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تنها خواهيم ماند
مي‌دانيم كه زمين‌شناسان تاريخِ زمين را 
ب��ه چهار دوران و هر دوران را به چند دوره 
و ه��ر دوره را به چند دور يا عهد تقس��يم 
كرده‌اند. برپاية اين تقسيم‌بندي، زمين اكنون 
دوران چهارم يا سنوزوييك1، دورة كواترنري2 
و دورة هولوسن3 را سپري مي‌كند. هولوسن 
از 11/7 هزار سال پيش شروع شده و تا امروز 

ادامه دارد. 
در س��ال‌هاي نخس��تين ده��ة 1980، 
دياتوم‌شناس  اوژن سترمر4 )1937-2013( 
معروف پيش��نهاد كرد كه بهتر است به‌علت 
اثرهاي عميق انس��ان بر س��يارة زمين، دور 
كنوني را »آنتروپوسن5« )دور انسان( بناميم. 
اما در آن زمان اس��تقبال چنداني از اين واژة 
پيشنهادي نشد تا اينكه در سال 2000 پال 
كروتزن6 برندة نوبل شيمي 1995 اين واژه را 

به‌كار برد و از آن پس واژة »آنتروپوس��ن« از 
زبان‌ها و قلم‌ها جاري شد و به‌طور غيررسمي 

رواج يافت.
يك��ي ديگر از اين عوام��ل رواج اين واژه 
كثرت و ش��دت دخالت‌هاي مخرب انس��ان 
در اكوسيس��تم‌هاي س��يارة زمين است. آثار 
و ش��واهد اين دخالت‌ها بر كس��ي پوش��يده 
نيست. كافي اس��ت هركس اندكي به دور و 
بر خ��ود دقت كند تا نمونه‌هاي بس��ياري از 
آثار دخالت انس��اني را با چشم خود ببيند و 
مشاهده كند. نمونه‌ها كم نيستند: كشاورزي، 
ماهي‌گي��ري، دامپ��روري، آبي��اري؛ تولي��د 
سوخت‌هاي زيستي، سوزاندن زغال‌سنگ و 
نفت، توليد نيروگاه‌هاي برق، استخراج نفت، 
احداث كارخانه‌ها،‌ توليد م��واد دارويي، مواد 
شوينده، بتون، فرآورده‌هاي نانوفناوري، رنگ، 

كاغذ، حش��ره‌كش، مواد آرايشي، حمل‌ونقل 
هوايي، احداث جاده و بزرگ‌راه، توليد كشتي 
و كش��تي‌راني، تغيير زمين براي استفاده از 
آن، معدن‌كاري، دستكاري‌ها و آلودگي‌هاي 
ژنتي��ك، بهره‌برداري بي��ش از حد از منابع و 

جنگ‌افروزي.
نتيجة اي��ن دخالت‌هاي آدم��ي نابودي 
جنگل‌زداي��ي،  مرجان��ي،  آب‌س��نگ‌هاي 
بيابان‌زايي، فرسايش خاك، گرمايش زمين، 
تخري��ب زيس��تگاه‌ها، به‌هم خ��وردن نظم 
چرخه‌هاي زي ـ زمين ـ ش��يميايي، اسيدي 
ش��دن آب اقيانوس‌ها و تخريب لاية اوزون و 
خلاصه، كاهش تنوع زيستي، انقراض گروهي 
و نابودي تدريجي گونه‌ها بوده است. به‌همين 
علت »ادوارد ويلسون« زيست‌شناس معاصر 
كه در ش��مارة پيش��ين اين مجله به معرفي 
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او و ط��رح دانش‌نامة زندگي‌اش پرداختيم به 
تازگي در يادداشتي در هفته‌نامة اكونوميست7 
از همگان خواس��ته است كه هر كاري كه از 
دستمان برمي‌آيد براي نجات موجودات زندة 
سيارة زمين انجام دهيم. ويلسون در اين نوشته 
پيشنهاد كرده است كه بهتر است دور كنوني 
را به‌جاي »آنتروپوسن«، »اروموسن8« )دورة 
تنهايي( بناميم. او در ادامه چنين توضيح داده 
است: روش رايج براي محاسبة تنوع زيستي 
شمارش تعداد گونه‌هاي زنده است. اين روش 
از س��ال 1758 كه توس��ط كارل لينه براي 
رده‌بندي كلاسيك خود به‌كار گرفته شد، تا 
امروز مورد استفاده است. در زمان لينه فقط 
20000 گونه جاندار ش��ناخته شده بود؛ در 
حالي‌كه اين ش��مار تا س��ال 2009 به 1/9 
ميليون رس��يد. حال اگر بي‌مهره‌ها، قارچ‌ها 
و ميكروارگانيسم‌هايي را كه كشف نشده‌اند 
ب��ه اين رقم اضاف��ه كنيم، تع��داد گونه‌هاي 
امروزي س��ر ب��ه 5 تا 100 ميلي��ون مي‌زند. 
از س��وي ديگر، همواره س��يلي از گونه‌هاي 
زن��دة جديد براي شناس��ايي، نام‌گ��ذاري و 
رده‌بندي به آزمايشگاه‌ها و موزه‌هاي سراسر 
جهان سرازير مي‌شوند، اما اين آزمايشگاه‌ها 
و موزه‌ه��ا مي‌توانند فق��ط 20000 گونه را 
در سال شناس��ايي و نام‌گذاري كنند. با اين 
س��رعت لاك‌پش��تي، اگر حداقل 5 ميليون 
گونة ناش��ناخته براي رده‌بن��دي باقي مانده 
باشند، كار تا ميانة قرن بيست و سوم به پايان 
نخواهد رسيد. اين حركت آهسته كه شايستة 
علوم‌زيستي نيست، بر اين اساس استوار است 
كه گروهي معتقدند رده‌بندي موجودات زنده 
پايان يافته و بنابراين، سيستماتيك رشته‌اي 
كهنه و خارج از رده اس��ت و لذا بايد آن را از 
دانشگاه‌ها به موزه‌هاي تاريخ طبيعي منتقل 
ك��رد، در حالي‌كه موزه‌ها ت��وان كافي براي 

چنين كاري ندارند.
به‌ي��اد داش��ته باش��يم كه ف��ون و فلور 

هر اكوسيس��تم چيزهاي��ي بس��يار فراتر از 
مجموعه‌هاي��ي از موجودات زنده هس��تند. 
مجموع جان��داران هر اكوسيس��تم در واقع 
سيستمي پيچيده از ميان كنش‌اند. به‌همين 
علت انق��راض يك گونه اثره��اي عميقي بر 
گونه‌هاي ديگ��ر دارد. واقعي��ت تلخ موجود 
در علم محيط‌شناس��ي آن اس��ت كه نجات 
اكوسيس��تم‌ها بدون شناخت همة گونه‌هاي 
زندة تش��كيل‌دهندة آن‌ها كه سر به هزاران 
مي‌زن��د، امكان‌پذير نيس��ت. نس��بت دانش 
تاكسونومي و مطالعات زيست‌شناختي وابسته 
ب��ه آن براي علم بوم‌شناس��ي مانند نس��بت 

آناتومي و فيزيولوژي براي پزشكي است.
اگر اكثريت بزرگ موجودات زندة زمين 
را نشناس��يم، چگون��ه خواهيم توانس��ت از 

گونه‌هاي تشكيل‌دهندة آن مراقبت كنيم؟
زيست‌شناس��ان حفاظ��ت معتقدند كه 
تعداد بس��يار زي��ادي از گونه‌ها پيش از آنكه 
شناس��ايي شوند، منقرض مي‌ش��وند. از نظر 
اقتصادي نيز هزينة اين انقراض بس��يار زياد 
اس��ت. تحقيق‌هاي��ي درب��ارة تع��داد اندكي 
از گونه‌ه��اي وحش��ي باعث كش��ف و رواج 
داروهاي جديد و پيش��رفت فناوري زيستي 
كش��اورزي ش��ده اس��ت. تازه اين آغ��از راه 
است. اكوسيستم‌هاي طبيعي تأمين‌كننده و 
ذخيره‌كنندة آب شيرين‌اند، اقليم‌ها را تثبيت 
و نيز هوايي را كه استنش��اق مي‌كنيم تأمين 

مي‌كنند.
البته علاقه و كوش��ش‌هاي بسياري در 
جه��ان براي نقش��ه‌برداري از تنوع زيس��تي 
وجود دارد. برنامه‌هاي آمار حيات دريايي9 و 
دانش‌نامة زندگي روي اينترنت در دسترس‌اند 
و بسياري از گونه‌هاي شناخته شده را پوشش 
مي‌دهند. گرچه اخيراً فنون نويني براي كشف 
گونه‌هاي جديد و شناسايي آن‌هايي كه قبلًا 
نام‌گذاري ش��ده‌اند، به‌وجود آم��ده و در اين 
راه كمك بس��يار مي‌كنند، ام��ا يكي از قابل 

توجه‌ترين آن‌ه��ا باركد كردن DNA، يعني 
 DNA شناسايي گونه‌ها با قطعة كوچكي از
آن‌هاست. براي اطلاع بيش��تر در اين‌باره به 
س��رمقالة ش��مارة 86 اين مجله و نيز مقالة 
»DNA باركُ��د براي ماهي��ان« در صفحة 4 

همين شماره مراجعه كنيد.
تخمين مي‌زنند كه اگر اين كوش��ش‌ها 
همچن��ان به‌خوبي به پي��ش بروند، خواهند 
توانس��ت در حدود يك پنجم از سرعت زوال 
گونه‌ها بكاهند. اين خود يك پيشرفت بزرگ 
اس��ت، اما براي پايداري محي��ط زندة زمين 
كافي نيس��ت. قرن بيس��ت و يك��م را گردن 
بط��ري و به‌عبارت��ي تنگناي��ي مي‌دانند كه 
اثره��اي فزايندة انس��ان آن را به‌وجود آورده 
است. اين تنگنا فشاري است از جنس كاهش 
تنوع زيس��تي بر گلوي محيط‌زيست. بياييد 
هم��ة ما مس��ئوليت خ��ود را در قبال زمين 
و نس��ل‌هاي آينده انجام دهي��م، تا آنجا كه 
ام��كان دارد باقي‌مانده‌هاي حيات را دريابيم، 
از انق��راض آن‌ه��ا بكاهيم و كم��ك كنيم تا 
بتوانيم دورة كنوني را نه »آنتروپوس��ن«، نه 
»ارِمِوسن«، بلكه »ادِِنيك«10 )دورة بهشتي( 
بناميم. به‌ياد داشته باشيم كه ما معلمان براي 
اين كار ابزاري بسيار مؤثر و نيرومند در اختيار 

داريم كه همان آموزش است.
سردبير

پي‌نوشت‌ها  
1. Cenozoic
2. Quaternary
3. Holocene
4. Eugene F. Stoermer
5. Anthropocene
6. Paul J. Crutzen
7. Edward O. Wilson, Beware the Age of 
Loneliness, The Economist, Nov 18th 2013
8. Eremocene
9. Census of Marine Life
10. Edenic
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باركُد DNA براي ماهيان
سيدمرتضي ابراهيم‌زاده

 DNA بارکُد
 ،DNA از دیرباز مشخص شده اس��ت که می‌توان از تنوع توالی
به‌صورت ارزیابی مستقیم یا غیرمستقیم از طریق آنالیز پروتئین، برای 
بار بیش از 40 سال پیش، از تکنکی  تمایز گونه‌ها استفاده کرد. اولین‌
الکتروفورز پروتئین، برای تشخیص گونه‌ها استفاده شد. تقریباً از 30 
سال پیش، آنالیز توالی ژن منفرد DNA ریبوزومی برای بررسی روابط 
تکاملی در سطوح بالا مورد استفاده قرار گرفته ولي روش‌های بررسی 
DNA میتوکندریایی تکن‌کیهای غالب در مطالعات سیستماتکی در 

دهه‌هاي 1970 و 1980 بوده است.  
توالی DNA از 30 س��ال پیش برای کمک به تشخیص گونه‌ها 
م��ورد اس��تفاده قرار گرفت��ه اس��ت. از آن زمان تاکن��ون توالی‌های 
مختل��ف ب��رای گروه‌ه��ای تاکس��ونومکی مختل��ف و آزمایش‌های 

کوتاه و خواندنی

مقدمه
ماهی��ان بزرگ‌ترین گروه مهره‌داران‌اند که تنوع وس��یعی در ویژگی‌ها و س��ازگاری‌های زیس��تی از خود نش��ان می‌دهند. گونه‌های 
ماهیان براس��اس وجود خصوصیات ریختی تش��خیصی از س��ایر‌گونه‌ها متمایز می‌ش��وند. اما تعداد زیادی ویژگی‌ه��ای درون‌گونه‌ای یا 
هم‌پوش��انی‌های ریخت‌ش��ناختی بین گونه‌ای در بین ماهیان وجود دارد که چالش��ی مهم پیش‌ روی تاکسونومیس��ت‌ها برای شناسایی 
دقیق ماهیان آن‌هاس��ت. محدودیت‌های ذاتی در س��امانه‌های تش��خیصی مبتنی بر خصوصیات ریختی، محققان را بر آن داش��ته است 
  I )cox1( میتوکندریایی س��یتوکروم اکس��یداز زیرواح��د DNA ک��ه به دنبال روش‌های مولکولی برای تش��خیص گونه‌ها باش��ند. ژن 
به‌عنوان کی بارکُد در تش��خیص گونه‌ای بس��یاری از ماهیان، از جمله ماهیان دریایی استرالیا، ماهیان آب شیرین کانادا و ماهیان زینتی 
امرکیای ش��مالی، مؤثر و کارا بوده اس��ت. از این روش علاوه بر تش��خیص گونه برای مطالعات رده‌بندی ماهیان، می‌توان برای شناس��ایی 

محصولات شیلاتی و جلوگیری از تقلب در بازار فروش این محصولات نیز بهره برد.

کلیدواژه‌ها:  ماهیان، بارکُد DNA، رده‌بندی.

متفاوت مورد اس��تفاده قرار گرفته اس��ت. هبرت و همکاران )2003( 
پیش��نهاد کردند ک��ه کی توال��ی ژنی منف��رد برای تمای��ز همه یا 
حداق��ل اکثریت مطلق گونه‌های جانوری کافی اس��ت و اس��تفاده از 
  (cox1) I میتوکندریایی س��یتوکروم اکس��یداز زیرواحد DNA ژن 
 به‌عنوان کی سامانة تشخیص زیستی جانوری را در این راستا معرفی 

کردند. 
ت��ا ام��روز بی��ش از 30000 گونه ماه��ی در جهان شناس��ایی 
ش��ده‌اند. این تعداد در ح��دود 50 درصد از همة گونه‌های مهره‌داران 
را ش��امل می‌ش��ود. ماهیان از نظر سیستماتکی بس��یار متنوع‌اند، از 
گونه‌های فاقد آرواره )آگناتا: هگ‌فیش و لامپری( تا ماهیان غضروفی 
)الاس��موبرانش‌ها: کوسه‌ها و ش��یمراها( و ماهیان استخوانی قدیمی 
و جدید )مارماهی��ان، کپورماهیان، آزادماهی��ان و غیره( تفاوت‌های 
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• محدودیت‌های ذاتی در سامانه‌های تشخیصی مبتنی 
ب�ر خصوصیات ریختی، محققان را بر آن داش�ته که به 
دنبال روش‌های مولکولی برای تشخیص گونه‌ها باشند 

• پ�س از تهية بارکد، اطلاعات را مي‌توان در بان‌کهاي 
اطلاعات�ي ذخي�ره و به‌عن�وان کتابخانة مرج�ع براي 

شناسايي گونه‌هاي مجهول مورد استفاده قرار داد

بسیاری با هم دارند. تشخیص دقیق و بدون ابهام ماهی‌ها و محصولات 
آن‌ها، از تخم تا ماهی بالغ، در بسیاری از مناطق اهمیت دارد. این امر 

به مدیریت پایدار ذخایر شیلاتی و 
بهبود حفاظت از بوم‌سازگان کمک 
خواه��د ک��رد. بنابرای��ن، تکنکی 
بارکدگ��زاری DNA می‌تواند در 
تشخیص دقیق گونه‌های ماهیان 
مؤث��ر باش��د. پوی��ش )کمپی��ن( 
بین‌الملل��ی بارکدگ��ذاری ماهی1 

متعلق به کنسرسیوم بین‌‌المللی بارکد DNA برای شناسایی گونه‌ها 
(iBOL)، پایگاه دادة استانداردشده‌ای برای توالی مرجع همة ماهیان 

ایجاد کرده است. تا امروز 10097 
گونه ماهی در این پایگاه اطلاعاتی 
بارکدگذاری ش��ده‌اند2.  با توجه به 
پیچیدگی و محدودیت خصوصیات 
ریختی در تاکس��ونومی س��نتی، 
 PCR چندی��ن روش مبتنی ب��ر
ب��رای آنالی��ز ژنوتیپ، ب��ه منظور 

شناس��ایی گونه‌های ماهیان، به‌ویژه تخم، لارو و محصولات تجاری، 
توسعه یافته است. آنالیز توالی قطعات مختص به گونه DNA )اغلب 
ژن‌های میتوکندریایی یا ریبوزومی( و PCR قطعات حفاظت ش��ده 
DNA برای تشخیص گونه‌های ماهی بهک‌ار می‌رود. با این حال، این 
روش‌های مولکولی به‌گونه‌های خاص ش��ناخته ش��ده محدودند و به 
آسانی قابل استفاده برای محدوده وسیعی از ماهیان نیستند. بنابراین، 
ب��رای ماهیان، قطعه‌ای از DNA ب��ا 652 جفت باز نزدکی به ناحیه 
انتهایی '5 ژن میتوکندریایی سیتوکروم اکسیداز زیرواحد I پیشنهاد 

شده است. 

روش کار
ب��ه منظور تهیة بارکُد DNA گون��ة مورد مطالعه، بعد از صید و 
  DNA تهیة نمونه ماهی، از بخش‌های مختلف بدن برای اس��تخراج
استفاده می‌شود. از بافت‌های مختلف بدن ماهی از جمله بافت آبشش، 
عضلات، چش��م، کل بدن ماهی در ماهیانی که اندازه کوچکی دارند 

می‌توان برای اس��تخراج DNA اس��تفاده کرد. تکثیر و تعیین توالی 
DNA ق��دم بعدی در این روش اس��ت. تکثیر DNA هدف، مرحلة 
مهم در تعیین توالی DNA است. 
برای تکثیر می‌توان از کش��ت‌های 
باکتریایی )کل��ون کردن( یا روش 
 (PCR) واکنش زنجیره‌ای پلیمراز
استفاده کرد. بعد از قابل مشاهده 
کردن محص��ولات PCR روی ژل 
الکتروفورز، محصول موردنظر برای 
تعیین توالی انتخاب می‌شود. نتیجة حاصل از تعیین توالی، مشخص 
شدن ترتیب بازهای آدنین (A)، گوانین (G)، سیتوزین (C) و تیمین 
 (T)در ژن مورد نظر اس��ت. پس 
از تهية بارکد، اطلاعات را مي‌توان 
در بان‌کهاي اطلاعاتي ذخيره کرد 
و به‌عن��وان کتابخان��ة مرجع براي 
شناسايي گونه‌هاي مجهول یا مورد 

مطالعه مورد استفاده قرار داد.

پي‌نوشت‌ها  
1. FISH-BOL
2. http://www.fishbol.org
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سازوکارهای مولکولی گل‌دهی
حمید اسدی

دبیر زیست‌شناسی ناحیة ۲ قم
کارشناس ارشد فیزیولوژی گیاهی

وضعیت ظاهری مریستم انتهایی ساقه  
بعد از یك مرحلة رشد رویشی كه طی آن بافت‌های ساقه و برگ‌ها 
ش��كل می‌گیرند، مریستم انتهایی س��اقه و هر یك از مریستم‌های 
جانبی به مریس��تم گل‌دهن��ده )گل آذین( ك��ه گل  ایجاد می‌كند، 
تبدیل می‌ش��ود. گل‌ها به وسیلة انواع مخصوصی از مریستم‌ها، به نام 
مریستم‌های گل كه آن‌ها نیز از مریستم ساقه به‌وجود می‌آیند، ایجاد 
می‌شوند. بر حس��ب جایگاه سلولی، مریستم گل همان سازمان‌دهی 

مریستم انتهایی ساقه را دارد؛ اما از 
دو نظر با آن متفاوت است:

• مریستم‌های گل ساختارهای 
رویشی ایجاد نمی‌كنند، بلکه فقط 

گل ایجاد می‌كنند.
• مریستم‌های گل ساختارهایی 
پایان دهنده هستند، یعنی فعالیت 

زودگذر دارند و بعد از آنكه به مقدار كافی سلول برای تشیکل اجزای گل 
تولید كردند کار خود را متوقف میک‌نند. پایان یافتن کار مریستم گل 
به فعالیت عامل‌های خاصی نیاز دارد كه در مریستم ساقه حضور ندارند 

.)Cristel et al  ,2003)

ساختار مریستم انتهایی ساقه 
تحلیل‌های سلول‌شناختی و بافت‌شناختی در برخی از گونه‌های 

کندوکاو

مقدمه
تغییراتِ محیطیِ مؤثر بر رشد، به‌عنوان نیروهای کمکی، طرح پیكر گیاهان را بعد از جنین‌زایی تنظیم میک‌نند. این انعطاف‌پذیری در 
نمو و اندام‌زایی را منبعی از سلول‌ها که خاصیت چندتوانی و قدرت تقسیم فراوان دارند و در ساختارهایی به نام مریستم مستقرند، فراهم 

میک‌نند.
دو گروه از سلول‌های مریستمی طی جنین‌زایی به‌وجود می‌آیند. این سلول‌ها در طول زندگی گیاه در دو قطب رشد می‌كنند. مریستم 
انتهایی س��اقه معمولاً بخش‌های هوایی گیاه را ایجاد می‌كند و مریس��تم انتهایی ریشه ایجادكنندة بخش‌های زیرزمینی است. مریستم 
انتهایی ساقه پیوسته سلول‌هایی تولید می‌كند كه برای تولید بافت‌های ایجادكنندة ساقه، اندام‌های جانبی )مانند ساقه، برگ‌ها و گل‌ها( و 

مریستم‌های جانبی با یكدیگر هماهنگی و همکاری میک‌نند. 

.CLV3 ،CLV2 ، CLV1،تونکیا، کورپوس، سلول‌های بنیادی ،L3 ،L2 ،L1 ،کلیدواژه‌ها: مریستم

گیاهان گل‌دار )نهاندانگان( دو وضعیت ساختاری اصلی را برای مریستم 
انتهایی ساقه آشکار ساخته است: لایه‌ها و  نواحی1  )شکل‌های 1و 2(.

لایه‌ها
اولین و مشخص‌ترین وضعیت مریستم انتهایی ساقه به صورت 
چند لایة س��لولی است. در ابتدا مریس��تم انتهایی ساقه به تونکیا و 
کورپوس تقسیم می‌شود ax or (E.Tax).(F,2006). ناحیة تونیكا، 
ش��امل ۱ تا 5 لایه كلونی سلولی 
اس��ت که در بیش��تر دو لپه‌ای‌ها 
دو لای��ه‌ای )L2 وL1( و در ت��ک 
لپه‌ای‌ها یك لایه‌ای )L1( اس��ت  
 (GroB et al ,2003 ;Cristel
  (et al  ,2003س��لول‌های لایة 
L1 فقط به ص��ورت آنتی‌كلینال 
تقس��یم می‌شوند كه نتیجة آن حفظ لایة س��لولی L1 در مریستم 
اس��ت. این لایه در واقع از یك لایة سلولی ضخیم ساخته می‌شود و 

در طول اندام‌زایی باقی می‌ماند.
در لایة L2 نیز تا حد زیادی تقسیم از نوع آنتی‌كلینال است كه 
یك جمعیت س��لولی كاملًا مجزا از دیگر لایه‌های سلولی را تشكیل 
می‌دهد. اما س��لول‌های لای��ة L2 طی نمو اندام‌ها علاوه بر تقس��یم 
آنتی‌كلین��ال، به صورت پری‌كلینال نیز تقس��یم می‌ش��وند، ولی از 

• اولین و مشخص‌ترین وضعیت مریستم انتهایی ساقه 
به صورت چند لایة س�لولی اس�ت. در ابتدا مریس�تم 

انتهایی ساقه به تونیکا و کورپوس تقسیم می‌شود
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لایه‌های سلولی زیرین خود L3 تا حد زیادی جدا باقی می‌مانند.
لایة L3 متفاوت است و س��لول‌های آن به‌طور مرتب در جهات 
مختلف تقسیم می‌ش��وند. این لایة زیرین L3 همان كورپوس است 

. (Clark et al ,2001)
در گیاه آرابیدوپس��یس لایة L1 در ایجاد روپوس��ت برای ساقه، 
برگ‌ها و گل‌ها و لایة L2 در ایجاد بافت‌های زمینه‌ای2  و س��لول‌های 
 (Stahl et al, 2005) گامت‌ها ،(Clark et al 2001) 3بنیادی جنینی
و لایة L3 در ایجاد بافت‌های آوندی س��اقه و بیشتر بافت‌های درونی 

 (Cristel et al, 2003) .برگ‌ها و گل‌ها كمك می‌كنند
L2 ،L1 و L3 در واقع كلونی‌های سلولی هستند كه در طول نمو 
حفظ می‌ش��وند. این امر امكان پذیر است، چون همان‌طور كه گفتیم 
تقسیم سلولی در L1 و L2 از نوع آنتی‌كلینال است )هنگام تشكیل 
اندام‌ها در L2 تقسیم پری‌كلینال هم وجود دارد(؛ بنابراین، سلول‌ها 
در لایه‌ای كه از آن ایجاد ش��ده‌اند باقی‌ می‌مانند و در L3 س��لول‌ها 
در همة جهات تقسیم می‌ش��وند، اما به‌طور كلی سلول‌های حاصل 
نمی‌توانند س��لول‌های لایة L2 را كه در همس��ایگی آن‌ها هستند 
م��ورد هجوم قرار دهند. یك چنین جدایی‌های دقیق لایه‌ها در كل 
مریستم انتهایی س��اقه، برای فعالیت سلول‌های بنیادی در هر لایة 

.(Stahl et al , 2005) مجزا ضرورت دارد

نواحی
آرایش سلول‌ها براساس تراكم 
سیتوپلاس��م س��لول‌ها و سرعت 
تقس��یم آن‌ها منجر به ایجاد سه 
ناحی��ة مجزا در مریس��تم انتهایی 

ساقه می‌شود كه عبارت‌اند از )شکل‌های 1و 2(:
• ‌ناحیة جانبی یا پیرامونی4،

• ناحیة مركزی5،
• ناحیة مریستم زمینه‌ای6  

 

اندام‌های جانبی از سلول‌هایی كه از ناحیة جانبی  PZ به خدمت 
گرفته ش��ده‌اند به‌وج��ود می‌آین��د (Bowman.J.et al, 2000) در 
 RZ حالی‌كه بافت‌های ساقه از س��لول‌های ناحیة مریستم زمینه‌ای

به‌وجود می‌آیند.
با اس��تفاده از كایمراها مش��خص ش��ده اس��ت كه در هر لایة 
مریس��تمی در رأس ساقه دس��تِ کم 3 الی 4 سلول بنیادی وجود 
دارد ك��ه با یكدیگر ناحیة مركزی )CZ( را تش��كیل می‌دهند. نگه 
داری این منبع سلول‌های بنیادی در ناحیة مركزی مریستم انتهایی 
س��اقه برای اینکه مریستم انتهایی ساقه رشد نامحدود داشته باشد، 

.(Stahl.et.al, 2005) لازم است
بنابراین، ناحیة مركزی به‌عنوان ذخیره‌ای از سلول‌های بنیادی عمل 
می‌كند كه تأمین كنندة س��لول‌های لازم برای  ناحیة جانبی  )PZ( و 
نیز برای ناحیة مریستم زمینه‌ای)RZ( هستند، به علاوه، یك‌پارچگی در 

.(Bowman et al, 2000) ناحیة مركزی را نیز حفظ میک‌ند
البته می‌توان یك ناحیة دیگر هم به این س��ه ناحیه اضافه كرد: 
ناحیه‌ای كه از هم‌پوشانی L3 و ناحیة مركزی به‌وجود می‌آید و به‌عنوان 
مركز سازماندهی )OC(7 عمل می‌كند. این منطقه شامل سلول‌های 
مجاور زیرین سلول‌های بنیادی است. بنابراین، منطقة ناحیة مركزی 
شامل دو بخش اس��ت: در قسمت بالا سلول‌های بنیادی و در زیر آن 
منطقة س��ازماندهی قرار می‌گیرد (Wang et al, 2008). سلول‌های 
بنیادی ذخیره كه در انتهایی‌ترین 
نقطة مریس��تم انتهایی ساقه واقع 
ش��ده‌اند، با تجدید ك��ردن خود، 
كلید رشد و نمو پیوستة بخش‌هایِ 

هواییِ گیاهان عالی هستند.
به  بنی��ادی  این س��لول‌های 
آرامی تقسیم و سلول‌های دختری 

ش��کل1. در این ش��كل لایه‌ها و مناطق موجود در مریس��تم انتهای ساقه مشخص 
 L3 تونیكا و لایة داخلی L2 و زیر اپیدرمی L1 ش��ده‌اند. دولایة س��لولی اپیدرمی
كورپوس را تشكیل می‌دهند. دو پکیان كوتاه موجود در لایة L2 یك سلول در حال 
تقسیم )عمود بر سطح یا آنتی کلینال( را نشان می‌دهد . خطوط تیره نشان دهندة 
 )Pz( مرزهای تقریبی بین نواحی مختلف مریس��تمی‌اند.  سلول‌های نواحی جانبی
برای تولید اندام‌های جانبی، سلول‌های ناحیة RZ برای رشد ساقه عمل و سلول‌های 
ناحیة مركزی )CZ( به‌عنوان مركز تولید س��لول برای RZ و PZ عمل می‌كنند. 
اگرچه سلول‌های ناحیة PZ و CZ از نظر بافت‌شناسی قابل تشخیص‌اند، ولی مرز 
مشخص و دقیقی بین آن‌ها وجود ندارد. نواحی PZ و CZ شامل سلول‌های تونیكا و 

 RZ كورپوس هستند در حالی كه ناحیة
در لایه‌ه��ای عمقی كورپوس ق��رار دارد و 

• در گی�اه آرابیدوپس�یس لایة L1 در ایجاد روپوس�ت زیرنواحی دیگر مدفون شده است.
برای ساقه، برگ‌ها و گل‌ها و لایة L2 در ایجاد بافت‌های 
زمینه‌ای  و س�لول‌های بنیادی جنینی، گامت‌ها و لایة 
L3 در ایجاد بافت‌های آوندی ساقه و بیشتر بافت‌های 

درونی برگ‌ها و گل‌ها كمك میك‌نند

شکل2. سازمان‌دهی مریستم انتهای ساقه. دانه‌رُست آرابیدوپسیس كه از انتها نشان 
 PZ ،‍ داده شده )سمت چپ(.  برش طولی از مریستم انتهایی و طرح تقریبی نواحی

CZ و RZ )سمت راست(.
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ایجاد می‌كنند كه ممکن اس��ت دو نوع سرنوش��ت داشته باشند. آن 
دسته از س��لول‌های دختری كه در ناحیة مركزی توقف می‌كنند به 
شكل سلول‌های بنیادی باقی می‌مانند؛ در حالی كه دیگر سلول‌های 
دختری به‌طور پیوسته از ناحیة مركزی به سمت بیرون، یعنی به ناحیة 
جانبی یا به سمت پائین به قسمت‌های درونی‌تر تغییر مكان می‌دهند. 
این س��لول‌ها نسبت به سلول‌های بنیادی مركزی با سرعت بیشتری 
تقسیم می‌شوند و س��لول‌هایی پایه‌گذار، هم برای تشكیل اندام‌های 

جانبی و هم برای ساقة اصلی را فراهم می‌كنند.
اگرچه حركت پیوستة سلول‌های دختری حاصل از سلول‌های 
بنیادی در جهت ایجاد اندام‌های جانبی اس��ت، تعداد سلول‌های 
بنی��ادی ثابت باقی می‌ماند. این نش��ان می‌دهد ک��ه به‌كارگیری 
س��لول‌ها در جه��ت تش��كیل اندام‌های جدید به دق��ت از طریق 
تشكیل س��لول‌های بنیادی جدید مشتق ش��ده، تنظیم می‌شود 

.(Williams et al, 2005)

حفظ مریستم انتهایی ساقه به وسیلة حلقة بازخوردی8   
 CLV-WUS

تعداد سلول‌های بنیادی در مریستم انتهایی ساقه آرابیدوپسیس 
به وس��یلة دو مسیر مخالف تنظیم می‌ش��ود كه فعالیت سلول‌های 
بنی��ادی را به ترتی��ب افزایش یا كاهش می‌دهند. این دو مس��یر با 
تبادل س��یگنال‌ها در ابتدا و نوك ـ قاعدة محور گیاه بین سلول‌های 
بنیادی مریستم رأسی با سلول‌های ناحیه مركز سازماندهی درگیرند 
(Stahl et al, 2005). مطالعات در آرابیدوپسیس آشکار كرده‌اند كه 
مدار فیدبك��ی CLV-WUS نقش اصلی را در نگه‌داری فعالیت‌های 
مریستم انتهایی ساقه دارد (wang et al, 2008) . ژن‌هایی كه در این 
مسیر فیدبكی دخالت دارند ژن‌هایCLV1, CLV2 ,CLV3 و ژن9 
WUS )در زبان آلمانی یعنی ژولیدگی مو( هستند. )شکل‌های 4و ۵(‍.

