مناسب برای درمان علائم 

و نشانه‌ها و به هدف بهبود کیفیت زندگی، در 
دس��ترس قرار دارند. محدودیت‌های بیماران 
در زندگی روزمره تعیی��ن می‌کند که آیا به 
دارو نیاز دارند یا خیر. ش��واهد کمی درمورد 
نوع دارو و دوز آن برای رفع علائم و نش��انه‌ها 
وجود دارد. بنابرای��ن درمان دارویی منحصر 
به فرد اس��ت و بر‌اس��اس نظ��ر متخصص و 
همچنی��ن فعالی��ت و عملک��رد روزانة بیمار 

تش�خیص بیماری بر اساس علائم بالینی اس�ت. ابتدا لازم است تاریخچه‌ای 
دقی�ق از فرد بیمار با نش�انه هایی ک�ه دارد و همچنین خان�وادة وی، تهیه 
ش�ود. ترکیبی از سه نشانه یعنی تغییرات حرکتی با یا بدون تغییرات روانی 
و ش�ناختی همراه با تاریخچة خانوادگی برای تش�خیص کفایت می‌کند.در 
صورتی که فردی مبتلا به هانتینگتون در خانواده تشخیص داده شود ممکن 

است بسیاری از اطرافیان بیمار با خطر ابتلا به بیماری مواجه باشند

با وجود این که یک درمان اساسی برای هانتینگتون وجود ندارد، ولی بسیاری 
از روش‌های درمانی مناس�ب برای درمان علائم و نش�انه‌ها و به هدف بهبود 

کیفیت زندگی، در دسترس قرار دارند
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انج��ام می‌گیرد. درمان ش��امل تجویز دارو و 
توصیه‌های غیر‌دارویی است. درمان جراحی 
نقش مهمی در ای��ن بیماری ایفا نمی‌کند و 

فقط عوارض آن را تخفیف خواهد داد.

چشم‌انداز آینده 
بیم��اری هانتینگت��ون نوع��ی اختلال 
جس��می، روان��ی و اجتماعی مخرب اس��ت. 
دان��ش مرب��وط به ای��ن بیم��اری و راه‌های 
مراقب��ت از بیمار در طول دو دهة گذش��ته، 
به‌طور گسترده‌ای افزایش یافته است. به‌طور 
متوسط طول مدت بیماری 17 سال است و 
چندین س��ال قبل از شروع علائم بیماری و 
در دورة بالینی، فرد دچار فراموشی می‌شود. 
هانتینگتون یک بیماری مادام‌العمر هم برای 

فرد و هم خانوادة اوست. 
در چش��م‌انداز آینده مطالع��ات به‌طور 
عمده ب��ر روی پاتوفیزیولوژی و تحقیق روی 
نشانگرهای زیستی متمرکز است. درک بهتر 
از پاتوفیزیول��وژی بیماری مس��لماً منجر به 
توسعه روش‌های درمان و داروها خواهد شد، 
داروهایی که بتوانند سرعت شروع بیماری را 
کاهش دهند، ی��ا حتی از بروز آن جلوگیری 

کنند. 
به م��وازات یافتن راه‌حل‌ه��ای درمانی 
مناس��ب برای ای��ن اختلال ارث��ی، توجه به 
روش‌ه��ای مراقب��ت از بیماران و اف��راد در 
مع��رض خطر نی��ز در این بره��ه از زمان از 
اهمیت بالایی برخوردار است. این پیشرفت‌ها 
امیدوار‌کننده هستند اما آنچه مسلم است این 
اس��ت که این راه یک راه و مس��یر طولانی و 

دراز‌مدت خواهد بود.

پی‌نوشت‌ها 
1 - Huntington’s Disease 
2 - Juvenile Huntington's Disease 
3 - Chorea 
4 – pneumonia
5 - Distal 
6 – Proximal 
7 – Axial
8 - ataxic walking

9 - huntingtin protein
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دریچه‌ای به
زیست‌شناسی آرامش و شادی 

اشاره
کتاب مباني علوم عصبي1 کتابی بی‌همتاس��ت. همة دانش��جویان پزشکی ایالات متحده باید همة 1760 صفحۀ آن را سطر به سطر 
بخوانند. این کتاب که در عین سادگی به مبانی همة مباحث علوم اعصاب می‌پردازد، نام اریک کندل برندۀ جایزۀ نوبل پزشکی را به‌عنوان 
یکی از پنج ویراستار اصلی بر خود دارد و اگرچه هر فصل آن توسط برجسته‌ترین متخصصان آن زمینه نگاشته شده است ولي کتاب عملًا 
حدود 50 نفر نویسنده دارد و از این رو کتابی یگانه است. زیست‌ عصب‌شناسی رفتار، زیست‌شناسی سلولی مولکولی نورون‌ها، برهم‌کنش 
نورون‌ها و انتقال سیناپس��ی، مبانی عصب شناخت، حرکت، ادراک، احساس��ات، دستگاه‌های عصبی، زبان، یادگیری و حافظه از مباحث 
متعددی است كه در اين كتاب به آن‌ها پرداخته شده است. ويراست پنجم اين كتاب در اكتبر 2012با 990 عكس تمام رنگي به چاپ 

رسيده است.

دربارة اریک ریچارد کندل
کندل در 7 نوامبر 1929 در وین ‌زاده شد. مادرش متولد اکراین 
و پدرش از منطقۀ امپراطوری اتریش- مجارستان بود. پس از اشغال 
اتریش در مارس 1938 به وس��یلة رژیم آلمان نازی، آن‌ها نخست به 
بلژیک و سپس در ماه مه سال 1939 به ایالات متحده گریختند و در 
بروکلین ساکن شدند. علایق نخستین کندل به تاریخ بود و تحصیلات 

گفت‌و‌گو

ترجمه: محمدرضا خوش‌بین‌خوش‌نظر

گفت‌وگو با اریک ریچارد کندل، برندة جایزة نوبل پزشکی

کلیدواژه‌ه�ا: نوروبیول��وژی، ترس اکتس��ابی، روانشناس��ی، 
روان‌درمانی. 

روان‌پزشکی، روان‌کاوی و زیست‌شناسی نوین ذهن، 
نوش��تۀ اریک کندل، انتشارات روان‌پزشکی آمریکا، 

2005 میلادی

مقدماتی او در دانشگاه هاروارد تاریخ و ادبیات  را دربرمی‌گرفت. پس 
از آن کندل به مباحث یادگیری و حافظه علاقه پیدا کرد و به گونه‌ای 
اتفاق��ی با نظ��رات زیگموند فروید و اهمیت ناخ��ودآگاه در حافظه و 
رفتار آش��نا شد. او در سال 1952 وارد مدرسۀ عالی پزشکی دانشگاه 
نیویورک ش��د و در اوایل دهۀ 60 به‌عنوان رزیدنت روان‌پزش��کی در 
انس��تیتوی ملّی سلامت2 مشغول به کار ش��د. از آن پس تاکنون او 
یکی از اعضای هیئت علمی مدرس��ۀ عالی پزشکی دانشگاه نیویورک 
بوده اس��ت. او در همة این سال‌ها فعالیت خود را روی نوروبیولوژی و 
مبانی زیستی فعالیت‌های عصبی و ذهن متمرکز کرده است. کندل 

در س��ال 2000 جایزۀ نوبل پزش��کی را برای تحقیق��ات خود دربارۀ 
مبانی فیزیولوژیکی ذخیرۀ حافظه در نورون‌ها به‌دس��ت آورد )آروید 
کارلس��ون3 و پاول گرینگارد4 در این جایزه با وی سهیم بودند(. از او 
کت��اب دیگری نیز تحت عنوان در جس��ت‌وجوی حافظه: ظهور علم 
جدید ذهن5 در سال 2006 به چاپ رسیده است که در آن به شرح 
تاریخ زندگی و تحقیقات خود می‌پردازد. این کتاب در همان سال از 
سوی لس‌آنجلس تایمز به دریافت جایزۀ بهترین کتاب سال در زمینۀ 
علم و فناوری نائل آمد. این کتاب در سال 2008 مبنای ساخت فیلم 

م�ا چند ژن را در موش تش�خیص دادیم ک�ه هم برای 
ترس اکتسابی و هم برای ترس غریزی مهم‌اند و نشان 
دادی�م که ب�ا از کار انداختن ژن اس�تاتمین  می‌توانیم 
موش�ی ایجاد کنی�م که تقریباً احس�اس ت�رس ندارد 
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ای�ن ژن می‌توان�د هدف ت�ازه‌ای ب�رای عامل‌های ضد 
اضطراب  باشد. ما همچنین با نشان دادن این که می‌توان 
جانوری را ایجاد کرد که نسبت به حالت طبیعی آرام‌تر 
اس�ت، دریچه‌ای بر زیست‌شناسی شادی گشوده‌ایم و 
این جان تازه‌ای به فعالیت در مسیرهایی می‌دهد که به 

پاداش مثبت  مربوط‌اند

مستند »در جس��ت‌وجوی حافظه« به کارگردانی مستندساز آلمانی 
پترا زیگر6 بوده است.

کن��دل، افزون ب��ر جایزۀ نوبل، به دریاف��ت جوایز علمی دیگری 
نیز نائل شده اس��ت7. وی همچنین عضو کمیتۀ علوم اعصاب جایزۀ 
علمی کاولی8 اس��ت. این جایزه از س��ال 2008 میلادی هر ساله، از 
س��وی فرهنگس��تان علوم و ادب9 و وزارت آموزش و پژوهش نروژ و 
بنیاد کاولی10 در س��ه رش��تۀ علوم اعصاب، عل��وم نانو و اخترفیزیک 
اعطا می‌ش��ود. ترجمة گفت‌‌وگوی س��وزان کراگلینسکی را با کندل 

می‌خوانید11.
• کار آزمایشگاهی جدید شما دربارۀ احساسِ ترسِ شدید 

است. به چه نتایجی رسیدید؟ 

- م��ا چند ژن را در موش تش��خیص دادیم ک��ه هم برای ترس 
اکتس��ابی و هم برای ترس غریزی مهم‌اند و نشان دادیم که با از کار 
انداختن ژن اس��تاتمین12 می‌توانیم موش��ی ایج��اد کنیم که تقریباً 

احساس ترس ندارد.  

• این موش چگونه رفتار می‌کند؟
- طبیعتاً وقتی موش را در اتاقکی سربسته قرار می‌دهید، موش 

در کناره‌های اتاق��ک، جایی که دیوارها قرار دارند، راه می‌رود، زیرا از 
هجوم یک مزاحم می‌ترسد و هر از گاهی در پی یک شریک جنسی 
و یا برای اطمینان از اینکه غذایی را از دست نداده، خیلی به سرعت 
به مرکز اتاق می‌رود و برمی‌گردد. اگر شما این ژن را از کار بیندازید، 

موش مدت زیادی را در مرکز اتاق سپری خواهد کرد و دیگر نخواهد 
ترسید.

• آی�ا از کار انداختن این ژن، ترس غریزی موش را از بین 
می‌برد؟

- بله، ولی روی ترس اکتسابی هم تأثیر می‌گذارد.

• آیا فکر می‌کنید استفاده از این پژوهش سودی به حال 
انسان‌ها داشته باشد؟

- این ژن می‌تواند هدف ت��ازه‌ای برای عامل‌های ضداضطراب13 
باش��د. ما همچنین با نشان دادن اینکه می‌توان جانوری را ایجاد کرد 
که نس��بت به حالت طبیعی آرام‌تر است، دریچه‌ای بر زیست‌شناسی 
شادی گشوده‌ایم و این جان تازه‌ای به فعالیت در مسیرهایی می‌دهد 
که به پاداش مثبت14 مربوط‌اند. همچنین ممکن اس��ت دریچه‌ای به 

زیست‌شناسی آسایش و آرامش بگشاید. 

• شادی را چگونه مطالعه می‌کنید؟
- برای ایجاد ترس اکتس��ابی، شما همراه با یک محرک خنثی، 
مثلًا یک صدا، به جانور شوک الکتريکی می‌دهید. صدا، شوک. صدا، 
ش��وک. بنابراین جان��ور می‌آموزد که آن صدا، خبر بدی اس��ت. ولی 
همچنین می‌توانید به جانور ضد آن شوک را هم بدهید، اما یقیناً نه 
در زمان‌هایی که آن صدا می‌آید. تحت این ش��رایط، آن صدا ایمنی 
و امنیت را نش��ان می‌دهد. درمی‌یابیم جانور طوری رفتار می‌کند که 
گویی در رضامندی و امنیت خاطر اس��ت، حتی بیش��تر از وقتی که 
هیچ شوکی وجود ندارد. وقتی به مغز جانور نگاه کردیم، دریافتیم که 
نه فقط مسیرهایی که میانجی15 ترس هستند از فعالیت بازایستادند 
بلکه مس��یرهای میانجی شادی فعال ش��ده‌اند. در اين فرايند هستۀ 
دُمدار16، یعنی بخشی از مغز که واسطۀ اثر بخشی داروهایی است که 

برانگیزانندۀ شادی‌اند، فعال می‌شود.

• بنابراین ترس و شادی بخشی از یک سیستم هستند؟
- درست است، اما می‌خواهم روشن کنم که طرز عمل فرایندهای 
ایجاد ترس و شادی یکسان نیست. آنها تجربيات متفاوتی هستند. ما 
نشان دادیم که ترس ناشی از مدار عصبی مشخصي است و ژن‌هایی 
وج��ود دارد که این مدار عصبی را کنترل می‌کنند و ش��ما می‌توانید 
با ژن‌های مش��خصي این مدار را روش��ن یا خاموش کنید. در دستة 
مطالع��ات دیگری در پی آن بوده‌ایم که در‌یابیم آیا می‌ش��ود به‌طور 
رفتاری – بدون دس��تکاری ژن‌ها - احس��اس متضادی را که همان 
شادی است، ایجاد کرد و از آنجا به این پارادایم رسیدیم. آن‌ها ممکن 

ف�رض کنید ش�ما ی�ک تجربۀ روان�ی ب�د در کودکی 
داش�ته‌اید. ش�ما ممکن اس�ت جزئیات ش�ناختی آن 
را به‌خاطر داش�ته باش�ید، ی�ا اصلاً به ی�اد نیاورید. اما 
هم�راه با این تجربه، مجموعه‌ای تغیی�رات غیرارادی و 
احساسی هم وجود دارد، که همان ترس اکتسابی است
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است به هم ربط داشته باشند. ممکن است ژن‌های یکسانی ترس را 
خاموش و شادی را روشن کنند، ولی ما هنوز نمی‌دانیم.

• پژوهش‌ه�ای ش�ما در زمینۀ حافظه چگون�ه به ترس و 
شادی مربوط می‌شود؟

- »فرض کنید یک تجربۀ روانی بد در کودکی داش��ته‌اید. ش��ما 
ممکن اس��ت جزئیات ش��ناختی آن را به‌خاطر داشته باشید، یا اصلًا 
به یاد نیاورید. اما همراه با این تجربه، مجموعه‌ای تغییرات غیرارادی 
و احساس��ی هم وجود دارد، که همان ترس اکتس��ابی است. بنابراین 
ممکن است دیدن یک شخص ناشناس در شما احساسی را برانگیزد 
که می‌تواند کاملًا بی‌مورد باشد. این غریبه ممکن است هیچ ربطی به 
آن حادثه نداشته باشد، ولی به نحوی مشابهت‌هایی وجود دارد که در 
شما همان حس را برمی‌انگیزد. شما تجربیات حسی را به همان اندازۀ 
تجربیات شناختی کس��ب کرده‌اید، با این تفاوت که آن‌ها ناخودآگاه 
هس��تند. برخی اوقات می‌توان جزئیات شناختی را سرکوب کرد، اما 

اغلب فرونشاندن جزئیات احساسی دشوار است. 

• در جایی نوش�ته‌اید که تعلیم ش�ما در روان‌درمانی، در 
کارهای نوروبیولوژی شما تأثیر گذاشته است، آیا شکافی بین 
روان‌شناسان و زیست‌شناس�ان عصبی )نوروبیولوژیست‌ها( 

وجود دارد؟
- بله، ولی به گمانم این موقتی و اتفاقاً غيرضروری است. من یکی 
از اعضای مشورتی بنیاد پزشکی الیسون17 هستم که در پی آن است 
ک��ه آیا می‌توان با تصویر برداری ام‌.‌آر.‌آی18 مغز، نتایج روان‌درمانی را 

مورد ارزیابی قرار داد.

• آیاهيچ در مورد اعتبار روان‌کاوی مردد شده‌اید؟
- بله. در اوای��ل دوران کاری‌ام، از اینکه روان‌کاوی جنبۀ تجربی 
بیش��تری پیدا نمی‌کرد و علمی‌تر نمی‌ش��د، ناامید شده بودم. و این 
عمدتاً مربوط به بیماران مجزا می‌ش��د. هیچ تلاشی برای جمع‌آوری 
داده‌ها از جمعیت‌های بزرگ مردمی که روان‌کاوی می‌شدند، به عمل 

نمی‌آمد.

• آیا پروژۀ الیسون به این مشکل خواهد پرداخت؟
- آنچه گروه مطالعاتی ما می‌گوید این اس��ت که آیا زمان آن فرا 
نرسیده اس��ت که از تصویربرداری مغز برای ارزیابی نتایج روان‌کاوی 
اس��تفاده شود؟ اکنون دو ش��کل از روان‌کاوی وجود دارد که از لحاظ 
پزشکی ثابت شده است که هر دو مؤثرند. یکی رفتاردرمانیِ شناختی 
اس��ت که آرون بک19 در دانش��گاه پنس��یلوانیا20 آن را توسعه داده و 

دیگری روان‌درمانیِ میان‌فردی21 اس��ت که آن را میرنا وایسمن22 در 
همین‌جا در دانش��گاه کلمبیا پيش برده است. این‌ها دو شکل معتبر 
علم��ی از درمان‌های کوتاه‌مدت هس��تند. در 20 جلس��ه می‌توانید 
پیش��رفت‌هایی را در بیمارانی با افس��ردگی ملایم مش��اهده کنید و 
چند مطالعۀ مقدماتی در مورد بیماران روان‌پریش وجود دارد که در 
تصویربرداری از مغز آن‌ها می‌توانید یک ناهنجاری متابولیسمی را در 
هستۀ دُمدار مش��اهده کنید. اگر شما بیماران را با روان‌کاوی درمان 
کنید و آن‌ها بهتر شوند، این ناهنجاری برطرف می‌شود، که این همان 
چیزی اس��ت که با مصرف داروهایی مثل پروزاک23 نیز رخ می‌دهد. 
پس این دلگرم کننده اس��ت. ما می‌خواهیم دریابیم که آیا علمی در 
اینجا وجود دارد؟ و کسانی مانند تام اینسل24 رئیس انستیتوی ملی 

سلامت ذهن25 نیز می‌خواهند در آن سهیم باشند. 
• آی�ا تا کن�ون هیچ‌کس چنین مطالعات�ی را انجام نداده 

است؟
- به‌ط��ور قاعده‌مند، خیر. ما می‌خواهیم این مطالعات را در ابعاد 
بزرگ‌تری انجام دهیم، ش��اید با بررس��ی بیماران چندین دانشگاه با 
تش��خیص‌های طب��ی متفاوت دریابی��م که چگونه ی��ک روان‌کاوی 
کنترل شده به تغییراتی فیزیکی در مغز، به‌عنوان نتیجه‌ای از درمان، 

می‌انجامد.

• چرا پی�ش از این هیچ‌کس از روش‌ه�ای تصویربرداری 
برای مطالعۀ روان‌کاوی استفاده نکرده است؟

- این موضوعی بس��یار جدید است. فقط در سال‌های اخیر است 
که روان‌پزشكان مطمئن شده‌اند روان‌درمانی تحت این شرایط مؤثر 
اس��ت. اصول این روش تصویربرداری نس��بتاً جدید است. ما به یک 
نشانگر زیستی26 نیاز داریم تا دریابیم که آیا این نشانگر می‌تواند تغییر 
کند یا خیر. بنابراین مس��ائل تکنیکی فراوان��ی وجود دارد. می‌دانید، 
ش��ناخت ما از مغز بسیار ابتدایی است. این‌ها مشکل‌ترین مسائل در 

زیست‌شناسی هستند.

• چ�ه بیماری‌هایی ممکن اس�ت در این مطالعه بررس�ی 
شوند؟

- نخست روان‌پریشی و اختلالات اضطرابی، مانند تنش‌های پس 
از آسیب‌های روانی.

• اولین تردیدهای ش�ما دربارۀ روان‌درمانی از کی شروع 
شد؟

- فک��ر کنم در اوای��ل دهۀ 60، وقتی رزیدنت روان‌پزش��کی در 
انس��تیتو ملی س�المت بودم، 30 س��الم بود. داش��تم برای تخصص 
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روان‌پزش��کی تعلیم می‌دیدم. به‌عنوان بخش��ی از تعلی��م خود، باید 
بیم��اران را روان‌کاوی می‌ک��ردم. اما ای��ن روان‌کاوی نبود که موجب 
تردیدم ش��د. من واقعاً از آن بهره‌های وافر بردم. حقیقت این بود که 

روان‌کاوی به‌عنوان یک رشته، علمی نشده بود.

• نظرتان راجع به این روزهای روان درمانی چیست؟
- خب، کمی آشفته است، زیرا درمان‌های رقیب متعددی وجود 
دارد. ش��اید بخواهیم روش‌های درمانی را مقایسه کنیم. منظورم این 
است چه کسی می‌داند کدام بهترین است؟ ممکن است شما از یکی 
سود ببرید و من از یکی دیگر. انواع متفاوت بیماری‌ها و انواع مختلف 
اختلالات روانی ممکن است به‌وس��یلة نوعی روان‌کاوی درمان شود 
که در مقابل روش��ي دیگر است. به گمان من به معیار مستقلی برای 

ارزیاب��ی نیاز داریم و فکر می‌کنم تصویرب��رداری یکی از ابزارها برای 
تحقق چنین امری باشد.

• آیا شکاف بین روان‌شناس�ی و نوروبیولوژی به بیماران 
لطمه زده است؟ 

- به گمان من درمان‌های مبتنی بر دارو انقلابی در روان‌پزشکی 
ایجاد کرده ‌است. از طرف دیگر، بر این گمانم هر کسی که درمان‌های 
روان‌پزشکی را انجام داده است اذعان دارد که دارودرمانی بسیار مؤثر 
است، ولی کامل نیس��ت. بیمارانی بوده‌اند که سودی از آن نبرده‌اند، 
بیمارانی بوده‌اند که از دارو همراه با روان‌کاوی سود برده‌اند و در بعضی 

اوقات روان‌کاوی به تنهایی مؤثر بوده اس��ت. زمانی بود که روان‌کاوان 
می‌خواستند کاری به زیست‌شناسی نداشته باشند و زیست شناسان 
نمی‌خواستند در تماس با روان‌کاوان باشند. اکنون اوضاع عوض شده 
است. اکنون به روش قاعده‌مندي نیاز داريم تا بخش روان‌کاوی درمان 
را ب��ه جنبه‌های دارو- درمانی آن نزدیک کنیم. کاری که هنوز انجام 

نشده است. آنچه که بنیاد الیس��ون و من امیدواریم در روان‌پزشکی 
پیش بگیریم روش »همه‌جانبه‌گرا« اس��ت ک��ه در آن روان‌کاوی به 

همان اندازۀ دارو- درمانی مؤثر است.

• یک روان‌شناس باید از چه چیزهایی مطلع باشد؟
- نخس��ت اینکه به گمان من کس��انی که در روان‌پزش��کی کار 
می‌کنن��د بای��د دارای پس زمین��ه‌ای در علوم اعصاب باش��ند، زیرا 
روان‌پزشکی در واقع ش��کلی از علوم اعصاب بالینی است. دوم اینکه 
باید تا آنجایی که ممکن اس��ت به بیمار نش��ان دهند که روش‌های 
درمانی آن‌ها مؤثر است. من یک معیار الزامی را پیشنهاد می‌کنم: با 
روش‌های تصویر برداری از مغز، هم‌چون FMRI ]که جریان خون در 
مغز را اندازه می‌گیرد[ می‌توان ناهنجاری را درمغز بیماران آشکار کرد 
و سپس از تصویربردای به این منظور استفاده کرد که آیا با پیشرفت 
درمان تغییری در نش��ان‌گرهای زیس��تی آن بیماري رخ داده است 
یا خیر. روان‌پزش��کان لازم نیس��ت از دانش زیست‌شناسی در درمان 
استفاده کنند، بلکه باید از اینکه آن نشان‌گر‌ها چیستند، مطلع باشند 

و بتوانند به نتیجۀ آن پی ببرند.

• آیا هیچ پژوهش تازه‌ای در علوم اعصاب هست که شما 
را شگفت‌زده کرده باشد؟

- معل��وم اس��ت؛ خیلی چیزه��ا هس��تند. مثلًا مطالع��ۀ نحوۀ 
تصمیم‌گیری در مغز توسط کسانی چون پاول گلیمچر27 بسیار جالب 
است. کار ویلیام نیوسام28 روی اهمیت ارج و قرب در تصمیم‌گیری. 
کار جاکومو ریتسولاتی29 روی انتقال فکر و این‌که چگونه میمون‌ها 
از هم تقلید می‌کنند بس��یار مهم اس��ت. کاری که ریچارد اکسل30 
و لین�دا ب�اک31 روی بوییدن انجام داده‌اند، بی‌نهایت جالب اس��ت. 
به گمان��م کار روی مبانی مولکولی رفتارهای اجتماعی توس��ط تام 
اینس�ل و کوری بارگمن32 بسیار جالب است و کار تام جسل33 با 
شبکه‌های عصبی فوق‌العاده مهم است. کار اشتن گریلنر34 روی طرز 
کار مدارهای عصبی پیچیده نیز بی‌نهایت مهم است. باید تأکید کنم 
که پیشرفت در درک سیستم‌های حرکتی پیشرفتی شگرف است و 
در درک ما از چگونگی عملکرد دس��تگاه عصبی تحولی عظیم ایجاد 

می‌کند.

• آیا این پژوهش‌ها به تدریج وارد روان‌درمانی می‌شوند؟
- بله. بی‌گمان رزیدنت‌های روان‌پزشکی بايد هم‌چون رزیدنت‌های 
نورولوژی، آموزش��ی در علوم اعصاب ببینن��د و این در حال رخ دادن 
اس��ت. درواقع، من آن‌ها را به‌عنوان رشته‌هایی می‌بینیم که تقریباً با 
یکدیگر مرتبط‌اند. منظورم این اس��ت، گرچه روش‌های روان‌درمانی 

زمان�ی ب�ود ک�ه روان‌کاوان می‌خواس�تند کاری ب�ه 
زیست‌شناس�ی نداش�ته باش�ند و زیس�ت شناس�ان 
باش�ند روان‌کاوان  ب�ا  تم�اس  در  نمی‌خواس�تند 

به گمان من کس�انی که در روان‌پزش�کی کار می‌کنند 
باید دارای پس زمینه‌ای در علوم اعصاب باش�ند، زیرا 
روان‌پزشکی در واقع شکلی از علوم اعصاب بالینی است
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آن‌ها و ماهیت‌ش��ان متفاوت اس��ت، ولی در هر دو علم مغز به‌عنوان 
عضوی که هدف بیماری است، معالجه می‌شود.

• ول�ی در واق�ع چنین چی�زی رخ نداده اس�ت، این‌طور 
نیست؟

- فکر نکنم این حرف منصفانه باشد. آن‌ها دارند به آرامی به هم 
نزدیک می‌ش��وند. این در حال رخ دادن است. البته نه به آن سرعتی 
که من می‌خواهم. همان‌طور که »دیس��کاور« هم چیزها را به همان 

سرعتی که من می‌خواهم چاپ نمی‌کند ]می‌خندد[.

• بزرگ‌تری�ن پرس�ش‌های بی‌پاس�خ در عل�وم اعصاب 
کدامند؟

- به گمانم ما باید دریابیم که اطلاعات حس��ی چگونه به کُنش 
منتهی می‌شوند. باید دریابیم که چگونه فرایندهای ذهنی ناخودآگاه 
ایج��اد می‌ش��وند.  آن‌ها در کجا رخ می‌دهن��د؟ مرحله‌های پردازش 
چیس��ت؟ سرشت تصمیم‌گیری چیست؟ سرشت ارادۀ آزاد چیست؟ 

آیا می‌توانیم به نقطۀ توقفی در درك خودآگاهی برسیم؟ 

چقدر به درک خودآگاهی نزدیک شده‌ایم؟ 
- فکر کنم پیشرفت تجربی زیادی انجام نداده‌ایم. ولی به گمانم 
پیشرفت‌های نظری نسبتاً خوبی انجام شده است. کار جرالد ادلمن35 
و آنتونیو داماسیو36 و کار کریستوف کچ37 و فرانسیس کریک38 
از این جهت که به ما می‌آموزند به این مسائل در مسیر درستی فکر 

کنیم، تأثیر بسزایی دارند.

• به گمان شما، آیا پژوهشگران به سرشت خودآگاهی پی 
خواهند برد؟

- من هیچ حدس��ی ندارم. به گمانم این مسئله‌ای بسیار عمیق 
است و من هیچ فکر بدیعی راجع به آن ندارم.

پی‌نوشت‌ها  

1. Eric Kandel, James Schwartz ,  Thomas Jessell, 
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اصغر مبارکي
کارشناس دفتر تنوع زیستی و حیات وحش سازمان محیط زیست
الهام آبتین
کارشناس ادارة  کل حفاظت محیط زیست استان سیستان وبلوچستان

منابع زیستي و تنوع زیستي
منابع زیست ش��ناختي کرة زمین براي اقتصاد جوامع انس��اني و 
توس��عة اجتماعي بسیار حیاتي است. درک رو به رشدي از این وجود 
دارد که تنوع زیس��تي یک س��رمایة جهاني با ارزش بسیار زیاد براي 
نسل های حال و آینده است. تنوع زیستي که به تنوع حیات موجود در 
زمین اطلاق مي ش��ود در سه سطح )ژنتیک، گونه اي و اکوسیستمي( 
وجود دارد. منابع زیس��تي شامل همة غذاهاي ما، بسیاري از داروها، 
فیبر هاي طبیعي، چوب و الوار اس��ت. تنوع زیستي ترکیبي از اشکال 
مختل��ف حیات و کنش متقابل آن ه��ا با یکدیگر و با محیط فیزیکي 
اطرافش��ان اس��ت که زمین را براي انسان قابل سکونت ساخته است. 
زیست بوم ها نیاز هاي اساسي ما را تأمین می کنند، از ما در برابر حوادث 

طبیعي محافظت می کنند و پایه و اساس فرهنگ بشري هستند. 

مقدمه
فعالیت هاي جمعیتِ رو به تزاید بشر در قرون اخیر ما را با بحران هاي زیست محیطي رو به رو کرده است. تخریب، افت کیفیت و آلودگي 
زیستگاه ها باعث شده تا بسیاري از گونه هاي گیاهي و جانوري که نقش کلیدي در حمایت از زندگي ما دارند در معرض کاهش شدید جمعیت 
و حتي انقراض قرار گیرند. جمعیت در حال افزایش انساني و نیز افزایش میزان مصرف هر فرد بحران انقراض را به شدت سرعت بخشیده است. 
شاید انقراض بزرگ و گستردة دیگری نظیر آنچه در دوران کرتاسه- ترشیاري به وقوع پیوست و همة دایناسورها را نابود کرد  در راه باشد. تخریب 
یا از بین رفتن زیستگاه ها و آلودگي در »کشورهاي در حال توسعه« به طور خاص حاد و بحراني است و این در حالي است که بیشترین تنوع 
گونه اي و غني ترین مراکز بوم زادي ) اندمیسم( در این کشورها قرار دارد. ادامة این روند هشداری برای جامعة علمي و دانشمندان طبیعت گراي 
جهان بود تا نسبت به جلوگیري یا توقف موج تخریب تنوع زیستي )شامل زیستگاه ها و گونه ها( و انقراض گونه هاي حیات وحش دست به کار 

شوند، شاید با توجه به ابعاد مختلف علمي موضوع بتوانند راهی برای حل این مشکل پیدا کنند. 

کلیدواژه ها: انقراض، حیات وحش، تنوع زیستی. 

حفاظت و اس��تفادة پایدار از تنوع زیس��تي پایه و اساس توسعة 
انس��اني اس��ت. این امر فرصتي براي کاهش فقر و بهبود س��لامت و 
تندرستي انسان اس��ت. ارتباط بین توسعة انساني و توسعة پایدار در 
گزارش برنامة توس��عة سازمان ملل ) UNDP( مورد تأیید و تأکید قرار 
گرفته اس��ت. در گزارش مزبور تأکید بر آن اس��ت که توسعة انساني 
هدف��ی مقطعي یا ناگهانی نیس��ت بلک��ه باید به طور مس��اوي براي 
نسل هاي کنوني و آینده قابل دسترس باشد و در آن تناقض و اختلافي 
بین اهداف توسعه و حفاظت بوم شناختي وجود نداشته باشد. خدمات 
و کارکردهایي که یک زیس��ت بوم متنوع و سالم فراهم مي کند براي 
سلامت و تندرستي جوامع انساني لازم و ضروري است. نابودي تنوع 
زیس��تي یکي از فجایع یا بحران هاي تأثیرگذاري اس��ت که جمعیت 
بسیاري از گونه ها را تا حد بحراني کاهش می دهد و تعداد قابل توجهي 

 زیست شناسي حفاظت
محیط زیست 
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از گونه‌ها را به سوي انقراض مي‌برد. »فهرست سرخ« اتحادية جهاني 
حفاظت در سال 2012 به وضوح نشان مي‌دهد كه بسياري از گونه‌ها 
در معرض تهديد انقراض قرار گرفته‌اند كه مس��تقيم یا غير‌مستقيم 
ناشی از فعاليت‌هاي انساني است. اين خود باعث نگراني و صرف هزينه 
و زمان براي جبران است. توجيه اخلاقي براي حفاظت از تنوع زيستي 
اين است كه كي »گونه« در روي زمين حق ندارد دیگر گونه‌ها را به 

انقراض بكشاند )جدول1(.
ناپايداري در اس��تفاده از مناب��ع طبيعي، به علت تجمع يا تراكم 

جمعيت‌های انس��اني و  برداشت 
بی‌روی��ة آن‌ها از منابع اس��ت. در 
نهايت انس��ان را بايد مقصر اصلي 
انقراض‌ها براي هزاران سال دانست. 
ارسطو در عهد يونان باستان اشاره 
ب��ه تخريب گس��تردة جنگل‌هاي 
ح��وزة بالتي��ك دارد. ام��روزه نیز 

پاره‌ای از بيابان‌ها و زمین‌هاي خشك موجود در تريكه، عراق، سوريه 
و ايران حاصل برداشت گسترده از جنگل‌ها، آب‌ها و منابع دیگر است.

 رون��د صدمات وارد ش��ده بر گونه‌هاي مختل��ف حيات‌وحش و 
زيس��تگاه‌هاي آن‌ها و نگراني‌هاي حاصل از آن جوامع علمي را بر آن 
داشت تا براي مقابله با این روند تدابير كار‌آمدتر و مؤثرتري بينديشند. 
اي��ن تلاش‌ها، روش‌ها، نظريه‌ها، فعاليت‌ها و حتي فناوری‌های جديد 
منجر به ايجاد مباحث و رشته‌هاي جديد، در عرصة حفاظت از منابع 
طبيعي ش��د كه مهم‌ترين آن‌ها را می‌‌توان رش��تة »زيست‌شناس��ي 

حفاظت«1 نامید.   