ی��ك مدار فیدبكی بین س��لول‌های بنیادی و س��لول‌های مركز 
س��ازماندهی  ب��ا واس��طة ژن‌ه��ای CLV3 و WUS وج��ود دارد. 
علامت‌دهی با واس��طة ژن WUS از مركز سازماندهی جهت تعیین 
هویت س��لول‌های بنیادی كه در دورترین لایه‌های س��لولی مریستم 
انتهایی واقع هس��تند و برگش��ت س��یگنال از طریق ژن CLV برای 
 WUS مح��دود كردن اندازة مركز س��ازماندهی كه بیان‌كنن��دة ژن

هستند، صورت می‌گیرد.
جایگاه بیان ژن WUS به بخش��ی از لایة L3 محدود می‌شود كه 
در ناحیة مركزی قرار دارد و به‌عنوان مركز س��ازماندهی عمل می‌كند 

و س��لول‌های بنیادی در بالای این 
منطقه در همسایگی قرار می‌گیرند 
پ��س   .(Criste et al, 2003)
سلول‌های مركز س��ازماندهی ژن 
WUS را بی��ان می‌كنند و این ژن 
یك فاكتور رونویسی هومئودومینی 
را از اعض��ای خان��وادة WOX كد 

 .(Williams et al, 2005) می‌كند
اما نمی‌تواند در حفظ تعداد كافی 
از س��لول‌های بنیادی برای حفظ 
طولان��ی مدت رش��د و نمو موفق 
. (Cristel et al, 2003) عمل كند

• با اس�تفاده از كایمراها مشخص شده است كه در هر 
لایة مریس�تمی در رأس ساقه دستِ کم 3 الی 4 سلول 
بنیادی وجود دارد كه با یكدیگر ناحیة مركزی )CZ( را 

تشكیل می‌دهند

ش��كل 3. س��لول‌های بنیادی در مریس��تم انتهای س��اقه از طریق حلقة باز خوردی 
CLAVATA-WUSCHEL تنظی��م می‌ش��وند. بی��ان ژن CLV3 اساس��اً به 
لایه‌های L2  و L1 ناحیة مركزی محدود می‌شود. ژن WUS در برخی از سلول‌های 
ناحیة مركزی كه با همدیگر ناحیة سازماندهی را تشكیل می‌دهند بیان می‌شود. حلقة 
باز خوردی CLV-WUS تشكیل شده است از یك پیام با واسطة WUS از ناحیة 
سازماندهی كه هویت سلول‌های بنیادی را در لایه‌های بیرونی تعیین می‌كند و مسیر 
پیام‌دهی CLV كه اندازة ناحیة سازماندهی محل بیان ژن WUS را محدود می‌كند 
)الف(.  مسیر پیام‌دهی CLV در سطوح سلولی CLV1,2 گیرنده‌های پروتئینی غنی 
از تكرارهای لوس��ینی )LRR( هستند. این گیرنده می‌تواند از طریق سیستئین‌‌های 
حفاظت شدة كناری ناحیة LRR پل‌های دی سولفیدی )S-S( تشكیل و به صورت 
هومو یا هترودایمر درآیند. اتصال CLV3 به جایگاهی كه توس��ط CLV1,2 ایجاد 
ش��ده است سبب تشكیل مجموعةKD 450 می‌ش��ود. در قسمت پائین‌دست، یك 
 KAPP .وجود دارد RhO آز مش��ابه -GTP و یك )KAPP( پروتئین فس��فاتاز
 ROP CLV1 .است كه قادر به دفسفریله كردن CLV تنظیم‌كنندة منفی پیام‌دهی
hsj ی��ك پیام‌گیر از طریق CLV1 و انتقال آن به هدف‌های پائین دس��تی اس��ت. 
احتمالاً ROP از طریق آبشارهای MAPK عمل می‌كند. یكی دیگر از مهاركننده‌ها 
 CLV1 است و در پائین‌دست CLV3 است که تنظیم‌كنندة منفی پیام‌دهی POL

عمل می‌كند )ب(.

الف

ب

CLV3

CLV1

WUS

CLV3

CLV3

CLV1 CLV2

ss
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هم‌چنین نتیجة نبودِ عمل ژن WUS تشخیص غلط سلول‌های 
بنیادی و پایان زودرس مریس��تم انتهایی س��اقه اس��ت. بنابراین، ژن 
WUS برای باقی ماندن ذخیرة س��لول‌های بنیادی ضروری اس��ت 

 .(Williams et al, 2005 )
موتان‌های ژن )WUS( تشكیل بنیان‌های خارج از جایگاه خود، 
با سلول‌های مریستمی بزرگ‌تر و با واكوئل‌های بیشتر نسبت به نوع 
وحش��ی را نش��ان می‌دهند (Wang et al, 2008). ژن WUS ابتدا 
در مرحلة 16 س��لولی جنین‌زایی در سلول‌هایی كه مریستم انتهایی 
س��اقه را تشكیل می‌دهند، بیان می‌شود (Laux et al, 2004) و بعد 
از آن RNAی مربوط به ژن WUS فقط در س��لول‌های ناحیة مركز 
سازماندهی ظاهر می‌شود كه در همسایگی و در زیر سلول‌های بنیادی 

.(Stahl et al, 2005 ;Williams et al, 2005) واقع شده‌اند
صلاحی��ت‌دار  س��لول‌های 
به سیگنال‌های  بنیادی می‌توانند 
مولكولی فعال ش��ده توس��ط ژن 
WUS پاس��خ دهند، برای مثال، 
ممكن است كروماتین آن‌ها شكل 
فضایی خاصی داش��ته باش��ند، یا 
گیرنده‌ه��ای مخصوص��ی را بیان 
می‌كنند كه قادرند به سیگنال‌های 
مولكولی پاس��خ دهن��د. مطالعات 
جدی��د مدارك��ی فراه��م كرده‌اند 

كه از تئوری س��لول‌های بنیادی صلاحیت‌‌دار حمایت می‌كنند 
(Williams et al, 2005). تا به حال هیچ نش��انی از اینكه پروتئین، 
ژن WUS خود به سمت بیرون و به سمت سلول‌های همسایه حركت 
كند وجود ندارد. ‌)مانند آنچه برای دیگر عامل‌های رونویس��ی گیاهی 
مشاهده شده( اما ژن WUS ممكن است سیگنالی ایجاد كند و هویت 
س��لول‌های بنیادی را در همسایگی ارتقا دهد 

.(Wang et al, 208; stahl et al,2005)
در مریستم انتهایی پیام‌دهی سلول‌های بنیادی و سلول‌های مركز 
سازماندهی باید درست روی سلول‌های بنیادی مشخصی، هدف‌گیری 
بش��ود و از سلول‌های دیگر دور نگه داشته ش��ود، برای مثال، چطور 
شناس��ایی سلول‌های بنیادی به س��لول‌های بالای مركز سازماندهی 
محدود می‌ش��ود در حالی که بقیة س��لول‌های مریستم انتهایی هم 

قادرن��د به س��یگنال‌های ژن WUS در خارج از جایگاه خود پاس��خ  
بدهند؟

آن دسته از سلول‌های لایة L1 که در ناحیة مرکزی قرار گرفته‌اند 
به‌ط��ور مؤثری از طریق اتصالات سیتوپلاسمی)پلاسمودس��م‌ها( با 
کیدیگ��ر پیوند برقرار میک‌نند و حرکات مولکولی بین آن‌ها آس��ان 
اس��ت؛ درحالیک‌ه این سلول‌ها نسبت به س��لول‌های احاطهک‌نندة 
جانبی عایق هس��تند، یعنی ارتباط سیتوپلاس��می با آن‌ها ندارند، 
اگر این مطلب درس��ت باشد، برای همة س��لول‌های ناحیة مرکزی 
چنین عایق سیتوپلاسمی می‌تواند توضیح دهد که چرا سیگنال‌های 
با واس��طة ژن WUS فقط سلول‌های محدود ش��ده‌ای را در ناحیة 

 (GroB et .al ,2003) .مرکزی هدف‌گیری میک‌نند

س�یگنال‌های CLV تنظیم 
 WUS كنندة فعالیت ژن

 ،CLV1 در این لوپ ژن‌های
جمعی��ت    CLV3 و    CLV2
س��لول‌های بنی��ادی را ه��م در 
مریس��تم انتهای س��اقه و هم در 
مریس��تم گل تعیی��ن می‌كنن��د 
ایج��اد   .(Wang et al, 2008)
موتاسیون در یكی از این سه ژن 
باعث تجمع س��لول‌های بنیادی 
 CLV در مریس��تم‌های ساقه و گل می‌شود. مریستم‌های موتان‌های
س��لول‌های بنیادی بیش��تری را از آنچه برای حمایت از رشد نرمال 
مریستمی لازم است، در ناحیة مرکزی نگهداری می‌كنند. در نتیجه، 
مریستم توسعه یافته و شکلی مانند كمربند ایجاد می‌شود )شکل۶(. 
این افزایش اندازة ناحیة مرکزی همچنین اثر مس��تقیمی روی تعداد 
 )CZ( كه ناحیة مرکزی PZ اندام‌ها دارد به‌خاطر اینکه ناحیة جانبی
را احاطه كرده به همان نسبت افزایش پیدا می‌كند كه فرصت می‌دهد 
تا اندام‌های بیشتر تشكیل شود، در یك نمو نرمال و طبیعی ژن‌های 
CLV با همدیگر عمل و تكثیر سلول‌های بنیادی را محدود می‌كنند.

CLV1 یك رستپوركیناز را كد می‌كند كه شامل سه بخش است: 
،LRR بخش خارج سلولی، غنی از تكرارهای لوسینی •

  TMD •

•‌آن دس�ته از س�لول‌های لایة L1 که در ناحیة مرکزی 
ق�رار گرفته‌ان�د به‌ط�ور مؤث�ری از طری�ق اتص�الات 
سیتوپلاسمی)پلاسمودسم‌ها( با یکدیگر پیوند برقرار 

می‌کنند و حرکات مولکولی بین آن‌ها آسان است
• افزایش اندازة مریس�تم در موتان‌های CLV1 نش�ان 
می‌دهد ك�ه مس�یر‌های س�یگنالینگ )CLV( اندازة 

سلول‌های بنیادی را محدود میك‌ند

شکل 4. یكی از اجزای كلیدی مسیر افزایش سلول‌های بنیادی، ژن WUS hsj در نبودِ عملِ ژنِ WUS مریستم انتهایی ساقه ایجاد می‌شود.

WUS
RM

CZ PZ

L2
L3

P

CZ

OC
P
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• دُمین سرین/ترئونین كیناز سیتوپلاسمی.
CLV1 توسط س��لول‌های لایة L3 در ناحیة مركزی )CZ( كه 
س��لول‌های بیانک‌نندة )ژن WUS( را در برگرفته‌اند بیان می‌ش��ود. 
CLV2 پروتئین��ی را كد می‌كند كه LRR  رس��تپور اس��ت و فاقد 
نیمه‌كینازی اس��ت. محصول ژن‌ه��ای CLV1  و CLV2 با هم یك 
رستپور هترودایمری را شكل می‌دهند تا هستة یك رسپتور بزرگ‌تر و 

پیچیده تر تشكیل شود (Stahl et al, 2005 شکل‌های4و ۷(.  

 
افزایش اندازة مریس��تم در موتان‌های CLV1 نشان می‌دهد كه 
مسیر‌های س��یگنالینگ )CLV( اندازة سلول‌های بنیادی را محدود 
می‌كند. به‌عبارت دیگ��ر CLV  مخالف ژن WUS عمل می‌كند. در 
واق��ع در موتان‌های CLV،  در یك محدودة وس��یع ژن WUS بیان 
می‌ش��ود و این نشان می‌دهد كه  ژن WUS به صورت منفی توسط 
ژن‌ه��ای CLV تنظیم می‌ش��ود. ژن  CLV3 یك پروتئین كوچك 
ترش��حی را كد می‌كند و فقط در س��لول‌های بنیادی بیان می‌ش��ود 
(Stahl et al, 2005(. ای��ن پلی پپتید 96 آمینواس��یدی اساس��اً در 
 .(Cristel et al,2003) ناحیة مركزی بیان می‌شود  L1,L2 لایه‌های
مطالعات ژنتیك مدارك محكمی فراهم كرده اس��ت كه این سه 
ژن )CLV2 ،CLV1  و CLV3( به صورت مش��ترك در یك مس��یر 
ترارس��انی پیام برای نگهداری تعادل بین CZ  و PZ  عمل می‌كنند. 
پیش��نهاد شده اس��ت كه CLV1  و CLV2  تشكیل یك كمپلکس 
هترومری��ك می‌دهند كه در آنCLV1  به وس��یلة CLV2  تثبیت 
می‌ش��ود و پیشنهاد شده اس��ت كه CLV3  به‌عنوان یك لیگاند كه 
رس��تپور کمپلكس CLV2-CLV1 را فع��ال می‌كند، عمل می‌كند 
ه��ر چند هیچ مدرك مولكولی وجود ندارد كه برهم‌كنش مس��تقیم 
بین CLV3  با کمپلكس CLV1-CLV2 را در س��لول  نشان دهد  

 .(Wang et al, 2008)
ش��واهد موجود در حال حاضر از مدلی پشتیبانی می‌كند كه به 
كمك آن CLV3  از طریق سلول‌های بنیادی ترشح می‌شود و مسیر 
پیام‌رسانی CLV1  را در سلول‌هایی كه در اطراف ناحیة مرکز سازمان 
دهی و در زیر س��لول‌های بنیادی واقع ش��ده‌اند، جهت مهار بیان ژن 
WUS  فعال می‌كند.  از آنجا كه بیان  CLV3 در سلول‌های بنیادی 
مریس��تم ساقه دوباره به بیان ژن WUS وابسته است، این تنظیم دو 

 WUS و CLV3 و CLV1 برای ژن‌های )mRNA( شکل۵. نواحی تقریبی بیان
. توجه کنید كه ژن WUS در س��لول‌هایی كه بلافاصله در زیر س��لول‌های بنیادی 
قرار گرفته‌اند بیان می‌شود. عمل ژن‌های CLV1 و CLV3 مهار ژن WUS است. 
 CLV و س��لول‌های بنی��ادی در گیاهان موتان WUS همچنان‌كه ناحیة بیان ژن
توس��عه پیدا می‌كنند )الف(. بیان ژن WUS در موتان‌های CLV پکیان‌ها نش��ان 
می‌دهند كه بیان ژن WUS به س��مت نواحی جانبی و انتهایی توسعه پیدا می‌كند 

)ب(.

.)2003 ,Cristel et al( آن‌هاست LRR از طریق تشكیل پل‌های دی سولفیدی بین جفت سیستئین‌های حفظ شده در كناره‌های دُمین CLV2 و CLV1 شکل 6. اتصال
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طرفه و وابس��تگی متقابل بين CLV3 و WUS را می توان به صورت 
يك فيدبك تنظيمی مدار بستة CLV-WUS-feedback loop در 

نظر گرفت.

پی نوشت ها    
1. zones
2. ground tissue
3. germ cell
4.Peripheral Zone
5. Centeral Zone
6. Rib Zone (Rib or Pith Meristem)
7. Organizing Center
8. CLV-WUS feedback loop
9. Wuschel
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سعید پیرمرادی
كارشناس ارشد زيست شناسی سلولی مولكولی 
دبير زيست شناسی شهرستان دلفان )استان لرستان(

مقدمه 
از زم��ان كش��ف زندگ��ی 
باكتری ه��ا تصور می ش��د كه 
چ��ون اي��ن موجودات س��اده 

زندگ��ی تك س��لولی دارن��د، تنها 
هدف و كار آن ها تقسيم شدن و ايجاد تعداد بيشتری باكتری 
اس��ت. بر اين اس��اس معتقد بودند كه باكتری ها موجودات 
منفردی هس��تند و به صورت انفرادی به تحريكات خارجی 
پاسخ می دهند. اين نظريه در سال های اخير دچار تغييرات 
بس��ياری شده است. اكنون مشخص ش��ده است كه تعداد 
زيادی از فرايندهای رش��د و نموی و ساير رفتارهايی كه در 
باكتری ه��ای منفرد وجود ندارن��د و معمولاً در يك موجود 
پرسلولی مش��اهده می شوند، از عوامل ضروری و حياتی در 
زندگی اين ميكروارگانيس��م ها محسوب می شوند. چندين 
مطالعة ژنتيكی و بيوشيميايی در سال های 1960 و 1970 
شواهد و مدارك كاملی مبنی بر وجود يك »رفتار اجتماعی 
س��ازمان يافته« كه سيس��تم های ارتباطی پيچيده ای را به 
خدم��ت می گيرند، ارائه كردند. اگرچ��ه در ابتدا اين پديده 
نادر به نظر می رس��يد و ش��امل چندين مثال محدود بود، 
اما اكنون اين مس��ئله به صورت فزاينده ای مطرح می ش��ود 
كه دامنة وس��يعی از ميكروارگانيسم ها توانايی درك كردن 
و پاس��خ به جمعيت س��لولی اطراف خود را دارند. اصطلاحِ 
»حس رسيدن به حد نصاب« برای توصيف چنين پديده ای 
كه وابسته به تراكم جمعيت است، به كار برده شد. اصطلاح 
انگليسی »Quorum sensing« معادل »حس رسيدن 
به حد نصاب«، برای اولين بار در س��ال 1994 در يك مقالة 
مروری مورد استفاده قرار گرفت)1( و اساساً منعكس كنندة 
حداقل آستانة تودة سلول های منفرد برای شروع يك پاسخ 

دسته جمعی و هماهنگ است.
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نورزایی زیستی اولین فنوتیپ کشف شده ای است که توسط »حس رسیدن به حد نصاب« کنترل می شود
»حس رس��يدن به حد نصاب« اولين  بار در نوعی باكتری نورزای دريازی به نام Vibrio fischeri توصيف ش��د. در س��ال 1970 سه محقق 
از دانشگاه  هاروارد مشاهده كردند تا زمانی كه تراكم جمعيت اين باكتری ها به حد خاصی نرسد، نور توليد نمی كنند. آنان براساس اين مشاهده 
حدس زدند كه ويژگی نورزايیِ V.fischeri احتمالاً به وسيلة مولكول های پيام رسانی كه بين سلول ها منتقل می شود، تنظيم می گردد. آن ها اين 
مولكول های پيام رسان را »خودتحريك كننده«1 ناميدند. اين نام  به اين مسئله اشاره داشت كه خودتحريكی در پاسخ به مايع حاصل از محيط 
كشت باكتری ها ايجاد می شود. آنان نشان دادند كه اين مولكول ها می توانند وارد سلول های هدف شوند و بيان ژن های مسئول نورزايی زيستی 
)نورزايی زيستی( را فعال كنند)V.fischeri .)2 هم زيست اختياری ماهی ها و نرم تن های مركب دريايی است. باكتری در دستگاه نوری اين جانوران 
دريازی زندگی و نوری توليد می كند كه جانور با كمك آن از شكارچيان فرار می كند. در مقابل، باكتری از ميزبان خود غذا و محل زندگی دريافت 
می كند)3(. مطالعات بيش��تر روی V.fischeri  مش��خص كرد كه اين باكتری خيلی سريع رشد می كند و وارد فاز ايستايی می شود اما فنوتيپ 
نورزايی زيس��تی تنها در حدود نيمة فاز لگاريتمی رش��د )زمانی كه تراكم سلولی به 1010-1011 سلول در هر ميلی ليتر می رسد( به شكل ناگهانی 
افزايش می يابد. اين افزايش ناگهانی در نورزايی زيستی به تنظيم رونويسی آنزيم لوسيفراز كه خود وابسته به يك حد آستانه از تراكم سلول های 

باكتری است، نسبت داده می شود)4(.

کاربردهای »حس رسیدن به حد نصاب«
روشن شدن برخی از جنبه های گفت وگوی باكتری ها )و نه همة آن ها( ايده هايی برای استفاده از اين پديده در ذهن محققان ايجاد كرده است: 

كنترل بيماری های گياهی و جانوری، طراحی شبكه های ژنی سنتتيك، كاربردهای آن در توليد محصولات مفيد و مضر تخميری.

 کنترل بیماری های گیاهی و جانوری
الف. تولید گیاهان تراژن : پديدة »حس رسيدن به حد نصاب« برای كنش بيان باكتری )چه پاتوژن و چه هم زيست( و گياه ميزبان ضروری 
است. فعال شدن و بروز صفاتی كه مسئول كنش باكتری با گياه ميزبان هستند در مراحل زمانی مشخص، جای گيری موفقيت آميزی را برای 
جمعيت باكتريايی در گياه ميزبان تضمين می كند. بروز زودهنگام اين صفات ممكن است باعث تحريك سيستم دفاعی ميزبان شود و بنابراين 
نابودكنندة جمعيت باكتريايی باشد. از اين ايده برای توليد گياهان تراژنی كه آنزيم های 2AHL سنتاز باكتريايی را كد می كنند، به كار گرفته شده 
است. توليد مولكول های سيگنال AHL توسط گياه تراژن پيامی اشتباهی به باكتری در مورد تراكم جمعيت آن ها می فرستد كه نهايتاً باعث بروز 
صفات كنترل شونده به واسطة »حس رسيدن به حد نصاب« می شود و سيستم دفاعی ميزبان را قبل از افزايش جمعيت باكتريايی تحريك می كند. 
به عنوان مثال، ژن expI از باكتری E.carotovora را كه مسئول سنتز 3oxo-C6HSL است، وارد گياه تنباكو كردند. نتايج نشان داد كه گياهان 
تراژن مولكول سيگنال AHL را توليد می كنند و مقاومت شديدی نسبت به عفونت نوع وحشی باكتری  E.carotovora نشان می دهند. اگرچه 
توليد گياهان تراژن به وسيلة كلون كردن AHL سنتازها اميدهايی را برای جلوگيری از بروز بيماری های گياهی ايجاد كرده است، اما اين مسئله 
می تواند همچنين سيستم های »حس رسيدن به حد نصاب« را در ساير فلورهای بالقوه مفيدِ موجود در خاك، مورد هدف قرار دهد و منجر به 

کلیدواژه ها:حس رسيدن به حد نصاب، Quorum sensing، نورزايی زيستی.
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بروز نتایج و پیش‌آمدهای نامطلوب شود. از طرفی این راهكار ممكن است باكتری را مجبور كند تا از انواع دیگر مولکول‌های خودتحرک‌کیننده 
برای سیستم »حس رسیدن به حد نصاب« استفاده کند كه برخی از آن‌ها ممكن است واقعاً برای میزبان پاتوژن باشند)۵(.

ب. كنترل تش�كیل بیوفیلم: اغلب باكتری‌ها در طبیعت اجتماعاتی را روی س��طوحی تش��كیل می‌دهند. جوامع میكروبی یا بیوفیلم 
از باكتری‌هایی تش��كیل ش��ده‌اند كه درون زمینه‌ای از جنس پلی‌س��اكارید قرار دارند. باكتری‌ها به‌صورت تصادفی در این ماده زمینه‌ای توزیع 
نمی‌شوند، بلكه به‌صورت ساختارهایی سازمانی‌افته هستند. این شكل سازمانی‌افته به آن‌ها این امكان را می‌دهد كه مواد غذایی و مواد زاید را 
به‌راحتی به درون و خارج از بیوفیلم منتقل كنند. بیوفیلم‌ها در طبیعت ندرتاً از یك گونه باكتریایی خاص تشكیل یافته‌اند: بلكه در اجتماع بیوفیلم 
می‌تواند چندین گونه باكتری وجود داشته باشد. برای مثال بیوفیلم‌های دهان )پلاك ‌دندانی( از صدها گونه باكتری تشكیل شده‌اند. بیوفیلم از 
لحاظ بیماری‌زایی و كلینیكی مشكلی مهم و اساسی است؛ چرا كه بیوفیلم باكتری‌ها مقاومت بالایی را به عوامل ضدمیكروبی و مكانیسم‌های 
دفاعی میزبان نش��ان می‌دهند. بنابراین دانس��تن مكانیسم‌هایی كه تشكیل بیوفیلم را كنترل می‌كنند مهم است. ارتباط سلول- سلول یكی از 
مكانیسم‌هایی است كه برای توسعه و پایداری جوامع مکیروبی و سازمانی‌ابی بیوفیلم ارائه شده است. بنابراین تداخل با ارتباطات سلول- سلول 

در مکیروارگانیسم‌ها به‌عنوان یك راهكار فرعی برای جلوگیری از تشكیل بیوفیلم پیشنهاد ‌شده است)۶(.

پی‌نوشت‌ها‌ 

1.  Autoinducer
2. آسيل هموسرين لاكتون‌ها )AHL( مهم‌ترين گروه خودتحرک‌کیننده‌ها در باكتري‌هاي گرم منفي هستند.
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دربارة  اولیور ساکس
اوليور ولف س��اكس2 در 9 جولای 1933 
در ش��مال لندن به دنيا آمد. پدرش پزش��ك 
و م��ادرش يكی از نخس��تين جراح��ان زن 
انگلس��تان بود. او در س��ال 1951 وارد كالج 
كوئين دانشگاه آكسفورد شد و در سال 1954 
مدرك كارشناس��ی خ��ود را در رش��ته های 
روان شناس��ی و زيست شناس��ی از اين كالج 
گرفت، س��پس تحصيلات تكميل��ی خود را 
نيز در همين دانش��گاه پی گرف��ت و پس از 
اخ��ذ مدرك پزش��كی از اين دانش��گاه، دورة 
فلوش��يپ خود را در سانفرانسيسكو گذراند. 
او از س��ال 1965 ب��ه نيويورك ك��وچ كرد و 
هم اكنون استاد عصب شناسی و روان پزشكی 
دانشگاه كلمبياست. بيشترين شهرت ساكس 
در نوش��تن انبوه��ی از كتاب ه��ای پرفروش 
اس��ت كه براس��اس تجربيات روان پزشكی و 
روان درمانی خود به رش��تة تحري��ر درآورده 
اس��ت3. يك��ی از مش��هورترين كتاب های او، 
كتاب Awakenings است )كه شايد تنّبه ها 
ترجمة مناس��بی برای آن باش��د( كه او آن را 
در س��ال 1973 نگاشت و براساس آن فيلمی 
نيز  در س��ال 1990 س��اخته ش��د كه نامزد 
دريافت جايزة اس��كار ش��د. اين فيلم تلاش 

دكتر مالكوم س��اير را در م��داوای بيماران در 
خود فروماندة كاتالونيايی به تصوير می كشد 
كه عملاً فعاليت عادی شان متوقف شده است. 
از ديگر كتاب های مش��هور س��اكس، كتاب 
»عشق موسيقی: حكايت هايی از موسيقی و 
مغز«  است كه در اين مصاحبه به آن پرداخته 

شده است.

 کتاب های شما به اندازه ای مشهورند 
که بیش�تر م�ردم باور ندارند ش�ما یك 
حرفة روزمره نیز دارید. کار روزانة ش�ما 

چیست؟
من هر روز چند بيمار را ويزيت می كنم. 
برخی ش��ان در آسايشگاه های س��المندان و 
برخی شان در انستيتوهای بيماری های مزمن 
همچون بيمارس��تان بث آبراهام4 كه حوادث 
كتاب Awakenings حدود چهل سال پيش 
در آن می گذرد و يا آسايشگاه هاي سالمندان 
وابسته به مؤسس��ة خيرية خواهران كوچك 
مس��اكين5 كه با آن ها هم حدود چهل سال 
است همكاري مي كنم. به كلينيك هم می روم 
و چند ويزيت خانگی هم انجام می دهم كه از 
قض��ا خيلی به آن علاقه دارم. مثلاً من خودم 
شخصاً به شخصی با بيماری اميوزيا6 ]ناتوانی 

در درك تون ه��ا و ريتم های موس��يقايی[ در 
برونس7 سر می زنم.

 زندگیِ بدونِ موس�یقیِ این ش�خص 
چگونه می گذرد؟

او فردی باهوش اس��ت و قبلاً معلم بوده 
اس��ت. از اوان كودكی قادر به تشخيص هيچ 
نوع موسيقی نبوده، يعنی درواقع نمی توانسته 
چيزی به صورت موزيك بشنود. يك بار خودش 
به من گفت: »می خواهيد بدانيد وقتی موزيكی 
می شنوم چه حسی دارم؟ برويد آشپزخانه و 
قابلمه ها و ماهی تابه ها را پرت كنيد. اين، آن 
چيزی است كه من می شنوم«. بنابراين گرچه 
اشخاصی وجود دارند كه به طور قابل توجهی 
قادر به تشخيص تون های موسيقی نيستند، 
ولی اين ابداً قابل مقايس��ه با كس��انی نيست 
كه اصلاً قادر به تش��خيص و درك موسيقی 
نيس��تند. بيمار من با اين موضوع كه بيماری 
ارثی او پايه و اساس عصب شناختی دارد خيلی 
راح��ت كنار آمده بود. البته اين مختص به او 
نيست، بيماران ديگری نيز چنين هستند، ولی 
اين چيزی نسبتاً نادر است. او قبلاً با همسرش 
به كنس��رت می رفته. می گويد آرزو داش��ته 
70 س��ال زودتر به بيماری خود پی می برده. 

گفت وگو: سوزان کروگلینسکی1
ترجمه: محمدرضا خوش بين خوش نظر

مغز و موسيقیمغز و موسيقی گو
ت و 

گف

مغز و موسيقیمغز و موسيقیمغز و موسيقی
پای صحبت اولیور ساکس

استاد عصب شناسی و روان پزشك

اشاره 
چندی است پژوهش  های زيست شناسی گرايش بيشتری به كشف ساختار و كار مغز آدمی پيدا كرده و در اين مورد پروژه های بزرگی 
در حال انجام اند. در چند شمارة اخير به معرفی برخی از اين پژوهش ها پرداختيم. اين گفت وگو در ادامة كارهای مشترك زيست شناسان 

و محققان ديگر در اين زمينه است. 

کلیدواژه ها:آفازی، زوال عقل، ساوانت.
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احتمالاً عم��ری را در حالیک‌ه به موس��یقی 
گوش م��ی‌داده، مؤدب و مب��ادی آداب، ولی 

خسته، کلافه و گاه با انزجار گذرانده است.