 زيست‌شناس��ي حفاظت در فرهنگ زیست‌شناسی به این شرح 
معنا شده است‌: 

زیست‌شناس��ی حفاظت ش��اخه‌اي از زيست‌شناسي است كه با 
تأثيرات انسان بر محيط‌زيست و حفاظت از تنوع زيستي مرتبط است 

يا مطالعة علمي تنوع زيستي و تأثيرات انسان بر محيط‌زيست. 
ماي��كل ويلكاكس در كتاب خود تحت عنوان »‌‌زيست‌شناس��ي 
حفاظت‌« اين واژه‌ها را چنين تعريف میك‌ند‌: كي رشته قواعد داراي 
مأموريت كه به مقايسة هر دو شاخة محض و كابردي علم می‌پردازد. 
ديويد ارنفل��د )‌David Ehrenfeld, 1970( از اولين كس��اني بود كه 
در نوش��ته‌هاي خ��ود قلمرو، مفاد، محتوا و س��مت و س��وي حركت 
زيست‌شناس��ي حفاظت را تغيير داد و بيان کرد كه زيست‌شناس��ان 
وارد عرصه و رش��ته‌اي می‌ش��وند كه در آن زيست‌شناس��ي با علوم 
اجتماعي و انساني به هم می‌رسند. 
زيست‌شناس��ي حفاظت كي علم 
چند‌زمين��ه‌اي ي��ا چند‌رش��ته‌اي 
اس��ت ك��ه ب��راي توج��ه و بحث 
درباره از بين رفتن تنوع زيس��تي 
ايجاد ش��ده است؛ به عبارت دیگر، 
دانش  حفاظ��ت  زيست‌شناس��ي 
يا علمی چند‌رش��ته‌اي اس��ت كه بر تنوع زيستي و حفظ و نگهداري 
آن براي س��ود و سلامت انسان تمركز دارد )ك‌وكس 1997، پريماك 
1998(. زيست‌شناس��ي حفاظت علمی اس��ت که بر اثر رشد آگاهي 
در‌خصوص از بين رفتن تنوع زيستي ايجاد شد )‌پريماك 1998(. اين 
رشته نمونه‌هايي از مديريت جمعيت‌هاي در حال كاهش حيات‌وحش 
و نيز جمعيت‌هاي كوچك حيات‌وحش را با هم تريكب میك‌ند )ك‌الي 

و گان 1996(. 
گسترة زيست‌شناسی حفاظت فراتر از خود زيست‌شناسي است. 
زيست‌شناسي حفاظت تجربه‌ها و نظرها و جنبه‌هاي مختلفی از علوم 

اجتماعي را نيز دربرمی‌گیرد، زيرا فش��ار جمعيت انساني باعث ايجاد 
بحران براي تنوع زيس��تي شده است )‌سول 1985، پريماك 1998(. 
زيست‌شناسي حفاظت به‌طور سنتي دانش و ابزارهاي همة رشته‌هاي 
تلفيق ش��ده را روي كي موضوع متمركز میك‌ن��د )‌پريماك 1998، 

)IUCN 2013(جدول 1: تعداد گونه‌هاي در معرض تهديد جهاني و كشوري

رده
تعداد گونه‌هاي 
شناسایي شده

تعداد گونه‌هاي در زيرمجموعتعداد گونه‌هاي در معرض تهديد در جهان
معرض تهديد در ايران به شدت در معرض 

خطر انقراض
در معرض 
خطر انقراض

آسيب پذير

5501196446498114016پستانداران

10064197389727131322پرندگان

978915131338384713خزندگان

704451977365619484دوزيستان

32398524855مجموع

تنوع زيستي كه به تنوع حيات موجود در زمين اطلاق 
مي‌شود در سه سطح )ژنتيك، گونه‌اي و اكوسيستمي( 
وج�ود دارد. منابع زيس�تي ش�امل همة غذاه�اي ما، 
بسياري از داروها، فيبر‌هاي طبيعي، چوب و الوار است
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نايت 1999( و آن حفظ و نگهداري تنوع زيستي است )‌سول 1985، 
پريماك 1998(. 

 زيست‌شناس��ي حفاظت كي موضوع )‌زمينه( خالص و كاربردي 
نيس��ت اما ميزان تأثير آن براساس منش��أ آن و مانند ساير زمينه‌ها، 
دقت علمي آن است. طبيعت تلفيقيِ زيست‌شناسي حفاظت آن را به 
كيي از چالش برانگيزترين موضوع‌ها و زمينه‌ها تبديل كرده كه توسط 
ظرفيت مديران آن محدود می‌ش��ود )‌نايت 1999(. زيست‌شناس��ي 

حفاظت دو هدف عمده زیر را دنبال میك‌ند )‌ويلسون 1992(‌:
1. ارزيابي اثرهای فعاليت‌هاي انساني بر تنوع زيستي؛ 

2. ايج��اد رهيافت‌هاي عملي 
براي جلوگيري از انقراض گونه‌ها.

اين موضوع به‌دنبال كيپارچه 
ب��ا  حفاظ��ت  سياس��ت  ك��ردن 
از موضوع‌های  تئوري‌هاي حاصل 
جمعيت‌شناختي،  بوم‌ش��ناختي، 
اصول طبقه‌بندي و ژنتكي اس��ت‌. 

اصول و قواعدي كه در پايه و اس��اس اين رش��ته‌ها قرار گرفته است 
سيس��تمي براي مديريت گونه‌ها و زيس��ت‌بوم‌ها، تكثير در اسارت و 
واردکردن مجدد به زیستگاه طبیعی، تجزيه و تحليل ژنتكي و ترميم 
و بازيافت زيستگاه دارد. موضوع و مفهوم كلي زيست‌شناسي حفاظت 

توسط داس��من )1968( و ارنفلد 
)1970( معرفي شد. چاپ نوشتة 
س��ول و وكياكس )1980( تحت 
عنوان »زيست‌شناس��ي حفاظت: 
كي تفك��ر و منظر بوم‌ش��ناختي 
تكامل��ي«، مانند كي بس��تر براي 

رشد توسعه اين رشته عمل کرد.
عوامل متعددي در توسعة اين 

رشته يا موضوع مشاركت داشتند. دانشمندان تازه شروع به درك اين 
موضوع كردند كه تقريباً همة نظام‌هاي طبيعي توسط آنچه دياموند 
)1986( به‌‌عنوان چهار عامل شيطاني ياد میك‌ند تخريب شده‌اند: از 
بين رفتن زيس��تگاه‌ها، پاره‌پاره‌شدن آن‌ها و بهره‌برداری بيش از حد، 
ورود ش��كارچيان و رقيبان و تأثيرات غير‌مس��تقيم اين تهديدات بر 
كنش‌هاي متقابل بوم‌شناختي. هیچك‌دام از اصول سنتي بهك‌ار گرفته 
شده، نظير مديريت حيات‌وحش، كشاورزي، جنگلداري و شيلات، به 
حد كافي به خودي خود جامع نبودند تا تهديدات بحراني تنوع زيستي 
را مورد توج��ه قرار دهند )‌پريماك 1993(. همين‌طور اين نظام‌هاي 
س��نتي مورد اس��تفاده اغلب از گونه‌هاي در معرض تهديد كه داراي 
ارزشيابي اقتصادي يا زيبا‌شناختي كمي بودند، چشم‌پوشي میك‌رده‌اند 

يا آن‌ها را كمتر مورد توجه قرار می‌دادند. 
در دهه‌هاي 60 و 70 تئوري‌ها و مطالعات میدانی روي بوم‌شناسي 
جامعه، جغرافياي زيستي جزاير و بوم‌شناسي جمعيت متمرکز بودند، 
در حالي كه اين رش��ته‌ها ارتباط مس��تقيم با مقولة حفاظت داشتند 

و به‌طور س��نتي بر مطالعة گونه‌ها در محيط طبيع��ي آنها، بدون در 
نظر گرفتن فعاليت‌هاي انساني، تأيكد داشتند. انشقاق در حال رشد 
رش��ته‌هاي كاربردي و پايه‌اي مانع از تبادل اندیشه‌ها و اطلاعات بين 
گروه‌هاي دانشگاهي متعدد و هسته‌هاي مديريتي شد )‌سول 1980(. 
روش‌هاي خاصي براي شناسايي و تعيين بهترين ‌راه‌‌های حمايت 
و حفاظ��ت از گونه‌هاي در معرض تهديد، ش��امل طرح‌ريزي و اعلام 
ذخيره‌گاه‌هاي طبيع��ي، برنامه‌هاي پرورش و تكثير براي حفظ تنوع 
ژنتي��ك در جمعيت‌هاي كوچك و تطبيق و تلفيق نگراني‌ها و اهداف 
حفاظتي با نيازهاي مردم محلي شروع به كار کردند و توسعه يافتند 
)‌پریم��اك 1993(. به اين منظور 
و برای نيل ب��ه هدف، ارتباط بين 
همة بخش‌ه��اي جامعة حفاظت 
ضروري اس��ت. تقابل و كنش بين 
تئوري و عمل در زيست‌شناس��ي 
حفاظت به‌خصوص از نظر مديران 
منابع مورد غفلت و بي توجهي قرار 
گرفته اس��ت )‌س��ول 1986( زيرا به‌خوبي دركي از جامعه و ساختار 
زيس��ت‌بوم و عملكرد آن براي انجام پيش‌بيني‌هاي لازم ندارند. عدم 
قطعيت، نیز مانع از آن ش��ده تا دانش��مندان بتوانند جواب قطعي به 
مديران ارائه کنند. هر چند كه ابزارهاي رایانه‌ای و آماري در توس��عه 
و ايجاد روش‌هاي تحليلي به‌منظور 
رفع اين عدم قطعيت بسيار حياتي 
ابزاره��اي  بوده‌ان��د.  كارب��ردي  و 
تحليل زيس��تائي  نظير  مديريتي 
بيزي��ن  آم��ار   )PVA‌( جمعي��ت 
تحلي��ل  و   )Bayesian statistic‌(
تصميم ب��راي تأمي��ن روش‌هاي 
اتخ��اذ تصميمات  ب��راي  ه��دف 

حفاظتي ابداع و به كار گرفته شدند. 
 زيست‌شناسي حفاظت به‌عنوان كي رشته به‌دنبال پاسخ دادن به 
سؤالاتي خاص است كه می‌تواند در تصميم‌ها و سياست‌هاي مديريتي 
مورد كاربرد قرار گيرد. هدف اصلي اين رش��ته ايجاد روش‌هاي قابل 
اس��تفاده و كاربردی براي حمايت از گونه‌ها و جوامع زيست شناختي 
آن‌هاس��ت. زيست‌شناس��ي حفاظت به س��رعت جايگاه خود را بين 
دانش��گاه‌ها، باغ‌وحش‌ها، باغ‌هاي گياه‌شناس��ي، گروه‌هاي حفاظتي 
غير‌انتفاع��ي، س��ازمان‌هاي مديري��ت منابع طبيعي و س��ازمان‌هاي 
توسعه‌اي بين المللي پيدا كرده است )سول 1987(. با نگاه به گذشته، 
رشد سريع زيست‌شناس��ي حفاظت نشان‌دهندة ويژگي و يا يكفيت 
ذاتي آن اس��ت كه آن را از رش��ته‌ها يا موضوع‌های مرتبط متمايز و 

جدا مي‌کند: 
* زيست‌شناسي حفاظت بر پاية علمي مبتنی بر ژنتكي، اكولوژي 
و زيست‌شناسي تكاملي شكل گرفته است. با توجه به تغييرات جديد 
و امروزي در ساختار زيست‌شناسي و ديدگاه‌هاي جديد پديد آمده در 

زیست‌شناس�ی حفاظت ش�اخه اي از زيست‌شناس�ي 
اس�ت كه با تأثيرات انس�ان بر محيط‌زيست و حفاظت 
از تن�وع زيس�تي مرتب�ط اس�ت ي�ا مطالع�ة علم�ي 
تن�وع زيس�تي و تأثي�رات انس�ان ب�ر محيط‌زيس�ت

خ�ود  از  فرات�ر  حفاظ�ت  زيست‌شناس�ی  گس�ترة 
زيست‌شناسي است. زيست‌شناسي حفاظت تجربه‌ها 
و نظره�ا و جنبه‌ه�اي مختلف�ی از عل�وم اجتماع�ي 
را ني�ز دربرمی‌گی�رد زي�را فش�ار جمعي�ت انس�اني 
باع�ث ايجاد بحران براي تنوع زيس�تي ش�ده اس�ت
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ژنتكي جمعيت، ژنتكي رش��د و نمو)قابليت توارث( و زيست‌شناسي 
جغرافياي جزائ��ر در دهه 1960، كاربرد زيست‌شناس��ي در موضوع 

حفاظت شروع به تغيير کرده‌است. 
* زيست‌شناسي حفاظت به كل موضوع‌های مربوط به زيستگان 
)‌گونه‌هاي گياهي و جانوري( به تنوع در همة سطوح گونه‌هاي زيستي، 
الگو‌هاي تنوع در همة سطوح مختلف مكاني و زماني و به فرايند‌هاي 
تكاملي و بوم‌ش��ناختي ك��ه اين تنوع را حفظ میك‌نن��د توجه دارد. 
در كل، بينش‌هاي نوپدید در بوم‌شناس��ي زيس��ت‌بوم‌ها، بوم‌شناسي 
آش��فتگي و بوم‌شناس��ي مناظر در دهة 1980، بوم‌شناسان و فعالان 

حفاظ��ت را وادار ب��ه تغيير جهت 
به س��مت تأيكد و توجه بيشتر به 
طبيعت پوياي زيست بوم و مناظر 

کرده است. 
* زيست‌شناس��ي حفاظ��ت 
تأيك��د بر موقعيت خ��ود به‌عنوان 
كي موض��وع ذات��اً ارزش��ي دارد 
)سول1985(، تأيكد بر اينكه اصول 

اخلاقي بخش واقعي و حقيقي زيست‌شناسي حفاظت است. 
* زيست‌شناسي حفاظت به‌دنبال تشخيص و يافتن ارتباط نزدكي 
بين حفاظت از تنوع زيس��تي و توس��عة اقتصادي و به‌دنبال راه‌هاي 

جدي��دي اس��ت تا اي��ن ارتباط را 
گسترش دهد. پس زيست‌شناسي 
حفاظت در پاس��خ به هر دو مقولة 
دانش در حال رش��د و تقاضاي در 

حال افزايش شكل گرفته است. 
حفاظ��ت را می‌توان به عنوان 

مديريت و اس��تفادة پايدار از محيط زيس��ت طبيعي و منابع طبيعي 
براي دلايل اخلاقي و نيز فوايد انس��اني تعريف کرد. شايان ذكر است 
كه حفاظت داراي بعُد زمان نيز هست. در اين ميان، بزرگ‌ترين چالش 
زيست‌شناسي حفاظت حصول اطمينان از آن است كه اطلاعات علمي 
توليد شده توسط زيست‌شناسان حفاظت به‌طور مؤثر و كارآمد توسط 

اقدامات حفاظتي استفاده شود. 
نخس��تين اقدامات يا تفكرات حفاظتي نشئت گرفته از باورهاي 
فلس��في و مذهبي درب��ارة ارتباط بين انس��ان و محيط طبيعي بود 
)پريماك 1998(. در هندوس��تان از قرن چهارم قبل از ميلاد مناطق 
حفاظت ش��ده وجود داشته و در باورها و عقايد اسلامي به پاسداشت 

طبيعت و اركان آن تأيكد شده است. 
براي رس��يدن به جامعة پايدار در س��طح جهان��ي 9 اصل زير را 

می‌توان از »مراقبت از زمين« نوشته يلد)1997( اقتباس کرد:
 احترام نهادن به جامعة حياتي و مراقبت از آن؛

 بهبود و ارتقای يكفيت زندگي؛
 حفاظت از تنوع و خاصيت حياتي زمين؛

 به حد اقل رساندن روند كاهش منابع تجديد‌ناپذير؛

 حفاظت و توجه به ظرفيت برد زمين؛
 تغيير رفتار و منش شخصي؛ 

 ايجاد توان و قدرت در جوامع براي مراقبت از محيط‌زيست خود؛
 ايجاد كي چارچوب ملي براي تلفيق توسعه و حفاظت؛

 ايجاد همبستگي جهاني.
بهك‌ارگيري و استفاده از حفاظت بايد آسان و راحت باشد تا بتواند 
رضاي��ت و حمايت عمومي را براي حال و آين��ده جلب کند و پایدار 
نگه دارد. حفاظت نياز به شناس��ایي و توجه به تنوع فرهنگي جوامع 
و دخالت دادن آن دارد. بس��ياري از جوامع سنتي مدل‌هاي پايداري 
از معيش��ت را ايج��اد کرده‌اند كه 
می‌توان از آن‌ه��ا به عنوان مدل و 
الگو براي ايجاد توسعة پايدار مدرن 

استفاده کرد. 
طبيع��ي اس��ت ك��ه كاركرد 
حفاظ��ت منوط به پذي��رش آن از 
س��وی عامة مردم اس��ت، تا اينكه 
بخواهي��م آن را ب��ه آن‌ها تحميل 
كنيم )‌نايت 1999(. مردم تنها در حالتي طالب حفاظت خواهند بود 
كه دركي از آن داش��ته باشند و بدانند كه نفعي براي آن‌ها دارد. اين 
بدان معناس��ت كه آموزش بايد متمركز بر حفاظت و زيست‌شناسي 
حفاظت باش��د و مردم��ي كه در 
اطراف برنامه‌هاي حفاظتي زندگي 
میك‌نن��د باي��د در اي��ن برنامه‌ها 
دخالت داده شده و از آن‌ها منتفع 

شوند. 
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زيست‌شناسي حفاظت به عنوان يك رشته به دنبال پاسخ 
دادن به سؤالاتي خاص است كه می‌تواند در تصميم‌ها و 
سياست‌هاي مديريتي مورد كاربرد قرار گيرد. هدف اصلي 
اين رشته ايجاد روش‌هاي قابل استفاده و كاربردی براي 
حمايت از گونه‌ها و جوامع زيس�ت شناختي آن‌هاست

حفاظ�ت را می‌ت�وان ب�ه عن�وان مديريت و اس�تفادة 
از محيط‌زيس�ت طبيع�ي و مناب�ع طبيع�ي  پاي�دار 
ب�راي دلايل اخلاقي و ني�ز فوايد انس�اني تعريف کرد
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آلكالوئيدها

تعریف آلکالوئید
با توجه به موارد ذکر شده تعريف دقيق واژة آلكالوئيد تا اندازه‌اي 
مش��كل است )10(، چون مرز مشخصي بين آلكالوئيدها و آمين‌هاي 

پيچيده‌اي كه به‌صورت طبيعي حضور دارند، وجود ندارد )2(.
از دی��دگاه ش��یمی‌دانان آلکالوئی��د ب��ه گروه��ی از ترکیب��ات 
هتروسیکلیک نیتروژن‌دار با فعالیت فیزیولوژیک قوی، که اغلب سمی 

و دارای خواص شیمیایی بازی هستند، اطلاق می‌شود )10(.
از نظر دانشمند پزشکی آلکالوئیدها گروهی از مواد نیتروژن‌دار با 
منشأ گیاهی‌اند که اغلب دارای ساختار پیچیده، جرم مولکولی زیاد و 

با فعالیت فیزیولوژیک مشخص روی انسان هستند. )10(.
برای زیست‌شناس��ان آلکالوئید یک ف��رآوردة طبیعی با فعالیت 
بیولوژی��ک اس��ت. از دیدگاه آن��ان آلکالوئید یک ترکیب ش��یمیایی 
هتروس��یکلیک دارای نیتروژن اس��ت که در اکثر موارد دارای کاربرد 
دارویی و اکولوژیک و در برخی موارد دارای اثر فارماکولوژیکی اس��ت 

.)10(
بیش��تر آلکالوئید‌ها ترکیباتی فعال از نظ��ر فیزیولوژیک و دارای 
اثره��ای س��می متنوع روی جانوران و انس��ان هس��تند )13(. امّا در 
کل می‌توانیم براساس تعریف کارل مایسنر6 بگوئیم که »آلکالوئیدها 

کندوکاو

مقدمه
 گياهان منابعي غني از متابوليت‌هاي ثانويه هستند )10 و22(. در ميان متابوليت‌هاي ثانوية گياهان، آلكالوئيدها1 به علت داشتن اثرهای 

فیزیولوژیک و فارماکولوژیک متنوع گروه بسیار مهمی را تشيكل مي‌دهند )9 و24(. 
عموماً اصطلاح آلکالوئید )قلیا مانند( برای ترکیبات هتروس��یکلیک نیتروژن‌دار با س��اختاری بازی و با منش��أ گیاهی که دارای فعالیت 
فیزیولوژیک هستند، استفاده می‌شود )8، 15، 16 و21(؛ اما این تعريف، تعریف جامعي از آلکالوئیدها ارائه نمی‌دهد؛ چون: خاصیت بازی: برخی 
از آلکالوئیدها فاقد خاصیت بازی هستند، مثل کلشی سین2 ، پی پرین3 که دارای خاصیت اسیدی هستند)17(؛ نیتروژن: نیتروژن در تعدادی 
از آلکالوئیدها در حلقة هتروسیکلیک آن‌ها وجود ندارد مثل افدرین4، کلشی سین، مسکالین5 )17(؛ منشأ گیاهی: برخی ازآلکالوئیدها منشأ 

غیرگیاهی دارند و از جانداران گوناگونی مثل قارچ‌ها، باکتری‌ها، حشرات، دوزیستان، جانوران و غیره استخراج شده‌اند ) 23و26(.

کلیدواژه‌ها: تروپان آلكالوئيدها، مورفین، کوکائین، نیکوتین.

ترکیبات آلی حلقویِ نیتروژن‌دار با یک حالت منفی از اکسیداسیون، 
با پراکندگی محدود در بی��ن موجودات زنده، با فعالیت فیزیولوژیک 

مشخص روی انسان یا جانوران هستند« )15(.

عملکردهای آلکالوئیدها
الف. عملکردهای زیستی و اکولوژیک

فراینده��ای تولید، انتقال و ذخیرة ترکیب‌های ثانویه در گیاهان 
نی��از به انرژی زی��ادی دارد. به عب��ارت دیگر، تولید ای��ن مواد برای 
گیاه‌گران و هزینه‌بر اس��ت. نتایج مطالعات نش��ان داده‌اند که گیاهان 
ب��دون تولید متابولیت‌های ثانویه اگرچه رش��د بیش��تری دارند، ولی 
سازگاری آن‌ها نسبت به شرایط نامساعد کمتر از گیاهان تولیدکنندة 
این ترکیب‌هاست. بنابراین می‌توان چنین نتیجه گرفت که گیاه هرگز 
بیهوده این مواد را تولید نمی‌کند، بلکه آن‌ها را به اهداف خاصی تولید، 

ذخيره و ترشح می‌کند )5(.
با استفاده از پيوند زدن گياهاني مانند Nicotina و Datura كه 
معمولاً در قسمت‌هاي هوايي خود آلكالوئيد ذخیره ميك‌نند، گياهاني 
به‌دست آمده‌اند كه فاقد آلكالوئيدند. عدم حضور آلكالوئيد در قسمت 
هوايي ظاهراً بر رش��د و نمو آن اثري ندارد و در نتيجه مي‌توان گفت 

سلیمان محبی
کارشناس ارشد علوم گیاهی

دبیر زیست شناسی ناحیه 4 تبریز
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كه وجود آلكالوئيد براي اين امر لازم و ضروري 
نیست )2 و3(. اگر به گياهاني كه معمولاً فاقد 
آلكالوئيدن��د، آلكالوئيدی داده ش��ود هيچ‌گونه 
واكنش��ي از خود نش��ان نمي‌دهن��د. برخي از 
آلكالوئيده��اي ب��رون زا )كه به گياه��ان داده 
مي‌شوند( ممكن است توسط گياهان متابوليزه 

شده باشند )2 و3(. 
ساختار ويژة آلكالوئيدها و غالباً آثار فارماكولوژكي بسيار مشخص 
آن‌ها در جانوران، محققان را برانگيخته است تا دربارة وظایف نقش‌های 
زیس��تی واکولوژیک اين تريكبات در گياهان بينديش��ند. نظريه‌هاي 
بسيار زيادي تا به حال ارائه شده، اما دلايل قانعك‌ننده‌اي براي وظايف 
آن‌ها ارائه نشده است )3(. به هر حال، این موارد درمورد آلکالوئیدها و 

عملکرد آن‌ها قابل ملاحظه و توجه‌ است: 
• آلكالوئيده��ا ظاهراً براي بقای موجود زنده‌اي كه آن‌ها را توليد 
ميك‌ند، اهمیت دارند. كيي از عملكردهاي اصلی آن‌ها دفاع شيميايي 
در برابر گياه‌خواران يا شكارچيان، به سبب داشتن مزة تلخ و سمیّت 

است )13،12، 19، 20، 23، 26 و27(؛ 
• برخي آلكالوئيدها درگیاهان نقش حفاظت از آن‌ها را، در مقابل 
عوامل بیماری زا یا انگل‌های گیاهی نظیر باكتري‌ها، قارچ‌ها، نماتد‌ها 

و ويروس‌ها، دارند )12 ،13، 20،19، 26و27(؛
همچنين گیاهان مي‌توانند از آلكالوئيدها به‌عنوان علف كش در 
برابر گياهان رقيب استفاده کنند. آزادسازی این مواد در محیط اثری 

بازدارنده بر رش��د س��ایر گیاهان دارد. دراکثر 
موارد تولی��د این مواد منجر ب��ه افزایش توان 
رقابتی گیاه نس��بت به س��ایر گونه‌ها می‌شود؛ 
بدین‌صورت که ترکیب‌های تولید شده در این 
گیاهان با مسموم کردن، کاهش رشد و یا حتی 
بازدارندگی رویش دانه‌ه��ای گیاهان رقیب تا 

حدی بقای خود گیاه را در شرایط سخت تضمین می‌کنند )5(؛
• گياهان بسیاری متابوليت‌هاي ثانويه )به‌ندرت آلكالوئيدها، اكثراً 
فلاونوئید‌ها و ترپنوئيدهاي معطر( را براي جلب حشرات گرده‌افشان 
و پراكندهك‌نن��دة دانه به كار مي‌برند )27(. پاداش جانورانی که جلب 
می‌ش��وند، شهد يا بافت‌هاي گوشتي ميوه است. گیاهان با انجام این 
فرایندها درواقع اقدام به گرده‌افشانی، تولید دانه و میوه می‌کنند)12(؛

• به علت تنوع س��اختاری بس��يار زياد آلكالوئيدها بعيد به نظر 

مي‌رس��د كه اين دس��ته از تريكبات نقش زیستی كيسان و مشترك 
داش��ته باش��ند )13(. هر کدام از متابوليت‌هاي ثانويه )آلکالوئیدها( 
معمولاً چندين عملك��رد دارد)13و26( و معمولاً حتي كي آلكالوئيد 
منفرد مي‌تواند بيش از كي عملكرد زیس��تی را نش��ان دهد. در طی 
تكامل، آلكالوئيدها طوري تنظيم ش��ده‌اند كه معمولاً داراي بيش از 
كي گروه عملكردي فعال باشند تا بتوانند با چندين هدف مولكولي، و 

معمولاً با بيش از كي گروه از دشمنان، برهمك‌نش كنند )13(؛
• آلكالوئيدها در گياهان غالباً به همراه اس��يدهاي ويژه‌اي يافت 
مي‌شوند. براي مثال تروپان آلكالوئيدها در  تيره‌هاي Solanaceae و 
Erythroxylaceae به‌صورت استر هستند و آلكالوئيدهاي سينك‌ونا با 
اسيدهاي كوينكي و سينكوتانكي يافت شده‌اند و بالاخره آلكالوئيدهاي 
خشخاش به همراه اسيد مكونكي يافت مي‌شوند. درمورد گياهان تيرة 
سیب‌زمینی نشان داده ش��ده است كه استرهاي تروپانی در ريشه‌ها 
توليد مي‌شوند و سپس به بخش‌های هوايي انتقال می‌یابند و در آنجا 

عمل هيدروليز آلكالوئيد را انجام می‌دهند و اسيد آزاد مي‌شود )7(،

• تحقيقات اخیر به‌طور قطعی نشان داده‌اند که نه‌تنها آلكالوئيدها 
در متابوليسم گياه در طي دورة طولاني شركت ميك‌نند، بلكه تفاوت 
روزانه در محتواي آلكالوئيدي )هم ازنظر كمي و هم از نظر يكفي( در 
برخي گونه‌ها بسيار رایج است. اين نشان مي‌دهد كه حتي اگر وجود 
آلكالوئيدها براي گياه حياتي نباشد، آن‌ها در مسیرهای متابوليسمی 
ش��ركت ميك‌نند)13( و صرفاً مواد دفعي نیستند، بلكه فرآورده‌هاي 

نهايي متابوليسم‌اند )10، 13و 14(؛ 

برای زیست‌شناسان آلکالوئید یک فرآوردة طبیعی با فعالیت بیولوژیک است. 
از دیدگاه آنان آلکالوئید ترکیبی ش�یمیایی هتروس�یکلیک دارای نیتروژن 
اس�ت که در اکثر موارد دارای کاربرد دارویی و اکولوژیک و در برخی دیگر از 

موارد دارای اثر فارماکولوژیکی است

اگر به گياهاني كه معمولاً فاقد آلكالوئيدند، آلكالوئيدی داده شود هيچ‌گونه 
واكنشي از خود نشان نمي‌دهند
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• برخی متابولیت‌های ثانویه در گیاه محصول نهایی متابولیس��م 
نیستند، بلکه بر اساس نیاز گیاه توانایی تبدیل به سایر مواد غذایی را 
در گیاهان دارند. متابولیت‌های ثانویة نیتروژن‌دار نظیر آلکالوئیدها و 
آمینواسیدهای غیرپروتئینی به‌عنوان منابع مهم ذخیرة عناصر غذایی 
)نیتروژن( برای گیاهان دانه رُس��ت محس��وب می‌شوند. گیاهان دانه 
رُست در زمان رویش دانه و استقرار، این ترکیب‌ها را تجزیه و از مواد یا 
عناصر ضروری موجود در آن‌ها برای رشد و نمو مطلوب خود استفاده 

می‌کند )5 و13(؛
• آلكالوئيدها ممكن اس��ت نقش��ي به‌عنوان محافظ گياهان در 
برابراكس��يژن یکتایی )فعال( داش��ته باشند. اكس��يژن فعال به همة 
موجودات زنده آس��يب مي‌رساند و در بافت‌هاي گياهي درحضور نور 
توليد مي‌ش��ود. از15 نوع آلكالوئيد مورد آزمايش بیشتر آن‌ها توانايي 
خوبي ب��راي غیرفعال کردن اكس��يژن یکتایی ازخود نش��ان دادند. 
آلکالوئیدهای بروسين و اس��تركينين در این میان به ويژه مؤثرترند. 
بنابراين براي توليد بيشتر آلكالوئيد در گياه  مي‌توان آن را در معرض 

تابش شديد نور فرا بنفش قرار داد )10، 11 و13(؛
• آلکالوئیده��ا گاه به‌عن��وان تنظیم‌کننده‌های رش��د در بعضی 

سیستم‌های متابولیسمی عمل می‌کنند )14 و25(؛
• برخی متابولیت‌های ثانویة گیاهان نقش مهمی در رفع تنش‌های 
محیطی غیرزیس��تی ایفا می‌کنند. در زمان وقوع تنش‌های محیطی، 

مانند تنش‌های آب وهوایی، غلظ��ت متابولیت‌های ثانویه درگیاهان 
افزایش می‌یابد. در بین تنش‌های آب و هوایی، تنش خشکی به‌عنوان 
یک عامل بالقوه سبب تغییر در غلظت متابولیت‌های ثانویه در گیاهان 
دارویی می‌شود. به‌طور طبیعی تنش آبی سبب افزایش تولید بازدارندة 

رشد اسید آبسیزیک می‌شود که افزایش میزان 
این بازدارنده، ممکن است عامل محرکی برای 

افزایش متابولیت‌های ثانویه باشد )5(.
ب. عملكردهای فارماكولوژيك

بیش��تر آلکالوئیده��ا به‌خاط��ر خ��واص 
روان‌درمانی خود، به‌عنوان مس��کّن‌های بسیار 
ق��وی و آرام‌بخش، مش��هورند، مثل مورفین، کوکائی��ن، و نیکوتین، 

همچنین تعدادی از آلکالوئیدها بسیار سمی هستند )18(.
اثره��ای درماني گياه��ان دارويي به علت وج��ود متابوليت‌هاي 
ثانويه‌اي است كه داراي اثرهای فارماكولوژكي هستند. آلكالوئيدها با 
اثرهای زیستی متنوع خود، از جملة اين متابوليت‌هاي ثانويه‌اند که در 

پزشکی به‌عنوان عوامل فارماکولوژیک اهمیت دارند )13(.
اغل��ب داروهای حاص��ل از گیاهان دارای آلکالوئید بر دس��تگاه 
عصبی مرکزی و محیطی مؤثرند )5 و23(. به بیان دیگر، این ترکیبات 

می‌توانند افکار و ذهن انسان را تحت‌تأثیر قرار دهند )5(. 
شهرت بس��یاری از آلکالوئیدها به علت س��میتی است که روی 
انسان و جانوران دارند، )13( و بیشتر آن‌ها دارای اثرهای فیزیولوژیک 
قوی هس��تند. بنابراین به‌عنوان عامل‌های درمانی مهم در نظر گرفته 
می‌شوند. به بیان دیگر، آلکالوئیدها به علت داشتن فعالیت فیزیولوژیک 
زیاد در مقادیر بالا بسیار سمی و کشنده و در مقادیر کم دارای ارزش 

درمانی بسیار هستند )23(. 
لغت آلکالوئید ضرورتاَ با لغت دارو مترادف اس��ت، چرا که 10 تا 
12 ن��وع از داروهای مهم گیاهی از آلکالوئیدها تهیه می‌ش��وند )6(. 
داروهای گیاهی حاوی آلکالوئیدها ازگذشته تا حال در درمان بسیاری 
از بیماری‌ها از جمله تب، درد، آس��م، مالاریا، س��رطان و ایدز کاربرد 
داش��ته‌اند )23(. براي مثال، در حدود دو قرن 
پیش در اروپا همة داروهای ضدمالاریا به علت 
وجود کوئینین در پوس��ت درخت سین کونا7 
از این گیاه تولید می‌ش��ده‌اند )5(. مورفين به 
گيرنده‌هاي درد اتص��ال ميي‌ابد و نفوذپذيري 
غشای ميتوكندري‌ها را نسبت به يون پتاسيم 
افزايش مي‌دهد. اين مكانيس��م منجر به بروز 
اثر ضد درد قوي مي‌ش��ود و آلكالوئيدهاي ايزويكنوليني سبب وقفه 
در عمل آنزیم تيروزين هيدروكس��يلاز مي‌شوند و به‌طور كلي داراي 

خواص ضد درد، ضدتومور و ضدمكيروب هستند )4(. 
آلکالوئیدهای وینبلاس��تین8 و وینکریس��تین9 موجود در گونة 

گیاه�ان مي‌توانند از آلكالوئيدها به‌عنوان عل�ف كش در برابر گياهان رقيب 
استفاده کنند

در طول تكامل آلكالوئيدها طوري تنظيم ش�ده‌اند كه معمولاً داراي بيش از 
يك گروه عملكردي فعال باشند تا بتوانند با چندين هدف مولكولي و معمولاً 

با بيش از يك گروه ازدشمنان برهمك‌نش كنند
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پروان��ش)Catharanthus reseus( ک��ه ب��ه عل��ت جلوگی��ری از 
تش��کیل میکروتوبول‌ها، تقسیم س��لولی را در مرحلة متافاز متوقف 
می‌کنند در درمان س��رطان استفاده می‌ش��وند )1، 6 و18( و امروزه 

پی‌نوشت‌ها   
(Endnotes)
1. alkaloids
2. colchicine
3. piperine
4. ephedrine
5. mescaline
6. Carl F.W. Meissner
7. Cinchona officinalis
8. vinblastine
9. Vincristine
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گلیکوآلکالوئیده��ای solamargine  و B michellamine موج��ود 
در Solanum khasianum berries در مه��ار ویروس HIV به کار 

می‌روند )8(.
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ریتم‌های سیرکادین
فرشته نصری
کارشناس ارشد فیزیولوژی جانوری
دبیر دبیرستان‌های ناحیة 2 شهرکرد

تاریخچه
ریتم‌های سیرکادین برای اولین بار در حدود ۴ قرن قبل از میلاد 
شناخته شدند. آندروستینس8 در آن زمان حرکات روزانة برگ درخت 
تمرهندی را توضیح داد. اولین مش��اهدة جدید ریتم‌های سیرکادین 
توسط دانشمندی فرانسوی به نام ژان‌ژاک9 در سال ۱۷۰۰ انجام شد. 
او نوشته بود »الگوهای ۲۴ ساعته در حرکت برگ‌های گیاه میموزا10، 
حتی وقتی گیاهان تحت تأثیر محرکی خارجی نباشند، ادامه می‌یابد«.
در سال ۱۹۱۸ زیمانسکی11 نشان داد که حیوانات قادر به برقراری 
الگوهای ۲۴ ساعته در غیاب عوامل خارجی از قبیل نور و تغییرات دما 
هستند. در سال ۱۹۵۰ محققان مشاهده کردند که سارها از تغییرات 
نور خورشید برای مهاجرت استفاده می‌کنند. در سال ۱۹۷۱ اولین ژن 
س��اعت در مگس میوه و در س��ال ۱۹۷۸ اولین ژن کنترل ساعت در 
نوروسپورا کشف شد. در سال ۱۹۹۷ اولین ژن ساعت در پستانداران و 

در سال ۲۰۰۱ اولین ژن ساعت در انسان مورد شناسایی قرار گرفت.