 در کتاب عش�ق موس�یقی، ش�ما از 
یک تجربة ش�خصی سخت در 
33 سال پیش سخن گفته‌اید، 
وقتی که پای ش�ما در پی یک 
کوه‌نوردی به‌شدت آسیب دید. 
موس�یقی چطور به شما کمک 

کرد؟
دو  ح��دود  ارتف��اع  در  م��ن 
هزارمتری ک��وه تنها بودم که پایم 
آش و لاش شد. هیچ کس از جای 

من خبر نداش��ت ـ آن موقع هنوز تلفن‌های 
همراه در کار نبود ـ و من مجبور بودم س��عی 
کنم خودم را هر جوری ش��ده زنده نگه دارم. 
اتفاقاً چتری همراهم بود، آن را برداشتم و به 
پایم بستم. س��عی کردم با فشردن آرنج‌هایم 
ب��ه دیوارة کوه، خودم را پائین بکش��م. کاری 
واقعاً س��خت و طاقت‌فرس��ا بود. همان موقع 
تران��ة ولگا بوتمن8 در س��رم می‌پیچید. با هر 
کوبش موس��یقی این ترانه، خودم را به پائین 
میک‌شیدم و فریاد پیروزی سر می‌دادم. گویی 
موسیقی به پائین آمدنم از کوه کمک میک‌رد. 
پائین آمدنم لذت‌بخش، آسان و کارآمد شده 
ب��ود. همه چیز ب��ا کوبش‌های آهن��گ ترانه 

هماهنگ و موزون شده بود.

 پس موس�یقی ب�ه بهبودی 
خود شما نیز کمک کرده است؟
بله، جان سالم به‌در بردم و پایم 
جمع‌وجور ش��د، اما هنوز از لحاظ 
عصبی فعال نبود. درآس��یب‌هایی 
از این دس��ت، تصویر جس��م9 ]در 

 MRI مغز[ تغییر میک‌ند. این را تصویربرداری
کارکردی10 نشان داده است. اگر عضوی برای 
مدتی بی‌اس��تفاده بماند، تصویر آن به‌عنوان 
بخش��ی از تصویر جس��م که در مغز نگاشته 
شده است از دست می‌رود و استفادة مجّدد از 
آن مشکل می‌شود. آن تصویر به‌خودی خود 
برنمی‌گردد و تقریباً باید با شگردهایی برگردد. 
بای��د ناگهان چیزی رخ ده��د. برای من، کی 
شکل آن وقتی رخ داد که ناگهان موسیقی‌ای 

به س��راغم آمد ـ ویلون کنسرت مندلسون11 
ک��ه از آن موق��ع تا حالا باره��ا و بارها به آن 
گوش داده‌ام، مثل کی وهم به س��راغم آمد. 
مرا به حرکت واداش��ت و توانس��تم دوباره راه 
ب��روم. ‌کیبار زنی را دیدم که لگن خاصره‌اش 

شکس��ته بود و هیچک‌س نمی‌دانست که چرا 
نمی‌تواند پایش را حرکت دهد. او به من گفت 
وقتی توانس��ته پایش را تکان دهد که آهنگ 

تند ایرلندی12 را شنیده.

 شما همچنین دریافته‌اید که اشخاص 
با بیماری آفازی13 ]ناتوانی در سخن‌گفتن 
به‌دلیل آس�یب عصبی[ می‌توانند گاهی 

اوقات آواز بخوانند.
بله، با شباهت بالنسبه خوبی می‌توانند. 
بنابرای��ن م��ن ه��رگاه بیماران��ی آفازیایی را 
می‌بینم، آن‌ها را درگیر ترانة »تولدت مبارک« 
میک‌نم. در پ��س کلام و س��اختار این ترانه 

و ترانه‌های��ی از این دس��ت، به‌نظر می‌رس��د 
به‌طور خودکار زبانی نهفته اس��ت. من از واژه 
»خودکار« خوش��م نمی‌آید، ولی وقتی شما 
ش��عری را می‌خوانید، وجود دارد و به‌صورت 
ش��کل متفاوتی از حافظه ]متفاوت با حافظة 
کلامی[ استفاده می‌ش��ود. به‌صورت حافظة 
روی��ه‌ای14 ب��هک‌ار گرفته می‌ش��ود. ولی این 

به‌معنی آن نیست که صرفاً مکانکیی باشد.
 ظاهراً موس�یقی در بسیاری از اعمال 

مغز نقش دارد: می‌تواند به حافظه کمک 
کند، به حرکت و جنبش یاری برس�اند، 
و آغازگر احساس�ات باشد. چرا این‌طور 

است؟
احتمالاً تکام��ل درک صداهای آهنگین 
کام�الً با درک صداه��ای معمولی 
متفاوت اس��ت و یقیناً موس��یقی، 
نس��بت به تکلم،‌ بخش‌های فراوان 
و بس��یار متفاوتی از مغ��ز را بهک‌ار 
می‌گی��رد. به‌همین ترتیب ریش��ة 
عصبی موسیقی بسیار ستبر است. 
اشخاص دارای بیماری‌های مغزی 
شدید وجود دارند که همچنان به 

موسیقی واکنش نشان می‌دهند.

 آیا این حاکی از آن نیست که موسیقی 
به طریقی برای بقای انسان، یا دست‌کم 

بقای اجتماعی انسان‌ها الزامی است؟
این پرسش��ی مهم است. تنها چیزی که 
می‌توانم بگویم این اس��ت ک��ه هیچ تمدّنی 
بدون موس��یقی وجود نداش��ته است. تقریباً 
هیچ شخصی فارغ از موس��یقی وجود ندارد. 
آن بیم��ارم در برونکس کی اس��تثنا در کی 
میلیون اس��ت و در هر تمدّنی، موسیقی کی 
ابزار اجتماعی برای آواز است. موسیقی بخش 
تغییرناپذیری از آیین‌ها و نیز تشریفات مذهبی 
اس��ت و از همین روس��ت که چیزهایی مثل 
موسیقی کار15 وجود دارد. استیون 
پینک��ر16 در جای��ی گفته اس��ت 
»موسیقی می‌توانست از زندگی ما 
حذف شود، بی‌آنکه شیوة زندگی ما 
واقعاً تغییری بکند« من با این گفته 
کام�الً مخالفم و فکر میک‌نم هیچ 
انسان‌شناسی در جهان پیدا نشود 

که با آن موافق باشد.

 موسیقی سال‌هاست که شما را مفتون 
خود کرده اس�ت، پس چ�را فقط اکنون 

دربارة آن می‌نویسید؟
از 40 س��ال پیش، به‌ش��دت تحت تأثیر 
قدرت درمانی موسیقی بر بسیاری از بیمارانم 
قرار گرفتم: بیمارانی با بیماری‌های پاریکنسون، 
آفازی، دمانت��ی ]زوال عقل[. امّا صرفاً در 20 
سال اخیر به این توانایی رسیدیم که مغز زنده 

اگ�ر عضوی برای مدتی بی‌اس�تفاده بمان�د، تصویر آن 
به‌عنوان بخشی از تصویر جسم که در مغز نگاشته شده 
اس�ت از دست می‌رود و اس�تفادة مجدد از آن مشکل 
می‌ش�ود. آن تصویر به‌خودی خود برنمی‌گردد و تقریباً 

باید با شگردهایی برگردد

احتم�الاً تکامل درک صداهای آهنگی�ن کاملًا با درک 
صداه�ای معمول�ی متف�اوت اس�ت و یقیناً موس�یقی 
بخش‌های فراوان و بس�یار متفاوتی از مغز را نسبت به 

تکلّم به‌کار می‌گیرد
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را در حین گوش دادن مردم به موس��یقی یا 
زمزمة موس��یقی یا تصنیف موسیقی بررسی 
کنیم و توضیح دهیم که به‌هنگام گوش دادن 
موسیقی، زمزمة موسیقی، تصنیف موسیقی 
و غی��ره در بخش‌های مختل��ف مغز چه رخ 
می‌دهد ـ کاری که 30 سال پیش از آن اصلًا 
قابل تصور نبود. گرچه من به توان موسیقی 
و تجربیات موس��یقایی گوناگون از 20 یا 30 
سال پیش پی برده بودم، ولی نمی‌توانستم به 
آن پشتوانة علمی بدهم. این کار امروز میّسر 

است.

 در کتاب عشق موسیقی، شما توضیح 
می‌دهی�د ک�ه واکنش‌های احساس�ی 
ب�ه موس�یقی ممک�ن اس�ت از س�ایر  
واکنش‌ه�ای احساس�ی متمایز باش�د. 

منظورتان از این تمایز چیست؟
ب��ه‌ گمان م��ن واکنش‌های احساس��ی 
به موس��یقی می‌توانند به‌طرزی باورنکردنی 
پیچیده، اس��رارآمیز و عمیق باش��ند. ممکن 
اس��ت قدری عذاب بکش��ید. قدری به وجد 
بیایید و با این ح��ال ندانید که واقعاً چه رخ 
داده است. شما حتی نمی‌توانید بگویید این 
چه احساس��ی است. احس��اس‌های معمول 
دقیق��اً نمی‌توانند با تجربه‌های موس��یقایی 
ج��ور در بیایند. از جنبة بالینی، برخی مواقع 
علاقة بیماران به موس��یقی ـ ش��اید پس از 

کی صدمه به سر یا کی تصادف ـ 
ناگهان از بین می‌رود، در حالیک‌ه 
همچنان از ه��ر چیز دیگری لذت 
می‌برند و در همان حال موسیقی 
را نیز به‌خوب��ی درک میک‌نند. از 
طرف��ی، برعکس ای��ن نیز ممکن 
است،  که کتاب من نامش را از آن 
گرفته است: اشخاصی که نیاز ویژة 

عجیبی به موسیقی دارند.

 عجیب به‌نظر می‌رس�د که موسیقی 
می‌تواند چنین ولعی ایجاد کند؛ شبیه به 

نیازی که برای غذا و خواب وجود دارد.
موافقم و این می‌تواند بسیار، بسیار ویژه 
باشد، زیرا ش��ما اغلب صرفاً به موسیقی نیاز 
ندارید، ش��ما می‌خواهید مثلًا موسیقی‌ای از 
برامس17 یا کی پیانیست خاص گوش دهید. 

فقط آن موس��یقی خاص متناسب با شرایط 
شماس��ت و کی خلأ را پر میک‌ند. این کار از 

پس هیچ موسیقی دیگری برنمی‌آید.

 و برخ�ی دیگ�ر، یعنی س�اوانت18 ها 
قابلیت‌های موس�یقایی فراتر از طبیعی 

دارند. از این بیماران چه آموخته‌اید؟
ساوانت‌ها اشخاصی با قابلیت‌های شگرف 
در محاس��بات، موس��یقی، یا نقاشی هستند 
ک��ه معمولاً از هوش پائینی برخوردارند؛ کی 
ناهنجاری بسیار حیرت‌انگیز. من نخستین‌بار 
ی��ک بیمار مبتلا به س��ندرم س��اوانت را در 
محل��ی مختص بیم��اران آتیزم��ی در مرکز 
روانی برونکس دیدم. اس��م آن بیمار استیون 
ویتش��ایر19 اس��ت که واقعاً دارای احساسات 
غیرارادی است. نگاهی مختصر از گوشة چشم 
به کی منظره می‌اندازد و سپس آن را نقاشی 
میک‌ند. او ممکن اس��ت در حین نقاشی به 
اطراف منظره نیز نگاه کند، در حالیک‌ه سوت 
هم می‌زن��د. به‌نظر می‌رس��د هیچ تمرکزی 
ندارد. او به شیوه‌ای بسیار غریب کار میک‌ند. 
هیچ ط��رح یا خصوصیت برجس��ته‌ای را در 
ابت��دا نمیک‌ش��د. از کی طرف کاغذ ش��روع 
میک‌ند و جلو می‌رود. او س��اوانت موس��یقی 
نیز هست. او نه‌تنها دانگ صدای کاملی دارد، 
بلکه می‌تواند ساختار قطعه‌های موسیقیایی 
فوگ20 ]قطعه‌هایی که در آن چند تن پشت 

ه��م دنبال��ة آواز را می‌گیرن��د[ را نیز درک 
کند. واقعاً دیدن اشخاصی که در کی زمینه 
بس��یار متبحر و درخشان‌اند و در زمینه‌های 
دیگر به‌طرز حیرت‌انگیزی ناتوان‌اند، بس��یار 
تکان‌دهنده اس��ت. ای��ن ناهمگونی می‌تواند 
بر اثر تمرین و ممارس��ت بیمارگونه افزایش 
یابد، زیرا آن خصوصيت شاید تنها چیز بسیار 
رضایت‌بخ��ش و قابل اعتن��اي زندگی آن‌ها 

باشد.

 در مغ�ز چنی�ن اش�خاصی چ�ه رخ 
می‌دهد؟

برخی نورولوژیس��ت‌ها ب��ر این گمان‌اند 
آنچه که برای کی ساوانت رخ می‌دهد ناشی 
از حفظ و ارتقای توان‌های ذهنی و محاسباتی 
انسان‌های اولیه در نیمک‌رة راست مغز است. 
ای��ن توانایی‌ها با تکامل زبان و هوش انتزاعی 
به‌طور طبیعی بازداش��ته شده‌اند. اگر زبان و 
هوش انتزاع��ی تکامل نمیی‌افت، ممکن بود 
اصطلاحاً رهاتر هم بشوند. چیزی که ممکن 
است این فکر را تقویت کند، شاید ظهور کُندِ 
توانایی‌های ش��به ساوانتی در اشخاص مبتلا 
به دمانس پیش گیجگاهی21 باشد که دقیقاً 
همراه با تحلیل هوش گفتاری و مطلق است. 
گاهی این‌ها را در اش��خاص دارای توان‌های 
هن��ری مش��اهده میک‌نی��م. آزمایش‌ه��ای 
پرمنازعه و تا حدّی جدل‌آمیزی در اس��ترالیا 
توسط محققی به‌نام آلن اسنایدر22 با استفاده 
از TMS23 برای تضعیف لبُ گیجگاهی چپ 
صورت گرفته اس��ت. من س��عی کردم آن را 
روی خودم هم انجام ده��م، ولی پس از 15 
دقیقه سردرد عجیبی گرفتم و واقعاً کمی از 
اثرهای TMS روی دستگاه عصبی‌ام بیمناک 

شدم. 

 یعنی ش�ما برای بروز خلاقیت سعی 
کردی�د مغزت�ان را برانگیخت�ه کنید؟! 

نتیجه چه شد؟
سعی کردم کی سگ را نقاشی 
کنم. نقاش��ی من خیلی بد است. 
البته سگی که میک‌شم شبیه کی 
آمیب نمی‌شود، بلکه از لحاظ طرح 
هندسی به کی جانور چهار دست 
و پا می‌ماند که ممکن اس��ت فیل 
یا موش هم باش��د. آزمایش��گرها 
می‌خواستند دریابند که آیا ممکن است من 
کیی از خصوصیات نهادینة خود را از دس��ت 
بدهم و کی سگ درس��ت و حسابی نقاشی 
کنم. ش��اید اگر بیش��تر تاب می‌آوردم... ولی 
در ناحی��ة صورت درد عجیب��ی حس کردم. 
نمی‌دانم چرا. ش��اید کی واکنش ذاتی صرفاً 
مرب��وط به م��ن بود. ام��ا این یقین��اً فکری 
وسوس��ه‌انگیز اس��ت که چنین توانایی‌های 
س��اوانتی ممکن است در همه نهفته باشد و 

به گمان من واکنش‌های احساسی به موسیقی می‌توانند 
به‌طرزی باورنکردنی پیچیده، اسرارآمیز و عمیق باشند. 
ممکن است قدری عذاب بکشید. قدری به وجد بیایید 

و با این حال ندانید که واقعاً چه رخ داده است
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تحت ش��رایطی خاص بروز کند. امّا اگر بروز 
ای��ن توانایی‌ها موجب از دس��ت دادن قدرت 
تکلم ـ کیی از توان‌های س��طح بالا ـ ش��ود، 

شاید چنین کاری ارزش نداشته باشد.

 برخ�ی منتق�دان ب�ر ای�ن باورن�د 
ک�ه ش�ما مطالب خ�ود را بی�ش از حد 
رمانتی�ک می‌کنید و اینکه ش�ما حتی 
دربارة وضعیت‌های خیلی اس�فناک نیز 
به‌گونه‌ای احساساتی و حتی لذت‌بخش 
می‌نویس�ید. چرا ش�ما همیشه نیمة پر 

لیوان را می‌بینید؟
من می‌خواهم توجه مردم به‌س��مت آن 
موضوع جلب ش��ود، ولی خ��وب، قبول دارم 
جنبه‌ه��ای منفی نیز همراهش هس��ت. در 
یادداش��ت‌های پزش��کی قدیمی، باید دربارة 
HPC24 )س��ابقة بیماری فعلی( می‌نوشتند. 

بیمار به‌خاطر مش��کلی نزد پزشک می‌آید و 
از آن می‌نالد و پزش��ک ه��م کارش را انجام 
می‌دهد، ولی در عین حال می‌خواهد به بیمار 
درب��ارة توانایی‌هایی که دارد نی��ز یادآوری و 
گوش��زد کند که ش��اید آن‌ها به کارش آیند 
و بتوانند بیم��اری‌اش را تخفیف دهد. علاقة 
من بیش��تر ب��ه »نوتوان��ی«25 اس��ت. من از 
»بازتوانی«26 صحبت نمیک‌نم. شاید نوتوانی 
بیش��تر باری فنّی داشته باشد، ولی به گمان 
من موج��ب کامل‌ترین زندگی ممکن تحت 

شرایط محیطی می‌شود.

 یک�ی از دراماتی‌کتری�ن مثال‌ه�ا از 
موس�یقی و نوتوانی مربوط به داس�تان 
بیمار ش�ما کلایو27 است. آیا می‌شود در 

اين مورد توضیح دهید؟
کلایو کی موسیقیدان و موسیقی‌شناس 
برجس��ته در انگلستان بود. در میانة دهة 80 
دچار نوع نادری از آماس مغز ش��د که ناشی 
از ی��ک ویروس بود. این بیماری باعث تباهی 
زی��ادی در بخش‌ه��ای مختلف مغ��ز کلایو، 
به‌خصوص در لبُ‌های گیجگاهی و هیپوکامپ 
شد که برای حافظه‌های شخصی نقش بسیار 
مهم��ی دارند. در نتیج��ه، وقتی کلایو از تب 
بالای��ی ک��ه گرفتار ش��ده بود ـ کی نش��انة 
وخامت بیماری ـ رهای��ی یافت، کاملًا دچار 
نسیان و فراموشی ش��د؛ یعنی نمی‌توانست 

هی��چ چیزی را که به او گفته می‌ش��د یا هر 
چیزی را که در برابرش رخ می‌داد برای بیش 
از 5 ثانیه به‌خاطر بسپارد و ضمناً محوشدگی 
خاطرات گذش��ته نیز وجود داشت. بنابراین 
آنچه در چندین س��ال پی��ش از این بیماری 
و تقریباً در سرتاس��ر زندگی‌اش بر او گذشته 
بود، کاملًا از دس��ت رفته بود. به کی معنا، او 
ش��خصی بدون حافظه بود و به‌نظر می‌رسید 
که کاملًا از هم پاش��یده باشد؛ امّا همسرش 
ک��ه او نیز کی موس��یقیدان و عضو گروه کُر 
ب��ود، دریافت که حس موس��یقیایی کلایو ـ 
توانایی او در تش��خیص و اجرای موسیقی در 
بالاترین س��طح حرفه‌ای ـ کاملًا سالم مانده 
است. او می‌توانست آواز بخواند، پیانو بنوازد، 
کی ارکس��تر یا کی گروه کُر را رهبری کند. 
بنابرای��ن پارادکس��ی وجود داش��ت: حافظة 
مربوط به رویدادها عملًا پاک ش��ده بود، در 
حالیک‌��ه حافظة مربوط به اجرا و به‌خصوص 
اجرای موسیقی، کاملًا سالم مانده بود. او در 
سطح کی موس��یقیدان حرفه‌ای باقی مانده 
ب��ود و این وضع تا بیش از 20س��ال بعد نیز 

همچنان پابرجا ماند.

 فص�ل کلای�و در کتاب ش�ما فصلی 
به غايت ش�وق انگیز اس�ت، زیرا به‌نظر 
می‌رس�د او به هنگام رهبری ارکس�تر 
بسیار خوش�نود اس�ت. این پارادوکس 

واقعاً در کتاب شما آمده است.
می‌بخش��ید  ـ   ... کلای��و  وضعی��ت 
می‌خواس��تم از واژة زننده‌ای اس��تفاده کنم 
ـ بس��یار حزن‌انگی��ز بود. هرک��س می‌تواند 
گزینه‌های بسیاری داش��ته باشد، امّا برای او 
انتخاب��ی نمانده بود. منظورم، با ادای احترام، 
موسیقی است. امیدوارم به‌گونه‌ای غیرواقعی 

ماجرا را رمانتکی نکرده باشم.
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تأثير نور خورشيد
بر رشـد باكتری های  آب

شهره سلیمی
دبير زيست شناسی و كارشناس آزمايشگاه پژوهش سرای دانش آموزی محمدبن زكريای رازی ناحيه يك ری
زهرا شجاعی و نرگس ترابی، دانش آموزان عضو انجمن زيست شناسی از دبيرستان حضرت ابراهيم ناحيه يك ری

ضدعفونی کردن آب از طریق نور آفتاب 
    يكی از ساده ترين روش های ضدعفونی كردن آب آشاميدنی 
اين است كه آب را درون يك بطری شفاف كه نور خورشيد را از خود 
عبور می دهد بريزيم و آن را در معرض تابش نور خورشيد قرار دهيم. 

زی  
مو

ش آ
 دان

ای
ش ه

وه
پژ

مقدمه
دسترسی به آب آشاميدنی در حال حاضر يكی از بزرگ ترين چالش های اجتماعی و اقتصادی در بسياری از نقاط جهان است  . در كل جهان 
تنها 38 درصد مردم به آب سالم دسترس دارند. حدود 5 ميليون نفر در سال به دليل مصرف آب آلوده در جهان می ميرند. تأمين آب آشاميدنی 
سالم در شهرها و روستاها از نگرانی های دولت مردان جهان است. بيشترين جمعيتی كه در جهان از نعمت داشتن آب سالم محروم هستند در 

آسيا و آفريقا زندگی می كنند و در روستاها ساكن اند. 
از عوام��ل بيم��اری زای موج��ود در آب می ت��وان از باكت��ری ويبريوكلرا كه س��بب وبا می ش��ود، همچنين باكتری های غ��لاف دار كه 
غالب��اً در آب ه��ای آل��ودة واحده��ای تصفيه آب و فاضلاب يافت می ش��ود و ش��امل س��ه جن��س اس��فاروتيلوس ناتان��س، كرنوتريكس، 
لپتوتريك��س اس��ت نام برد. باكتری ه��ای پايه دار ني��ز در آب های غنی از آه��ن وجود دارند و در سيس��تم های توزيع آب يافت می ش��وند.

باكتری های فاضلاب را به اين صورت گروه بندی می كنند:
باكتری های بی هوازی اختياری گرم منفی )مانند ائروموناس، ويبريو، انتوباكتر، اشرشيا، كلبسيلا، و شيگلا(

باكتری های هوازی گرم منفی )مانند پسودوموناس، الكاليژنس، فلاووباكتريوم و اسينتوباكتر(
باكتری های گرم مثبت تشكيل دهندة هاگ )مانند گونه های باسيلوس(

باكتری های گرم مثبت بدون هاگ )مانند  ارتروباكتر، كورينه باكتريوم ، رودوكوس(.

چکیده 
در اين آزمايش رابطة ميان تابش آفتاب و ميزان رشد باكتری های موجود در سه نمونه آب آشاميدنی، آب فاضلاب و آب درياچه مورد 
بررس��ی و تحقيق قرار گرفت. نتايج به دس��ت آمده از آزمايش های روی هر سه نمونه آب، از طريق اندازه گيری قطر كلنی های ايجاد شده در 
محيط كشت باكتری های موجود در آب نشان داد كه   ميزان رشد باكتری های موجود در آب پس از قرار گرفتن در معرض نورخورشيد كاهش 

خواهد يافت.

کلیدواژه ها:  آب آشاميدنی، باكتری، اشعة فرابنفش، ضدعفونی كردن.

اگ��ر اين بطری آب به مدت زمان كافی و مناس��ب در معرض تابش 
نور خورشيد قرار بگيرد، تقريبا همة باكتری های موجود در آن نابود 
خواهند ش��د. اين امر به اين  دليل است كه اشعة فرابنفش در دمای 
بالا موجب از بين بردن ميكروارگانيسم های موجود در آب می شود.

تأثير نور خورشيد
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اي��ن روش ضدعفون��ی آب ه��ای آش��اميدنی، در كش��ورهای 
توسعه نيافته كه از سيستم های پيشرفته و فيلترينگ محروم هستند 
و دسترس��ی به آب آشاميدنی سا لم ندارند مرسوم و متداول است و 
به نام ضدعفونی از طريق آفتاب شناخته شده است. اين روش بسيار 
س��اده و از نظر اقتصادی بسيار با صرفه است، زيرا نيازی به سرماية 
اوليه، يا وس��ايل نگهداری ندارد و اساس��اً آنچه مورد نياز است يك 

بطری خالی و نور آفتاب است.  
يك��ی از ايراداتی كه به اين روش وارد می ش��ود اين اس��ت كه 
در هنگامی كه نور خورش��يد ش��ديد نباش��د و يا امكان دسترسی 
به آن وجود نداش��ته باش��د كارايی ندارد. اين آب برای اينكه برای 
آش��اميدن مناسب باش��د بايد به مدت 6 الی 12 ساعت در معرض 
نور خورش��يد قرار بگيرد و ديگر اينكه اين روش تنها برای كش��تن 
ميكروارگانيسم های موجود در آب مناسب است و ساير آلودگی های 
شيميايی و يا آلودگی های ناشی از فلزات سنگين را نمی تواند ازبين 

ببرد.

فرضی�ه: ميزان رش��د باكتری های موج��ود در آب پس از قرار 
گرفتن در معرض نور خورشيد كاهش خواهد يافت.

مواد و وسایل مورد نیاز
1. 8 پليت حاوی محيط كشت آگار استريل

2. 8 اسفنج ضدعفونی شده
3. يك بطری آب استريل شده

4. يك بطری شفاف پر از آب آشاميدنی 
5. يك بطری شفاف حاوی آب جمع آوری شده از فاضلاب

6. يك بطری شفاف حاوی آب درياچه

7. خط كش يا وسيلة اندازه گيری مخصوص
8. يك عدد ماژيك

روش انجام آزمایش
در اين آزمايش، متغير مستقل شامل آب آشاميدنی، آب درياچه 
و آب فاض��لاب؛ و متغير وابس��ته »ميزان رش��د باكتری ها در ظرف 
محيط كش��ت« محسوب می شود. ميزان رش��د باكتری ها از طريق 
اندازه گيری قطر كلنی باكتری ها در محيط كش��ت است. متغيرهای 

كنترلی ثابت عبارت  اند از دمای اتاق، ميزان نور خورشيد.
1. هشت ظرف محيط كشت حاوی آگار را كه استريل شده اند 
درون يخچال قرار می دهيم. اين ظرف ها را يك ساعت قبل از شروع 
آزماي��ش از يخچال خارج می كنيم و در دمای اتاق قرار می دهيم تا 
با دمای محيط سازگار شوند. اين ظروف را با برچسب های به ترتيب 
ش��اهد 1 و 2 و آب آش��اميدنی 1 و 2، آب باران 1 و 2 و آب درياچة 
1 و 2 نام گذاری می كنيم. س��پس 4 عدد از ظروف كشت نام گذاری 
ش��ده را )شاهد1،آب آشاميدنی1، آب باران1 و آب درياچه 1( برای 

مرحلة اول آزمايش جدا می كنيم.
2. اس��فنج های ضدعفونی ش��ده را برای هرن��وع آب جداگانه 
اس��تفاده می كنيم. به اين صورت كه ابتدا اس��فنج اول��ی را در آب 
ضدعفونی شده فرو می بريم و بعد آن را در ظرف شاهد 1می چلانيم. 
ساير اسفنج ها را به همين منوال درون آب فاضلاب و آب آشاميدنی 
و آب درياچ��ه ف��رو می بريم و به ترتيب درون ظروف كش��ت خالی 
می كنيم. اين چهار ظرف را دريك محيط خنك و سايه كه باكتری ها 
بتوانند درآن رشد كنند قرار می دهيم. ميزان رشد كلنی باكتری ها را 

پس از 5 روز اندازه گيری و درجدولی ثبت می كنيم.
3. بطری های ش��فاف حاوی آب را به م��دت دو روز در معرض 

شكل 2. ميزان رشد باكتری های موجود در آب بعد از قرار گرفتن در معرض نورخورشيدشكل 1. ميزان رشد باكتری های موجود در آب قبل از قرار گرفتن در معرض نورخورشيد
19

ش
موز

آ
  1

39
ن3

ستا
تاب

 4
ره 

شما
م 

فت
 ه

ت و
س

 بي
ره

دو

19

ش
موز

آ

19

ش
موز

آ



20

ش
موز

آ
  1

39
ن3

ستا
تاب

 4
ره 

شما
م 

فت
 ه

ت و
س

 بي
ره

دو

20

ش
موز

آ

مس��تقيم تابش نور خورشيد قرارمی دهيم، سپس مرحلة 2 را برای 
بطری های آب )استريل، آشاميدنی، فاضلاب، درياچه( در ظرف های 
)شاهد2، آب آشاميدنی2، آب باران2 و آب درياچه 2( تكرار می كنيم.
4. در پايان روز پنجم مرحلة دوم آزمايش قطر كلنی باكتری ها 

و تعداد آنها را ثبت می كنيم.

مشاهدات 
نتايج به دس��ت آمده نش��ان دادن��د كه ميزان رش��د باكتری ها 
در ظروف كش��ت ميكروب برای آب هايی ك��ه در معرض تابش نور 
خورشيد قرار گرفته بودند بسيار كمتر از آب هايی است كه در دمای 

اتاق قرار داده شده اند.

نتیجه گیری
اين آزمايش، فرضية ما را، در مورد كاهش ميزان رشد باكتری ها 
در آب پس از قرار گرفتن در معرض تابش نور خورشيد، تأييد كرد. 

نوع آب
آب دریاچهآب فاضلابآب آشامیدنیآب استریلوضعیت

0274937قبل از تابش

091511بعد از تابش

mm ميزان رشد باكتری در محيط كشت پس از پنج روز بر حسب

فعالیت های آینده
م��ا در آزمايش های بع��دی خود در نظر داري��م بطری ها را در 
معرض نور خورش��يد با م��دت زمان های متفاوت ق��رار دهيم تا از 
اي��ن طريق بتوانيم ميزان زمان واقعی م��ورد نياز برای از بين بردن 
آلودگی و ضدعفونی كردن را تعيين كنيم. همچنين در اين آزمايش 
می خواهيم از بطری های پلاس��تيكی ب��ا رنگ های متفاوت و همين 
طور از بطری های شيشه ای استفاده كنيم و تفاوت ميان بطری های 

شيشه ای و پلاستيكی را با يكديگر مقايسه كنيم.