کندوکاو

مقدمه
چرا پرندگان هنگام صبح آواز می‌خوانند و قورباغه‌ها در شب؟ چرا بیشترِ حملات قلبی قبل از طلوع آفتاب، اما حملات آسم معمولاً بعد 
از غروب آفتاب رخ می‌دهند؟ چرا ما حس می‌کنیم که روزهای کوتاه و تاریک زمستان طولانی و غمبارند، درحالی‌که روزهای آفتابی تابستان، 

شاد و روشن‌اند؟ چرا ...؟
درپاسخ به این سؤالات نقش ساعت‌های زیستی در سازماندهی محیط درونی سلول، یا بدن جاندار، با وجود محیط متغیر خارجی مشخص 

می‌شود. 
ریتم‌های زیستی به چند دسته تقسیم می‌شوند:

ریتم‌های سالانه1، از قبیل چرخة مهاجرت پرندگان؛
ریتم‌هایی که کمتر از یک‌ سال طول می‌کشند2، مثل چرخة قاعدگی؛ 

ریتم‌های شبانه‌روزی3 مثل چرخة خواب؛
ریتم‌هایی که کمتر از یک روز طول می‌کشند4، مثل چرخة خوردن.

در این مقاله به ریتم‌های سیرکادین پرداخته شده است.
واژة سیرکادین را فرانتز هالبرگ5 ابداع کرد. واژة  لاتینی »سیرکا«6 به‌معنی در پیرامون و در حدود است و واژة »دین«7  به‌معنای چیزی 
که مربوط به روز است. معنای سیرکادین »تقریباً در یک روز« است. ریتم‌های سیرکادین در گستره‌ای از موجودات زنده از انسان، موش، ماهی، 

مگس میوه و گیاهان گرفته تا حتی تک سلولی‌هایی از قبیل سیانوباکتری‌ها دیده می‌شود.

کلیدواژه‌ها: ساعت زیستی، ریتم‌های شبانه‌روزی، ژن‌های ساعت.

ریتم‌های شبانه‌روزی
هنگام سفر به کشوری دوردست اولین اثرهای ساعت داخلی بدن 
را تجربه می‌کنیم. اگر احساس خواب‌آلودگی یا تأخیر زمانی بعد از پرواز 
تجربه شود دلیل آن اختلال در ریتم‌های سیرکادین طبیعی بدن است. 
چرا که مثلاً وقتی ساعت داخلی ساعت ۳ بعدازظهر را نشان می‌دهد در 

بیرون وقت صبحانه است.
ریتم س��یرکادین یک چرخ��ة تقریباً ۲۴ س��اعته در فرایندهای 
بیوش��یمیایی، فیزیولوژیک یا رفتاری موجودات زنده است که به بدن 
برای س��ازش با چرخة روزانه )نور و تاریکی( کمک می‌کند. ریتم‌های 
سیرکادین به‌وسیلة ژن‌های 12CLOCK کنترل می‌شوند. این ژن‌ها 
دستور ساخت پروتئین‌هایی را می‌دهند که با الگوهای ریتمیک افزایش 
یا کاهش می‌یابند. این س��یگنال‌های بیوشیمیایی اعمال مختلفی از 
قبیل خواب و اس��تراحت، بیداری و فعالیت، دمای بدن، فعالیت قلب، 
ترش��ح هورمون، فشار خون، مصرف اکس��یژن و متابولیسم را تنظیم 
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سیس�تم‌های س�یرکادین یوکاریوت�ی و پروکاریوت�ی 
اساس ساختاری یکسان دارند، اما با هم همسانی نشان 
نمی‌دهند که این مسئله احتمالاً به منشأ مستقل آن‌ها 

اشاره می‌کند

ساعت سیرکادین در سیانوباکتری‌ها توسط یک خوشة 
ژن�ی دارای س�ه ژن  KaiA ،KaiB ،KaiC، تنظی�م 
می‌ش�ود. محققان نش�ان داده‌اند که ای�ن ژن‌ها از نظر 
تاریخ تکاملی با یکدیگر متفاوت‌اند و ژن KaiC از نظر 

تکاملی قدیمی‌تر است

می‌کنند. برای تش��خیص دقیق ریتم‌های سیرکادین دو معیار را باید 
در نظر داشت:

۱. ریتم‌ها درش��رایط ثابت از قبیل تاریکی پیوس��ته، با یک دورة 
حدوداً ۲۴ ساعته ادامه می‌یابند. 

۲. ریتم‌ها می‌توانند با زمان منطقه بازتنظیم13 شوند.
ریتم‌های روزانه س��طوح موادی از قبیل تعداد اریتروسیت‌ها، قند 
خون، گازها و یون‌هایی از قبیل Na و K را در خون تنظیم می‌کنند. 

ساعت داخلی ما ممکن است حتی روی خلق و خوی ما تأثیر بگذارد.
یک ساعت زیستی دارای سه بخش است: 

 یک مس��یر برای دریافت نور، دما یا س��ایر ورودی‌ها از محیط برای 
تنظیم ساعت.

 خود ساعت که یک مکانیسم شیمیایی نگه‌دارندة زمان است.
  ژن‌هایی که به تنظیم ساعت کمک می‌کنند. در چند دهة گذشته 

ژن‌های مسئول در ساعت‌های داخلی14 شناسایی شده‌اند.

منشأ
اعتق��اد ب��ر ای��ن اس��ت که 
پروتئین‌ه��ای حس��اس ب��ه نور و 
ریتم‌های سیرکادین در سلول‌های 
اولی��ه، ب��ا هدف حف��ظ DNA از 
اش��عة فرابنفشِ زی��اد در طی روز 

ایجاد ش��ده‌اند. در نتیجه، رپلیکاس��یون به تاریکی محول شده است. 
قارچ نوروسپورا بر این مکانیسم تنظیمی باقی‌مانده است. سیستم‌های 
سیرکادین یوکاریوتی و پروکاریوتی اساس ساختاری یکسان دارند، اما 
با هم‌همسانی نشان نمی‌دهند که این مسئله احتمالاً به منشأ مستقل 

آن‌ها اشاره می‌کند.

ساده‌ترین ساعت سیرکادین
س��اده‌ترین ساعت سیرکادین در س��یانوباکتری‌ها شناخته شده 
  Synechococcus است. تحقیقات نشان داده‌اند که  ساعت سیرکادین
elongatus  در آزمایش��گاه می‌تواند تنها با وجود سه پروتئین دوباره 

برقرار شود.
در  کادی��ن  س��یر  س��اعت 
سیانوباکتری‌ها توس��ط یک خوشة 
  KaiA ,  KaiB,  ژنی دارای سه ژن
KaiC، تنظی��م می‌ش��ود. محققان 
نش��ان داده‌اند که ای��ن ژن‌ها از نظر 
تاریخ تکاملی با یکدیگر متفاوت‌اند و 
ژن KaiC از نظ��ر تکاملی قدیمی‌تر 

است.

اهمیت در جانوران
ریتم‌های س��یرکادین در تعیین الگوهای خ��واب و خوراک همة 
جانوران از جمله انس��ان مهم هس��تند. الگوهای مشخص دمای بدن، 

فعالیت امواج مغزی، تولید هورمون و دیگر فعالیت‌های زیستی به این 
چرخة روزانه وابس��ته‌اند به‌علاوه فتوپریودیس��م، فعالیت فیزیولوژیک 
موجودات در طول ش��ب یا روز، برای گیاهان و جانوران حیاتی است. 
تعیین زمانی دوره‌های فصلی، وضعیت‌های آب و هوا، در دسترس بودن 

غذا یا فعالیت شکار برای بقای بسیاری از گونه‌ها ضروری‌اند.
تغیی��ر طول روز، اگرچه تنها متغیر نیس��ت ام��ا مهم‌ترین عامل 
محیطی برای تعیین فصلی رفتار و فیزیولوژی، تعیین زمان مهاجرت، 

زمستان خوابی و تولید مثل است.

نمونه‌هایی از نقش ساعت‌های سیرکادین در جانوران
ساعت‌های سیرکادین تعدادی از رفتارهای مهم را در طیف وسیعی 
از جانوران تنظیم می‌کنند. برای مثال اغلب حش��رات، به‌شکل بالغ از 
شفیره خارج می‌ش��وند و این عمل نزدیک طلوع آفتاب، هنگامی که 
رطوبت محیط زیاد است، صورت می‌گیرد تا از خشک شدن بدن حشره 
جلوگیری کند و باعث افزایش بقای 

جانور شود.
در ی��ک مطالع��ه روی نوعی 
پرن��ده15 معلوم ش��د ک��ه درصد 
زیادی از جوجه‌های نوپرواز که در 
زمان‌هایی غیر از زمان اختصاصی 
آن گون��ه از لانه بیرون می‌پریدند، 
شکار می‌شدند. بنابراین انجام پرش در ساعت‌های غروب در همزمانی 

با دیگر جوجه‌ها شانس بقا را افزایش می‌دهد.
در س��نجاب‌های زمینی در محیط وحشی، س��اعت سیرکادین 
هیپوتالاموس یعنی SCN نقش مهمی در بقا ایفا می‌کند. در شرایط 
آزمایشگاهی س��نجاب‌های بدون SCN با گروه کنترل بقای یکسانی 
دارند اما در محیط‌های حصاردار و نیمه طبیعی این جانوران با سرعت 
شکار می‌شوند. کاهش بقا در جانوران فاقد SCN به‌دلیل افزایش شکار 

شدن، شاید به‌واسطة افزایش بی‌قراری هنگام شب باشد. 
آزادس��ازی اس��پرم بالغ از بیضه‌ها به مجاری س��مینال در نوعی 
بید16 یک ریتم س��یرکادین را نش��ان می‌دهد. ریتم آزادسازی اسپرم 
در آزمایش��گاه در مجموعه‌های جدا 
ش��دة بیضه و مجاری س��مینال که 
در چرخه‌ه��ای نور تاریک��ی و یا در 
تاریکی ثابت قرار داش��تند، یکسان 
بود. همچنین این ریتم در آزمایشگاه 
با ق��رار گرفتن در براب��ر چرخه‌های 
ن��ور تاریک��ی متفاوت از ن��و تنظیم 
می‌ش��ود. بنابراین مجموعة مجاری 
بیضه- سمینال17 در این بید حساس به نور و دارای یک ضربان‌ساز18 

سیرکادین است که ریتم حرکت اسپرم را تنظیم می‌کند.

جانوران قطبی
محققان نشان داده‌اند که بعضی از جانوران قطبی از قبیل گوزن 
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شمالی و نوعی باقرقره ریتم‌های سیرکادین را فقط در مواقعی از سال 
که طلوع و غروب خورشید وجود دارد، نشان می‌دهند. در یک مطالعه 
روی گوزن‌ها در عرض 70 درجة شمالی، حیوانات در فصل‌های پاییز، 
زمس��تان و بهار ریتم‌های س��یرکادین را نش��ان دادند درحالی‌که در 
تابس��تان این ریتم دیده نش��د. در ۷۸ درجة شمالی نیز ریتم‌ها فقط 
در پاییز و بهار دیده شدند. محققان تصور می‌کنند که حیوانات قطبی 
ممکن است در نور ثابت تابستان و در تاریکی ثابت زمستان ریتم‌های 
س��یرکادین را نشان ندهند. با وجود این، مطالعات دیگر نشان داده‌اند 
که سنجاب‌های زمینی و جوجه‌تیغی‌ها ریتم‌های سیرکادین را در طول 
۸۲ روز و شب برقرار می‌کنند. محققان تصور می‌کنند این دو پستاندار 
کوچ��ک فاصلة ظاهری میان خورش��ید و خط افق را ک��ه در هر روز 
کوتاه‌تر شده است، تش��خیص می‌دهند و سیگنال‌های مناسب برای 

تطابق با آن ایجاد می‌کنند.

گیاهان
در گیاهان س��اعت س��یرکادین در حدود ۵ درصد ژنوم را تنظیم 
می‌کند )در گیاه آرابیدوپس��یس بیش از ۱۰۰۰ ژن(. عملکرد ریتمی 

این ژن‌ها بس��یاری از فعالیت‌ها از 
جمله حرکت برگ‌ها و گلبرگ‌ها، 
تخلیة عط��ر گل‌ها و بس��یاری از 
تنظیم  را  فعالیت‌های متابولی��ک 
آن‌هایی که  می‌کنند )مخصوص��اً 

همراه با فتوسنتز هستند(.
گیاه آرابیدوپس��یس تالیانا گونه‌ای از گیاهانی است که ریتم‌های 
س��یرکادین را در حرکت برگ‌ها و بیان ژن‌ه��ا از قبیل پروتئین‌های 
وابسته به کلروفیل‌های a و b می‌توان در آن‌ها مشاهده کرد. درگیاهان 
تراژن با استفاده از ژن نمایانگر بیولومینسانس یعنی لوسیفراز، می‌توان 

تنظیم ریتمی بیان ژن‌ها را مشاهده کرد. 

تأثیر چرخة نور- تاریکی
ریت��م به چرخة نور- تاریکی وابس��ته اس��ت. جان��وران، از جمله 
انسان‌هایی که در تاریکی کامل نگه داشته می‌شوند، برای ادامه یافتن 
پریوده��ا در نهایت به ی��ک ریتم آزاد نیاز دارند. خ��واب آن‌ها هر روز 
براس��اس کوتاه‌تر یا بلندتر بودن پریود اندوژنز از ۲۴ س��اعت، عقب یا 

جلو می‌شود. 
ک��ه  اس��ت  توج��ه  جال��ب 
پس��تانداران زیرزمینی کاملاً نابینا 
از قبی��ل موش‌کور قادر به برقراری 
غی��اب  در  اندوژن��ز  س��اعت‌های 

محرک‌های خارجی هستند.
موجوداتی که به‌طور معمول دارای خواب پیوس��ته‌اند در محیط 
فاقد محرک‌های خارجی همان س��یکل را دارند، البته ریتم مطابق با 
چرخة ۲۴ ساعتة نور- تاریکی طبیعت نیست. تقلید از چرخه‌های شب 

و روز در محیط‌های فضاپیماها برای فضانوردان مفید بوده است.

نور و ساعت زیستی
نور مطابق با یک منحنی فاز پاس��خPRC( 19( ساعت زیستی را 
بازتنظیم می‌کند. براساس مدت، نور می‌تواند ریتم سیرکادین را جلو 
ببرد یا به تأخیر بیندازد. PRC و نیاز به زمان تابش نور برای بازتنظیم 
س��اعت زیستی از یک گونه به گونة دیگر متفاوت است. در جوندگان 
ش��بْ فعال، نور کمتری برای تنظیم دوبارة س��اعت زیستی نسبت به 

انسان نیاز است.
سطح نوری که بر ریتم‌های سیرکادین در انسان تأثیر می‌گذارد، 
بیشتر از نور مصنوعی استفاده شده در خانه‌هاست. مطابق با بعضی از 
تحقیقات شدت نوری که سیستم سیرکادین انسان را تحریک می‌کند 
به lux ۱۰۰۰ می‌رسد. علاوه بر شدت نور، طول موج یا رنگ نور فاکتور 
مهمی در تأثیر بر ساعت بدن است. بیشترین تأثیر بر ملانوپسین توسط 
ن��ور آبی با طول موج‌های 44-420 نانومت��ر و نیز 470-485 نانومتر 
گزارش ش��ده است. همچنین نور تابیده از بالا به چشم نسبت به نور 

ورودی از پایین اثر بیشتری دارد.

ریتم زیستی چند ساعت طول می‌کشد؟    
ریتم س��یرکادین انسان دقیقاً 
۲۴ ساعتی نیست، بلکه بین ۱۰ تا 
۲۰ دقیقه طولانی‌تر است. این ریتم 
در گونه‌های دیگ��ر بین ۲۲ تا ۲۸ 
ساعت است. بدون نور روز، ساعت 
زیستی کار خود را براساس چرخة 
طبیعی خودش آغاز می‌کند اما به‌محض برخورد نور صبح به چشم‌ها 
س��اعت مطابق با روز ۲۴ ساعتة زمینی بازتنظیم می‌شود. تحقیقات 
جدید نش��ان داده‌اند که ساعت طبیعی بالغین سالم ۲۴ ساعت و ۱۱ 
دقیقه ۱۶±  دقیقه است. چرا ساعت داخلی همة جانداران ۲۴ ساعت 

طول نمی‌کشد؟
یک شبیه‌س��ازی رایانه‌ای نش��ان داد که رقابت بر سر غذا و سایر 
منابع، میان گونه‌های با چرخة ۲۴ ساعته، شدید است. بنابراین ممکن 
اس��ت اختلاف در ساعت‌های داخلی سبب کاهش رقابت و در نتیجه 

کمک به بقا شود.

ساعت اصلی20 در پستانداران 
اولین ساعت س��یرکادین در 
 )SCN( سوپراکیاسماتیک  هستة 
هیپوتالام��وس ق��رار دارد. تخریب 
SCN باع��ث ناب��ودی کامل ریتم 
تنظیمی خواب و بیداری می‌شود. 
کوچ��ک  خوش��ة  دو  از   SCN
چندهزار نورونی تش��کیل شده است که براس��اس  شرایط خارجی از 
قبیل نور و تاریکی زمان را اعلام می‌کنند. SCN خواب، متابولیسم و 
تولید هورمون را تنظیم و حتی پس از برداش��تن آن از مغز جانور باز 
هم سیگنال‌های شیمیایی ریتمیک تولید می‌کند. در خارج از هستة 

ریتم س�یرکادین انس�ان دقیقاً ۲۴ س�اعتی نیس�ت، 
بلکه بین ۱۰ تا ۲۰ دقیقه طولانی‌تر اس�ت. این ریتم در 

گونه‌های دیگر بین ۲۲ تا ۲۸ ساعت است

اولین ساعت س�یرکادین در هستة سوپراکیاسماتیک 
)SCN( هیپوتالاموس ق�رار دارد. تخریبSCN باعث 

نابودی کامل ریتم تنظیمی خواب و بیداری می‌شود
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SCN، در بس��یاری از اندام‌ها و بافت‌های بدن، ریتم‌های س��یرکادین 
مستقل پیدا می‌شوند. این س��اعت‌ها اسیلاتورهای محیطی21 نامیده 
می‌ش��وند؛ و در مری، شش، کبد، پانکراس، طحال، تیموس و پوست 
یافت می‌ش��وند. اگرچه اسیلاتورهای پوست به نور پاسخ می‌دهند، با 

این‌حال تاکنون تأثیر سیستمی برای آن‌ها ثابت نشده است.
حب��اب بویایی و پروس��تات نیز در محیط‌های کش��ت به‌صورت 
اس��یلاتورهای ضعیفی عمل می‌کنند. سلول‌های کبد به غذا خوردن 
بی��ش از نور پاس��خ می‌دهند. SCN س��اعت‌های موضع��ی اندام‌ها و 

بافت‌های سراسر بدن را همزمان می‌کند.
یکی از س��اعت‌های موضعی در مگس سرکه، سلول‌هایی هستند 
که روی شاخک‌ها قرار گرفته و یک ریتم سیرکادین مستقل از ساعت 
اصلی مغز را نمایش می‌دهند. نوس��ان‌های شاخک با حس بویایی در 

ارتباط  هستند که در شب نسبت به روز حساس‌تر است.

تعیین ریتم سیرکادین انسان
پارامتره��ای اندازه‌گیری ریتم 
سیرکادین در پستانداران عبارت‌اند 

از:
 ترش��ح ملاتونین به‌وسیلة غدة 

پینه‌آل
 دمای بدن انسان

برای مطالعات دمایی، فرد باید 
بیدار اما آرام در تاریکی مانده باشد 
و دمای بدن او مرتب��اً اندازه‌گیری 
شود. در انس��ان بالغ حداقل دمای 

بدن حدود ساعت ۵ صبح، حدوداً دو ساعت قبل از زمان معمول بیدار 
شدن است.

مق��دار ملاتونی��ن سیس��تم در هن��گام روز ی��ا وجود ن��دارد یا 
قابل‌تشخیص نیست. شروع ترشح آن را حدود ۹ شب در بزاق یا خون 
می‌ت��وان اندازه‌گیری کرد. حضور هورمون در خ��ون یا بزاق می‌تواند 

به‌عنوان نشانگر سیرکادین استفاده شود.

ژن‌های CLOCK چگونه کار می‌کنند؟
ژن‌ه��ای CLOCK دس��تور 
س��اخته ش��دن پروتئین‌های��ی را 
می‌دهند ک��ه در تنظیم ریتم‌های 
س��یرکادین نقش دارند. شناسایی 
این ژن‌ه��ا از 40-30 س��ال قبل 
در ۱۹۷۰  اس��ت.  ش��ده  ش��روع 
س��ه   Benzer و   Konopka

نوع مگس میوه جهش‌یافته را شناس��ایی کردن��د که دارای ریتم‌های 
س��یرکادین غیرطبیعی بودند. آنالیزهای بعدی نش��ان داد که هر سه 
 per یا period جهش مربوط به یک لوکوس ژنی هستند که آن را ژن
نام‌گذاری کرده‌اند. ژن per پروتئین PER را تولید می‌کند که بیشترین 

مقدار آن نزدیک غروب و کمترین مقدار آن در ابتدای روز اس��ت. در 
مگس‌ه��ای میوه ژن‌ه��ای clk و cyc ژن per را فعال می‌کنند و ژنی 

به‌نام tim  نیز وجود دارد.
پروتئین‌های PER و TIM ترکیب می‌شوند و در هستة سلول‌ها 
تجمع می‌یابند. آن‌ها ژن‌های cyc و clk را غیرفعال می‌کنند، در نتیجه 
به نوبت per و tim غیرفعال می‌ش��وند و تولید پروتئین‌های PER و 
TIM متوقف می‌ش��ود. با کاه��ش PER و clk ،TIM و cyc دوباره 

شروع به فعالیت می‌کنند و یک چرخة روزانة جدید آغاز می‌شود.
 cyc  به‌جای clkاین چرخه در پستانداران کمی پیچیده‌تر است و
با ژنی به‌نام Bmal1 کار می‌کند. همچنین پستانداران دارای سه نوع 

ژن per هستند. 
در موش ساعت سیر کادین از فعالیت تنظیمی پروتئین‌ها و ژن‌هایی 

 ،  ،  ،  ،(C)clockاز قبیل
،  ناشی   ،  ،  ،
می‌ش��ود. این ژن‌ه��ا و پروتئین‌ها با اجزای تحریکی و مهاری س��بب 
تنظیم خ��ودکار لوب‌های فیدبک 

نسخه‌برداری/ ترجمه می‌شوند.
نق��اط کلیدی این سیس��تم 

عبارت‌اند از :
 تجمع BMAL1 و سه پروتئین 

PER
PER2  ی��ک تنظی��م کننده + 

 Bmal1 لوپ
CRY  ی��ک تنظیم‌کنن��ده – 

لوپ‌های cryptochrome است.
 دو جزء + این لوپ به‌طور غیرمستقیم به‌وسیلة نور یا دما تحت تأثیر 

قرار می‌گیرند.

چرخة سیرکادین خواب و بیداری در انسان
برای »تطبیق دادن فرایندهای فیزیولوژیک با چرخة شبانه‌روزی« 
ساعت زیستی باید کاهش در میزان نور را تشخیص دهد. گیرنده‌هایی 
که این تغییر نور را حس می‌کنند در لایة هس��ته‌ای خارجی شبکیه 
قرار دارند، چون ثابت شده است که پوشاندن چشم‌ها سبب توقف آن 

می‌شود.
ب��ا وج��ود ای��ن، حس‌گره��ا 
سلول‌های اس��توانه‌ای و مخروطی 
نیس��تند. برخلاف اس��توانه‌ای‌ها و 
مخروطی‌ها که هنگام فعال شدن 
توس��ط نور هیپرپلاریزه می‌شوند، 
ای��ن کلاس خ��اص س��لول‌های 
گانگلیونی، دارای یک پیگمان نوری به‌نام ملانوپس��ین‌اند و به‌وس��یلة 
نور دپلاریزه می‌ش��وند. عملکرد این فتورسپتورهای غیرمعمول ظاهراً 
برای کدگذاری تغییر نور محیطی برای تنظیم س��اعت زیستی است. 
این تنظیم از طریق اکسون‌های مسیر رتینوهیپوتالامیک که از بخش 

غدة پینه‌آل هورمون ملاتونین )N استیل-5 متوکسی 
تریپتامین(را از آمینواس�ید تریپتوفان می‌س�ازد و به 
درون خون ترش�ح می‌کند که س�رانجام چرخة خواب 
و بی�داری را تنظیم می‌کن�د. هنگامی‌که نور در محیط 
کاهش می‌یابد سنتز ملاتونین افزایش می‌یابد و بیشینة 

مقدار آن بین ساعت‌های ۲ تا ۴ بامداد است

ش�ناخت دقیق عملک�رد ژن‌ه�ای س�اعت می‌تواند به 
دانشمندان برای پیشرفت‌های پزشکی به‌منظور تنظیم 
دوبارة ساعت زیستی در هنگام به‌هم خوردن تنظیم آن یا 
در هنگام کار شبانه و افسردگی هنگام زمستان کمک کند
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پیشین هیپوتالاموس به SCN می‌روند، فرستاده می‌شود.
فعالی��ت SCN موج��ب پاس��خ‌هایی در نورون‌ها می‌ش��ود که 
اکس��ون‌های اولی��ه آن‌ه��ا در هس��ته پاراونتریک��ولار هیپوتالاموس 
سیناپس دارند و س��پس به‌طرف نورون‌های پیش‌عقده‌ای سمپاتیک 
در ناحیة میانی جانبی22 در ش��اخ‌های جانبی طناب نخاعی در ناحیة 
س��ینه‌ای پایین می‌آیند. این نورون‌های پیش‌عق��ده‌ای با نورون‌هایی 
ک��ه به گانگلیون فوقانی گردن23 می‌روند س��یناپس دارند. از این گره 
اکسون‌های پس‌عقده‌ای به غدة پینه‌آل در نزدیکی خط میانی تالاموس 

پشتی می‌روند.
غدة پینه‌آل هورمون ملاتونین )N استیل-5 متوکسی‌تریپتامین( 
را از آمینواسید تریپتوفان می‌سازد و به درون خون ترشح می‌کند که 
س��رانجام چرخة خواب و بیداری را تنظیم می‌کند. هنگامی‌که نور در 
محیط کاهش می‌یابد سنتز ملاتونین افزایش می‌یابد و بیشینة مقدار 

آن بین ساعت‌های ۲ تا ۴ بامداد است.
در افراد مسن پینه‌آل ملاتونین کمی تولید می‌کند و شاید علت 
کم‌خوابی یا بی‌خوابی افراد مسن همین باشد. از ملاتونین برای افزایش 
خواب در افراد مسن بی‌خواب و نیز برای کاهش اختلال در ساعت‌های 
زیس��تی در هنگام به‌هم خوردن س��اعت زیستی اس��تفاده می‌شود. 
SCN وظایف دیگری از جمله تنظیم دمای بدن، فش��ار خون، ترشح 
هورمون‌های��ی از قبیل کورتیزول و تولی��د ادرار را نیز برعهده دارد. در 
بزرگ‌سالان به‌دلیل تأثیر تنظیم ریتم سیرکادین بر تولید ADH، تولید 
ادرار در شب کاهش می‌یابد. بعضی از کودکان و افراد بزرگ‌سال فاقد 

این کنترل سیرکادین هستند.

مکانیسم مولکولی ساعت‌های زیستی
در ش��روع روز نس��خه برداری از clk و Bmal1 آغاز می‌ش��ود و 
پروتئین‌های CLOCK وBMAL1 به‌ترتیب ساخته می‌شوند. وقتی 
غلظ��ت این دو به‌قدر کافی افزایش یافت، به‌صورت دیمر به‌هم متصل 
می‌ش��وند و به توالی تنظیمی DNA که باعث افزایش نسخه‌برداری 
از ژن‌های per1,per2,cry، per3 و ccg می‌ش��ود، متصل می‌ش��وند. 
در نتیجه پروتئین‌ه��ای این ژن‌ها و پروتئین‌هایی از قبیل VP تولید 

می‌شوند.
این پروتئین‌ها سپس از درون هسته به سیتوپلاسم انتشار می‌یابند 
 PER2 و در آنجا دچار تغییر می‌ش��وند. وقتی غلظت سیتوپلاس��می
و CRY افزایش می‌یابد آن‌ها به‌ش��کل دیمر به‌هم متصل می‌شوند و 
به‌درون هس��ته برمی‌گردند. PER2 سنتز C و B را تحریک می‌کند 
و CRY به دیمر C-B  متصل می‌ش��ود و توانایی آن را برای تحریک 
سنتز دیگر ژن‌ها، مهار می‌کند. کامل شدن این لوپ ۲۴ ساعت طول 

می‌کشد.

تأثیر ژن‌های clock بر خواب 
ژن‌ه��ای clock معمولاً در طول روز ما را بیدار نگه می‌دارند و در 
ش��ب سبب خواب می‌شوند، اما هنگام جهش در یکی از این ژن‌ها در 

چرخه‌های خواب و بیداری اختلال ایجاد می‌شود.

ژن‌های CLOCK در پستانداران

clock-controlled processes

PER1
PER2

CRY1

CRY2

B mal1
REVERB a

Reverb a

Kinases

BMAL1
PER2PER1

PER2

CRY2

PER1/2

CRY1 CLK

CLK BMAL1 CLK BMAL1
per1
cry1
per2
cry2
per3
ccgs
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جهش ژن per2 در انس��ان سبب ایجاد یک الگوی خواب وراثتی 
به‌نام نشانگان پیشرفتة خانوادگی با نام 24FASPS می‌شود. افراد دارای 
این اختلال در س��اعت ۷ بعدازظهر می‌خوابند و ساعت ۲ بامداد بیدار 
می‌ش��وند. نوعی اختلال دیگر در خواب25 اث��ر عکس دارد )جغدهای 
ش��ب(. این افراد خیلی دیر به خواب می‌روند و صبح به زحمت بیدار 

می‌شوند. این اختلال به ژن per3 مربوط می‌شود.

تأثیرات ژن‌های clock بر سلامتی
شناخت دقیق عملکرد ژن‌های ساعت می‌تواند به دانشمندان برای 
پیشرفت‌های پزشکی به‌منظور تنظیم دوبارة ساعت زیستی در هنگام 
به‌هم خوردن تنظیم آن یا در هنگام کار ش��بانه و افس��ردگی هنگام 

زمستان کمک کند.
از نور برای درمان اختلال خلقی فصلی که در زمستان با کوتاه‌شدن 
طول روز ایجاد می‌ش��ود، استفاده می‌کنند. نور درمانی اگر منطبق با 
ساعت درونی بیمار باش��د مؤثرتر خواهد بود. بعضی از بیماران با قرار 
گرفتن در معرض نور درخش��ان26، در اوایل صبح درمان می‌شوند. نور 
درخش��ان همچنین برای کمک به افرادی که مبتلا به به‌هم خوردن 
تنظیم ساعت زیستی هستند و یا در شیفت‌های کاری استفاده می‌شود.  
ژن‌های clock ممکن اس��ت روزی برای درمان سرطان استفاده 
شوند. حداقل ۸ ژن clock شناخته شده‌اند که عملکردهای معمول از 
قبیل تکثیر سلول و خودکشی سلول را هماهنگ می‌کنند. در یکی از 
DNA سلول‌های موش با per2 مطالعات مشاهده شده است بدون ژن

ی آسیب‌دیده به‌جای اینکه خودکشی کنند سرطانی می‌شوند.  
اگر ژن‌های clock واقعاً در ایجاد س��رطان نقش دارند می‌توانند 
به‌عنوان یک هدف برای داروهای جدید در توقف سرطان درنظر گرفته 

شوند.
افزایش س��ن ممکن اس��ت باعث اختلال در تطبیق ساعت‌های 

موضعی بدن و ساعت اصلی شود .
در یک مطالعه مش��خص شده است که فعالیت در ساعت داخلی 
رات )موش(های مسن، همانند رات‌های جوان تنظیم نیست. بنابراین 

رات‌های مسن مانند افراد مسن در طول روز چرت می‌زنند.

چرا رَت‌ها جوان‌تر از انسان‌ها می‌میرند؟
یک اس��تاد دندان‌پزشکی دانشگاه نیویورک نوعی ساعت زیستی 
وابس��ته به رشد دندان را کش��ف کرده که با ریتم زیستی، بسیاری از 

اعمال متابولیک را کنترل می‌کند و براساس ریتم سیرکادین است.
ریتم کشف شدة جدید، شبیه ریتم سیرکادین، از هیپوتالاموس 
مغز منش��أ می‌گی��رد؛ اما برخلاف ریتم س��یرکادین از یک موجود به 
دیگری فرق دارد، در پستانداران کوچک کوتاه‌تر و در جانوران بزرگ‌تر 
مدت بیش��تری طول می‌کش��د. برای مثال در رت‌ها دارای مدت یک 

روزه، در شمپانزه شش روزه و در انسان هشت روزه است.
این اس��تاد دانشگاه27 این ریتم را هنگام مشاهدة خطوط افزایش 
رش��د در مینای دندان‌ها که شبیه حلقه‌های رشد سالانة یک درخت 
هستند، کش��ف کرد. او همچنین یک الگوی وابسته به رشد در بافت 

استخوانی اسکلت مشاهده کرد.
او در گزارش این یافته‌ها نوشته است که همان ریتم زیستی که 
رش��د دندان‌ها و استخوان‌ها را کنترل می‌کند، روی استخوان و اندازة 
بدن و بسیاری از فرایندهای متابولیک، شامل قلب و شدت تنفس، اثر 
می‌گذارد. درواقع این ریتم روی پیشرفت زندگی جاندار تأثیر می‌گذارد 
و این همان طول عمر است. بنابراین دندان و استخوان یک رت در یک 
هش��تم زمان یک انسان رشد می‌کند بنابراین تندتر زندگی می‌کند و 

جوان‌تر می‌میرد.
تحقیقات آینده مشخص خواهد کرد که آیا ارتباطی بین ریتم‌های 
رش��د آهس��ته‌تر و اختلالات رش��د وجود دارد؟ چون دستگاه عصبی 
خودکار رفتار انسان را تنظیم می‌کند؛ تحقیقات آینده مشخص خواهد 
کرد که آیا ریتم‌های رشد می‌توانند با تنوع رفتار انسان‌ها ارتباط داشته 

باشند یا نه.