منابع 
1. مولايی، محمد حسن) 1379 (؛ بازنگري شاخص هاي فقر آبی،آبی، مجله 

آب و محیط زيست، شماره 4
2. مجل��ة آب و فاض��لاب) 1372 (؛ 
مسئله مصر، آب رودخانة نیل، شماره 5 
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تشريح قلب گوسفند
عزيز عذار، ژاله احمدي و مهراب آقاعلي‌نژاد
دبيران زيست‌شناسي، نقده

دریچه‌های قلب.
مواد و وسایل لازم

 رایانه
 دوربین قابل اتصال به رایانه و ویدئو پروژکتور
 لوازم تشریح و تشتک تشریح به تعداد گروه‌ها

 قلب گوسفند برای هر گروه 3 عدد

تجربه

مقدمه
از آنجا که آزمایش‌های علمی واقعی برای دانش‌آموزان جذابیت بسیاری دارد و در درک عمیق و بهتر مطالب کتب درسی کمک زیادی به 
آن‌ها میک‌ند، لذا برنامه‌ریزی مناسب و طراحی آزمایش‌های عملی در پیشرفت تحصيلی دانش‌آموزان کمک شایانی است. وقتی دانش‌آموزان 
عملاً آزمایشی انجام می‌دهند از حواس پنج‌گانه خود و نیز کنجکاوی و حقیقت‌جویی خود استفاده میک‌نند، سعی میک‌نند ضمن انجام کار 
گروهی، مطالب را دقیق و عمیق یاد بگیرند و این مطالب را در حافظة درازمدت خود جای دهند. ما در این فعالیت سعی کرده‌ایم در تشریح 

قلب، به این اهداف دست یابیم:
 تشریح قلب گوسفند به سه روش )دو روش ابتکاری( و استفاده از روش هوشمند

ایجاد انگیزه و روحیة همکاری، ابتکار و نوآوری در یادگیری
 ایجاد درک عمیق از ساختار و کارکرد قلب و مشاهدة نحوة باز و بسته شدن دریچه‌های آن

اشاره
این فعالیت با هدف درک بهتر مطالب مربوط به تشریح قلب، مندرج در صفحه‌های 63 تا 77 کتاب زیست‌شناسی و آزمایشگاه 1 تهیه 

شده و مکمل فعالیت 1-6 صفحة 78 است.

کلیدواژه‌ها: قلب گوسفند، لایه‌های دیوارة قلب، عملکرد دریچه‌های قلب.

 مولاژ قلب به تعداد گروه‌ها
                                                                                                                

اطلاعات لازم
قلب گوسفند دارای پردة آبشامه در خارج، 4 حفره، 2 سرخرگ، 

6 سیاهرگ ،2 دریچة دهلیزی ـ بطنی و 2 دریچة سینی است.
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روش کار
ابتدا دانش‌آموزان را به چند گروه 5 نفری تقسیم و سپس دوربین 
و ویدئ��و پروژکتور را ب��ه رایانه وصل میک‌نیم تا همزمان با تش��ریح 
به‌وس��یلة معلم، تصاویر روی پرده نمایش داده شوند. دانش‌آموزان با 
مش��اهدة آن‌ها به‌صورت گروهی کار تش��ریح را انجام می‌دهند. برای 

توضیحات تکمیلی می‌توان از اسلایدهای آماده نیز استفاده کرد.

مرحلة اول: بررسی پری کارد و آبشامه قلب
ابتدا قلبی را تهیه میک‌نیم که رگ‌های آن کمی بالاتر از دهلیزها 
بریده ش��ده باش��ند و پردة آبش��امه روی آن موجود باشد. در سطح 
خارجی قلب پردة آبش��امه قلب )لایه خارجی پرکیارد( قابل مشاهده 
اس��ت )شکل۱(. بعد از برش این پرده، مایعی لغزنده از حدفاصل این 
پرده و لایة داخلی پرکیارد که چس��بیده به س��طح خارجی میوکارد 

است، خارج می‌شود که آبشامة قلب نام دارد.

مرحلة دوم: روش‌های تش�خیص س�طح ش�کمی یا 
جلویی یا سرخرگی قلب

ابت��دا قلب را طوری در تش��تک قرار می‌دهیم ک��ه قاعدة آن به 
طرف شخص تشریح کننده باشد، سپس با استفاده از این موارد سطح 

شکمی را تشخیص می‌دهیم:
- شیار بین دو بطن در وسط قاعدة قلب به‌صورت ارُیب و متمایل 

به طرف راست شخص تشریح کننده قرار دارد. 
- در این سطح سرخرگ‌ها نمایان‌تر است. سرخرگ ششی در جلو 

سرخرگ آئورت قرار دارد )شکل‌های ۲ و ۳(.
- گوشک چپ در سطح شکمی نمایان‌تر است )شکل‌های ۲ و ۳(.

مرحلة سوم: روش‌های تشخیص سطح پشتی یا عقبی یا 
سیاهرگی قلب

 اگر قاعدة قلب به طرف شخص تشریح کننده قرار گیرد و سطح 
شکمی چسبیده به تشتک باشد، با استفاده از این موارد سطح پشتی 

قابل تشخیص است: 
- ش��یار بین بطن‌ها از وس��ط قاعده به طرف رأس ادامه یافته و 

لایه خارجی پرکیارد 
)پرده آبشامه(

لایه داخلی پرکیارد ، 
چسبیده به میو کارد

شكل 1. لاية خارجي قلب

شكل 2. سطح شكمي قلب گوسفند

سرخرگ آئورت

دهليز راست

بزرگ 
سياهرگ 

زبرين

بزرگ 
سياهرگ 

زيرين بطن 
راست

شيار بين بطني

بطن چپ

دهليز چپ

سرخرگ 
ششي

رابط توپر

شكل 3. برش طولي قلب گوسفند

بطن 
چپ

دهلیز 
چپ

سرخرگ آئورت

دهليز 
راست

بطن 
راست

سرخرگ 
كرونري

ديواره بين 
بطن‌ها
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تقریباً عمودی است.
- سیاهرگ‌های قلب در این سطح نمایان‌ترند. 4 سیاهرگ ششی  

و بزرگ سیاهرگ‌های زبرین و زیرین قابل مشاهده‌اند.
- گوشک راست در این سطح نمایان‌تر است )شکل ۴(.

مرحلة چهارم: تشخیص چپ و راست قلب 
با اس��تفاده از سوند: سرخرگ شش��ی در سطح شکمی به‌سمت 
جلو و در پش��ت آن س��رخرگ آئورت قرار دارد. با وارد کردن سوند به 
سرخرگ ششی، سوند وارد بطن راست می‌شود و با وارد کردن سوند 

به سرخرگ آئورت، سوند وارد بطن چپ می‌شود.
- با لمس کردن دیواره بطن‌ها- دیواره بطن چپ ضخیم‌تر از بطن 

راست است. 

مرحلة پنجم: تشریح داخل قلب به دو روش انجام می‌گیرد
روش اول:

الف. تشریح قلب راست
قلب را طوری در تش��تک قرار می‌دهیم که سطح شکمی آن به 
طرف بالا و س��طح پشتی آن در تماس با تشتک باشد. در این حالت، 
س��وند ش��یارداری را وارد سرخرگ ششی میک‌نیم تا به انتهای بطن 
راس��ت برسد. س��پس نوک قیچی را در شیار س��وند قرار می‌دهیم و  
س��رخرگ ششی و بطن راست را از محل شیار بین بطن‌ها تا انتهای 
بطن راس��ت برش می‌زنیم و بطن راس��ت را باز و قسمت‌های زیر را 

مشاهده میک‌نیم )شکل‌های 6 و 7(:

• ابتدا قلبی را تهیه می‌کنیم که رگ‌های آن کمی بالاتر 
از دهلیزها بریده ش�ده باش�ند و پردة آبشامه روی آن 
موجود باشد. در سطح خارجی قلب پردة آبشامه قلب 

)لایه خارجی پریکارد( قابل مشاهده است 

شكل 4. سطح پشتي قلب گوسفند

• سرخرگ شش�ی در سطح شکمی به‌سمت جلو و در 
پشت آن سرخرگ آئورت قرار دارد

بزرگ سیاهرگ 
زبرین

سرخرگ 
آئورت

رابط توپر

سرخرگ ششی دهلیز 
راست

بطن 
راست

بزرگ 
سیاهرگ 

زیرین

شیار بین 
بطنی

بطن چپ

شكل 5. برش طولي قلب گوسفند

سرخرگ 
ششی

سرخرگ 
بزرگ سیاهرگ آئورت

زبرین

دهلیز 
راست

دریچه سینی ابتدای سرخرگ ششی

دریچه 
دو لختی 
)میترال(

دریچه سینی 
ابتدای سرخرگ 

آئورت

دریچه سه لختی

سیاهرگ ششی

دریچة سینی ابتدای سرخرگ ششی
سرخرگ آئورت

پرکیارد بطن 
راست

دیوارة 
بین دو 

بطن

پاکی نوع بطن چپ
دوم

آندوکارد 
بطن راست

شكل 6. برش نيمة راست قلب
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الف. دریچة سینی )شبیه حرف س( ابتدای سرخرگ ششی که 
س��ه قسمت دارد و هر قسمت به ش��کل کی هلال و از جنس بافت 

پوششی است که بافت پیوندی آن را محکم میک‌ند.
ب. دریچة سه لختی، که در حد فاصل بین دهلیز راست و بطن 
راست قرار دارد و دارای سه لت است که از قاعده در حد فاصل دهلیز 
راست و بطن راست، به میوکارد بطن راست و از انتها توسط طناب‌های 
وت��ری به ماهیچه‌های پاپیلری )پاکی نوع اول( در کف بطن راس��ت 
متصل است تا موقع بسته شدن دریچة سه لختی از برآمده شدن بیش 

از حد لت‌های آن جلوگیری شود.
ج. کی ماهیچة طناب مانند )پاکی نوع دوم( دیوارة دو طرف بطن 

راست را به هم متصل میک‌ند.
در ادامه برای تش��ریح دهلیز راست، سوند شیارداری را از وسط 
دریچة سه لختی وارد دهلیز راست و از بزرگ سیاهرگ زبرین خارج 
میک‌نیم. سپس با قیچی این مسیر را برش می‌زنیم و قسمت‌های زیر 

را مشاهده میک‌نیم:
دیواره نازک دهلیز راس��ت، گوشک راست، بزرگ سیاهرگ‌های 
زیرین و زبرین و محل ورود سیاهرگ‌های کرونری به دهلیز راست و 

سینوس‌های سیاهرگی.

ب. تشریح قلب چپ
ابتدا س��وندی را وارد سرخرگ آئورت میک‌نیم تا به انتهای بطن 
چپ برسد. در ادامه با کمک قیچی، سرخرگ آئورت را تا ابتدای شیار 
بین بطنی می‌بریم. س��پس برش را در حدود کی سانتی‌متری سمت 
چپ ش��یار بین بطنی تا رأس قلب ادامه می‌دهیم. در این حال با باز 

کردن بطن چپ بخش‌های زیر را مشاهده میک‌نیم )شکل 8(:

ال��ف. دریچة دولختی )میترال( ک��ه در حد فاصل دهلیز چپ و 
بطن چپ واقع شده و توسط طناب‌های وتری به ماهیچه‌های پاپیلری 

متصل و از جنس بافت پیوندی است.
ب. دریچة سینی ابتدای سرخرگ آئورت، که سه قسمتی، شفاف و 
هلالی شکل است و قسمت‌های آن طوری قرار دارند که مانع بازگشت 
خون به بطن چپ می‌شود )شکل 9(. در بالای این دریچه دو سوراخ 

که ابتدای سرخرگ‌های کرونری راست و چپ‌اند، دیده می‌شوند.

شكل8. برش نيمة چپ قلب

شكل 9. دریچة سینی ابتدایی آئورت

دريچة سيني ابتداي سرخرگ آئورت

دهلیز چپ

دریچة سینی ابتدای 
سرخرگ آئورت

دریچه دولختی )میترال(

سرخرگ 
آئورت

دیواره بین 
دو بطن

میوکارد بطن 
چپ

شكل 7. برش نيمة راست قلب

دهلیز راست

سرخرگ ششی

دریچة سینی ابتدای 
سرخرگ ششی

دریچه سه لختی

طناب وتری
ماهیچه 
پاپیلری
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ج. می��وکارد که ضخامت آن بیش��تر از میوکارد بطن راس��ت و 
دهلیزهاست.

د. آندوکارد که س��طح درونی بطن‌ها و دهلیز‌ها را می‌پوش��اند و 
کمی روشن‌تر است و با خون ورودی به قلب در تماس مستقیم است.
در ادامه برای تش��ریح دهلیز چپ، س��وندی را از طریق س��وراخ 
دهلیزی – بطنی وارد دهلیز چپ میک‌نیم تا از کیی از سیاهرگ‌های 
ششی خارج ش��ود. در این حال به‌وسیلة قیچی مسیر فوق را طوری 
می‌بریم که تا حد امکان به دهلیز راست نزدکی باشد. سپس لبة بریدة 
دهلیز چپ را برمی‌گردانیم تا قس��مت‌های درونی آن قابل مش��اهده 
باش��ند. در دیوارة بین دو دهلیز، ی��ک فرورفتگی کم‌رنگ وجود دارد 
که حفرة بیضی نام دارد. می‌توانیم با وارد کردن سوند، سیاهرگ‌های 
شش��ی را نیز مش��اهده کنیم. همچنین گوشک چپ و سینوس‌های 

سیاهرگی را می‌توان دید.

روش دوم
برش طولی قلب برای مش��اهدة بخش‌های مختلف قلب و همة 

دریچه‌ها، حفره‌ها و رگ‌های قلب در محل خودشان:
ابتدا قلب را طوری در داخل تش��تک تش��ریح قرار می‌دهیم که 
سطح شکمی قلب به‌سمت بالا و سطح پشتی آن چسبیده به تشتک 

باش��د. سپس کی دست را روی سطح شکمی قلب قرار می‌دهیم و با 
کی کارد تیز از نوک قل��ب به‌صورت طولی بطن‌ها را برش می‌دهیم 

تا به دریچه‌های دو لختی و سه لختی برسیم )شکل‌های 10 و 11(.
سپس از محل دریچه‌ها، بطن‌ها را از حد فاصل دهلیزها و بطن‌ها 
به‌صورت عرضی برش می‌زنیم تا کی نیمة بطن‌ها جدا ش��ود. در این 
حالت، دریچه‌های دو‌لختی و س��ه‌لختی و س��ینی‌ها قابل مش��اهده 

خواهند شد )شکل‌های 11 و 12(.

شكل 10. برش طولي قلب گوسفند

سرخرگ آئورت

دریچة سینی ابتدای 
سرخرگ ششی

دهلیز 
راست

دریچة سینی ابتدای سرخرگ آئورت

دهلیز 
چپ

دیواره بین دو 
بطن

آندوکارد

دریچة 
سه 
لختی

میوکارد بطن 
راست

طناب 
وتری

میوکارد 
بطن چپ

شكل 11. برش طولي قلب گوسفند

دریچه سینی 
ابتدای سرخرگ 

آئورت

دریچه سه لختی

دهلیز 
چپ

دریچه 
دو لختی 
)میترال(

سرخرگ آئورت
سرخرگ ششی

سیاهرگ ششی
بزرگ 

سیاهرگ 
زبرین

دهلیز 
راست

شکل 12: دریچه های قلب

دریچة سینی ابتدای 
سرخرگ آئورت

دریچة سینی ابتدای 
سرخرگ ششی

دریچة دو لختی )میترال(

دریچة سه 
لختی
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 برای مش��اهدة داخل دهلیزها، آن‌ه��ا را از حد فاصل بطن‌ها و 
دهلیز‌ها به‌صورت عرضی و سپس طولی برش می‌زنیم. در این حالت 4 
سیاهرگ ششی و 2 سیاهرگ زبرین و زیرین را می‌توان مشاهده کرد.

مرحلة ششم: مشاهدة نحوة باز و بسته شدن دریچه‌های 
قلب

ابتدا از محل حد فاصل بین دهلیز‌ها و بطن‌ها، دهلیزها را با دقت 
برش می‌دهیم و برمی‌داریم )شکل‌‌های 13 و 14(.

منابع 
1. احمدی، ژاله و عذار، عزیز، اطلس تش�ریح جانوری؛ انتش��ارات ادیبان ارومیه، 

اسفند 1389 
2. چاش��نی دل، ی��دالله و دیگران، تش�ریح و فیزیول�وژی ـ  فنی‌و‌حرفه‌ای )گروه 
تحصیلی کشاورزی، رش��ته امور دامی(، شرکت چاپ و نشر کتاب‌های درسی ایران، 

 1388
3. فتوحی، حس��ین، آزمایشگاه زیست‌شناسی جانوری )رشته زیست‌شناسی(، 

نور، چاپ دوم، 1381 انتشارات دانشگاه پیام‌
4. کرام الدینی، محمد و دیگران، زیست‌شناسی و آزمایشگاه 2 برای سال سوم 

علوم‌تجربی، شرکت چاپ و نشر کتاب‌های درسی ایران، 1391
5. کریستوفرد. مویز، پاتریشیام. شولت، ترجمه آمنه زارع چاهوکی، زهرا شیرازی‌زند 
و سیدپیمان مقدسی، مبانی فیزیولوژی جانوری جلد )1(، ویراست دوم، انتشارات 

فاطمی، چاپ اول، 1390

• قل�ب را طوری در تش�تک قرار می‌دهیم که س�طح 
ش�کمی آن ب�ه طرف بالا و س�طح پش�تی در تماس با 
تشتک باشد. در این حالت، س�وندی را وارد سرخرگ 

ششی می‌کنیم تا به انتهای بطن راست برسد

شكل 13. دریچه‌های قلب از بالا بعد از برش دهليزها 

محل دهلیز 
راست

محل دهلیز دریچة دو لختیدریچة سه لختی
چپ

دریچة 
سینی

سرخرگ 
آئورت

سرخرگ 
ششی

شکل 16

شکل15. دریچه‌های دولختی و سه لختی

سرخرگ 
آئورت

سرخرگ 
ششی

دریچه 
دولختی

دریچه سه لختی

در ادامه برای مش��اهدة باز و بسته شدن دریچه‌ها، ابتدا با کمک 
پیس��ت از محل دریچة سه‌لختی، بطن راست را با آب پر میک‌نیم. با 
پر ش��دن بطن راست، دریچة س��ه‌لختی کمی بسته می‌شود. در این 
حالت با فشار دادن بطن راست، دریچة سه‌لختی کاملًا بسته و دریچة 
سینی ابتدای س��رخرگ ششی باز می‌شود. وقتی فشار دادن متوقف 
می‌شود، دریچة سینی ابتدای سرخرگ ششی بسته و دریچة سه‌لختی 
باز می‌ش��ود. برای مشاهدة باز و بسته ش��دن دریچه‌های دو‌لختی و 
س��ینی ابتدای سرخرگ آئورت، همانند آنچه گفته شد درمورد بطن 

چپ عمل میک‌نیم.
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تفکر انتقادی و نقش سؤال های مناسب 
در آموزش زيست شناسی

محمد کارگری
دبير زيست شناسی، ناحية سه قم

مهارت تفکر انتقادي 
تفكر انتقادی تفكری انديش��مندانه اس��ت نه گله مندانه )سيف، 
1387(. مهارت تفكر انتقادی )نقادانه(  به ما می آموزد تا هر چيزی را 
به سادگی  قبول يا رد نكنيم، بلكه ابتدا در مورد آن موضوع، سؤال و 
اس��تدلال كنيم، سپس آن را بپذيريم يا رد كنيم. كسانی كه از تفكر 
نقادانه برخوردارند، كمتر فريب ديگران را می خورند و به راحتی جذب 
گروه ها و افراد يا موادمخدر نمی ش��وند، چرا كه همواره با سؤال كردن 

به عاقبت كار می انديشند.  
به ط��ور كلی می ت��وان گفت: تفك��ر انتقادی )نقادان��ه( فرايندی 
ش��ناختي، فعال، هدفمند و سازمان يافته است كه شخص با استفاده 
از آن به بررس��ي افكار و عقايد خود و ديگران، يا موقعيت هاي خاص 
مي پردازد و با ارزيابي و تفسير ماهرانة خود، به درك و فهم روشن تر و 
بهتر دست مي يابد. داشتن روحية پرسشگری، نقدپذيری، ديد وسيع، 
قدرت تجزيه و تحليل و استنتاج موضوع های مختلف، عدم يكسونگری 
و داشتن قضاوت به دور از تعصب از ويژگی های مهم افراد دارای تفكر 

انتقادی است . 
بسياری از صاحب نظران  تربيتی معتقدند كه فقر تفكر دانش آموزان 
نتيجة حاكميت روش های آموزش سنتی در مدارس است. تحقيقات 
انجام ش��ده در اين زمينه بيانگر آن است كه هنوز بسياری از معلمان 
بيش��ترين زمان كلاس خود را صرف ارائة مطالب، يا طرح سؤال هايی 
می كنند كه صرفاً جمع آوری مجدد حقايق س��ادة علمی را می طلبد 
و فق��ط يك درصد از زمان صرف ش��ده در كلاس را به س��ؤال هايی 

اختصاص می دهند كه به پاس��خ متفكرانه ني��از دارد. در مدارس بايد 
زمينة دس��تيابی به مهارت تجزيه و تحليل اطلاعات فراهم ش��ود و 
فرصت هايی در فرايند آموزش ايجاد شود تا در زمينه های مختلف آن، 
دانش آم��وزان به  مباحثه، مناظره و تعامل فكری بپردازند. اين امر به 
پرورش استقلال آنان در تصميم گيری و قضاوت می انجامد و آنان نحوة 

دفاع از قضاوت خود را می آموزند )شعبانی، 1382(.
يكی از اهداف مهم علم آموزی اين است كه توانايی دانش آموزان 
را در فكر كردن به صورت نقادانه و گرفتن تصميم های عاقلانه دربارة 
اينكه چه كاری بايد انجام دهند يا به چه چيزی معتقد باشند، تقويت 
كنيم، مانند هر ه��دف ديگری، يادگيری فكر كردن به صورت نقادانه 
نيازمند تمرين است. آموزش مؤثر تفكر نقادانه بستگی دارد به اينكه 
جوّی در كلاس ايجاد كنيم كه پذيرش ديدگاه های گوناگون و بحث 
آزاد را ترغيب كند. به جای اينكه فقط روی پاسخ های درست تأكيد 
كني��م. بايد روی ارائ��ة دلايل برای عقايد تأكي��د كنيم. هدف اصلی 
آموزش تفكر انتقادی، به وجود آوردن جوّی نقادانه است؛ به طوری كه 
دانش آموزان را ترغيب كند آنچه را می شنوند، مورد سؤال قرار دهند 
و تفكر خودشان را در رابطه با مغايرت های منطقی يا مغلطه ها بررسی 

كنند )اسلاوين، 1385(.
مهارت ه��ای تفكر انتقادی و تفكر خلاق دو مهارت بس��يار مهم 
در تفكر اس��ت كه در فرايند ياددهی– يادگيری مورد توجه و عنايت 
متخصصان تعليم و تربيت قرار دارد. دانش، منش و اقتدار س��ه عامل 
بسيار مهم در ايجاد زمينة مناسب برای تدريس تفكر انتقادی است؛  

کندوکاو

چکیده 
هدف اصلی برنامه های درسی علوم تجربی در حال حاضر، ايجاد و توسعة سواد علمی در دانش آموزان است. تقويت مهارت تفكر و انديشيدن 
به ويژه تفكر انتقادی و تفكر خلاقانه از اهداف بسيار مهم سواد علمی و برنامه های درسی است.  برای دستيابی به اهداف برنامه های درسی، تأكيد 
بر روش هايی است كه يادگيرنده در آن ها نقش فعال دارد. طرح  سؤالات درسی در سطوح بالای شناختی يكی از بهترين راهكارها در جهت 
تقويت مهارت تفكر انتقادی است. درگير كردن دانش آموزان با سؤالات مناسب چالش برانگيز در درس زيست شناسی می تواند از يك سو، كيفيت 

يادگيری اين درس را ارتقا بخشد و از سويی ديگر به تقويت تفكر انتقادی كمك كند.

کلیدواژه ها: تفكر انتقادی، سؤال های درسی سطح بالا، آموزش زيست شناسی.
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دانش: برای مثال تمايز و تشخيص حقايق از عقايد، مهارتی است 
كه به تجربه و دانش نياز دارد. اگر افراد دانش لازم در يك زمينة خاص 

نداشته باشند، قادر به تفكر انتقادی در آن زمينه نخواهند بود. 
منش: منش يا گرايش به تجزيه و تحليل پديده ها، يكی ديگر از 
عوامل بسيار مؤثر است، بعضی از افراد، اصولاً تمايلی به تفكر انتقادی 

ندارند. به عكس، برخی ديگر شخصيتی كاوشگرانه دارند.
اقتدار: اقت��دار از فرهنگ جامعه نش��أت می گيرد. اگر فرهنگ 
جامعه ای فرهنگ س��لطه باشد، طبيعی اس��ت كه انديشيدن به طور 
انتقادی در آن جايی نخواهد داش��ت. فرهنگ جامعه، خط مش��ی و 

سوگيری نظام های آموزشی را تعيين می كند )شعبانی، 1382(. 
تفكر، شيوه ای برای معنادار كردن رويدادها، مفاهيم، اصول، اشيا 
و غيره اس��ت. وقتی انتقادی می انديش��يم، به نحوی فعال توانايی ها، 
دانش و هوش خ��ود را برای رويارويی با موقعيت های خاص ذهنی و 
عينی زندگی به كار می بريم. باور بر اين اس��ت كه تفكر انتقادی يكی 
از ش��اخص های »عالی ترين نوع تفكر« اس��ت. اگر طبقه بندی حيطة 
شناختی بلوم را در نظر آوريم، عناصر شش گانة حيطة شناختی در دو 
سطح تفكر، طبقه بندی می شوند. دانش، درك و فهم و كاربرد در طبقة 
»تفكر س��طح پايين« و تجزيه و تحليل، تركيب و ارزشيابی در طبقة 
»تفكر س��طح بالا« قرار می گيرند. برای آموزش و تدريس از راه تفكر 
انتقادی، بايد به دانش آموزان كمك كرد تا روحية نقادی را در فضايی 
مطلوب كسب كنند. در كلاسی كه فضای آن برای سؤال كردن، ايجاد 
چالش، زير س��ؤال بردن راه حل ها و برهان خواهی، آماده باشد، زمينه 
لازم ب��رای تفكر انتقادی و يادگيری از راه تفكر انتقادی فراهم ش��ده 

است )آقازاده، 1385(.

نکات ویژه در ارتباط با  آموزش تفکر انتقادی
1. فرصت های متعدد و متفاوتی به دانش آموزان بدهيد تا انديشه ها 

را تحليل و ارزيابی كنند و تصميم های منطقی بگيرند.
2. وضعي��ت كلاس درس را ب��ه گون��ه ای آم��اده كني��د كه به 
ديدگاه های متفاوت ارج گذاشته شود و تبادل انديشه ها و گفت وگوی 

آزاد بين دانش آموزان تشويق شود.
3. از دانش آموزان بخواهيد تا در برخورد با عقايد ديگران و دفاع 
از عقايد خود از روی عقل و منطق عمل كنند، نه از روی هيجانات و 

احساسات )سيف، 1387(.
4. از س��ؤالات مبتنی بر تفكر استفاده كنيد و اين نوع سؤالات را 
در تدريس خود مهم بش��ماريد، چرا كه در فهم عميق تر موضوع به 

دانش آموزان كمك می كند )بيابانگرد، 1384(.

اهمیت سؤال های درسی 
طراحی و استفاده از سؤالات سطوح بالای شناختی از مهم ترين 
راهكارهايی است كه در پرورش تفكر نقادانه نقش بسزايی دارد. سؤال 

كردن موجب تقويت تعامل ميان معلم و ش��اگردان می ش��ود و اين 
تعامل، خود عامل مهمی در پيش��رفت تحصيلی دانش آموزان است؛ 
سؤال های درسی راهی برای فرايند يادگيری باز می كنند، به طور كلی، 
با افزودن تعداد سؤال های مناسب »چرا«، »چگونه« و »اگر – آنگاه« 

می توان بر كارايی اين روش افزود )شهرتاش و ديگران، 1387(.

راهکار سؤال کردن 
1. معلم قبل از ش��روع به س��ؤال كردن، بايد توجه دانش آموزان 
را جل��ب كند. س��ؤال باي��د كل كلاس را مخاطب ق��رار دهد و نبايد 
دانش آموزی در موقعيت س��خت )شرمنده ش��دن از ندانستن پاسخ(  
قرار گيرد. س��ؤالات خوب بايد به دقت برنامه ريزی ش��ده و به وضوح 

بيان شوند و در رابطه با هدف مورد نظر مرتب شوند. 
2. اهميت دادن به زمان انتظار )وقفه يا فاصلة بين س��ؤال كردن 
و ش��نيدن پاسخ( بسيار مهم اس��ت. فراهم آوردن وقت اضافی، حتی 
بعد از پاسخگويی يك دانش آموز، اين فرصت را ايجاد می كند تا همة 
دانش آموزان قبل از بحث راجع به پاس��خ داده شده، فكر كنند. دادن 
وقت اضافی بيشتر به دانش آموزان، به پاسخ های مفصل تر و متنوع تر، 
مطرح ش��دن سؤال های ديگر و پاسخ های سطح بالاتر منجر می شود 

)شهرتاش و ديگران، 1387(.
3. در مقابل سؤال های دانش آموزان، علاوه بر جواب سؤال، دلايل 

آن را نيز بگوييد.
4. در س��ؤال هايی كه ش��ما از دانش آموزان می پرسيد هم »چه 
چي��زی« و هم »چگونه« و هم »چرا« اتفاق افتاده اس��ت را بخواهيد 

)سيف، 1387(.

طبقه بندی و سطوح پرسش ها:
معلمان بيش��تر وقت خود را صرف پرسيدن سؤال های شناختی 
س��طح پايين )همگرا( می كنند. اين پرس��ش ها بيش��تر بر واقعياتی 
تمركز دارند كه قابل يادس��پاری اند؛ )دان��ش، درك و فهم و كاربرد( 
مانند: »علت و علائم بيماری تالاس��می را بنويس��يد )زيست شناسی 
و آزمايش��گاه 2، ص 182(«، »ب��رای هر ك��دام از فيبرهای محلول و 
فيبرهای نامحلول دو منبع غذايی نام ببريد )علوم زيستی و بهداشت، 
ص 27(«، يا »گلومرول چيست؟ )زيست شناسی و آزمايشگاه 1، ص 
103(«. اين نوع سؤالات در رساندن دانش آموزان به فهم دقيق مطالب 

درسی خيلی مؤثر نيستند.
در مقابل، س��ؤال هايی با س��طوح شناختی بالا )تجزيه و تحليل، 
تركيب و ارزشيابی(  موجب می شوند كه دانش آموزان برای پاسخ گويی 
به آن ها ملزم به استفاده از مهارت های سطوح بالای تفكر و استدلال 
باش��ند. دانش آموزان با استفاده از اين مهارت ها، نه تنها حقايق را به 
ي��اد می آورند، بلكه می توانند از دانش خود برای حل مس��ئله، تجزيه 
و تحليل و ارزش��يابی نيز اس��تفاده كنند؛ همچنين در پرورش تفكر 
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انتقادی در آن‌ها نقش مؤثری خواهند داش��ت. از آنجا که پاسخگویی 
به این‌گونه سؤال‌ها به درک عمیق  از موضوع مورد مطالعه نیاز دارد، 
بیش از هر چیز مشخص میک‌نند که دانش‌آموز واقعاً مطلب را درک 
کرده اس��ت یا خیر. پرسش‌های باز )واگرا( پاسخ‌های گوناگون دارند؛ 
یعنی اگر آن‌ها را از جنبه‌های مختلف بررس��ی کنیم به پاس��خ‌های 
متفاوتی خواهیم رسید. پرسش‌های باز امکان دسترسی به دیدگاه‌ها، 
احساس��ات و افکار دانش‌آموزان را به‌وجود می‌آورند و انگیزة پرسش 

کردن را در ایشان بیدار میک‌نند. مثال: 
1. اث��ر داروهای تب بر را بر روند بیماری‌های عفونی مورد بحث 

قرار دهید )زیست‌شناسی و آزمایشگاه 2، ص 10(. 
2. با اینکه لوبیا و سویا از گوشت ماهی بیشتر پروتئین دارند ولی 
چرا پروتئین گوش��ت ماهی، از پروتئین لوبیا و سویا با ارزش‌تر است؟ 

)علوم زیستی و بهداشت، ص 29(. 
3. نقش زیستی کدام آنزیم زیر با بقیه متفاوت است؟ چرا؟ لیپاز،  

لیزوزیم، پتیالین، پپسین. )زیست‌شناسی و آزمایشگاه 1، فصل 4(. 
4. چرا نس��بت طول رودة نوزاد قورباغه به طول بدن، بس��یار 
بیش��تر از این نس��بت در قورباغة بالغ اس��ت؟ )زیست‌شناس��ی و 

آزمایشگاه 1، ص 65(. 

نمونه پرسش‌هایی برای پرورش مهارت‌های فرایندی
مثالنوع مهارت فرایندی

بخش‌های مختلف بدن کی باکتری را از خارج به داخل مشخص کنید )علوم زیستی و بهداشت، ص 87(مهارت مشاهده
تفاوت ساختاری و شباهت سلولز، گلکیوژن و نشاسته را بنویسید )علوم زیستی و بهداشت، صص 12 و 13(

تفاوت ساختاری ماهیچة قلبی و اسکلتی چگونه است؟ )زیست و آزمایشگاه 1، ص 46(

چرا خوردن دانه‌های برنج خام ارزش غذایی چندانی ندارد؟مهارت  فرضیه‌سازی
چرا خوردن چربی بیش از هیدرات کربن باعث چاقی می‌شود؟

در مورد گیاهان در حال رشد، اگر به آن‌ها آب ، نور و گرمای بیشتر یا کمتر بدهیم چه می‌شود؟مهارت پیش‌بینی

چگونه اطمینان حاصل میک‌نید که موسیقی روی میزان شیردهی گاوها تأثیر دارد؟ )علوم زیستی و بهداشت، مهارت تشخیص و کنترل متغیرها
ص 10(

آیا میان سرعت رشد گیاه و مقدار آب، نور و گرمایی که دریافت شده است، رابطه‌ای وجود دارد؟ مهارت تفسیر داده‌ها و نتیجه‌گیری
آیا میان سن افراد و تعداد ضربان قلب آن‌ها، رابطه‌ای وجود دارد؟

در آزمایش هاپیکنز، عامل اصلی زنده ماندن یا مردن موش‌ها چیست؟ )علوم زیستی و بهداشت، ص 34(

روش تحقیق خود را چگونه می‌نویسید؟مهارت برقراری ارتباط
نتایج خود را چگونه برای دیگران توضیح می‌دهید؟ 

5. دو ش��باهت و دو تفاوت مهم میان میتوکندری و کلروپلاست 
بیان کنید. )زیست‌شناسی و آزمایشگاه 1، صص 34و 35 و 36(. 

6. روزنه‌های برگ گیاهان تیره گل ناز و سایر گیاهان، در شب و 
روز هر کدام چه وضعیتی دارند؟ )زیست‌شناس��ی و آزمایشگاه 1، ص 

.)96
7. تفاوت عمل تراوش و عمل ترشح را در تشیکل ادرار با کیدیگر 

مقایسه کنید )زیست‌شناسی و آزمایشگاه 1، ص 105(.
معلمانی ک��ه می‌خواهند در دانش‌آموزان خ��ود تفکر انتقادی و 
خلاق به‌وجود آورند نباید با رس��یدن به کی پاس��خ درست، بحث را  
تمام‌ش��ده تلقی کنند؛ باید پاس��خ‌های دیگر را هم مورد بررسی قرار 
دهند و دلیل نادرس��ت بودن آن‌ها را با دانش‌آموزان در میان بگذارند 
و اگر قسمت‌هایی از پاسخ دانش‌آموزان درست باشد باید برای همان 
مقدار هم ارزش قائل شوند. با این کار به شاگردان خود می‌فهمانند که 

به فکر کردن آنان بیش از خود محتوا اهمیت می‌دهند.
پرسش‌هایی برای پرورش مهارت‌های فرایندی: آن دسته از 
مهارت‌های تفکر را که بیشتر در ارتباط با کاوشگری هستند به‌عنوان 
مهارت‌های فرایندی علوم می‌شناس��ند. این مهارت‌ه��ا در واقع، ابزار 

تحقیقات و پژوهش‌های علمی‌اند )شهرتاش و دیگران، 1387(.
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29

ش
موز

آ
  1

39
ن3

ستا
تاب

 4
ره 

شما
م 

فت
 ه

ت و
س

 بی
ره

دو

29

ش
موز

آ

29

ش
موز

آ



30

ش
موز

آ
  1

39
ن3

ستا
تاب

 4
ره 

شما
م 

فت
 ه

ت و
س

 بی
ره

دو

30

ش
موز

آ

سازگاری جنسیسازگاری جنسی
  و سیستم‌های آمیزشیِ قارچ‌ها

زهرا لرَکی
کارشناس ارشد بیماری‌شناسی گیاهی
دبیر زیست‌شناسی ناحیة ۳ اهواز
Zahra.larki1356@gmail.com

کندوکاو

چکیده
دو عامل تولید مثل جنس��ی را در قارچ‌ها هدایت میک‌نند: جنس��یت و سازگاری. قارچ‌ها، از نظر جنسیت، خود به سه گروه طبقه‌بندی 
می‌شوند: قارچ‌های ‌کیپایه یا هرمافرودیت، قارچ‌های دوپایه و قارچ‌های غیرقابل تمایز از نظر جنسیت. قارچ‌های هرمافرودیت خودسازگار1 یا 
خودناسازگار2 هستند. در قارچ‌های خودسازگار اندام نر قادر به تلقیح اندام مادة همان تال است و تولیدمثلی جنسی روی کی تال، که از کی 
هاگ منفرد یا کی قطعه ریسه به‌دست آمده باشد، اتفاق می‌افتد. قارچ‌های خودناسازگار آن‌هایی‌اند که در آن‌ها اندام نر و مادة موجود روی کی 
تال ناسازگارند و قادر به لقاح با همدیگر نیستند. از این‌رو، برای تولید‌مثل جنسی، به کی تال سازگار دیگر نیاز دارند. قارچ‌های دوپایه به‌طور 
اجباری خودناسازگارند. بیشتر بازیدیومیست‌ها خودناسازگارند. در موقع تشیکل هاگ، دو هستة متفاوت جنسی وارد کی هاگ می‌شوند. اگر 
چنین هاگی جوانه بزند و رشد کند، تالی به‌وجود می‌آورد که خودبارور است. بنابراین، اگرچه چنین قارچی خودناسازگار است، اما مثل کی 
قارچ خودسازگار عمل میک‌ند. به این نوع خودسازگاری، خودسازگاری ثانویه یا کاذب گفته می‌شود. بنابراین، می‌توان نتیجه گرفت که از نظر 

سازگاری جنسی، قارچ‌ها به سه گروه خودناسازگار، خودسازگار و خودسازگار ثانویه تقسیم می‌شوند.

کلیدواژه‌ها: سازگاری جنسی، تیپ آمیزشی، قارچ.

مقدمه 
اگرچه سازگاری جنسی وابستگی نزدکیی با جنسیت دارد، ولی نباید با آن اشتباه گرفته شود. وجه تمایز جنسیت و سازگاری جنسی در 
این نکته است که اگرچه قارچ‌های خودناسازگار ممکن است هرمافرودیت باشند، ولی قادر به تولید مثل جنسی نیستند. عامل سازگاری جنسی 
در اینجا تعیینک‌نندة تولیدمثل جنسی است. قارچ‌های خودناسازگار سیستم ژنتکیی )سیستم آمیزشی ( ویژه‌ای دارند که سبب می‌شود تلاقی 
جنسی بین دو سلول با ماهیت ژنتکیی کیسان صورت نگیرد. درواقع این قارچ‌ها خودعقیم یا خودناسازگار هستند. در همة این قارچ‌ها، وقتی 
آمیزش جنسی اتفاق می‌افتد که دو سویه3 با تیپ آمیزشی4 مختلف با هم تلاقی یابند. تلاقی بین سویه‌های مختلف تحت تنظیم ژن‌های تیپ 

آمیزشی5 قرار دارند. تاکنون چندین سیستم آمیزشی در قارچ‌ها معرفی شده است که شرح داده می‌شود.
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A2B2A2B1A1B2A1B1

+---A1B1

-+--A1B2

--+-A2B1

---+A2B2

• سیس�تم آمیزش�ی ت‌کعاملی )دو قطبی(6  با دو تیپ 
آمیزشی

تیپ آمیزشی در آسکومیست‌های خودناسازگاری به‌وسیلة کی 
ژنگاه )لوکوس( تیپ آمیزش��ی7 )که با  MAT نشان داده می‌شود( با 
دو الل مختلف )MAT-1  و MAT-2( تنظیم می‌شود. از این‌رو تلاقی 
بین سلول‌های هاپلوئید )یا ریسة‌ هاپلوئید( وقتی موفقیت‌آمیز است 
که بین دو تیپ آمیزش��ی مختلف صورت گیرد. بنابراین تلاقی فقط 
بین MAT-1   وMAT-2  بارور خواهد بود و تلاقی بین MAT-1  و
 MAT-1 یا MAT-2  با MAT-2 نابارور خواهد بود. به‌نظر می‌رسد 
ع�الوه بر تیپ آمیزش��ی، ویژگی‌های دیگری نظی��ر وجود تریکبات 

مولکولی پیچیده از قبیل کاروتن‌ها، 
اس��تروئیدها و ی��ا س��یگنال‌های 
مولکولی ناش��ناخته برای تکمیل 
چرخ��ة جنس��ی مؤث��ر باش��ند. 
بنابرای��ن، وقتی بعد از کاریوگامی 

کی سلول دیپلوئید حاصل می‌شود، بعد از میوز 50 درصد از هاگ‌ها 
از تیپ آمیزش��ی MAT-1 و 50 درصد MAT-2  خواهند بود. این 
نوع سیستم آمیزش��ی در اغلب قارچ‌های شاخة آسکومکیوت نظیر

 Neurospora crassa وSaccharomyces cerevisiae  و برخی 
از قارچ‌ه��ای زیگومکیوت و برخی از بازیدیوماکیوت‌ها مثل قارچ‌های 
مولد زنگ‌ها و برخی سیاه‌کها دیده می‌شود. با توجه به اینکه این نوع 
سیس��تم آمیزشی توسط کی ژنگاه و دو الل تنظیم می‌شود، سیستم 

آمیزشی خودناسازگاری ت‌کعاملی یا دوقطبی نامیده می‌شود.
در فرایند جذب تیپ‌های آمیزش��ی به‌طرف کیدیگر هر کدام از 
الل‌ها نقش ویژه‌ای دارد. هر تیپ آمیزشی حضورش را به تیپ آمیزشی 
دیگر به‌وسیلة تولید فرمون‌های پپتیدی مخصوص اعلام میک‌ند)2(. 
مثلًا در Saccharomyces cerevisiae سلول تیپ MAT-1 عامل 
a را ترش��ح میک‌ند که توس��ط کی پروتئین گیرنده در سلول تیپ 
MAT- شناسایی می‌شود و برعکس سلول‌های MAT-2 آمیزش��ی
  MAT-1را تولی��د میک‌ند که به گیرنده‌ای در س��لول b 2 عام��ل 
می‌چسبد. چسبیدن فرمون‌ها به توقف موقتی چرخة رویشی سلول 
می‌انجامد و موجب تولید فرمون‌هایی در س��طح سلول می‌شود که 

لقاح و آمیزش را آسان میک‌ند.
در آسکومیست‌های خودسازگار، MAT-1 وMAT-2  معمولاً در 
کی هسته وجود دارند و این نشان دهندة این موضوع است که هر دو 

الل برای تکمیل چرخة جنسی لازم هستند.

• سیستم آمیزش�ی ت‌کعاملی )دو قطبی( با بیش از دو 
تیپ آمیزشی 

  Coprinus comatus بعضی از قارچ‌ها نظیر قارچ بازیدیومیستی
دارای کی ژنگاه )مکان ژنی( تیپ آمیزش��ی هستند اما الل‌های تیپ 

آمیزش��ی متعدد دارند. لقاح بین دو ریسة هاپلوئید که دارای الل‌های 
مختلف هستند، صورت می گیرد لذا بازیدیوم دیپلوئید هتروزیگوت 
خواه��د بود و از چهار بازیدیوس��پور دارای کی تیپ و دو هاگ دیگر 
دارای تیپ دیگر خواهند بود. با توجه به وجود کی ژنگاه، این سیستم 
هم ت‌کعاملی)دو قطبی( است اما چون بیش از دو تیپ آمیزشی دارد، 

در کی گروه مجزا قرار گرفته است.

• سیستم آمیزشی دوعاملی )چهارقطبی(8 
در اکثر بازیدیومیس��ت‌ها س��ازگاری جنسی توسط بیش از کی 
ژنگاه )معمولاً دو ژنگاه( واقع در کروموزوم‌های مختلف تنظیم می‌گردد 
که به آن خودناسازگاری دوعاملی 
یا چهارقطبی گفته می‌شود. البته 
دوعاملی  خودناسازگاری  اصطلاح 
زمانی به این قارچ‌ها اطلاق شد که 
تصور می‌شد فقط دو ژنگاه در این 
قارچ‌ها دخالت دارد اما بعد معلوم شد در بسیاری از بازیدیومیست‌ها، 
بیش از دو ژنگاه مسئول تیپ آمیزشی است و ممکن است سه‌عاملی 
ی��ا چهارعاملی باش��د؛ ولی به‌ط��ور معمول اصط�الح دوعاملی برای 
این قارچ‌ها بهک‌ار برده می‌ش��ود. این سیس��تم آمیزشی در سه گونه 
Ustilago maydis )س��یاهک ذرت(، Coprinus cinereus )عامل 
پوسیدگی چوب( و Schizophyllum commune به‌خوبی مطالعه 

شده است. 
ج��دول 1 نمونة س��اده برای تیپ آمیزش��ی دوعامل��ی در کی 
بازیدیومیس��ت با دو ژنگاه A و B را نش��ان می‌دهد. اگر در این قارچ 
هس��ته‌های بازیدیوم دارای ژنوتیپ A1B2 و A2B1 باش��د، پس از 
 A2B2 و A1B1،A1B2،A2B1 میوز چهار بازیدیوسپور با ژنوتیپ
ایجاد می‌ش��ود. تلاقی زمانی موفقیت‌آمیز است که هاگ‌ها در هر دو 

ژنگاه با هم تفاوت داشته باشند.

در فرایند جذب تیپ‌های آمیزشی به‌طرف یکدیگر هر 
کدام از آلل‌ها نقش ویژه‌ای دارد. 

ج�دول 1: نمون�ة س�اده ب�رای تیپ آمیزش�ی دوعاملی ب�رای یک 
  Bو A بازیدیومیست با دو ژنگاه

)در این جدول تلاقی سازگار با علامت + و ناسازگار با علامت – نشان 
داده شده است(.
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     در گونة Schizophyllum commune س��ازگاری جنسی 
توسط چهار ژنگاه تیپ آمیزشی واقع روی دو کروموزوم تنظیم می‌شود. 
چهار ژنگاه به‌صورت Aα ،Aβ ،Bα و Bβ نام‌گذاری شده‌اند. این ژن‌ها 
فراورده‌هایی را کد میک‌نند که کلیة مراحل توس��عة چرخة جنس��ی 
قارچ شامل تبدیل کی ریسة هموکاریون9 غیربارور به میسیلیوم بارور، 
تولید بازیدیوکارپ، تولید بازیدیوم و بازیدیوسپور را تنظیم میک‌نند. 
 Aβ و Aα ای��ن ژنگاه‌ها به‌صورت جفت آرای��ش یافته‌اند، به‌طوریک‌ه
به‌ص��ورت نزدی��ک روی کی کروم��وزوم و Bα و Bβ روی کروموزوم 
دیگر قرار دارند. هر نوع ریسة هموکاریون در این قارچ می‌توانند باهم 
امتزاج یابند اما برای اینکه تلاقی منجر به تشیکل میسیلیوم دکیاریون 

یا میسیلیوم ثانویه پایدار شود، لازم 
است هموکاریون‌های امتزاج یافته 
در ژنگاه‌ه��ای Aα و ی��ا Aβ و در 
Bα و ی��ا Bβ باهم تفاوت داش��ته 
باش��ند. در جدول 2 شش ژنوتیپ 
دکیاریون احتمالی نشان داده شده 
اس��ت. همان‌طور که در جدول 2 
مشخص شده است، تلاقی‌های دو، 
س��ه و چهار کاملًا سازگار هستند. 
زیرا هرکدام از آن‌ه��ا در دو ژنگاه 

A و B باهم متفاوت هس��تند. در ای��ن تلاقی‌ها حوادثی که به‌دنبال 
تلاقی می‌آید و توسط این ژن‌ها تنظیم می‌شود عبارت‌اند از: مهاجرت 
هسته، تقس��یم میتوزی، حل دیواره و جفت‌شدن هسته‌ها. همة این 
حوادث به توسعة میسیلیوم دکیاریون منجر می‌شود که با تقسیمات 
میتوزی هسته‌ها و تولید قوس اتصال در این قارچ همراه است. تلاقی 
شمارة کی کاملًا ناسازگار است و بعد از امتزاج هیچ توسعه‌ای صورت 
نمی‌گیرد. در تلاقی‌های شمارة پنج و شش بعد از امتزاج هموکاریون‌ها، 

توسعة اندک میسیلیوم اتفاق می‌افتد اما هیچ‌وقت میسیلیوم دکیاریون 
 A پایدار جنسی تشیکل نمی‌شود. مطالعات نشان داده است که ژنگاه
در جفت‌شدن هسته‌ها، تشیکل اولیة قوس اتصال، تقسیم هسته‌ها و 
تشیکل دیواره روی سلول قوس اتصال نقش دارد. ژنگاه B در مهاجرت 

هسته‌ها و امتزاج نوک قوس اتصال با ریسه نقش دارد.
با وجود این، شواهد نشان می‌دهند که در بازیدیومیسیت‌ها بیش 
از کی جفت الل در هر ژنگاه وجود دارد و در واقع چند اللی هس��تند، 
 Schizophyllum commune به‌عنوان مثال نشان داده شده است که
ن��ه الل برای ژنگاه‌های Aα ،Bα وBβ و32 الل ب��رای Aβ وجود دارد. 
در ق��ارچ Ustilago maydis دو ژن��گاه به‌ نام‌ه��ای a و b در تولید و 
توسعة هتروکاریون10 جنسی نقش 
دارند. برای اینکه دو هاگ هاپلوئید 
با هم هتروکاریون بیماری‌زا تولید 
کنند، لازم است که دارای الل‌های 
متفاوت در هر ژنگاه باش��ند. ژنگاه 
a دارای دو ال��ل a1  و a2 اس��ت 
ک��ه مس��ئولیت امتزاج دو ریس��ة 
هتروکاری��ون را دارد. ای��ن الل‌ها 
کی فرمون و ی��ک گیرندة فرمون 
تولید میک‌نن��د. ژنگاه b که به آن 
ژنگاه بیماری‌زایی نیز گفته شده اس��ت، 25 الل دارد و پروتئین‌های 
تنظیمی را کد میک‌ند. سیس��تم آمیزشی در این قارچ به این صورت 
(a2 و a1) عمل میک‌ند که اگر هاگ‌هایی که دارای الل‌های غیرمشابه

a باشند باهم تماس گیرند، ‌جوانه زدن آن‌ها متوقف می‌شود و ریسة 
ظریفی تولید میک‌نند که باهم امتزاج میی‌ابند و ریس��ة دکیاریون 
به‌وج��ود می‌آورند. حال اگر در این دکیاریون، الل‌های غیرمش��ابه 
b (b1 و b2) نیز وجود داشته باشند، هتروکاریون تولید شده سریعاً 
توس��عه میی‌ابد و به کی هتروکاریون 
عفون��ت‌زا تبدیل می‌ش��ود. اگر حتی 
ب��ا وج��ود دو ال��ل مختلف a ریس��ة 
هتروکاریون ظریف اولیه تولید شود اما 
الل‌های b مش��ابه باشند، توسعة ریسة 
اولیه متوقف می‌شود و نمی‌تواند به گیاه 
نفوذ و ایجاد آلودگی کند. در صورتی هم 
که هاگ‌ها از نظر الل a مش��ابه باشند، 
حت��ی هتروکاریون اولیه نیز تش��یکل 
نخواهد شد. به‌همین دلیل به‌طور سنتی 
 ،b ژنگاه آمیزش��ی و به ژنگاه a به ژنگاه

ژنگاه بیماری‌زایی گفته شده است.
لازم به یادآوری اس��ت که تعدادی 
از ژنگاه‌ه��ای تی��پ آمیزش��ی، علاوه‌بر 
در  دارن��د،  آمی��زش  در  ک��ه  نقش��ی 

شمارهژنوتیپ هموکاریون اولژنوتیپ هموکاریون دوم **نوع واکنش

Aα1Aβ1   Bα1Bβ2+Aα1Aβ1   Bα1Bβ21ناسازگار

Aα2Aβ1   Bα2Bβ2+Aα1Aβ1   Bα1Bβ22سازگار

Aα1Aβ2   Bα1Bβ1+Aα1Aβ1   Bα1Bβ23سازگار

Aα2Aβ2   Bα2Bβ1+Aα1Aβ1   Bα1Bβ24سازگار 

Aα2Aβ1   Bα1Bβ2+Aα1Aβ1   Bα1Bβ25جزیی سازگار

Aα1Aβ1   Bα2Bβ2+Aα1Aβ1   Bα1Bβ26جزیی سازگار

جدول 2: ش��ش ژنوتیپ دکیاریون احتم��ال در Schizophyllum commune ک��ه در آن چهار ژنگاه 
به‌صورت Aα ،Aβ ،Bα و Bβ نام‌گذاری شده‌اند )برگرفته از منبع 1(.

*زیرنویس با اعداد 1 و 2 الل‌های هر کدام از ژن‌های تیپ آمیزشی را نشان می‌دهند. در اینجا دو الل برای 
هر ژنگاه )ژن تیپ آمیزشی( درنظر گرفته شده است.

**الل‌های متفاوت در ژنوتیپ دوم تیره نشان داده شده‌اند.

تع�دادی از ژنگاه‌های تیپ آمیزش�ی، علاوه بر نقش�ی 
ک�ه در آمی�زش دارن�د، در فرایندهای دیگ�ری مانند 
ناسازگاری رویشی)عکس سازگاری جنسی است، زیرا 
س�ازگاری جنس�ی بین جدایه‌های غیریکسان وجود 
دارد(، دوشکلی جنسی، دو شکلی آسکوسپور و قدرت 

بیماری‌زایی نیز نقش دارند
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فرایندهای دیگری مانند ناسازگاری رویشی)عکس سازگاری جنسی 
اس��ت، زیرا سازگاری جنسی بین جدایه‌های غیرکیسان وجود دارد(، 
دوشکلی جنسی، دوشکلی آسکوسپور و قدرت بیماری‌زایی نیز نقش 
دارند. در بازیدیومیس��ت‌ها ناسازگاری رویشی به‌وسیلة ژن‌های تیپ 
آمیزش��ی تنظیم می‌ش��وند اما نقش این ژن‌ها در ناسازگاری رویشی 

آسکومیست‌ها کمتر است )2(

تعیین تیپ آمیزشی قارچ‌ها
به‌منظ��ور تعیی��ن تیپ آمیزش��ی قارچ‌ه��ا بای��د از جدایه‌های 
همان‌گونه قارچ که قبلًا تیپ آمیزشی آن‌ها تعیین شده است )جدایه 
آزمایش��گر( استفاده کرد. در این صورت جدایه‌هایی که در نظر است 

تیپ آمیزش��ی آن‌ها تعیین شود، 
بای��د با جدایه‌های��ی از هر دو نوع 
تیپ آمیزش��ی )یعنیMAT-1  و 
MAT-2( تلاقی داده شوند. محل 
تلاقی ممکن اس��ت داخل تشتک 
پتری روی محیط کش��ت مناسب 
ی��ا روی قطعات��ی از بافت گیاهی 

میزب��ان مثل کاه و کلش غلات یا س��اقه انجام ش��ود. به این صورت 
که حلقه‌های حدود پنج میلی‌متری از جدایه مورد بررس��ی به فاصلة 
حدود دو سانتی‌متر از دو جدایة آزمایشگر به‌صورت سه‌نقطه‌ای کشت 
می‌گردد )شکل 1(. البته شرایط نگهداری کشت‌ها مثل نور و رطوبت 
بستگی به نیازهای قارچ مورد مطالعه دارد. وقتی جدایة مورد نظر در 
دو طرف رش��د کرد و با ریس��ة جدایه‌های آزمایشگر در سمت راست 
و چپ برخورد کرد، با مس��اعد بودن س��ایر شرایط، به احتمال زیاد با 
کیی از جدایه‌های آزمایشگر در محل برخورد تولیدمثل جنسی انجام 

می‌دهد، در این صورت تیپ آمیزشی جدایه مورد مطالعه مخالف تیپ 
آمیزشی همان جدایه آزمایشگر خواهد بود. این‌گونه مطالعات در مورد 
قارچ Magnaporthe grisea و برخی دیگر از قارچ‌ها در ایران انجام 

شده است)1(.
روش دوم ب��رای تعیی��ن تیپ آمیزش��ی شناس��ایی ژن‌های 
مرب��وط به ژن‌های تیپ آمیزش��ی)MAT-1  یا MAT-2( در هر 
جدایه از قارچ است. کیی از روش‌هایی که در سال‌های اخیر برای 
شناسایی این ژن‌ها متداول ش��ده است روش واکنش زنجیره‌ای 
پل��ی مراز)PCR( اس��ت. در این روش DNA در آزمایش��گاه از 
هر جدایه اس��تخراج می‌ش��ود س��پس وجود هر ک��دام از ژن‌ها 
 )MAT-1 یا MAT-2( در DNA قارچ ردیابی می‌ش��ود )4و3(.

پی‌نوشت‌ها 
1. Homothalism                                                                 
2. Heterothalic
3. Secondary Homothalism
4. Strain 
5. Mating type 
6. Mating type genes
7. Unifactorial mating system=Bipolar
8. Mating typ Locus
9. Tetrapolar mating system=bifactorial
10. Homokaryon
11. Heterokaryon

12. واژة آسکوکارپ )Ascocarp( اندامی که داخل یا روی آن آس‌کها 
)اندامی که داخل آن هاگ جنسی آسکومکیوتا تشیکل می‌شود و 

محل کاریوگامی و میوز است( تشیکل می‌شوند.

منابع 
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کشاورزی 18)1(213-205.
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E.Kothe.2000.Identification of mating 
– type dependent genes by non-
radioactive,arbitrarily primed PCR in 
schizophyllum commune . Journal of Basic 
Microbiology 40(1)65-70.  

شکل 1: نحوة تعیین تیپ آمیزشی قارچ  Magnaporthe griseaروی محیط کشت و داخل تشتک پتری 
در شرایط آزمایشگاه. جدایة مورد بررسی با تیپ آمیزشی نامعلوم در وسط دو جدایة آزمایشگر با تیپ آمیزشی 
معلوم کش��ت شده است )راست(، پس از تماس میسیلیوم جدایة مورد بررسی با جدایة آزمایشگر دو، در محل 
تماس آسکوکارپ‌های11  قارچ به‌صورت نقاط برجسته و سیاه‌رنگی تشیکل شده‌اند )چپ(. بنابراین تیپ آمیزشی 

جدایة مورد بررسیMAT-1  است )1(.

به‌منظور تعیین تیپ آمیزشی قارچ‌ها باید از جدایه‌های 
همان‌گونه قارچ که قبلًا تیپ آمیزشی آن‌ها تعیین شده 

است )جدایه آزمایشگر( استفاده کرد
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نمونـه سؤال‌هايـي
از رفتارشناسي

۱. جانوران برای برقراری ارتباط‌های بین‌گونه‌ای س�ه نوع 
 ،(kairomone) مادة ش�یمیایی ترش�ح می‌کنند: کایروم�ون
آلومون (allomone) و سینومون (synomone). کایرومون به 
سودِ افراد دریافت‌کننده، اما به زیان افرادِ ترشح کننده است. 
آلومون به س�ود افراد ترشح‌کننده اس�ت، ولی برای دریافت 
کننده نه زیان‌مند است و نه سودمند، و سینومون، هم به سود 

افراد ترشح کننده و هم به سود افرادِ گیرنده است. 
یک گونة گیاهی نوعی روغن فرّار ترشح می‌کند که نوعی 
سوس�ک علف‌خوار را جذب می‌کند تا روی برگ‌های آن تخم 
بگذارد. این ماده در همین حال نوعی زنبور انگل را هم جذب 
می‌کند و به آن، که دشمن طبیعی سوسک است، کمک می‌کند 
تا درون لاروهای سوس�ک تخم بگذارد. کدام گزینه نقش این 

مادة روغنی را درست توصیف کرده است؟
الف. این ماده بین گیاه و سوسک نقش نوعی سینومون و بین گیاه 

و زنبور انگل نقش نوعی الومون دارد.
ب. ای��ن ماده بین گیاه و زنبور انگل نقش نوعی کایرومون و بین 

سوسک و زنبور انگل نقش نوعی سینومون دارد.
ج. این ماده بین گیاه و سوسک نقش نوعی کایرومون و بین گیاه 

و زنبور انگل نقش نوعی سینومون دارد.
د. ای��ن ماده بین گیاه و سوس��ک نقش نوع��ی کایرومون و بین 

سوسک و زنبور انگل نقش نوعی الومون دارد.
هـ . این ماده بین گیاه و زنبور انگل و نیز بین سوسک و زنبور انگل 

نقش نوعی کایرومون دارد.

۲. در هریک از گزینه‌های زیر روابط متقابل بین دو جفت 
جاندار نوش�ته شده اس�ت. کدام دو جفت از نظر سود یا زیان 

شباهت بیشتري به‌هم دارند؟
الف. دلق‌کماهی و شقایق دریایی/ دارواش و درخت سیب.

ب. ستارة دریایی و دوکفه‌ای/ ملخ معمولی و ملخِ شاخک بلند.
ج. گلسنگ و افرا/ دارواش و بلوط.

د. لارو کرمی‌شکل حشره و زنبور انگل/ لارو کرمی‌شکل حشره و 
گیاه خوردنی برای لارو

هـ . ویروس HIV و انسان/ قارچ چتری و چوب درحال پوسیدن.

۳. چرخ‌ریس�ک ب�زرگ (Parus major) که در جنگل‌ها 
و بیش�ه‌ها زندگی می‌کند، چند الگوی صوت�ی مختلف دارد. 
معلوم شده است اصواتی که فرکانس زیاد دارند، در مناطق باز 
دیرتر از مناطق پردرخت مس�تهلک می‌شوند. در نمودارهای 
زیر ویژگی‌های اصوات چرخ‌ریسک بزرگ در ۶ مکان مختلف 

نشان داده شده است. کدام گزینه درست است؟ 

در كلاس درس
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الف. در مناطق پسَ��ت تنوع کمتری در فرکانس صوتی مشاهده 
می‌شود.

ب. فرکانس صوتی س��اکنان جنگل نس��بت به ساکنان بیشه‌زار 
متنوع‌تر است. 

ج. صوت ساکنان جنگل نسبت به صوت ساکنان بیشه‌زار در هر 
جمله نوت‌های بیشتری دارد.

د. تنوع نوع صوت ارتباطی با نوع زیستگاه ندارد.
ه��ـ . اگر فردی از جنگل به علفزاری باز منتقل ش��ود، میانگین 

فرکانس صوتی آن افزایش میی‌ابد.