پی‌نوشت‌ها 
1. Circannual rhythms
2. Infradian rhythms
3. Circadian rhythms
4. Ultradian rhythms
5. Franz Halberg
6. circa
7. dien
8. Androsthenes
9. Jean Jacques
10. Mimosa pudica
11. Szymanski
12. Circadian Locomotor Output Cycles Kaput
13. Reset
period(per),clock(clk),cycle(cyc),timeless(tim),frequency(fr از قبیل .14
q),doubletime (dbt)
15. Guillemots
16. Gypsy moth
17. Testis-seminal ducts
18. Pacemaker
19. Phase response curve
20. Master clock
21.Peripheral oscillators
22. intermediolateral
23. superior cervical ganglion
24. Familial advanced sleep phase syndrome
25. Delayed sleep phase syndrome
26. Photoentrainment
27. Timothy Bromage
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پیوند زدن؛
روشی برای تكثیر رویشی گیاهان

محمدطاهر  رحیمی 
دبیر زیست شناسی منطقة جویمُ – استان فارس
m_rahimi_1348@yahoo.com

پیوند زدن
پیوند زدن بیشتر در باغ‌ها و روی درختانی كه از رشد دانه به‌وجود 
نمی‌آیند و به وس��یلة قلمه به آس��انی تكثیر پیدا نمیك‌نند، صورت 
می‌گیرد. روش‌های پیوند زدن قرن‌هاس��ت که شناخته شده و مورد 
استفاده قرار می‌گیرد. در پیوند زدن اهدافی نظیر ازدیاد، جوان‌سازی، 
تقویت گیاه، تسریع در عمل بهره برداری از محصول یا بالابردن میزان 

باردهی دنبال می‌شود )4(.
در پیوند زدن، شاخه یا جوانه‌ای از یك گیاه را روی ریشه یا ساقة 
ریشه‌دار گیاه دیگر وصل می‌کنند تا امکان جوش خوردگی بین آن‌ها 
فراهم شود. در این حالت ریشه یا ساقة ریشه‌داری را كه روی آن پیوند 
زده شده است زیرْزی، پیوندْبر یا پیوند برِریشه‌دار می‌نامند و شاخه یا 

جوانه‌ای را كه به آن متصل شده روْزی یا پیوندك می‌نامند )1(. 
عمل پیوند زمانی موفقیت‌آمیز خواهد بود كه دستگاه‌های آوندی 
دو اندام پیوند ش��ده بتوانند به یكدیگر متصل شوند. در واقع تقسیم 
س��لول‌های كامبیومی و اتصال آوند‌های چوب – آبكش باعث جوش 
خوردگی كامل آن‌ها می‌ش��ود و رابطة ش��یمیایی وغذایی بین آن‌ها 
برقرار می‌گردد. همبستگی دو نمونة پیوند شده كامل و دوطرفه است 
و در آن‌ها پیوندك وظیفة ساختن تركیبات جدید و پایة پیوند وظیفة 

جذب آب و مواد معدنی را به عهده دارد )1(.

کندوکاو

مقدمه
اندام‌های رویشی گیاهان از جمله ریشه‌، ساقه و برگ نقش‌های مهمی در تكثیر رویشی گیاه برعهده دارند. هریك از این اندام‌ها به شكل 
تغییر یافته زمینة ازدیاد گیاهان را فراهم می‌آورد. برخی گیاهان مهم زراعی ازجمله موز، خرما، آناناس، سیب، گلابی، توت‌فرنگی، انگور، هلو، 
گیلاس، زیتون، بادام‌ و نیشكر با روش‌های رویشی تكثیر پیدا میك‌نند. همچنین اغلب درختان زینتی مانند نارونِ مجنون و توتِ مجنون از 
طریق پیوند زدن قابل تكثیرند؛ ضمن اینكه گیاهانی از جمله مارچوبه، غلات )گندم، برنج، ذرت و ذرت خوشه‌ای( نارگیل، قهوه، پنبه، كتان 

سبزیجات )نخود، لوبیا، كاهو، كرفس، هویج، شلغم و كلم( با دانه تكثیر می‌یابند)2(.
به‌طور كلی مهم‌ترین روش‌های تكثیر گیاهان به طریق غیر‌جنسی عبارت‌ است از قلمه زدن و خوابانیدن و نیز پیوند زدن )1(.

کلیدواژه‌ها: تكثیر رویشی، پیوند زدن، پیوندْ بر، پیوند‌ك، روش‌های پیوند.

 باید در نظر داشت كه در پاره‌ای از موارد عدم سازگاری دو گیاه 
منشأ ژنتیك دارد. لذا باید آلودگی‌های ویروسی‌، آفات و امراض‌، زمان 
و فصل مناس��ب برای پیوند زدن و سن نمونه‌های گیاهی را به‌عنوان 

عوامل مؤثر در انجام پیوند در نظر گرفت.
پیوند را می‌توان از نظر محل استقرار پیوندك روی ریشه‌، طوقه‌، 
تنه و یا روی ش��اخه انج��ام داد. روش‌های پیوند زدن متعددند که از 
آن جمله می‌توان به روش‌های مجاورتی، انگلیسی، شكمی، دیهیمی 

و شكافی )شامل اسكنه‌ای‌، گاوه‌ای‌، زینی و شلاقی( اشاره كرد )1(.

پیوند مجاورتی
پیوند مجاورتی ش��اخه‌ای قطع نشده از پایة مادری است و یكی 
از قدیمی‌ترین پیوندها به شمار می‌رود. در این پیوند پیوندك از پایة 
مادری جدا نمی‌شود، مگر هنگامی كه پیوند به‌طور كامل گرفته باشد. 
برخلاف س��ایر پیونده��ا‌، پیوندك تا زمانی كه ب��ا پایة مادری جوش 
نخورده باش��د همچنان با آن در ارتباط اس��ت و مواد غذایی را از پایة 
م��ادری می‌گیرد. به‌طور معمول پیوند مجاورتی را یك س��ال پس از 
ایجاد از درخت پایه جدا میك‌نند. زمان مناس��ب برای این نوع پیوند 
تمام طول س��ال به غیر از دورة استراحت درخت است. بهترین موقع 
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اوایل بیدار شدن درخت و شروع جریان شیره گیاهی است )4،3(.

پیوند انگلیسی )نیمانیم(  
این نوع پیوند در س��ایر كش��ورها خیلی 
مرسوم اس��ت و در هوای آزاد صورت می‌گیرد. 
در ای��ران فق��ط در گل‌خانه‌ها و ب��رای پیوند 
گیاهان تزئینی از قبیل گلِ سرخ‌، یاسِ درختی‌ 
و نارونِ مجنون مورد استفاده قرار می‌گیرد. در 
این نوع پیوند تا جایی كه ممكن است باید پایه 

و پیوندك دارای یك قطر باشند )4،3(.

پیوند شكمی   
در این نوع پیوند پیوندك فقط از یك جوانه 
تش��كیل شده كه آن را در نقطه‌ای اختیاری از 
طول ساقه پایه زیر پوست قرار می‌دهند. به‌طور 
معمول دو ش��كاف كم‌عمق و عمود بر یكدیگر 
یكی كوتاه و افق��ی و دیگری طولی )در حدود 

2تا 3 س��انتی‌متر( و عمودی )شكاف T شكل( روی ساقه پایه ایجاد 
می‌ش��ود. در این پیوند بالا و پایین پیوندك را با ریسمان می‌بندند و 
احتیاجی به چس��ب پیوند نیس��ت زیرا پوست پایه تمام قسمت‌ها را 

می‌پوشاند )4،3(.

پیوند شكافی   
این نوع پیوند از نوع پیوند‌های شاخه بریده است. پیوندك از یك 
شاخة حامل یك یا چند جوانه تشكیل شده و طول آن باید بین 4 تا 

عمل پیوند زمانی موفقیت‌آمیز خواهد بود كه دس�تگاه‌های آوندی دو اندام 
پیوند ش�ده بتوانند به یكدیگر متصل ش�وند. در واقع تقس�یم س�لول‌های 
كامبیومی و اتصال آوند‌های چوب – آبكش باعث جوش خوردگی كامل آن‌ها 

می‌شود و رابطة شیمیائی وغذائی بین آن‌ها برقرار می‌گردد

10 سانتی‌متر باشد. در اینجا قسمتی از شاخه را از پایة مادری می‌برند 
و انتهای آن را به شكل‌های مختلف برش می‌دهند و روی پایه‌ای كه 
انتهای فوقانی آن را به ش��كل‌های خاص قطع كرده‌اند‌ قرار می‌دهند. 

به‌طور كلی زمان زدن این پیوند در بهار و آخر تابستان است )4،3(.
 ای��ن نوع پیون��د معمولاً برای ج��وان كردن و اص�الح درختان 
كهن‌س��ال و در مناطقی كه باد‌های ش��دید به‌ط��ور فصلی یا دائمی 
می‌وزد‌، توصیه می‌شود. این پیوند دارای انواع اسكنه‌ای‌، گاوه‌ای‌، زینی 

وشلاقی است )4،3،1(.

پیوند دیهیمی )تاجی( 
این نوع پیوند معمولاً برای پایه‌هایی كه دارای قطر زیاد هستند‌، 
اس��تفاده می‌شود. در این پیوند شاخه را از درخت جدا می‌کنند و آن 

را روی انتهای گیاه پایه، كه به‌طور افقی قطع ش��ده است، زیر پوست 

س��اقه قرار می‌دهند. این نوع پیوند به‌طور معمول در اوایل فصل بهار 
انجام می‌شود )4،3(.

 . c.پيوند انگليسي .b .پيوند مجاورتي .a :انواع مختلف پيوند زدن
پيوند ديهيمي. d. پيوند شكمي .

e. ن��وع ديگ��ري ازپيوند انگليس��ي. f. پيوند ش��كافي. g. پيوند 
اسكنه‌اي. h. پيوند گاوه‌اي . i. پيوند زيني .j. پيوند شلاقي.

شكل: برگرفته از منبع شمارة 1

پیوند مجاورتی شاخه‌ای قطع نشده از پایة مادری است و یكی از قدیمی‌ترین 
پیوندها به ش�مار می‌رود. در این پیوند پیوندك از پایة مادری جدا نمی‌شود، 

مگر هنگامی كه پیوند به‌طور كامل گرفته باشد

منابع  
1. ابراهیم‌زاده، ح. )1378(؛ فیزیولوژی گیاهی 2 )زیست‌شناسی تكوینی(؛ انتشارات دانشگاه تهران‌، تهران

2. ویلسون، لومیس، ستیوز؛ گیاه‌شناسی )جلد اول(، ترجمه: فریدون مل‌كزاده، فاطمه مقدم )1367( انتشارات دانشگاه تهران‌، تهران 
3.http://www.Jkmt.ir/index.php=com_cintent&view=article&id=4562:1388-07-16-56-53&catid=1
4.http://www.iranwatershed.com/peyvand.aspx  
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تألیف: رضا شاه‌‌نظر نژاد خالصی
انتشارات فاطمی
چاپ اول 1392

فهرست
سخن ناشر

پيش‌گفتار مؤلف
فصل 1 زيربناي وراثت

1. شاخه‌هاي علم ژنتكي 	
2. سلول و وراثت 	
3. چرخة سلولي 	

4. از ژنوتيپ تا فنوتيپ 	
5. تنوع 	

فصل 2 الگوهاي وراثت كي ژن
1. قواعد پايه‌اي در ژنتكي كلاسكي 	

2. وراثت صفات ت‌كژني مستقل 	
3. آزمايش‌هاي مندل و مورگان  	

فصل 3 الگوهاي وراثت چند ژن
1. وراثت چند ژن مستقل 	
2. وراثت چند ژن پيوسته 	

فصل 4 ژنتكي جمعيت
1. خزانه ژني 	

2. تعادل هاردي ـ واينبرگ 	
3. كارب��رد ژنتي��ك جمعيت در حل مس��ائل ژنتكي  	

مندلي
4. كاربرد احتمال شرطي در حل مسائل ژنتكي 	
         5. عوامل برهم‌زنندة تعادل هاردي ـ واينبرگ

        6. صفات نادر

فصل 5 الگوهاي خاص وراثت
1. وراثت كروموزوم‌هاي جنسي در موجودات مختلف 	

2. بروز شرطي فنوتيپ‌ها 	
3. اپيستازي 	

4. خويشاوندي 	
5. وراثت سيتوپلاسمي 	

6. اپي‌ژنتكي 	
پيوست 1: پرش‌هاي زنگ آمار

پيوست 2: صفات و بيماري‌هاي ژنتكيي مهم
منابع

اين كتاب درس��نامه‌اي ش��امل همه س��رفصل‌هاي مورد 
نياز ژنتكي كلاس��كي در المپياد زيست‌شناسي است. مطالب 
تاحدامكان به زباني ساده و خلاصه بيان شده است. سبك طرح 
مباحث اين كتاب براساس تجارب تدريس و طراحي سؤال بوده 
و به شيوه‌اي تنظيم شده است كه سريع‌ترين و عميق‌ترين تأثير 
آموزشي را بر خواننده بگذارد؛ در نتيجه ساختار اين كتاب بيشتر 
شبيه به مطالب ارائه شده در كلاس درس است تا كتب مرجع.
علاوه بر مثال‌هاي متعدد در هر فصل، در انتهاي فصل نيز 

پرسش‌هايي به‌منظور تعميق يادگيري آمده است.

تألیف: الهه علوی
انتشارات فاطمی
چاپ اول 1390

با نگاهی به گوناگونی و گس��ترش گیاهان روی زمین، به 
آس��انی روشن می‌ش��ود که چرا زیست‌شناسی گیاهی یکی از 
گس��ترده‌ترین موضوع‌های علم زیست‌شناسی به‌شمار می‌آید. 
کیست که نداند گیاهان به عنوان نخستین حلقه‌های زنجیره‌ها 
و شبکه‌های غذایی نقشی بی‌بدیل را در نگه‌داری زندگی بر کرة 

معرفي كتاب

ژنتیک کلاسیک

زیست‌شناسی گیاهی
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خاکی برعهده دارند. دشواری تألیف کتابی دربارة زیست‌شناسی 
گیاه��ی از همین گوناگونی و گس��تردگی و نقش حیاتی آن‌ها 
سرچش��مه می‌گیرد و گنجاندن دو موضوع گس��تردة ساختار 

)آناتومی( و کار )فیزیولوژی( گیاهان بر دشواری کار می‌افزاید.
البته، نباید از نظر دور داشت که زیست‌شناسی گیاهی در 
کش��ور ما عمری به نسبت طولانی دارد و صرف‌نظر از کارهای 
بسیار دانشمندان ایرانی، یکی از نخستین زمینه‌های علوم جدید 
که در ایران ترجمه و منتش��ر شد، زیست‌شناسی گیاهی بوده 
است. به‌همین علت هم‌اکنون در دوره‌های مختلف تحصیلی از 
ابتدایی تا دانشگاه همواره زیست‌شناسی گیاهی مطرح و مورد 
توجه بوده است و لذا می‌توان کتاب‌های فراوانی در این زمینه از 

دانش بشری در بازار یا در کتابخانه‌های کشور یافت.
موضوع زیست‌شناس��ی گیاه��ی اما، از آغاز ش��کل‌گیری 
المپیاد زیست‌شناس��ی کش��ور، یکی از مهم‌ترین موضوع‌ها و 
سرفصل‌ها بوده است و پرسش‌های بسیاری از آن در آزمون‌های 
این المپیاد مطرح ش��ده است. از سوی دیگر نبود کتابی جامع 
و ویژة المپیاد زیست‌شناسی کشور همواره سد راه کسانی بوده 
است که می‌کوشند با مطالعة منابع مناسب در آزمون‌های این 

المپیاد توفیق به‌دست آورند.
این کتاب حاصل تجربة س��ال‌ها همکاری مؤلف با المپیاد 
زیست‌شناس��ی کش��ور است که س��عی شده اس��ت با وجود 
محدودی��ت در تعداد صفحه‌ها، منبعی جامع و بی‌نقص در این 

زمینه باشد.