۴. نوعی حشرة فرضی چندهمسر است؛ نر آن با چند ماده 
آمی�زش انجام می‌دهد، اما هر ماده فقط یک بار آمیزش انجام 
می‌دهد. افراد بالغ در پاییز آمیزش انجام می‌دهند. همة افراد 
بالغ اندکی پس از فصل آمیزش می‌میرند و نسبت جنسی در 
این‌گونه ۱:۱ است. در نمودارهای زیر موفقیت آمیزش آن‌ها به 
صورت تع�داد آمیزش‌ها در فصل برای افراد نر و ماده نش�ان 
داده شده است. کدام یک از این نمودارها میانگین و واریانس 
افراد نر و ماده را در این‌گونه نشان می‌دهد؟ نقطه‌‌های پررنگ 

میانگین‌ها و خطوط ممتد واریانس را نشان می‌دهند. 

۵. دو نوع تخم‌گش�ایی در پرندگان وج�ود دارد. دیررس 
(Altricial) و پی�ش‌رس (Precocial). معم�ولاً ب�دن جوجة 
پرن�دگان پی�ش‌رس وقتی ک�ه از تخم خارج می‌ش�وند، از پر 
پوشیده شده است و می‌توانند با کمک و راهنمایی مادر غذای 
خود را بیابند. به عکس، جوجة پرندگان دیررس باید از سوی 
مادر تغذیه شود. بر اساس این اطلاعات کدام گزینه‌ها درست 

است؟
الف. جوجه‌های پیش‌رس معمولاً دیرتر از جوجه‌های دیررس از 

تخم خارج می‌شوند.
ب. جوجه‌ه��ای دیررس معمولاً زودت��ر از جوجه‌های پیش‌رس 

نقش‌پذیری  پیدا میک‌نند.
ج. والدین طی دورة مراقبت از فرزندان روی جوجه‌های پیش‌رس 

سرمایة بیشتر می‌گذارند.
د. برای گروهی از جوجه‌هایی که همزمان از تخم خارج می‌شوند، 
دیررس بودن باعث کسب توانایی پرواز زودتر از جوجه‌های پیش‌رس 

می‌شود.
هـ . والدین جوجه‌های پیش‌رس و دیررس طی فصل تولیدمثل 

سرمایة مساوی برای زادآوری می‌گذارند.

۶. یک دانش�مند حشره‌ش�ناس 
کش�ف کرد که گونه‌ای سوسری برای 
تنظیم ساعت زیستی خود از تغییرات 
شدت نور غروب )ساعت ۶ بعدازظهر( 
اس�تفاده می‌کند. او همچنین کشف 
ک�رد ک�ه ریت�م س�یرکادین آن ۲۵ 
س�اعتی اس�ت. اگر دانش‌آم�وزی در 
س�اعت ۶ بعدازظه�ر یک�ی از ای�ن 
سوس�ری‌ها را در قف�س تاریک وارد 
کند، آن سوسری پس از ۱۲ روز در چه 
ساعتی فعال خواهد بود؟ کافی است  
در برگة پاسخ‌نامه زمان را بنویسید و 

ذکر کنید در صبح یا بعدازظهر.

۷. یک دانش�مند زیست‌ش�ناس 
کش�ف کرده اس�ت که نوع�ی پروانة 
ش�ب‌پرواز می‌توان�د ش�ب‌هنگام در 
خطی مستقیم به‌س�وی نور ماه پرواز 
کند، چ�ون همواره با اس�تفاه از ابزار 
گیرنده‌ه�ای نوری، زاوی�ة بین محور 
بدن آن و جهت ن�ور ماه را در حد ۸۰ 
درجه ثابت نگه می‌دارد. اگر پروانه در 
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شبی تاریک با نور شدیدی مواجه شود انتظار می‌رود کدام مسیر 
پروازی را نشان ‌دهد؟

۸ . ی�ک پژوهش�گر ۱۰ جفت پرنده را طی فص�ل زادآوری 
مش�اهده کرد. او برای ه�ر جفت طول بدن نر و م�اده و تاریخ 

لانه‌سازی آن جفت را ثبت کرد. )جدول( 
براس�اس داده‌های ج�دول، میانگی�ن طول ب�دن ماده‌ها 

26/65 و میانگین طول بدن نرها 28/99 اس�ت. در مقایس�ه با 
میانگین طول بدن 26/10 سانتی‌متر برای ماده‌های بالغ و 27/60 
س�انتی‌متر ب�رای نرهای بال�غ )زاد و ولدکنن�دگان + غیرزاد و 
ولدکنندگان( در جمعیت N=۳۰ در منطقة بررسی، کدام مورد 

درست است؟
الف. در این‌گونه همة نرها بزرگ‌تر از ماده‌ها هستند.

ب. ماده‌ها تمایل دارند با نرهای بزرگ‌تر از خود جفت شوند.
ج. طول بدن نرها در انتخاب جفت اثر ندارد.

د. تاریخ لانه‌سازی به طول بدن نرها بستگی دارد.
 ـ. به احتمال زیاد شانس زادآوری این‌گونه تحت تأثیر اندازة بدن است. ه

۹. آزمایش�ی برای آزمون این فرضیه طراحی ش�د: تعداد 
زنبوره�ای زرد در هر ظرف غذا آش�کارا ب�ر انتخاب ظرف غذا 

توسط کارگرهای جمع‌آوری‌کنندة شهد اثر می‌گذارد. 
چهار ظرف غذا با صفر، یک، دو و هشت زنبور مدل، مانند 

شکل زیر تهیه کردیم. در وسط هر ظرف یک ظرف کوچک شهد 
قرار دادیم و س�پس به مش�اهدة چگونگی انتخاب هر ظرف از 
سوی کارگرها پرداختیم. کدام یک از موارد زیر نباید در طراحی 

این آزمایش در نظر گرفته شوند. 

الف. استفاده از مدل‌های زنده.
ب. چیدن چهار ظرف غذای دارای شهد به‌طور تصادفی و جانشینی.

ج. ریختن محلول شهد با غلظت مساوی در همة ظروف.

طول بدن نرها و ماده‌ها و تاريخ لانه‌سازي 10 جفت پرنده

ABCDEFGHIJ

(cm) 26/427/825/125/027/028/125/525/928/327/4طول بدن ماده‌ها

(cm) 28/328/428/929/027/930/229/627/429/730/5طول بدن نرها

5/65/35/44/285/14/274/295/25/14/26تاريخ لانه‌سازي
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د. جلوگیری از ورود گونه‌های دیگر به ظروف غذا.
هـ . جلوگیری از بازدید مکرر توسط هر کارگر.

۱۰. همان طور که در نمودار س�مت چپ نشان داده شده 
اس�ت، رنگ بدن افراد جمعیتی از پروانه‌های ش�ب‌پرواز از 
گونة الف متنوع است. در محیط زیست این پروانه پرندگانی 
زندگی می‌کنند که ش�کار این نوع پروانه را دوس�ت دارند. 
در این محی�ط گونه‌های دیگر پروانة ش�ب‌پرواز نیز زندگی 
می‌کنند که برای پرندگان مطبوع نیستند: این نوع پروانه‌ها 
ب�ا ش�ماره‌های ۱ تا ۳ در س�مت راس�ت نمودار نش�ان داده 
ش�ده‌اند. فنوتیپ گونه‌های ۱، ۲ و ۳ شبیه فنوتیپ گونة الف 
اس�ت: گونة ۱ به افراد دارای رنگ روش�ن، گون�ة ۲ به افراد 
دارای رنگ میانه و گونة ۳ به افراد دارای رنگ تیره شباهت 
دارد. پرن�دگان پس از ش�کار و خوردن گونه‌ه�ای ۱، ۲ و ۳ 
می‌آموزن�د که از آن‌ها دوری کنند. به‌نظر می‌رس�د که گونة 
ال�ف نوعی تقلید باتزین ب�ا دیگر گونه‌ه�ا دارد. اگر گونة ۳ 
فراوان‌ترین گونة این زیس�تگاه باش�د، کدام نم�ودار دقیقاً 
پیش‌بین�ی گونة الف را نش�ان می‌ده�د )خط‌چین میانگین 

جمعیت اصلی گونة الف را نشان می‌دهد(؟

۱۱. زنبور عس�ل که زندگی فرااجتماعی دارد، سیس�تمی 
اختصاص�ی برای تعیین جنس�یت دارد. ماده‌ها دیپلوییدند و 

از تخم�ک لقاح یافته به وجود می‌آین�د. نرها هاپلوییدند و از 
تخمک لقاح نیافته حاصل می‌شوند. با فرض اینکه ملکه با یک 

ظرف شهد

ظرف 1 ظرف2 ظرف 3 ظرف4

گونه‌هاي بدمزه

گونة 1گونة 2گونة 3

تنوع فتوتیپی رنگ بدن

گونة الف

راد
د اف

دا
تع

تنوعِ فنوتيپي رنگ بدن

تنوعِ فنوتيپي رنگ بدن

تنوعِ فنوتيپي رنگ بدن

تنوعِ فنوتيپي رنگ بدن

تنوعِ فنوتيپي رنگ بدن

راد
د اف

دا
تع

راد
د اف

دا
تع

راد
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دا
تع
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تعداد نوزادان
نرخ ماندگاري در 

سومين پوست‌اندازي
جرم بدن هنگام 

متفرق شدن
نرخ ماندگاري از تولد تا 

سن زادآوري
20 درصدmg 953/5 درصد100نخستين گروه نوزادان مادرخور

10 درصدmg 702/5 درصد100نخستين گروه نوزادان غيرمادرخور
20 درصدmg 953/5 درصد40دومين گروه نوزادان مادرخور

نر آمیزش انجام داده باشد، کدام یک از گزاره یا گزاره‌های زیر 
درست است؟

I. نر مادر دارد ولی پدر ندارد.
II. م��اده باید برادرهای خ��ود را پرورش دهد تا به جای زادآوری 
مستقیم خود، شایستگی کلی (inclusive fitness) را افزایش دهد.

III. برای شایس��تگی ماده‌ها )کارگرها( لازم است نسبت نرها و 
ماده‌هایی که ملکه تولید میک‌ند مساوی باشد.

IV. ماده باید برای افزایش شایستگی خود، تخم‌های ماده)کارگر(
های دیگر را از لانه خارج کند. 

 IV و I .ج 	 III و I .ب 	 II و ‌I .الف
IV و‌ III . هـ 	 III و II .د

سؤالات ۱۲ و ۱۳
در گونه‌ای عنکبوت، معمولاً بچه‌عنکبوت‌ها وقتی به سن خاصی 

می‌رس��ند، طی پدیده‌ای موس��وم به مادرخوری ب��ه مادرخود حمله 
میک‌نن��د و بدن آن را می‌خورند. آن‌ها به مدت کوتاهی پس از آن به 
صورت گروهی زندگی میک‌‌نند و پس از سومین پوست‌اندازی متفرق 
می‌ش��وند. با این حال برخی از مادرها از مادرخوری جان سالم به در 
می‌برند. اگر مادری از سوی نخستین گروه بچه‌های خود خورده نشود، 
به احتمال ۳۰ درصد خواهد توانست دومین گروه بچه‌های خود را هم 
به دنیا بیاورد. در این جدول داده‌های مربوط به جمعیت‌شناسی این 

گونه نشان داده شده است.
۱۲. اگ�ر عنکبوت‌ها از مادرخوری پرهیز کنند و دومین 
گروه نوزادان به‌دنیا بیایند، تع�داد کلی نوزادانی که به‌طور 

میانگین این عنکبوت‌ها تولید می‌کنند چقدر است؟ 

۱۳. موفقیت تولیدمثلی این دو راهبرد را محاسبه کنید 
)موفقیت تولیدمثلی میانگین تعداد زاده‌های زایای هر فرد 

است(:
الف. کی عنکبوت ماده که فقط کی گروه نوزاد تولید میک‌ند 

و سپس خورده می‌شود.
ب. ی��ک عنکبوت م��اده که خورده نمی‌ش��ود و دومین گروه 

نوزادان خود را به وجود می‌آورد.
 

۱۴. از دی�دگاه تکاملی و با در نظر گرفتن س�ؤال قبلی 

کدام رفتار انتخاب می‌شود؟
الف. ماده اجازة مادرخوری نمی‌دهد چون این رفتار ماندگاری آن 

را کاهش می‌دهد.
ب. م��اده پیش از آنکه بچه‌ها از تخم خارج ش��وند، لانه را ترک 

میک‌ند.
ج. ماده بعد از اینکه اندکی قبل از مادر خوری، نخس��تین گروه 

نوزادان را ترک میک‌ند توسط دومین گروه نوزادان خورده می‌شود.
د. ماده توسط نخستین گروه نوزادان خورده می‌شود.

هـ. ماده فرزندان مادرخور تولید نکند.

سؤالات ۱۵ تا ۱۶
زنبورهای عس�ل کارگر (Apis) برای نشان دادن فاصله و 

جهت منابع گل، رقص انجام می‌دهند.
۱۵. در کندو نخس�تین س�از‌و‌کار حس�ی این ارتباط بین 

اعضای کلونی کدام است؟

ب. چشایی 		 الف. شنوایی
د. لامسه 		 ج. بویایی

هـ. بینایی	

۱۶. این ش�کل جایگاه ۸ منبع غذایی )۱ تا ۸( را نسبت به 
کندو نشان می‌دهد:

كندو

خورشيد
۱

2

3

4

5

6

7

8
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ش��کل زیر رقص جنبش��ی برای منبع غذایی ۱ را نشان می‌دهد. 
نقطه‌چین‌ جهت گرانش را نشان می‌دهد.

در شکل زیر تعیین کنید هر کدام از رقص‌های الف تا د مربوط به 
کدام منابع غذایی هستند.

۱۷. دو س�ویه رَت ب�ا نام‌های »تیزه�وش« و »کندذهن« از 
نظر توانایی عبور از هزار تو را طی چند نسل مورد آزمایش قرار 
دادیم. در یک آزمایش رَت‌هایی از هر سویه را در سه محیط که 
از نظر میزان محرک متفاوت بودند، پرورش دادیم: کم، نرمال و 
زیاد. این نمودار عملکرد رفتاری افراد بالغ از نظر تعداد خطاها 

هنگام عبور کردن آن‌ها از هزارتوها را نشان می‌دهد. 

مشخص کنید کدام نتیجه یا نتایج زیر درست است.
I. این آزمایش بیان میک‌ند که صفت رفتاری از تفاوت‌های ژنتکی 

سویه‌ها منشأ می‌گیرد. 
II. اگر این دو سویه رَت در محیط نرمال رشد کنند، تعداد خطاهای 

آن‌ها کیسان خواهد بود.
III. این آزمایش نشان می‌دهد که قرار گرفتن در معرض نشانه‌های 
بینایی طی مراحل اولیة رشد بر عملکرد رفتار در بزرگ‌سالی اثر می‌گذارد.

IV. تعداد آستانة محر‌کهای بینایی که به‌طور قابل توجه عملکرد 
رفتاری افراد بزرگ‌س��ال را بهبود می‌بخشند، برای رت‌های تیزهوش و 

کندذهن متفاوت است.

I*
II*
III*
IV*

دجبالف

4685

20الف

12/4ب

پاسخ‌ها:
۱. ج
۲. د

۳. هـ 
۴. الف

۵. الف و هـ 
۶:۰۰ .۶

۷. د
۸ . ب، د، هـ 

۹. الف
۱۰. د
۱۱. ج

۱۱۲ .۱۲
  .۱۳

۱۴. د
۱۵. د
 .۱۶

.۱۷

دجبالف
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تيزهوش
كندذهن
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 مهاجرت سلول‌ها
ترجمه: مریم انصاری

کندوکاو

مقدمه
س��لول‌های رویانِ در حال تكوین تحت زنجیره‌ای از رویدادها قرار دارند. این رویدادها ش��كل و محل قرارگیری سلول‌ها را هنگام 
اندام‌زایی و در بافت‌ها و اندام‌های جانور بالغ تعیین می‌كنند. مهاجرت تنظیم شدة سلول‌ها در میان این رویدادها نقش تعیین‌كننده‌ای 
دارد و ش��امل حركت س��لول‌های دودمان‌های مختلف در فاصله‌های دور و نزدیك در بدن اس��ت. نقص در مهاجرت در همة مراحل 
تكوین به بدشكلی‌های وخیم جنینی منجر می‌شود و در انسان پیامدهای شدیدی از مرگ جنین در مراحل اولیه تا نقص هنگام تولد و 

نشانگان‌های متعدد مثل بیماری‌های عصب‌شناختی، بیماری‌های قلبی مادرزادی و معلولیت ذهنی و بدنی را به‌دنبال دارد.
مهاجرت س��لولی س��ازوكاری است كه در تكامل حفظ ش��ده و زیر‌بنای تكوین و عملكرد جانداران تك‌سلولی و پر‌سلولی است. 
مهاجرت س��لول‌ها در فرایندهای طبیعی و بیماری‌زایی ش��امل رویدادهای گوناگون جنین‌زایی، بهبود جراحت، پاس��خ‌های ایمنی، 

متاستاز‌های سرطانی و رگ‌زایی رخ می‌دهد.
اگرچه سلول‌هایی كه مهاجرت می‌كنند با هم متفاوت‌اند، پژوهشگران عقیده دارند همة انواع مهاجرت‌ها با سازوكار‌های مولكولی 
ش��بیه به هم روی می‌دهند كه اجزای اصلی آن‌ها در طول بیش از یك میلیارد س��ال از تكامل پروتوزوئرها تا پستانداران، به‌طور كارا 

حفظ شده‌اند.
هر‌چند بس��یاری از راز‌های زیر‌بنایی س��ازوكار‌های تنظیمی مهاجرت هنوز كشف نشده‌اند، درك ساز‌و‌كار مهاجرت و رویدادهای 
مولكولی مهم آن، كه هنگام حركت جهت‌دار در سلول رخ می‌دهند، پیشرفت قابل توجهی كرده است. این پژوهش‌ها بیشتر در محیط 
كشت، كه در آن سلول‌ها روی سطح سخت دوبعدی حركت می‌كنند، انجام شده‌اند. به‌تازگی پژوهش‌های زیست‌شناختی سلولی بر 
مهاجرت در محیط سه بعدی بافت‌های تشكیل‌دهندة جنین و جنبه‌های خاص مهاجرت سلول در ماتریكس‌های مختلف و سطوحی 
با سختی‌های متفاوت كه محیط واقعی بافت را تقلید می‌كنند، متمركز شده‌اند؛ اما هنوز پژوهش‌های مهاجرت سلول در محیط كشت 
با مهاجرت سلول‌های جنین در محیط واقعی فاصله دارند. زیست‌شناسان تكوینی به‌طور سنتی بیشتر به مولكول‌های علامت‌رسان 
خارج سلولی كه مهاجرت را در بافت كامل و در تراز جاندار تنظیم می‌كنند، توجه دارند در حالی كه زیست‌شناسان سلولی بیشتر بر 

مولكول‌های داخل سلول كه در مهاجرت سلول‌های منفرد دخالت دارند، متمركز می‌شوند.

کلیدواژه‌ها:  لبة هدایت‌كننده، لبة دنباله رو، لاملا، لاملی پودیا، فیلوپودیا.
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اصول اساسی مهاجرت سلولی
برای آغاز مهاجرت، س��لول‌های منفردِ جان��دار در حال تكوین، 
علامت‌هایی دریافت می‌كنند تا حركت دس��تگاه مولكولی پیچیده و 
تنظیم ش��ده‌ای را آغاز نمایند. این دستگاه، سلول‌ها را با سرعت‌های 

مناس��ب در جهت درس��ت هدایت می‌كند تا 
در زمانی كاملًا درس��ت به هدف‌ش��ان برسند. 
در حال��ی ك��ه، در ت��راز جان��دار، مهاجرت با 
علامت‌رس��انی خارج س��لولی همگانی آغاز و 
هدایت می‌ش��ود در س��لول منفرد مهاجرت از 
درون و با تشكیل س��اختار‌های موقت تنظیم 
می‌گردد. این س��اختار‌ها امكان قطبی ش��دن، 
بیرون‌زدگی پیداكردن و جمع ش��دن سلول را 

در پاسخ به محیط خود فراهم می‌كنند.

ساختار كلی لبة هدایتك‌نندة سلول
مهاجرت فرایندی چرخه‌ای است كه در آن 
سلول قطبی می‌شود تا یك لبة هدایت‌كنندة 
فعال1 و یك لبة دنباله‌رو2 تشكیل  دهد )شكل 
1(. لبة هدایت‌كننده بیرون‌زدگی‌های متحرك 
را به سمت جلو سلول گسترش می‌دهد. هنگامی 
كه سلول به جلو حركت می‌كند، لبة دنباله‌رو 
جمع می‌شود. ساختار‌های اصلی كه فعالیت لبة 
هدایت‌كنندة سلول در حال مهاجرت را تعیین 
می‌كنند، لاملا3، لاملی پودیا‌4 و فیلوپودیا‌5 نام 
دارند. لاملا ناحیه‌ای وسیع و به‌شدت فعال در 
بخش داخلی لبة هدایت‌كننده است. بسیاری از 
رویدادهای سازوكاری و تنظیم‌كنندة مهاجرت 
س��لول و فعالیت لبة هدایت‌كننده در لاملا رخ 
می‌دهند. بخش بیرونی لاملا، که منطقة نازكی 
در انتهای لبة سلول است، لاملا پودیا نام دارد.

در سلول قطبی ش��دة در حال مهاجرت، 
لاملی پودیا برای تعیین جهت حركت س��لول 
به شدت فعال است. نوع دیگر ساختار‌های لبة 
هدایت‌كننده، بیرون‌زدگی‌های شبیه انگشت‌اند 
كه فیلوپودیا ن��ام دارند و پژوهش��گران تصور 
می‌كنند این ساختار مسئول اكتشاف محیط در 
هنگام حركت است. با وجود اینكه پژوهشگران 
فكر می‌كنند مه��ار لاملی پودیا یا فیلوپودیا از 

حركت س��لول جلوگیری نمی‌كند اما این كار به كاستی در سرعت و 
جهتی‌ابی آن هنگام مهاجرت منجر می‌شود. چنین كاستی‌هایی در 
شیشه ممكن است نقص‌های نامحسوسی در مهاجرت ایجاد كنند اما 
در محیط واقعیِ درون بافت احتمال دارد معلولیت‌های شدیدی را به 

ش��كل1 الف. تصویر ایمونوفلوئورسانس فیبروبلاست در حال مهاجرت که برای دیدن رشته‌های اکتین رنگ‌آمیزی 
شده است.

ب. طرح‌وارة سلول با مورفولوژی مزانشیمی كه در راستای داربست دوبعدی مهاجرت می‌كند

لب��ة 
هدایتک‌ننده

فیلوپودیا

لاملا و لاملی پودیا
چسبندگی‌های کانونی

ی  شته‌ها ر
کششی اکتین

لبة دنباله‌رو
شبکة اکتین انشعاب‌دار

قطبی‌شدن
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بار آورند. لاملی پودیا و فیلوپودیا همیش��ه در لبة سلول‌های متحرك 
دیده می‌ش��وند و پژوهشگران معتقدند تعادل نسبی آن‌ها جنبه‌های 
خاص مهاجرت انواع س��لول‌ها را تنظیم می‌كنند. مهاجرت سلول‌ها 
ش��امل چهار مرحله است‌: قطبی شدن، ایجاد بیرون‌زدگی در سلول، 

چسبندگی و جمع شدن.

قطبی شدن
برای اینكه س��لول در جهت مش��خصی حركت كند باید در آن 
جهت قطبی شود؛ یعنی باید جلو و عقب آن تعیین شود تا جلو سلول 
به سمت جلو حركت كند و عقب آن در جای خود بماند و وقتی لبة 
هدایت‌كننده بیرون می‌زند جمع شود. قطبی شدن فرایندی پیچیده 
و به ش��دت تنظیم ش��ده اس��ت كه س��لول را از جلو به عقب به‌طور 
كامل در‌بر‌می‌گیرد. هنگام قطبی ش��دن آرایش دوبارة سیتوپلاسم و 

اندامك‌ها در  مكانی‌اب��ی دوب��ارة 
س��لول، گرادیان‌ه��ای علامتی را 
به‌طور دقیق دنب��ال می‌كنند. در 
ای��ن آرای��ش دوباره، رش��ته‌های 
اكتین نق��ش اصلی دارند و نیروی 
هدایت‌كنندة اصلی را برای حركت 
بعدی سلول فراهم می‌كنند. البته 
اسكلت سلولی و اندامك‌های دیگر 

نیز در این فرایند مشاركت دارند. مركز سازمان‌دهنده میكروتوبول‌ها 
دوباره به سمت جلو هسته جهت‌گیری می‌كند تا مثل ریل قطار برای 
انتقال وزیكول‌ها به سمت لبة هدایت‌كننده عمل كند. این جهت‌گیری 
دوباره به‌طور دقیق با جهت‌گیری دوبارة جس��م گلژی به سمت جلو 
هس��ته هماهنگ می‌ش��ود. هر دو این رویدادها پس از قطبی شدن 

سلول به سرعت اتفاق می‌افتند.
جالب این است كه تكه‌های س��لول فاقد هسته وسانتروزوم نیز 
توانایی حركت جهت‌دار را دارند. این موضوع نش��ان می‌دهد بازآرایی 
اندامك‌ها نس��بت به دیگر رویدادهای قطبی شدن، نقش ثانویه دارد 
و ممكن اس��ت برای حركت س��لولِ ضروری نباشد. پژوهش‌ها نشان 
داده‌اند که قطعاتِ س��لول بی‌هسته ش��ده و بدون سانتروزم، آرایش 
اسكلت سلولی كارآمدی دارند. این یافته‌ها نقش تعیین كنندة اسكلت 
س��لولی و مولكول‌های تنظیمی در حركت سلول و قطعات سلول را 
بدون در نظر گرفتن بودن یا نبودن اندامك‌های اصلی نشان می‌دهند. 
پژوهشگران به‌طور س��نتی باور دارند قطبی شدن سلول به‌ویژه 
وقتی در پاس��خ به محرك‌های بیرونی رخ می‌دهد )شیمیوتاكسی(، 
از جلو سلول منش��أ می‌گیرد و با بیرون‌زدگی لبة هدایت‌كننده آغاز 
می‌شود. با وجود این، در سلول‌هایی كه به‌طور خود به خودی قطبی 

می‌شوند، جمع شدن عقب سلول واقعاً بر بیرون‌زدگی لبة هدایت‌كننده 
تقدم دارد. یك بررس��ی كمّی تازه دربارة قطبی شدن خود به خودی 
در كراتینوس��یت‌ها‌ی ماهی نش��ان می‌دهد که علایم قطبی ش��دن 
س��لول در نزدیك هسته، و بیشتر در عقب سلول، آغاز می‌شود تا لبة 
هدایت‌كننده. از آنجا كه هنگام تكوین در تراز بافت و جاندار، بیش��تر 
انواع س��لول‌ها اغلب تا پیش از مهاجرت، اصلًا قطبی نمی‌ش��وند، به 
احتمال بس��یار زیاد در موقعیت واقعی، علامت‌های قطبی ش��دن از 
مكان‌های متفاوت س��لول منش��أ می‌گیرند تا لبة هدایت‌كننده و لبة 
دنباله‌رو را تعیین كنند؛ سازوكار‌های متعددی هم ممكن است وجود 
داشته باشند تا قطبی شدن در همة سلول‌های لایة مهاجرت‌كننده به 

یك شكل، به‌طور معین و بی‌درنگ انجام شود.

بیرون‌زدگی
آغاز واقع��ی چرخة مهاجرت 
لب��ة  س��لول، بیرون‌زدگ��ی 
هدایت‌كنندة س��لول است. نیروی 
مكانیكی لازم ب��رای بیرون‌زدگی 
از پل��ی مریزه ش��دن رش��ته‌های 
اكتین در لبة هدایت‌كننده حاصل 
می‌ش��ود. رش��ته‌های اكتین یا به 
ش��كل دس��ته‌های موازی و بلند، 
فیلوپودیا را تشكیل می‌دهند و یا به‌صورت شبكه‌ای دندریتی شكل و 
منشعب، لاملی پودیا را به‌وجود می‌آورند. در هر دو مورد اضافه شدن 
زیر واحدهای اكتین به نوك خار‌دار رشته‌هایِ اكتین كه رشد سریعی 

دارند، غشا را به‌طور فیزیكی در جهت مهاجرت هل می‌دهد.
همان‌ط��ور كه س��لول حركت می‌كن��د رش��ته‌های اكتین لبة 
هدایت‌كننده از سمت عقب سلول از هم باز می‌شوند، انتها‌های نوك 
تیزی كه رشد آهسته دارند ماشینی هدایت‌شونده با پلیمریزه شدن و 
دپلی مریزه شدن را به‌وجود می‌آورند كه آن را تردمیل اكتین می‌نامند. 
در این تردمیل نیروی پلی‌مریزه ش��دن اكتی��ن در جلو با از هم جدا 
ش��دن اكتین در عقب لاملی پودیا همراه می‌شود و لبة هدایت‌كننده 
را در راستای داربس��ت به جلو می‌راند. پژوهشگران براساس سختی 
رشته اكتین محاسبه كرده‌اند که بخش آزاد رشته‌های اكتین، كه لبة 
هدایت‌كنن��ده را هل می‌دهند، باید كاملًا كوتاه ش��ود )كمتر از 150 
نانومت��ر( تا نیروی كافی را برای بیرون‌زدگی غش��ا ایجاد كند. به این 
ترتیب طول رشته در تردمیل باید بسیار دقیق تنظیم شود تا سلول به 
كارآمدترین حركت رو به جلو دست یابد. گرد هم آمدن انواع متفاوت 
ساختار‌های اكتینی در لبة هدایت‌كننده با دو ساز‌و‌كار متفاوت به‌دست 
می‌آید. در ساز‌و‌كار اول در سطح رشته‌های اكتین موجود، مكان‌های 

ه�ر چند بس�یاری از راز‌ه�ای زیر‌بنایی س�ازوكار‌های 
تنظیمی مهاجرت هنوز كشف نشده‌اند، درك ساز‌وكار 
مهاج�رت و رویدادهای مولكولی مه�م آن، كه هنگام 
حركت جهت‌دار در سلول رخ می‌دهند، پیشرفت قابل 

توجهی كرده است
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جدا می‌شود و سلول را برای مرحلة جدید چرخة مهاجرت سلولی آزاد 
می‌كند. از هم پاشیدن چسبندگی كانونی در لبة هدایت‌كننده سلول، 
با تشكیل بیرون‌زدگی و چسبندگی جدید همراه می‌شود. با وجود این 
بعضی چسبندگی‌ها تكمیل می‌شوند و ادامه میی‌ابند تا ساختار‌های 
بزرگ‌تر و پایدار‌تری تشكیل دهند و بخش‌های اتصالی محكم‌تری را 

فراهم كنند.

جمع شدن لبة دنباله‌رو
با جلو رفتن س��لول، لبة دنباله‌رو باید جمع شود تا سلول بتواند 
پیش برود. یك استثنای این قانون، مهاجرت مخروط‌های رشد عصبی 
است كه با س��ازوكارهایی كه گفته شد رخ می‌دهد اما جسم سلولی 
حركت نمی‌كند و اتصال آن به نورایت6 ) بیرون‌زدگی جس��م سلولی 
نورون كه اكس��ون یا دندریت را تشكیل می‌دهد( در حال حركت به 
جلو، برقرار می‌ماند. چسبندگی‌های پایدار كه در جلو‌ی سلول تشكیل 
می‌شوند تا وقتی سلول به جلو حركت می‌كند، باقی می‌مانند تا اتصال 
به داربس��ت را حفظ كنن��د. آزاد 
شدن چسبندگی‌ها در لبة دنباله‌رو 
با كش��یده ش��دن همراه است كه 
انقب��اض میوزی��ن 2 آن را هدایت 
می‌كند. پژوهشگران تصور می‌كنند 
نیروی كششی كه هنگام آزاد شدن 
چسبندگی كانونی ایجاد می‌شود، برای باز كردن كانال‌های Ca+2 كه 
با كشش فعال می‌ش��وند، كافی است. پس از آن پروتئاز‌ی وابسته به 
كلس��یم فعال می‌شود كه با شكافتن تعدادی از پروتئین‌های موجود 
در چس��بندگی كانونی، در از هم پاشیدن آن مشاركت می‌كند. آزاد 
شدن چسبندگی‌های عقب سلول در حفظ قطبیت لبة هدایت‌كننده 
و ادامة فعالیت آن مشاركت دارد تا بازخورد مثبتی را برای ادامة چرخة 

مهاجرت فراهم كند.