فهرست .........................................................................
سخن ناشر

پیش‌گفتار مؤلف
فصل ۱ ساختار گیاهان

۱. سیستم بافتی پوشش 	
۲. سیستم بافتی زمینه‌ای 	

۳. سیستم بافتی آوندی 	
فصل ۲ رشد در گیاهان

۱. مریستم‌ها 	
۲. رشد نخستین ریشه 	
۳. رشد نخستین ساقه 	

۴. مقایسة ساختار نخستین ریشه و ساقه 	
۵. برگ 	

۶. رشد پسین 	
فصل ۳ تولید مثل در گیاهان

۱. تناوب نسل‌ 	
۲. گل و ساختار آن 	

۳. تشکیل گامت‌های نر 	
۴. ساختار تخمک 	

	
۵. گرده‌افشانی

۶. رشد و نمو رویان و دانه 	
۷. انواع میوه در نهان‌دانگان 	

فصل ۴ تنظیم رشد و نمو در گیاهان
۱. هورمون‌های گیاهی 	

۲. انواع هورمون‌های گیاهی 	
۳. پاسخ گیاهان به محرک‌های محیطی 	

فصل ۵ جذب و انتقال در گیاهان
۱. ورود آب به درون سلول گیاهی 	

تألیف: محمد کرام‌الدینی
ویرایش : الهه علوی
چاپ اول – ۱۳۹۰

انتشارات فاطمی
رفتارشناسی یکی از قدیم‌ترین و در عین حال جدیدترین 
موضوع‌های زیست‌شناسی است. بی‌گمان این موضوع پیشینه‌ای 
ب��ه درازای تاریخ زندگی آدمی دارد، چون ادامة زندگی او بدون 
جانوران ممکن نبوده و آدمی همواره ناگزیر به ش��ناخت رفتار 
آن‌ها بوده اس��ت. از س��وی دیگر عمر رفتارشناسی نوین از 80 

سال گذر نمی‌کند.
رفتارشناس��ی در کشور ما موضوعی نوین اس��ت. از ورود 
مجدد آن به کتاب‌های درس��ی دبیرس��تانی بیش از ده س��ال 
نمی‌گذرد. به‌همین علت منابع نوشتاری محدودی دربارة آن به 
زبان فارس��ی وجود دارد. نبود منابع از یک سو و نیاز به مطالعه‌ 
رفتارشناس��ی از سوی دیگر تألیف کتابی جامع و در عین حال 
خلاصه و عاری از زواید و ش��رح‌های مبسوط، لزوم پدید آمدن 

این کتاب را فراهم آورده است.

رفتارشناسی
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 پراهمیت زیست‌شناسی است. برای درک بهتر مفاهیم آن باید 
در مکان و زمان سفر کنیم؛ تفکر سیستمی داشته باشیم، دید 
خود را گس��ترش دهیم، نگاهی همه‌س��و بین و کل‌نگر داشته 
باشیم و برپایه بینش علمی، رویدادهای گذشته را مرور و آینده 

را پیش‌بینی کنیم.
اگر ترازهای زیستی را به‌ترتیب از کوچک به بزرگ، اتم، مولکول، 
درشت مولکول، اندامک، س��لول، بافت، اندام، دستگاه، موجود 
زنده، جمعیت،‌ گونه، اجتماع و بیوسفر بدانیم، بوم‌شناسی بیشتر 
با ترازهای درشت‌تر از جمعیت سروکار دارد. مثلًا همان‌طور که 
ما وقتی که یک موجود زنده را در نظر می‌گیریم، معمولاً کاری 
به یکایک سلول‌های سازنده بدن آن نداریم و به تولد و مرگ یا 
سرنوش��ت هزاران سلولی که در هر لحظه درون بدن آن متولد 
می‌ش��وند، یا می‌میرند توجه نداریم؛ در بوم‌شناسی هم بیشتر 
»گونه« را در نظر می‌گیریم و به زندگی و مرگ یکایک افرادگونه 

توجه چندانی نمی‌کنیم.
در این کتاب بیشتر مفاهیم اصلی و پایه‌ای بوم‌شناسی را درحد 
حوصله مخاطب به زبان ساده و بی‌پیرایه مطرح شده و از کاربرد 

موارد غیرضروری حاشیه‌ای پرهیز شده است. 

فهرست  ........................................................................
سخن ناشر

پیشگفتار مؤلف
فصل ۱ بوم‌شناسی چیست؟
فصل ۲ بوم‌شناسی اجتماع

فصل ۳ اکوسیستم‌ها و دخالت آدمی
فصل ۴ بیوسفر

فصل ۵ زیست‌شناسی حفاظت
پیوست‌ها

منابع

فهرست ........................................................................
 سخن ناشر

پیش‌گفتار مؤلف
فصل ۱ رفتار و رفتارشناسی

۱-۱مقدمه 	
۲-۱ رفتارشناسی امروز 	

۳-۱ انوع رفتار 	
فصل ۲ رفتارهای غریزی، رفتارهای آموختنی

۱-۲ رفتارهای غریزی 	
۲-۲ رفتارهای آموختنی 	

فصل ۳ تجربه و وراثت
3-1 ژنتیک رفتار 	

3-2 اندیشه و شناخت در جانوران 	
۳-۳ ریتم‌های زیستی 	

3-4 رفتارهای مهاجرتی 	
فصل ۴ بوم‌شناسی رفتار

4-1 تکامل رفتار 	
4-2 رفتار جست‌و‌جوی غذا 	

4-3 قلمروداری 	
فصل ۵ رفتارهای زادآوری

5-1 راهبردهای زادآوری 	
5-2 انتخاب جفت و آمیزش 	

5-3 تئوری بازی 	
فصل ۶ رفتارهای گروهی

6-1 رفتارهای ارتباطی 	
6-2 زیستن در گروه 	

6-3 دگرخواهی 	
6-4 یاریگری 	

پیوست‌ها
پیوست‌ »الف«: پرس��ش‌های رفتارشناسی در آزمون‌های 

کشوری
پیوس��ت‌ »ب«: پرسش‌های رفتارشناس��ی در المپیادهای 

جهانی زیست‌شناسی
پیوست‌ »ج«: واژه‌نامة توصیفی

پیوست‌ »د«: واژه‌نامة انگلیسی/ فارسی
منابع

تألیف: محمد كرام‌الديني 
چاپ اول - ۱۳۹۱ 

انتشارات فاطمی
بوم‌شناسی یکی از موضوع‌های جالب و در عین حال

بوم‌شناسی
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مخمر میكروب پر فایده
سپیده حسینخانی 
دبیر زیست شناسی خدابنده

مخمر موجود ریزی است که در گروه قارچ ها طبقه بندی می شود. 
طول آن 12-7  و قطر آن 8-2 میکرومتر است. مخمرها در همه جا 
وجود دارند. در سطح زمین، در هوا، در هر کجا که مواد غذایی وجود 
داشته باشد به حیات خود ادامه می دهند و در هر 3-1 ساعت دو برابر 
می ش��وند )1( و قادرند مواد غذایی را تخمیر و آن ها را فاس��د کنند. 
در واقع مواد قن��دی موجود در مادة غذایی را حین فرایند تخمیر به 

کربن دی اکسید و الکل تبدیل می کنند)2(.
مخمر شرایط اس��یدی، یعنی pH 4-6، را برای تخمیر ترجیح 
می دهد. در خارج از این محدوده فعالیت مخمر به میزان قابل توجهی 
کاه��ش می یابد)3(. همچنین ب��رای فعالیت مخمر محیط گرم برای 
تخمیر ضروری است، مناسب ترین دما برای تخمیر طی مراحل تهیه 
بین 30-25/5 درجه سانتی گراد است. این درجه حرارت باعث می شود 

که مخمر در مرحلة تخمیر نهایی حداکثر گاز را تولید کند )4(.

فواید تخمیر توسط مخمر
امروزه به علت رش��د زیاد جمعیت و صنعتي شدن کشورها نیاز 
به انرژي در سیس��تم هاي حمل ونقل و فرایندهاي صنعتي و حرارتي 
افزایش یافته اس��ت )5(، در این میان س��وخت هاي فسیلي با تولید 
و انتش��ار گازهاي گلخانه اي به ویژه کربن دی اکس��ید اثرهای مخربي 
بر محیط زیس��ت دارند )6،7(. در حال حاض��ر نفت خام اصلي ترین 
منبع تأمین کنندة انرژي مورد نیاز در سراس��ر جهان است. محققان 
پیش بیني کرده اند که تولید کلي سالانة نفت خام جهان از 25 بیلیون 
بش��که به 5 بیلیون بشکه در س��ال 2050 خواهد رسید و به همین 
علت قیمت نفت خ��ام در آینده افزایش خواهد یافت )8(. از آنجا که 

کوتاه و خواندنی

اقتصاد بسیاري از کشورها وابسته به نفت است، کمبود نفت در آینده 
مسئله ای جدي تصور مي شود. بنابر دلایل عنوان شده برای جانشین 
کردن منابع انرژي دیگر به غیر از نفت امري ضروري محسوب مي شود 
)9(. در ای��ن می��ان پیدا ک��ردن منابع ارزان ان��رژی از جایگاه خاصی 
برخوردار است. اتانول یکی از این منابع است که با دو روش شیمیایی 
و تخمیر مواد قندی تولید مي ش��ود)10،11(. اتانول یک مادة آلي با 
فرمول ش��یمیایي  C2H5OH با دارا بودن 35 درصد اکس��یژن در 
س��اختار خود به هنگام اشتعال و س��وختن ، تولید ذرات آلوده کنندة 
محیط زیس��ت آن به حداقل مي رس��د )12(. علاوه ب��ر این، برخلاف 
سوخت هاي فسیلي، اتانول زیس��تی یک سوخت قابل تجدید است، 
در نتیجه فراهم آوري آن همیشگي است. این ویژگي هاي منحصر به 
فرد اتانول زیستی موجب شده اند تا به عنوان یک سوخت سالم، ایمن 
و جایگزین نفت مورد توجه بس��یاري قرار گیرد)7،13(. امروزه اتانول 
زیستی در بسیاری از کشورها مانند برزیل، ایالات متحده آمریکا، کانادا 
و غیره به عنوان مکمل و یا جانشین سوخت های فسیلی مانند بنزین 
ب��ه کار م��ی رود، در ایران هم به تازگی تولید اتانول با هدف اس��تفاده 
به عنوان مکمل سوخت، مورد استقبال قرار گرفته است )14(. اتانول 
زیستی حاصل تخمیر زیست توده های لیگنو سلولزی نظیر ضایعات 
کشاورزی،محصولات گیاهی، زباله های مواد دور ریختني گندم، ذرت، 
برنج، س��یب زمیني، چوب ،کاغذ باطله و غیره توس��ط مخمر اس��ت 
)15،16(. از معروف ترین مخمرهاي به کار گرفته شده در فرایند تولید 

اتانول زیستی ساکارومایسس سرویزیه است )3(. 
از این نیز نباید غافل شد که همین مخمر از اجزای ضروری تولید 
نان است و در نانوایی برای ورآمدن خمیر نان از آن استفاده می شود. 
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سلیمان محبی
کارشناس ارشد علوم گیاهی
دبیر زیست شناسی ناحیة 4 تبریز

اشاره
در کتاب درس��ی علوم زیس��تی و بهداشت و 
زیست شناسی و آزمایشگاه 2 دورة متوسطه مطالبی 
در مورد نیتروژن آورده شده است. این نوشته برای 

تکمیل آن مطالب است.

نیتروژن
نیتروژن عنصری بی بو، بی رنگ و بی مزه است 
که 78 درصد  از اتمسفر زمین را به خود اختصاص 
داده اس��ت. نیتروژن چهارمین عنصر غذایی فراوان 
در وزن خش��ک گیاهان و فراوان ترین مادة معدنی 
اس��ت که گیاهان به آن نیاز دارن��د. از بین عناصر 

ضروری برای گیاه، نیتروژن اهمیت ویژه دارد. 
ای��ن عنصر یکی از ترکیبات اصلی پروتئین ها، 
نوکلئیک اسیدها، هورمون ها، کلروفیل و گروهی از 
ترکیبات اولیه و ثانویة مهم گیاهی است. اما گیاهان 
باید برای به دست آوردن نیتروژن موجود در خاک 
با فرایندهای غیرزیستی و زیستی مانند فرسایش، 
آب ش��ویی و مصرف آن توسط میکروارگانیسم های 
خاک رقابت کنند. به علاوه، با برداش��ت محصولات 
گیاهی نیتروژن خاک کاهش می یابد. به همین علت 
گیاهان مکانیسم هایی برای به دست آوردن نیتروژن 
در غلظت ه��ای کم ایجاد کرده اند و از ش��کل های 
مختلف نیتروژن استفاده می کنند. شکل های قابل 
دس��ترس نیتروژن در خاک بسته به نوع زیستگاه 

متفاوت اند.

ساکارومایسس س��رویزیه از طریق عمل تخمیر به زندگی خود ادامه 
می دهد و به طور کلی اس��تفاده از آن علاوه بر بهبود عطر و طعم نان 
موجب بهبود بافت و حجم نان، بهبود پوکی و تخلخل و در عین حال 
افزایش قابلیت هضم نان می شود. این نکته را نیز باید در نظر گرفت 
که الکل تولید شده در فرایند تخمیر نان طی پخته شدن نان تبخیر و 

از نان خارج می شود)17(.
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نیتروژن و
 اهمیت آن در گیاه
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شکل های نیتروژن عبارت اند از: 
 نیتروژن آلي مانند: پروتئین ها، آمینواس��یدها و 

اوره
NH4(، گاز 

 نیتروژن غیرآلي ش��امل آمونی��وم )+
 .)NO3( و نیترات )NO2( نیتریت ،)NH3( آمونیاک
نیتروژن با اکسیژن، هیدروژن، گوگرد وکربن ترکیب 
وتولی��د ترکیبات مختلف می کند که ارزش حیاتی 
ب��رای گیاه دارند. تع��دادي از این ترکیبات محلول 
و بقی��ه نامحلول اند. تع��دادي در خاک متحرک و 
تع��دادي هم ثابت اند. تعدادي در دس��ترس و قابل 
اس��تفاده برای گیاه و تعدادي غیرقابل استفاده اند. 
نیتروژن به طور مدام طي یک سلس��له واکنش هاي 
پیچیدة فیزیکي ش��یمیایي و زیستی به نام چرخة 
نیت��روژن خ��ود را به این ش��کل ها تغییر مي دهد. 
گیاهان برای س��ازگاری با زیس��تگاه های مختلف 
راهبردهای مختلفی برای استفاده از نیتروژن ایجاد 
کرده ان��د که از جذب نیت��رات تا تثبیت نیتروژن و 

حتی گوشتخواری متفاوت است.      

اثرهای کمبود نیتروژن
کمبود شدید عناصر ضروری در گیاهان علاوه 
بر ایجاد اختلالات داخلی متابولیسمی، اثرها و علائم 
ظاه��ری خاصی روی اندام های مختلف گیاه، مانند 
ریشه، ساقه، برگ، شکوفه و میوه ها، دارد. »کمبود 
نیتروژن به طور مستقیم به عنوان یکي از مهم ترین 
عوام��ل مح��دود کنندة رش��د گیاهان محس��وب 
مي ش��ود، زیرا نیاز گیاهان به این عنصر بیش تر از 

همة عناصر دیگر است.«

 با مجله هاي رشد آشنا شويد

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

مجله هاي بزرگسال عمومي 

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

مجله هاي رشــد عمومي و تخصصي، براي معلمان، مديران، مربيان، مشاوران 
و كاركنــان اجرايي مــدارس، دانش جويان مراكز تربيت معلم و رشــته هاي 
دبيري دانشــگاه ها و كارشناســان تعليم و تربيت تهيه 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 تحصيلي منتشر مي شود):
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عمده ترین علائم کمبود نیتروژن شامل کاهش 
رش��د و زردی عمومی برگ هاس��ت. نیت��روژن در 
گیاه بس��یار متحرک است. وقتی برگ های مسن تر 
زرد می ش��وند و می میرند، نیتروژن عمدتاً به شکل 
آمین ه��ا و آمیده��ای محل��ول، از ای��ن برگ ها به 
برگ های جوان تر و در حال رش��د س��ریع منتقل 
می شود. بنابراین، علائم کمبود نیتروژن عموماً ابتدا 
در برگ های مسن تر ظاهر می شود و تا وقتی کمبود 
شدید نباشد در برگ های جوان تر مشاهده نمی شود. 
در این حالت، برگ های مسن تر کاملًا زرد می شوند 
و می ریزن��د. هنگام تنش، نیتروژن در بس��یاری از 
گونه ها  در رنگدانه های آنتوسیانین تجمع می یابند 
و موجب پیدایش رنگ ارغوانی در ساقه، دم برگ ها 

وسطح زیرین برگ ها می شوند.

اثرهای  نیتروژن  مازاد
زیادی نیتروژن موجب رشد بیش از حد قسمت 
هوایی و نسبت بالای بخش هوایی به ریشه می شود 
و در بیش��تر مواقع شروع گل دهی را در محصولات 
کش��اورزی به تأخیر می ان��دازد. همچنین، کمبود 

نیتروژن گل دهی سریع را تحریک می کند.

منابع 
فیزیول��وژی  ‌،1386 ا.،‌ ــر،‌ زایگ ل.،‌ ــز،‌ تای ‌.1
گیاهی(ویرایش‌سوم)،‌ترجمه‌گروه‌مترجمین‌انجمن‌
ــارات‌خانه‌زیست‌شناسی،‌ زیست‌شناسی‌ایران،‌انتش

چاپ‌اوَل.
ــی،‌س.‌ج.،‌1388،‌اصول تغذیه معدنی  ‌2.‌طباطبائ
ــرمولفَ‌(چاپ‌خوارزمی)،‌تبریز،‌چاپ‌ گیاهان،‌ناش

اوَل.
ــاك،‌پ.،‌1371،‌فیزیولوژی گیاهی( تغذیه  3.‌مازلی
و متابولیسم )،‌حکمت‌شعار،‌ح.،‌انتشارات‌دانشگاه‌

تبریز،‌تبریز،‌چاپ‌دوّم.
ــز،‌و.ج.،‌1388،‌مقدم��ه ای بر فیزیولوژی  4.‌هاپکین
گیاهی،‌ترجمه‌احمدى،‌ع.،‌احسان‌زاده،‌پ.،‌جبارى،‌
ف.،‌جلد‌اوَل،‌انتشارات‌دانشگاه‌تهران،‌تهران،‌چاپ‌

سوم.

حماسة سياسي و حماسة اقتصادي

      

برگ اشتراك مجله هاي رشد

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

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

 ـ77339713/ 77335110 /   77336656ـ021   اشتراك مجله:                            14

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

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

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

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

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

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

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

   اگر قبلاً مشترك مجله بوده ايد، شمارة اشتراك خود را بنويسيد:

                  
      

                                     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 تكميل برگة 

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

(كپي فيش را نزد خود نگه داريد).

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