علامت‌رس�انی خارج سلولی‌: مهاجرت هماهنگ‌شده 
لایه‌ها و دودمان‌ها

سلول‌ها می‌توانند پیام‌های شیمیایی را تشخیص دهند. این توانایی 
به آن‌ها امكان مهاجرت در جهت‌های دلخواه، یا پاسخ به محرك‌های 
شیمیایی خارج سلولی را می‌دهد. در حالی كه در محیط كشت اغلب 
سلول‌ها مهاجرت و قطبی شدن خود به ‌خودی و غیر‌وابسته به محرك 
را نشان می‌دهند؛ هنگام تكوین جاندار، مهاجرت با علامت‌های خارج 
س��لولی به دقت تنظیم می‌شود كه زمان‌بندی، جهت و مقصد نهایی 
مهاجرت را برای س��لول‌ها تعیین می‌كنند. این علامت‌ها رویدادهای 
پیچیدة هنگام جنین‌زایی شامل گاسترولاسیون، الگویابی و تشكیل 

انشعاب برای اكتینِ پلی‌مریزه شدة جدید به‌وجود می‌آید و گرد آمدن 
اكتین را به شكل شبكه‌های دندریتی تضمین می‌كند تا بیرون‌زدگی 
را هدایت كند. س��ازو‌كار دوم گرد آمدن اكتین را به شكل دسته‌های 
موازی با ارتباط‌های عرضی هدایت می‌كند كه به‌عنوان پایه ساختاری 

فیلوپودیا عمل می‌كند.
 تعداد زیادی از پروتئین‌های متصل‌ش��ونده به اكتین تحرك آن 
را در لب��ة هدایت‌كنن��ده و در مراحل مختلف گ��رد هم آمدن، از هم 

پاشیدن، جداكردن و اتصال عرضی پیداكردن تسهیل می‌كنند.

چسبندگی
به مح��ض اینكه بیرون‌زدگ��ی لبة هدایت‌كننده ش��كل گرفت 
باید به ماتریكس پیرامونی بچس��بد و تثبیت ش��ود تا سلول در حال 
حركت بتواند از آن به‌عنوان تكیه‌گاهی برای حركت به جلو اس��تفاده 
كند. در این اتصال پروتئین‌ه��ای اینتگرین نقش اصلی را دارند. این 
پروتئین‌های عرض غش��ایی به‌طور غیرمستقیم به انتهای رشته‌های 

اكتی��ن در داخل س��لول و نیز به 
ماتریكس خارج س��لولی در بیرون 
س��لول متصل می‌ش��وند و نقاط 
ثابت��ی را برای برهم‌كنش س��لول 
با محیط بی��رون فراهم می‌كنند. 
اینتگرین‌ه��ا پروتئین‌ه��ای ناجور 

دایمری‌اند كه از تركیب‌های مختلف زنجیره‌های α وβ تشكیل شده‌اند 
و مس��ئول اتصال سلول به ماتریكس‌های متفاوت‌اند. وقتی اینتگرین 
به لیگاندهای خارج س��لولی خود متصل می‌ش��ود، شكل فضایی آن 
تغییر می‌كند و آبشار‌های علامت‌رسانی درون سلولی را فعال می‌كند 
در نتیج��ه در همة مولكول‌های علامت‌رس��انی ك��ه در فعالیت لبة 
هدایت‌كننده شركت دارند، تغییراتی ایجاد می‌كنند. این فعال‌سازی 
با تجمع اینتگرین و به‌كار‌گیری پروتئین‌های پیام‌رس��ان و ساختاری 
برای تشكیل چسبندگی‌های تازه دنبال می‌شود. چسبندگی‌‌های تازه 
ایجاد شده س��رانجام به چسبندگی كانونی تبدیل می‌شوند. تشكیل 
چس��بندگی كانونی و تكمیل آن با گرد هم آمدن رشته‌های كششی 
مشخص اكتین همراه می‌شود و پژوهشگران تصور می‌كنند بر‌هم‌كنش 
اكتین با موتورمولكولی میوزین 2 میانجی آن است. میوزین و ماشین 
تنظیمی آن نقش مهمی در ایجاد و نگهداری نیروهای كشش��ی دارد 
كه به كمك آن س��لول می‌تواند به داربست بچسبد و خودش را جلو 
بكش��د. قوی‌ترین نیروها در مهاجرت سلولی بین چسبندگی كانونی 
در لاملای هدایت‌كننده و مناطق در حال جمع شدن در عقب سلول 

منتقل می‌شود.
 همان‌طور كه س��لول به جلو حركت می‌كند چسبندگی كانونی 

برای آغاز مهاجرت، س�لول‌های منفرد جاندار در حال 
تكوین علامت‌هایی دریافت میك‌نند تا حركت دستگاه 

مولكولی پیچیده و تنظیم‌شده‌ای را آغاز كنند
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بافت و اندام را تنظیم می‌كنند. آشفتگی این علامت‌ها و سازوكارهای 
مولكولی زیر‌بنای تولیدشان ناهنجاری‌های شدید جنین‌زایی را به‌وجود 

می‌آورند. 
علامت‌های خارج س��لولی نخستین گام‌های قطبی شدن سلول 
را تعیین می‌كنند تا جمعیت‌های بزرگ سلولی لایه‌ها و دودمان‌های 
ویژه، مهاجرت خود را همزمان و بر‌اس��اس یك راهنمای زمانی دقیق 
آغاز كنند. علامت‌های خارج س��لولی جهت‌گیری تعیین‌شده را القا و 
راهنمایی‌های كلی را برای مهاجرت سلول‌های جنینی فراهم می‌كنند 
ام��ا در واقع نقش آن‌ها به فعال‌س��ازی علامت‌های درون‌س��لولی كه 

مراحل بعدی مهاجرت را هدایت می‌كنند، محدود می‌شود.

ماتریك�س خارج س�لولی و درك نیرو: زمینه‌س�ازی 
مسیر‌های مهاجرت 

مهم‌ترین جنبة تمایز مهاجرت 
سلول در محیط كشت و در جنین 
این اس��ت ك��ه در محی��ط واقعی 
س��لول‌ها از درون شبكة سه‌بعدی 
ماتریكس خارج س��لولی مهاجرت 
می‌كنند. اساساً همة سلول‌ها برای 
مهاجرت س��ازوكار‌های مش��ابهی 
را ب��ه‌كار می‌برن��د، با وج��ود این 

مسیر و سرعت حركت سلول‌ها و دودمان‌های مختلف جنین تفاوت 
زی��ادی دارند. احتمالاً بخش زیادی از این تفاوت‌ها بر اثر ویژگی‌های 
ماتریكس اطراف س��لول‌ها ایجاد ش��ده اس��ت. ماتریكس‌های خارج 
سلولی ساختارهایی با ضخامت، استحكام، تراكم و نیز تركیب متفاوت 
بیوشیمیایی را تشكیل می‌دهند كه مهاجرت متفاوت سلول‌ها را تسهیل 
می‌كنند تا به مقصدهای مختلف برسند. این مسیر‌ها در جنین به‌طور 
متفاوت زمینه‌سازی شده‌اند و در سازوكار‌های پیچیده‌ای كه تشكیل 
بافت‌ها و اندام‌های مختلف جنین را تنظیم می‌كنند، مشاركت دارند. 
پژوهش‌ها نش��ان داده‌اند سلول‌هایی كه از درون ماتریكس سه‌بعدی 
مهاجرت می‌كنند نسبت به آن‌هایی كه روی سطوح سخت دوبعدی 
مهاجرت می‌كنند ریخت‌شناسی و سرعت مهاجرت متفاوتی دارند و 
ممكن است ساز‌و‌كار‌های مهاجرتی اضافی مثل پرتئولیز ماتریكس را 
در لبة هدایت‌كننده به‌كار گیرند. پژوهش‌ها نشان داده‌اند سلول‌های 
اندوتلیال این س��از‌و‌كار را هنگام رگ‌زایی به‌كار می‌برند. پژوهشگران 
دریافته‌اند مقدار ماتریكس خارج س��لولی حتی روی س��طوح تخت 
پوش��یده ش��ده با ماتریكس، س��رعت مهاجرت را با تع��ادل مراحل 
بیرون‌زدگی و چسبندگی سلولی تعیین می‌كنند. اگر تراكم ماتریكس 
خیلی كم باشد جریان اكتین در سلول‌های محیط كشت كاهش یافته 

و سلول‌ها تعداد كمی چسبندگی بسیار متحرك تشكیل می‌دهند كه 
نمی‌توانند به‌خوبی به داربس��ت بچسبند. اگر تراكم ماتریكس خارج 
سلولی خیلی زیاد باش��د، سلول‌ها چسبندگی‌های زیادی را تشكیل 
می‌دهند كه تحرك كمی دارند و نمی‌توانند آنقدر كه لازم است جمع 
شوند تا سلول به‌خوبی حركت كند. تراكم متوسط و بهینة ماتریكس 
خارج س��لولی، چرخة مهاجرت طبیع��ی و در نتیجه بالاترین میزان 
حركت سلول را تضمین می‌كند. احتمال دارد در سلول‌های جاندار در 
حال تکوین نیز سازوکار‌های مشابهی بهک‌ار روند، جایی كه مقدارهای 
متفاوت ماتریكس می‌تواند تغییرات زیاد سرعت مهاجرت سلول‌های 
یك دودمان را كه هنگام تشكیل اندام‌های مختلف مشاهده می‌شود، 

تضمین كند. 
ویژگی مهم ماترکیس‌های خارج سلولی مختلف در محیط واقعیِ 
بدنِ جاندار را با س��ختی مکانکیی یا س��فتی آن‌ها تعیین می‌كنند. 
پژوهش‌های سال‌های اخیر ارتباط 
چسبندگی و حركت سلول را نسبت 
به سفتی داربست بررسی كرده‌اند. 
پژوهشگران دریافته‌اند درك نیرو 
و سختی داربس��ت و از بین رفتن 
چس��بندگی س��لول به ماتریكس 
خارج سلولی، س��رعت مهاجرت، 
شكل سلول‌ها و توانایی تمایز آن‌ها 
را تعیین میک‌ند. فقدان درك نیرو در شیش��ه و در جاندار با کمبود 
چسبندگی و كاس��تی‌های مربوط به مهاجرت همراه است كه شامل 
تغییر شکل انکوژنی و متاستاز‌های سرطانی است و با توانایی سلول‌ها 
برای رش��د مستقل از داربست همبس��تگی دقیقی دارد. نوع ویژه‌ای 
از درك نیرو، به تنشِ کنده ش��دن بر اثر وارد آمدن نیروی مکانکیی 
خارجی به س��لول‌های ثابت یا در حال مهاجرت مربوط است. چنین 
نیرویی را جریان خون بر سلول‌های اندوتلیال پوشانندة رگ‌های خونی 
یا انقباض ماهیچه‌ها بر سلول‌های درون بافت ماهیچه‌ای وارد می‌آورد. 
در مجموع پژوهشگران حدس می‌زنند پاسخ سلول‌ها به علامت‌های 
مکانکی��ی بر رفتار آن‌ها در محیط کش��ت تأثیر زی��ادی دارد. نیرو از 
طریق چسبندگی‌ها به اسکلت سلولی اکتینی منتقل شده و تغییرات 
علامت‌رسانی مهمی را ایجاد می‌كند. این تغییرات شکل سلول، قطبی 
شدن و رویدادهای پیچیدة حرکت سلول‌ها را تعیین میک‌نند. کششی 
که بر اثر نیروی مکانکیی خارجی یا چسبیدن به داربستی سخت‌تر به 
سلول وارد می‌شود، بر اکتین نزدکی ناحیة چسبندگی اثر می‌گذارد 
و به‌دنبال آن مجموعة پروتئین‌های چسبندگی اعزام و باز‌آرایی کلی 
اسکلت سلولی انجام می‌شود. چند پروتئین متصل‌شونده به اکتین كه 
به‌طور مستقیم در نواحی چسبندگی سلول به سختی داربست پاسخ 

تكه‌های س�لول فاقد هس�ته وس�انتروزوم نیز توانایی 
حركت جه�ت‌دار را دارند. این موضوع نش�ان می‌دهد 
بازآرایی اندامك‌ها نس�بت به دیگر رویدادهای قطبی 
ش�دن، نقش ثانویه دارد و ممكن اس�ت ب�رای حركت 

سلول ضروری نباشد
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می‌دهن��د، در همه گام‌های چرخة مهاج��رت و در همة مولکول‌های 
پیام‌رسان و ساختاری درگیر در آن‌ها تغییراتی را به‌وجود می‌آورند. 

چسبندگی سلول – سلول 
چسبندگی‌های سلول به سلول در ریخت‌زایی بافت‌ها و در تشكیل 
اتصال بین لایه‌های س��لولی نظیر صفحه‌های اپیتلیالی نقش مهمی 
دارن��د. در حالی كه چنین لایه‌هایی هنگام گاسترولاس��یون ظرفیت 
مهاجرت محدود شده‌ای دارند و با هم در فاصله‌های نزدیك مهاجرت 
می‌كنند بعداً هنگام رشد و در بزرگ‌سالی در زمان بهبود زخم، توانایی 
مهاج��رت در فاصله كوت��اه را با یك لبة آزاد دارند. چس��بندگی‌های 
س��لول- سلول برای نگهداری سلول‌ها‌ی با ریخت‌شناسی اپیتلیالی و 

توانایی رفتار مناسب آن‌ها در بافت مهم است.
مولكول‌های چسبندگی سلول به سلول در مهاجرت سلول‌های 

با ریخت‌شناس��ی مزانش��یمی نیز 
مهم‌اند. هنگام مهاجرت درون‌بافت 
و لایه‌ه��ای رویان در حال تكوین، 
س��لول‌های مزانش��یمی به شكل 
اتصال‌های  صفحه در‌نمی‌آین��د و 
پای��داری را ب��ا یكدیگ��ر ایج��اد 
نمی‌كنن��د اما وقت��ی در مجاورت 
دیوار به دیوار سلول قرار می‌گیرند، 

می‌توانن��د اتصال‌های موقتی را با هم و با س��لول‌های ثابت لایه‌های 
مجاور ایجاد كنند.

 هم��ة ای��ن اتصال‌ها با كم��ك مولكول‌های چس��بندگی نظیر 
كدهرین‌ها وكتنین‌ها، در تنظیم مسیر‌ها و سرعت مهاجرت سلول‌ها 
مشاركت دارند. این مولكول‌ها مثل مولكول اینتگرین با درك محیط 
پیرامون سلول آبشار‌های علامت‌رسانی درون سلول را تنظیم می‌كنند.

انواع مهم مهاجرت سلول در جنین 
از دی��دگاه مهاج��رت، س��لول‌های جنینی به دو گروه تقس��یم 
می‌شوند: سلول‌های با ریخت‌شناسی اپیتلیالی که صفحه‌های متصل 
به هم تش��یکل می‌دهند و سلول‌های مزانش��یمی که از دودمان‌های 
مختلف منشأ می‌گیرند و در سراسر جنین به‌عنوان واحدهای مستقل 
مهاجرت میک‌نند تا در بافت‌ها و انواع سلول‌های بدن جنین مشارکت 

كنند.
 دامن��ة مهاج��رت صفحه‌ه��ای اپیتلیالی متصل ب��ه هم هنگام 
گاسترولاسیون کوتاه اس��ت. با وجود این، بخشی از این مهاجرت نه 
با حرکت خود صفحه بلکه با جایابی دوبارة سلول‌های مزانشیمی كه 
لایة مزودرمی جنین را مش��خص می‌كند، هدایت می‌شود.مهاجرت 

صفحه‌های اپیتلیالی بخش مهمی از تکوین جاندارانی مثال ماهی‌ها و 
دوزیس��تان را، که در مراحل ابتدایی تکوین، اندازه‌شان خیلی افزایش 
پی��دا نمیک‌ند، تش��كیل می‌دهد. در مجموع مهاج��رت صفحه‌های 
اپیتلیال��ی معم��ولاً در دامنة کوتاه و با س��رعت ک��م رخ می‌دهد. با 
وجود اینکه پژوهش��گران تصور میک‌نند رویدادهای علامت‌رس��انی 
مهاج��رت این صفحه‌ها با مهاجرت س��لول‌های مزانش��یمی تفاوت 
دارند، اما سازوکار‌های مولکولی مشابهی را بهک‌ار می‌گیرد. سلول‌های 
باریخت‌شناسی مزانشیمی مسئول بیشتر رویدادهای مهاجرتی‌اند که 
هنگام تکوین رخ می‌دهند. س��لول‌های مزانش��یمی ویژگی‌های کلی 
فیبروبلاست را که الگوی سنتی مهاجرت سلول در محیط کشت است 
را نشان می‌دهند و هنگام مهاجرت معمولاً سازوکار‌هایی را که توصیف 

کردیم، دنبال میک‌نند.
 ن��وع ویژة مهاج��رت در تکوین و الگویابی دس��تگاه عصبی رخ 
می‌ده��د. در حالیک‌��ه در مراحل 
قبل از تمایز، پیش‌ساز‌های عصبیِ 
دودمان تاج عصبی، ‌س��از‌وک‌ارهای 
س��لول‌های  مث��ل  را  مهاجرت��ی 
میک‌نن��د،  دنب��ال  مزانش��یمی 
سلول‌های عصبی سرانجام پس از 
تمایز جسم سلولی درون دستگاه 
عصبی در ح��ال تکوین، موقعیت 
ثابت��ی پیدا میک‌نند و فق��ط نورایت‌های آن‌ها مهاج��رت به بافت را 
ادامه می‌دهند تا به مقصدهایش��ان برس��ند و به‌عنوان بخشی از بلوغ 
عصبی با واکنشگرهایشان ارتباط برقرار کنند. این فرایند می‌تواند در 
فاصلة قابل توجهی و با سرعت به نسبت زیادی اتفاق بیفتد و بخش 
مهم و همگانی تکوین را تش��یکل دهد. تکوین مغز انسان به تنهایی 
دربردارندة تقریباً 1011 نورون اس��ت که هر کدام تقریباً هزار اتصال با 
نورون‌های دیگر برقرار میک‌نند و اغلب در فاصله‌ای بیش از کی متر 
حرکت میک‌نند که پنج برابر اندازة جس��م س��لولی کی نورون است. 
پژوهشگران تصور میک‌نند این مهاجرت که به‌شدت تخصص یافته و 
از نظر ریخت‌شناسی متمایز است، با سازوکارهای کیسان با انواع دیگر 
سلول‌ها انجام می‌شود. از نظر سازوکاریِ مخروط رشد، هر نورایت کی 
لبة هدایتک‌نندة جدا در نظر گرفته می‌ش��ود و معمولاً سازوکارهایی 

مثل کل سلول مهاجرتک‌ننده در بافت را دنبال میک‌ند.

مهاجرت سلول‌ها و بیماری‌های انسان
داده‌های��ی که تاکنون ارائه ش��دند، اهمیت مهاجرت س��لولی را 
در تکوین جنینی نش��ان دادند. آش��فتگی در مهاجرت ممکن است 
به اختلال‌های ش��دیدی منجر ش��ود که با بقا و سلامت انسان ارتباط 

همان‌طور كه سلول حركت میك‌ند رشته‌های اكتین لبة 
هدایتك‌ننده از س�مت عقب سلول از هم باز می‌شوند، 
انتها‌های نوك تیزی كه رش�د آهس�ته دارند ماشینی 
هدایت‌ش�ونده با پلیمریزه شدن و دپلی مریزه شدن را 

به‌وجود می‌آورند كه آن را تردمیل اكتین می‌نامند
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مستقیم دارد. سرطان، دومین عامل مرگ در کشور‌های درحال ‌توسعه، 
با چسبندگی ناقص سلول‌ها به ماترکیس و غیرطبیعی بودن سازوکارهای 

مهاجرت مشخص می‌شود.
 در ت��راز تکوین، تع��دادی از بیماری‌های انس��انی و اختلال‌های 
مادرزادی با نقص‌های مهاجرت س��لولی همراه‌ان��د. نقص دیواره‌بندی 

قلب )دهلیزی، بطنی و تنه مشترک 
ش��ریانی( که با نق��ص در مهاجرت 
س��لول‌های تاج عصبی قلبی همراه 
اس��ت در بی��ن اختلال‌ه��ای قلبی 
مادرزادی انس��ان با بیشترین میزان 
شیوع قرار دارند. نشانگان دی جورج‌7 

که با نقایص قلبی، غیرطبیعی بودن جمجمه و صورت و عقب‌ماندگی 
ذهنی شدید مشخص می‌ش��ود، با حذف‌‌های کروموزومی ارتباط دارد 
که به نقص مهاجرت در سلول‌های تاج عصبی منجر می‌شود. بیماری 

نتیجه‌گیری
مهاجرت س��لول، ساز‌وک‌اری به‌شدت محافظت شده است 
ک��ه در تکوی��ن جنینی و عملک��رد طبیعی موج��ود زنده در 
بزرگس��الی، نقش اساسی دارد. با وجود متفاوت بودن سلول‌ها 
و دودمان‌هایی که مهاجرت میک‌نند، مهاجرت همة س��لول‌ها 
با س��از‌وک‌ار‌های مشابهی انجام می‌ش��ود که آشفتگی در آن‌ها 
نقص‌های تکوینی شدیدی ایجاد میک‌ند. این سازوکارها شامل 
ماشین‌های مولکولی پیچیده‌ای‌اند که می‌توانند محیط را درک 
کنند، به علامت‌ها پاس��خ دهند و کل رفتار س��لولی را تنظیم 
کنند. ماش��ین‌های مولکولی هدایتک‌نندة مهاجرت، هدایتی 
مکانکیی با اساس اسکلت سلولی و مولکول‌های تنظیمک‌ننده‌ا‌ی 

دارند که جهت و سرعت مهاجرت را تعیین میک‌نند.
س��ؤال بزرگی که ده‌ها س��ال اس��ت ذهن پژوهشگران را 
به خود مشغول کرده اس��ت چگونگی تنظیم مهاجرت سلول 
در محی��ط واقع��ی و ارتباط آن ب��ه جنبه‌های درون‌س��لولی 
ِس��ازوکارهای مهاجرت سلول اس��ت. در واقع همة سلول‌ها با 
س��از‌وک‌ارهای مشابه مهاجرت میک‌نند، با این حال سلول‌ها‌ی 
جان��دار در حال تکوین در مس��یر‌های بس��یار اختصاصی و با 
سرعت‌های مختلف مهاجرت میک‌نند که اندازة آن‌ها بر‌اساس 

نوع سلول فرق میک‌ند.

سلول‌ها می‌توانند پیام‌های شیمیایی را تشخیص دهند. 
این توانایی به آن‌ها امكان مهاجرت در جهت‌های دلخواه، 
یا پاسخ به محر‌كهای شیمیایی خارج سلولی را می‌دهد

هیرش��پرونگ‌8 که با ضعف حرکت روده مشخص می‌شود به نقص در 
مهاج��رت دودمان‌های ت��اج عصبی خاجی و واگی مربوط اس��ت. این 
دودمان‌ها س��پس به سیس��تم معدی روده‌ای مهاجرت میک‌نند و به 
نورون‌های مس��ئول عصب‌دهی لولة گوارش تمایز میی‌ابند. نش��انگان 
واردنبرگ‌9 با رنگدانه‌سازی غیرطبیعی مشخص می‌شود که از مهاجرت 
ناقص سلول‌های تاج عصبی منشأ 
ملانوس��یت‌های پوس��ت ایجاد 

می‌شود. 
نش��انگان‌های دیگر انسانی 
کارپنتر11،  آلاجی��ل10،  ش��امل 
ش��ارژه12، ایوم��ارک13 ولئوپارد/ 
نونان14 به ناهنجاری‌هایی منجر می‌شوند که آسیب‌هایی در مهاجرت 
تاج عصبی را با علت‌های مولکولی شناخته شده یا  شناخته نشده نشان 

می‌دهند.

پی‌نوشت‌ها 
1. leading edge 
2. trailing edge
3. lamella
4. lamallipodia
5. filopodia
6. neurite
7. DiGeorge
8. Hirschsprung
9. Waardenburg
10. Alagille
11. Carpenter
12. Charge
13. Ivemark
14. Leopard/Noonan 
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of Embryonic Migration, Birth Defects Res C 
Embryo Today. 2008 June ; 84(2): 102–122. 
doi:10.1002/bdrc.20125.
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کاربردهای شگفت
 چاپگرهای سه‌بعدی در علوم زیستی

اباذر اسماعیلی
کارشناس ارشد علوم جانوری
سرگروه زیست‌شناسی، استان قم

چاپگر سه‌بعدی چیست
چاپگرهای معمولی، دوبعدی هستند و جوهر را مطابق با خروجی 
رایانه )متن یا تصویر( که به چاپگر می‌رس��د در سطح دوبعدی )طول 
و عرض( برگة کاغذ می‌گس��ترانند، درحالیک‌ه چاپگرهای س��ه‌بعدی 
به‌جای جوهر، می‌توانند انواع مختلف و متفاوت را در سه سطح )طول، 
عرض و ارتفاع( مطابق با طراحی سه‌بعدی رایانه، جزء به جزء و لایه به 
لایه به‌تدریج در روی س��طح قرار دهند. چاپگرهای سه‌بعدی تا حدی 
شبیه چاپگرهای جوهرافش��ان‌اند. آن‌ها با استفاده از مواد موجود در 
کارتریج‌ه��ا )مخازن(‌ی خود مانند مواد اولیة پلاس��تکیی یا رزینی یا 
انواع کامپوزیت‌ها، برخی فلزات، شیش��ه‌، پلی‌مرها و حتی برخی مواد 
خوراکی، طرح دلخواه را ایجاد میک‌نند. چاپگر س��ه‌بعدی بر حس��ب 
روش مورد اس��تفاده می‌تواند، مادة انتخاب ش��ده برای عمل چاپ را 
به‌صورت مای��ع، پودر یا ورقه‌های نازک بهک‌ار بب��رد. این مواد هنگام 

فاوا

مقدمه
پیدایش فناوری‌های نوین و پیش��رفت آن‌ها همواره کیی از نیازها و آرزوهای دیرین جامعة بش��ری بوده است. پیدایش این فناوری‌های 
نوین گاه آن‌چنان تأثیرگذارند که شاید کمتر حوزه‌ای از علم و زندگی انسان وجود داشته باشد که تحت تأثیر آن قرار نگیرد. نمونه‌ای از این 
فناوری‌های نوین، چاپگر سه‌بعدی، به‌ویژه چاپگر سه‌بعدی زیستی است. البته در نگاه اول درک جایگاه و اهمیت آن کمی دشوار است، ولی بعد 
از آشنایی با پیشرفت‌های به‌دست آمده در این فناوری و کاربردهای متنوع، اهمیت آن اثبات می‌شود. حتی با اینکه اکنون در طلیعة این فناوری 
هستیم، اما کاربردهای فراوان آن در زمینه‌های مختلف علم زیست‌شناسی و حوزة آموزش و درمان در علوم پزشکی، صنعت، هنر و نیز حتی در 
جدیدترین پروژه‌های ناسا، بسیار جالب بوده و نمودی خیرهک‌ننده داشته است. به‌طور کلی در این فناوری، می‌توانیم به تخیلات و تصورات خود 
نیز تجسم ببخشیم، زیرا کافی است که بتوانیم آن را با رایانه طراحی و سپس به ک‌مک نرم‌افزار مناسب به چاپگر سه‌بعدی منتقل کنیم تا این 
دستگاه جسم مورد نظر ما را چاپ کند، یعنی با دقتی عالی آن را بسازد. از این رو قابل تصور است که چاپ سه‌بعدی می‌تواند چه کاربردهای 

متنوع و شگفتی حتی در زمینة زیست‌شناسی داشته باشد!
امید است آشنایی دبیران محترم زیست‌شناسی با علوم و فناوری‌های نوین زیستی و انتقال آن به دانش‌آموزان در کلاس‌های درس، سبب 
افزایش انگیزه و علاقه‌مندی دانش‌آموزان به تحصیل و حتی زمینه‌ساز ادامة تحصیل آنان در این رشته‌ها در دانشگاه‌های مختلف شود و در 

پیشرفت‌ جامعة علمی کشور در آیندة نزدکی دخیل باشد.

کلیدواژه‌ها: چاپگر زیستی، جوهر زیستی، چاپ سه‌بعدی، پروتزهای کارآمد.

خروج از قلم )افشانه( دستگاه، گرم و خمیری می‌شوند و لایه به لایه 
به‌ش��کل اجزای جس��م مورد نظر روی صفحه‌ای گسترانده یا به بیان 
دیگر چاپ می‌شوند. با قرار گرفتن لایه‌های مختلف روی هم و سخت 
شدن آن‌ها جسم مورد نظر به‌شکل نهایی خود می‌رسد، به این ترتیب 
طراحی ما تجسم میی‌ابد )مانند کوزه‌گر که لایه به لایه، گِل کوزه‌گری 
را با کمک دس��تگاه چرخندة خود به‌تدریج شکل می‌دهد(. در برخی 
روش‌ها بعد از پاشیدن پودر توسط افشانة چاپگر، از نور لیزر برای ایجاد 
گرما و تبدیل پودر به س��اختاری جامد و ‌کیپارچه استفاده می‌شود. 
عمل چاپ توس��ط چاپگر سه‌بعدی می‌تواند در محیط مایع، جامد یا 

گاز صورت ‌گیرد.
لازم به ذکر است که اگر جسمی را با استفاده از اسکنر سه‌بعدی، 
اسکن کنیم، طرحی سه‌بعدی از آن در رایانه شکل می‌گیرد که قابل 

چاپ با چاپگرهای سه‌بعدی است.
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چاپگر س��ه‌بعدی، با توجه ب��ه امکان کارب��رد آن در عرصه‌های 
مختلف، از اندازه‌های کوچک به‌شکل همراه )قابل حمل( تا اندازه‌های 

خیلی بزرگ ساخته و در مدل‌های صنعتی و خانگی عرضه می‌شود.

حوزه‌های مختلف کاربرد چاپگرهای سه‌بعدی
امروزه چاپگرهای س��ه‌بعدی در زمینه‌های مختلف علوم زیستی 
و پزش��کی، صنعت و هنر کاربردهای فراوانی پی��دا کرده‌اند. در حال 
حاضر عملًا در حوزة زیست‌شناسی و پزشکی نیز چاپگرهای سه‌بعدی 

زیستی1 کاربردهای بسیار مهم و رو به گسترشی دارند.

چاپگرهای سه‌بعدی در زیست‌شناسی و پزشکی
پژوهشگران پیشتاز دانش مهندسی پزشکی معمولاً سعی میک‌نند 
تا آخرین فناوری‌های روز را بشناس��ند و آن‌ها را در رشتة پزشکی به 
خدمت گیرند. از این رو، استفاده از فناوری چاپ سه‌بعدی نه‌تنها در 
کارهای تحقیقی، بلکه در بخش درمان در پزش��کی2 نیز آغاز شده و 

در مواردی نمونه‌های کاربردی هم تولید و بهک‌ار برده شده 
اس��ت. مثلًا در بعضی کش��ورها با استفاده 
از چاپ‌های زیس��تی سه‌بعدی، اندام‌های 
مصنوعی اختصاصی برای هر بیمار تولید 
میک‌نند، ب��ه این ترتیب پروتزهای تولید 
شده سازگاری بیشتری را با فیزکی بدن 

و نیازهای خاص هر بیمار دارد.
س��ه‌بعدی  چاپگره��ای  در 
زیس��تی، مخزن دستگاه چاپگر پر 
از مواد زیستی و س��لول‌های زنده 
به حالت ژلاتینی )جوهر زیستی3( 
اس��ت و به‌جای جوه��ر چاپگرهای 
معمولی، مواد زیس��تی و سلول‌ها از 
سوزن چاپ یا افشانه فوق‌العاده بارکی آن 
)متناسب با ابعاد سلول( خارج می‌شوند، به‌عبارت 
دیگر، سلول‌های زنده با کمک چاپگرهای زیستی در کنار 
هم قرار داده می‌شوند و بافت‌های جدید تولید می‌شوند. به‌عنوان 
مثال، در مورد چاپ رگ‌های خونی سفارشی، این امر با موفقیت انجام 

شده که در ادامه به توضیح آن پرداخته می‌شود.

چاپ رگ‌های خونی
چندی پیش، گروهی از دانشمندان در آمرکیا توانستند رگ‌های 
خونی را با استفاده از چاپگرهای سه‌بعدی تولید ک‌‌نند، به این صورت 
که آن‌ها با کمک دو قلم رباتکی، س��لول‌های اندوتلیال، س��لول‌های 
عضلانی صاف و فیبروبلاس��ت‌ها را کنار هم چیدن��د و رگ خونی را 

مطابق با سفارش ساختند. این کار برای هر 10 سانتی‌متر رگ با قطر 
چند دهم میلی‌متر،‌ حدود 45 دقیقه وقت می‌برد، اما فرآیند بلوغ رگ 
چاپ شده حدود کی ماه وقت لازم دارد. در این مدت جریانی از مواد 
مغذی از رگ عبور داده می‌شود تا رشد و استحکام دیواره رگ‌ها به حد 
قابل قبول برس��د. همچنین به تازگی، گروهی از دانشمندان دانشگاه 
واشنگتن فرآیند چاپ رگ‌ها را به‌ کمک داربستی از مواد کلاژنی انجام 
دادند که باعث ش��د نه‌تنها نتایجی بهتر در زمان کمتر حاصل شود، 
بلکه رگ‌های س��اخته شده آزمایش‌های عملکردی مانند عبور دادن 
جریان خون )بدون ایجاد چس��بندگی و لخته(، ایجاد انعقاد در پاسخ 
به فاکتورهای لخته‌ساز، رشد و ایجاد انشعاب در پاسخ به پروتئین‌های 
محرک رشد را نیز با موفقیت پشت سر نهادند. علاوه بر آن، همچنین 

چاپگره�ای س�ه‌بعدی ت�ا ح�دی ش�بیه چاپگره�ای 
جوهرافش�ان‌اند. آن‌ه�ا با اس�تفاده از م�واد موجود در 
کارتریج‌های )مخازن( خود مانند مواد اولیة پلاستیکی یا 
رزینی یا انواع کامپوزیت‌ها، برخی فلزات، شیشه، پلی‌مرها 
و حتی برخی مواد خوراکی، طرح دلخواه را ایجاد می‌کنند
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پژوهش��گران در تحقیقی دیگر علاوه بر س��اخت رگ توانسته‌اند در 

اط��راف این رگ‌ها غلافی از جنس بافت قلبی ضربان‌دار ش��بیه قلب 
واقعی بسازند، این گروه کار خود را برای تولید محصولات قابل عرضه 
در بازار پزش��کی، آغاز کرده‌اند. به عقیدة متخصصان این حوزه انتظار 
می‌رود بتوان از این رگ‌ها طی پنج سال آینده در جراحی‌های بای‌پس 
و آسیب‌های عروقی استفاده کرد  و نیز پیش‌بینی می‌شود که همین 
کار برای تولید موارد پیچیده‌تری همچون قلب، دندان و استخوان در 

10 سال آینده ممکن شود.
در کل، دانشمندان امیدوارند در گام‌های بعدی بتوانند به کمک 
سلول‌های بنیادی، مواد محرک رشد و داربست‌های ویژة بافتی، سایر 

بافت‌های بدن را نیز تولید و برای نیازمندان پیوند آماده کنند.

تولید پروتزهای کارآمدتر برای انسان و جانور 
ب��دون اغ��راق می‌توان گف��ت که فن��اوری چاپ س��ه‌بعدی در 
زمینة تولید پروتزها، انقلابی ایجاد کرده اس��ت. مثلًا در مورد برخی 
بیماری‌های دستگاه تنفس کودکان که در آن‌ها نایژ‌کها بیش از حد 

نرم هستند، دانشمندان توانسته‌اند برای باز نگه داشتن مجاری تنفسی 
در کی کودک، در سن سه‌ ماهگی غلافی ویژه طراحی کنند و بهک‌ار 
گیرند. طی این کار، از کی پلی‌مر زیستی به‌نام »پلُی کاپرولاکتون«، 
غلاف مورد نظر را ساختند که علاوه با همراهی این غلاف با رشد بدن 
و دس��تگاه تنفس کودک، پلی‌مر غلاف مذکور ظرف مدت دو س��ال 
به‌تدریج تجزیه و جذب بدن می‌ش��ود، در این مدت نایژ‌کها، رش��د 

میک‌نند و استحکام کافی برای بازماندن به‌دست می‌آورند.
تجربی��ات موفق دیگری نی��ز در تولید پروت��ز در زمینة ترمیم 
استخوان و جمجمه به انجام رسیده است. در ماه مارس سال 2013 در 
آمرکیا عملی روی سر کی مرد بیمار انجام شد که طی آن 75 درصد از 
جمجمة سر او با جمجمة چاپی بازسازی شد. متخصصان برای ساخت 
این بخش از سر بیمار ابتدا از او کی اسکن سه‌بعدی گرفتند و سپس با 

استفاده از چاپگرهای سه‌بعدی توانستند پروتز جمجمه او را با موفقیت 
چاپ و بازس��ازی کنند. هر س��ال میلیون‌ها نفر از تصادفات اتومبیل 
جان س��الم به در می‌برند، اما دچار شکستگی‌های پیچیده می‌شوند 
که ترمیم آن‌ها با روش‌های س��نتی دشوار است. پزشکان می‌توانند با 
استفاده از اسکن‌های ام‌آر‌آی، پروتزهای لازم را که دقیقاً با شکستگی 

تطابق دارد چاپ کنند.
همچنین در تولید آتل برای آسیب‌ها و شکستگی‌های استخوانی، 
با اس��کن اندام خود فرد و س��پس چاپ کردن آتلی منحصر به فرد، 

در بعضی کشورها با استفاده از چاپ‌های زیستی سه‌بعدی، 
اندام‌ه�ای مصنوع�ی اختصاصی برای ه�ر بیمار تولید 
می‌کنند، به این ترتیب پروتزهای تولید شده سازگاری 
بیشتری را با فیزیک بدن و نیازهای خاص هر بیمار دارد
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س��بک، با مواد مناسب و قابل شست‌وشو به حل مشکل این بیماران 
کمک میک‌نند. گذش��ته از این موارد، محققان دانش��گاه واش��نگتن 
توانستند قالب‌هایی با پودر سرامکی چاپ کنند. چاپگر آ‌ن‌ها سرامکی 

را با لایه‌ای از چسب پلاستکی پر کرد. این ساختار به مدت 
120 دقیقه با دمای 1250 درجة سانتی‌گراد پخته و به‌عنوان 

داربست برای کشت سلول‌های استخوان انسانی آماده شد.
چاپ اندام‌های مصنوعی برای جانوران

فناوری چاپگر س��ه‌بعدی، نه‌تنها برای انسان بلکه برای 
حیوان��ات نیز خدمات ش��ایان توجهی ارائ��ه می‌دهد. مثلًا 
دانشمندان با اسکن منقار شکستة کی عقاب توانستند، آن را 
از مواد پلی‌مری مناسب با همان رنگ و اندازة طبیعی چاپ 
کنند و در جای خود قرار دهند و مش��کل این پرنده را برای 
تغذیة طبیعی برطرف کنند. همچنین در موردی دیگر برای 

ی��ک اردک که به‌طور مادرزادی فاقد کیی از پاها بود، با اس��کن پای 
اردکی مش��ابه و چاپ آن توسط چاپگر، توانستند مشکل راه رفتن و 
ش��نای اردک را حل کنند. بدیهی اس��ت که به‌طور ویژه، این فناوری 
می‌تواند در مورد حفظ جانواران در معرض انقراض و آسیب‌دیده، کاملًا 

مفید باشد.

چاپ کلیة پیوندی
بیماران نیازمند به پیوند کلیه تع��داد روزافزونی دارند، به‌همین 
دلیل، تجربیاتی نیز در زمینة چاپ کلیة انس��انی صورت گرفته است. 
محققان کی مؤسس��ة پزش��کی به‌نام وکی فارس��ت، چندین نوع از 
سلول‌های کلیه و نیز کی قالب از مواد زیستی تجزیه‌پذیر را با کمک 
کی چاپگر س��ه‌بعدی زیستی س��اختند. محصول نهایی برای کشت 
س��لولی آماده شد؛ اگر بتوان کلیة حاصل از این روش را به کی بیمار 
پیوند زد، آن‌گاه همزمان با رشد بافت اصلی قالب مذکور نیز به آرامی 
تجزیه می‌شود. گرچه کلیه‌های چاپ شدة زیستی هنوز کارایی ندارند، 
اما با ادامة پیشرفت در این زمینه، وقتی که عملکرد آن‌ها واقعیت یابد، 
پزشکان با اس��تفاده از سلول‌های خود بیمار برای تهیة بافت کلیة او 
قادر خواهند بود که برای هر بیمار کلیة مورد نیاز را که کاملًا با بدنش 

هم‌خوانی دارد، بسازند.

چاپ گوش پیوندی
براس��اس آمارهای ارائه شده تنها در آمرکیا دستک‌‌م کی کودک 
از هر 12500 کودک دارای اختلال مادرزادی4 در لالة گوش اس��ت، 
در ای��ن حالت گوش خارجی کودک رش��د ناقص دارد و ش��کل آن 
غیرطبیعی است، لذا کودک دچار نقص شنوایی می‌شود. در پروژ‌ه‌ای، 
مهندسان زیستی دانشگاه کورنل با اسکن سه‌بعدی گوش کودکی کی 
قال��ب هفت‌ تکه‌ای را در برنامه‌ای وی��ژه4 تولید کرده و قطعات آن را 
چاپ کردند. آن‌ها این قالب را با ژلی غلیظ که از 250 میلیون سلول 
غضروف گاوی و کلاژن دم موش س��اخته شده بود، پس از 15 دقیقه 
این گوش از قالب خارج و به مدت چند روز در ظرف کشت سلول قرار 
گرفت. در عرض 3 ماه غضروف گسترش یافت و جانشین کلاژن شد. 

به‌نظر می‌رس��د که برخلاف سایر اعضای مصنوعی، گوش‌های تولید 
ش��ده از سلول‌های انس��انی، با احتمال زیاد به‌طور موفقیت‌آمیزتر در 

آینده به بدن انسان پیوند زده شوند.

چاپ پوست پیوندی
آسیب دیدن و سوختن پوست، از بیشترین موارد حوادث است، 
از این رو پرداختن به آن اهمیت خاصی دارد. امروزه در آس��یب‌های 
شدید پوستی مانند سوختگی‌های شدید، محققان ابتدا از اسکن‌های 
س��ه‌بعدی برای مشخص شدن وضعیت زخم بیمار استفاده میک‌نند. 
س��پس به‌منظور چاپ پوست، افش��انة کی چاپگر، آنزیم ترومبین و 
چاپگری دیگر سلول‌های آمیخته شده با کلاژن و فیبرینوژن را بیرون 
می‌دهد، پس از آن چاپگر، کی لایه از فیبروبلاست انسانی و کی لایه 
از س��لول‌های پوستی انسانی را که کراتینوسیت نامیده می‌شود روی 
هم قرار می‌دهد تا پوست جدید ایجاد شود. در پیوندهای پوست سنتی 
جراح، پوس��ت را از کی قسمت بدن می‌گیرد و آن را به قسمت دیگر 
پیوند می‌دهد. محققان امیدوارند بتوانند این روش را به‌قدری توسعه 
دهند که چاپ پوس��ت جدید به‌طور مس��تقیم روی زخم امکان‌پذیر 
باش��د. آن‌ها در نهایت می‌خواهند کی چاپگر قابل حمل بس��ازند که 

بتوان از آن در زمان فجایع طبیعی در محل استفاده کرد.

مطالعة سرطان با سلول‌های سرطانی چاپ شده
پژوه��ش در مورد س��رطان از پژوهش‌های مهم و تعیین کنندة 
روز اس��ت، لذا گروهی از محققان، از کی دستگاه خودکار برای چاپ 
سلول‌های س��رطانی تخمدان در بستری از نوعی ژل در ظرف پتری 
اس��تفاده کردند که این سلول‌ها در ظرف رشد کردند و مورد مطالعه 
قرار گرفتند. این روش چاپ، به دانشمندان این امکان را می‌دهد که 
سلول‌های سرطانی را در کی محیط سیستمات‌کیتر مورد مطالعه قرار 
دهند و برای انجام آزمایش‌هایی دربارة اثر داروهای ضدسرطان بر این 

دانش�مندان امیدوارن�د در گام‌ه�ای بع�دی بتوانن�د 
به‌کم�ک س�لول‌های بنی�ادی، م�واد مح�رک رش�د 
و داربس�ت‌های وی�ژة بافت�ی، س�ایر بافت‌ه�ای بدن 
را نی�ز تولی�د و ب�رای نیازمن�دان پیوند آم�اده کنند
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سلول‌ها مورد استفاده قرار دهند. محققان دانشگاه هاروارد نیز در سال 
2011 مقالاتی در این زمینه در مجلة زیست‌فناوری منتشر کرده‌اند.

چاپ استخوان و غضروف
تلاش‌های عمومی با هدف چاپ سه‌بعدی سیستم اسکلتی انجام 
شده است، در این بین محققان آلمانی که موفق به ایجاد پوست شده 
بودند، از چاپ س��ه‌بعدی لیزری سلول‌های بنیادی برای رشد و نمو و 
سپس ایجاد غضروف و استخوان استفاده کردند که مقالة آن در سال 

2011 در مجلة مهندسی بافت منتشر شده است.

ترمیم آسیب‌های قلبی
کیی از محققان آلمان به‌نام رالف گیبل از دانش��گاه روس��توک و 
همکاران او، فن چاپی مبتنی بر لیزر ابداع کرده‌اند که قطعاتی با قابلیت 
جانشینی و ترمیم تولید میک‌ند. آن‌ها قطعاتی کاشتنی را که به‌همین 
روش از س��لول‌های انس��انی تهیه کردند، در قلب موش صحرایی که 
دچار حملة قلبی شده بودند، استفاده و مشاهده کردند که در کار قلب 
این موش‌ها حالت بهبود ایجاد شده است. گزارش این تحقیق نیز در 

دسامبر 2011 در مجلة بیومتریال منتشر شده است.

چاپ سلول‌های بنیادی جنینی انسان
می‌دانیم که سلول‌های بنیادی در علم روز اهمیت بسیاری دارند 
به‌ویژه که سلول‌های بنیادی جنینی می‌توانند به انواع بافت‌های بدن 
تبدیل ش��وند، این س��لول‌های بنیادی را نیز می‌توان در آزمایش��گاه 
به‌صورت دلخ��واه چاپ کرد. لذا در آیندة نه‌چن��دان دور، این امکان 
وج��ود دارد که بتوان بافت‌های گوناگونی را چ��اپ کرد و برای تهیة 
اندام‌های جانشین رشد داد، یا از آن‌ها برای بررسی اثر داروها استفاده 
کرد. در این مورد محققان دانشگاه ادینبورگ در سال 2013 مقاله‌ای 

در مجلة ساینس منتشر کرده‌اند.  
علاوه بر موارد ذکر شده، فناوری چاپ سه‌بعدی این امکان خاص 
را ه��م فراهم کرده اس��ت تا در آیندة نزدکی، بس��یاری از جراحان و 
محققان قادر باش��ند ابزارهای مورد نیاز خود را طراحی و چاپ کنند 
و سپس در کار خود آن‌ها را بهک‌ار ببرند. همچنین امکان مدل‌سازی 
قبل از جراحی‌های پلاس��تکیی یا زیبایی، توسط جراحان این رشته، 
مورد توجه قرار گرفته اس��ت که می‌تواند به بهبود یکفیت کار آن‌ها 

کمک زیادی کند.
 

چاپ 3بعدی و حوزة آموزش
بدیهی است که چاپ سه‌بعدی می‌تواند تحولی عظیم در زمینة 
تولید وسایل کم‌کآموزشی در همة سطوح و مقاطع تحصیلی ایجاد 
کند، لذا بهک‌ارگیری آن در تولید وسایل کم‌کآموزشی شروع شده و 
استفاده‌های آموزش��ی از محصولات این فناوری هم آغاز شده است. 
مشخص اس��ت که بی‌تردید، مدل‌های آموزشی تولید شده ویژگی‌ها 
و جزئیات بی‌سابقه‌ای را می‌توانند در خود انعکاس دهند و به ارتقای 

سطح آموزش کمک شایانی بکنند.

چاپ غذا
ش��اید تصور بهک‌ارگیری فن چاپ سه‌بعدی در تولید غذا چندان 
ساده نباشد، ولی ناسا در حال سرمایه‌گذاری و کار روی کی سیستم 
چاپ سه‌بعدی است که به کمک آن بتوان اقدام به چاپ غذا کرد. ناسا 
امیدوار اس��ت که این اختراع بتواند مشکل تأمین غذای فضانوردان را 
در طی سفرهای طولانی برطرف کند. البته مهندس پروژه، دیدگاهی 
گس��ترده‌تر دارد و امیدوار اس��ت با این اختراع، علاوه بر خواسته‌های 
ناسا بتواند معضل کمبود غذا در کشورهای بحران‌زده را نیز حل کند. 
فکر این کار بدین ترتیب اس��ت که بتوان با اس��تفاده از کارتریج‌های 

پودری، بلو‌کهای تشیکل‌دهندة غذا ایجاد کرد و با تریکب بلو‌کهای 
مختلف، طعم‌های بسیار متنوعی از غذاها را تولید کرد. این کارتریج‌ها 
عمری 30 ساله خواهند داشت و برای کی سفر فضایی طولانی، کاملاً‌ 
مناس��ب خواهند ب��ود. نرم‌افزار این چاپگر متن باز5 اس��ت تا کاربر با 
افزودن برنامه‌های دلخواه، س��لیقة شخصی خود را در چاپ غذا بهک‌ار 
گیرد، همچنین س��خت‌افزار آن نیز براساس چاپگر سه‌بعدی ویژه‌ای6 
طراحی خواهد شد. البته اخیراً کیی از شرکت‌های سازندة چاپگرهای 
سه‌بعدی غذا، تغییراتی در تولیداتش داده که آن‌ها را جذاب‌تر از قبل 
کرده است. افشانه‌های چاپگر این شرکت می‌توانند از موادی همچون 
ش��کلات، پنیر و س��ایر مواد غذایی برای چاپ غذای دلخواه، با شکل 

چ�اپ س�ه‌بعدی می‌توان�د تحول�ی عظی�م در زمینة 
تولید وس�ایل کم‌کآموزش�ی در همة سطوح و مقاطع 
تحصیل�ی ایجاد کن�د، ل�ذا به‌کارگی�ری آن در تولید 
وس�ایل کم‌کآموزش�ی شروع ش�ده و اس�تفاده‌های 
آموزش�ی از محصولات این فناوری هم آغاز شده است
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مورد پسند شما اقدام کنند.

سایر کاربردهای چاپ سه‌بعدی
با توجه به قابلیت‌های خاص چاپگر س��ه‌بعدی، قابل تصور است 
ک��ه می‌توان آن را در عرصه‌ه��ای گوناگون بهک‌ار گرفت مثلًا این نوع 

چاپ در عرصة هنر می‌تواند کاربردهای بس��یار داش��ته و ابزار بسیار 
ارزشمندی برای هنرمندان توانا و خلاق باشد.

لازم به ذکر اس��ت که امروزه، چاپگرهای سه‌بعدی ویژه‌ای وجود 
دارند که می‌توانند در ابعاد بس��یار ریز نیز مدل‌های مختلفی را چاپ 
کنند. مثلًا برخی چاپگرها می‌توانند از کی ماش��ین مس��ابقه مدلی 

ظریف، در ابعاد کمتر از کی میلی‌متر، ایجاد کنند.

علاوه بر آنچه گفته ش��د، امروزه چاپگرهای عظیمی نیز ساخته 
ش��ده‌اند که با کمک آن‌ها می‌توان کی خانه را به‌ همراه بس��یاری از 
وسایل درون آن چاپ کرد. همچنین، این فن چاپ قابلیت کاربرد در 
سایر حوزه‌های صنایع مانند خودروس��ازی را به‌طور بی‌سابقه‌ای دارا 

می‌باشد و حتی در حوزة نظامی نیز دارای کاربردهای مهمی است.
با درنظر گرفتن آنچه بیان ش��د، می‌توان گفت چاپ س��ه‌بعدی، 
فناوری نوین و شگفتی است که بهتر است محققان رشته‌های مختلف 

علوم، به‌ویژه محققان علوم زیس��تی کش��ور ما نیز به عرصة آشنایی 
و کارب��رد این فن��اوری نوین در حوزة آموزش و درمان وارد ش��وند و 
سررش��ته‌هایی از آن را به‌دس��ت آورند و زمینة پیش��رفت در چنین 
فناوری‌های نوینی را برای کشور عزیز خود فراهم و مردم میهن خود 

را از مزایای بی‌بدیل آن بهره‌مند کنند.

پی‌نوشت‌ها 
1. Bioprinter
2. Bioprintering
3. Bioink
4. Microtia
5. Open source

منابع 
1. http://www.livescience.com
2. http://www.explainingthefuture.com
3. http://www.asriran.com
4. http://www.medapple.com
5. narenji.irwww.
6. www.yjc.ir

می‌ت�وان گف�ت چ�اپ س�ه‌بعدی، فن�اوری نوی�ن و 
ش�گفتی اس�ت که بهت�ر اس�ت محققان رش�ته‌های 
زیس�تی  به‌وی�ژه محقق�ان عل�وم  مختل�ف عل�وم، 
کش�ور م�ا نی�ز ب�ه عرص�ة آش�نایی و کارب�رد ای�ن 
فن�اوری نوی�ن در حوزة آم�وزش و درمان وارد ‌ش�وند
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چکیده
 کم‌خونی ناشی از گویچه‌های سرخ داسی شکل نوعی بیماری ژنتکی است که تا اندازه‌ای ساختار هموگلوبین را تغییر می‌دهد. این 
هموگلوبین تغییر شکل یافته زمانی که اکسیژن حمل نمیک‌ند، تمایل دارد به هموگلوبین‌هایی که اکسیژن خود را خالی کرده‌اند بچسبد 
و تجمع یابد. در این صورت شکل گویچه‌های سرخ خون تغییر میی‌ابد و در پی آن خون در سراسر بدن لخته می‌شود. بیماری کم‌خونی 
ناش��ی از گویچه‌های س��رخ داسی شکل در آفریقا، که مالاریا در آن شایع است مشاهده می‌شود؛ زیرا این نوع کم‌خونی در برابر مالاریا تا 

حدی مقاومت نشان می‌دهد.

 گویچه‌های سرخ داسی شکل
و مقاومت به مالاریا

جلال عیسی‌خواجه
کارشناس ارشد بیوشیمی
دبیر زیست‌شناسی، شبستر

بیماری ژنتیک
عامل اصلیِ کم‌خونیِ ناشی از گویچه‌های سرخ داسی شکل ژنتکی 
است. افرادی که کم‌خونی ناشی از گویچه‌های سرخ داسی شکل دارند، 
دارای ژن‌هایی هستند که شکل تغییر یافته‌ای از هموگلوبین را تولید 
میک‌نند. وقتی این هموگلوبین در بافت اکسیژن‌زدایی می‌شود، تمایل 
میی‌ابد تا با سایر هموگلوبین‌های فاقد اکسیژن تجمع یابد و زنجیره‌های 
طویلی را تشیکل دهد. این زنجیره‌ها شکل گویچه‌های سرخ را تغییر 
می‌دهند و باعث می‌ش��وند که گویچه‌ها ش��کل داس به خود بگیرند. 
گویچه‌های سرخ داسی ش��کل مویرگ‌ها را مسدود میک‌نند که این 
امر منجر به مشکلات قلبی، ضایعات پوستی و شبیکه‌ای و اغلب مرگ 
می‌شود. با وجود این اثرهای منفی، این بیماری کی منفعت نیز دارد: 

افراد مبتلا به کم‌خونیِ 
از گویچه‌های  ناش��ی 
شکل  داس��ی  س��رخ 
ب��ه انگلی ک��ه باعث 
بیماری مالاریا می‌شود 

مقاوم‌اند )1(.

کندوکاو

کلیدواژه‌ها: کم‌خونی ناشی از گویچه‌های سرخ داسی شکل، مقاومت به مالاریا، برتری افراد ناخالص.

کی تغییر ژنتکی کوچک در هموگلوبین باعث این نوع کم‌خونی 
و در نتیجه مقاومت در برابر مالاریا شده است.  گلبول‌های سرخ داسی 
شکل در گردش خون اختلال ایجاد میک‌نند و به‌نوبة خود به بافت‌ها 
آسیب می‌‌زنند. در نتیجة این کم‌خونی عمر متوسط فرد تا حدود 45 
س��ال کاهش میی‌ابد. در عوض گویچه‌های سرخ داسی ‌شکلِ ضعیف 
شده میزبان ضعیفی برای انگل مالاریا هستند، به‌طوری که سلول مواد 
مغذی لازم را به بيرون تراوش میک‌ند و به‌طور انتخابی به‌وسیلة کبد 
حذف می‌شود. این برتری انتخابی، گلبول‌های داسی شکل و نوع آن 
را در مناطقی که در آنجا میزان شیوع مالاریا بالاست، پایدار میک‌‌ند. 
هموگلوبی��ن طبیعی )هموگلوبین N( و هموگلوبین داس��ی ش��کل 
)هموگلوبین S( تنها در دو آمینواس��ید با هم متفاوت‌اند. هموگلوبین 
 )S و N هر دو ن��وع(
574 آمینواسید دارد. 
آمینواس��يدها  ای��ن 
در چه��ار زی��ر واحد 
بسته‌بندی شده‌اند. دو 
ت��ا از این زیر واحدها، 

گویچه‌های س�رخ داس�ی ش�کل مویرگ‌ها را مس�دود می‌کنند و منجر به 
مشکلات قلبی، ضایعات پوستی و شبکیه‌ای و اغلب مرگ می‌شوند
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زیر واحدهای آلفا نامیده می‌شوند، که هر کدام 141 آمینواسید دارند 
و کاملًا با همدیگر برابرند. دو زیرواحد دیگر، زیر واحدهای بتا نامیده 
 N می‌شوند و 146 آمینو اسید دارند. دو آمینواسیدی که هموگلوبین
و S در آن متفاوت‌اند در زیر واحدهای بتای پروتئین‌ها واقع‌اند. در هر 
کدام از دو زیر واحد بتای هموگلوبین داس��ی شکل، کی آمینو‌اسید 
با بار منفی با کی آمینواس��ید خنثی جانشین ش��ده است که به آن 
آمینواسید جهش یافته می‌‌گوییم. چون آمینواسید خنثی تمایل دارد 
به آمینواسیدهای دیگر متصل شود این آمینواسیدهای جهش یافتة 
خنثی در ایجاد عمل توده ش��دن هموگلوبین S اکسیژن‌زدایی شده 

مهم هستند.

سازوکار داسی شدن گلبول‌های سرخ
در شکل اکسیژن‌زدایی شده، هموگلوبین N دو قطعه آمینواسید 
پر نشده دارد که در سطح آن قرار می‌گیرند، اما هموگلوبین S چهار تا 
از این نقطه‌ها دارد که وقتی اکسیژن می‌گیرند، بیشتر آمینواسیدها در 
سطح بیرونی هموگلوبین N شارژ )دارای اکسیژن( می‌شوند. با وجود 
 N این، چنانچه در ش��کل 1 نشان داده شده است، وقتی هموگلوبین
اکس��یژن‌زدایی می‌شود، شکل خود را تغییر می‌دهد و دو ناحیة شارژ 
نشده را در سطح خود نمایان میک‌ند. همین‌طور، وقتی هموگلوبین 
S اکس��یژن‌زدایی می‌شود، همان دو ناحیة شارژ نشدة آن نیز نمایان 
می‌ش��وند. این دو ناحیة شارژ نش��ده، وقتی با دو آمینواسید جهش‌ 
یافتة هموگلوبین S تریکب می‌شوند، در هموگلوبین S اکسیژن‌زدایی 
ش��ده تمام چهار ناحیة آمینواسیدها را از اکس��یژن خالی میک‌نند. 

  S چ��ون هموگلوبین
شده  اکس��یژن‌زدایی 
ش��ارژ  ناحیة‌  چه��ار 
نشده به‌جای دو ناحیة 
ش��کل  در  موج��ود 
N دارد، ب��ا همدیگر 

جمع می‌ش��وند و زنجیرة بلندی تش��یکل می‌دهند. آمینواسیدهای 
خالی شده که در هموگلوبین S اکسیژن‌زدایی شده نمایان می‌شوند، 
زمانی که به‌وسیلة آمینواس��یدهای خالی شده در سایر مولکول‌های 
هموگلوبین S اکس��یژن‌زدایی شده احاطه می‌شوند، پایدار می‌شوند، 
بنابرای��ن مولکول‌های هموگلوبین S تجم��ع میی‌ابند و زنجیره‌هایی 
تش��یکل می‌دهند. این زنجیره‌ها به اندازة کافی بزرگ می‌ش��وند که 
شکل گویچه‌های سرخ دربردارندة آن‌ها را تغییر دهند و باعث شوند 
که گویچه‌های سرخ داسی شکل شوند و بنابراین، اثرهای آزاردهنده 
و ناتوانک‌نندة کم‌خونی وابس��ته به گویچه‌های س��رخ داسی شکل را 

ایجاد میک‌نند.

چگونه س�لول‌های داس�ی ش�کل در برابر مالاریا حفظ 
می‌شوند؟ 

در گلبول س��رخ، انگل مالاریا هموگلوبین‌های N و S را از طریق 
س��ازوکاری که به‌عنوان اثر بوهر ش��ناخته می‌شود تحرکی میک‌ند 
تا به ش��کل فاقد اکس��یژن در‌آین��د )3 و 2(. مطابق ای��ن اثر، وقتی 
هموگلوبین‌های N یا S در کی محیط اس��یدی قرار می‌گیرند، یا در 
غلظت بالای CO2 قرار می‌گیرند، تمایل میی‌ابند اکسیژن آزاد کنند 
و به ش��کل فاقد اکسیژن درآیند. انگل مالاریا مواد غذایی را متابولیزه 
میک‌ند و کربن دی‌اکسید، به‌عنوان کی محصول زائد، تولید میک‌ند. این 
کربن‌دی‌اکسید، وقتی در کی محیط آبی مشابه داخل گویچه‌های سرخ 
 CO2 قرار می‌گیرد، کربنکی اسید تشیکل می‌دهد. به‌علت میزان بالای
و اسید، هموگلوبین‌ها 
در گویچه‌های س��رخِ 
آلوده ب��ه انگل تمایل 
پیدا میک‌نن��د که به 
ش��کل فاقد اکسیژن 
ی��ک  اگ��ر  درآین��د. 

 )S ( و هموگلوبین داسی شکل )هموگلوبینN هموگلوبین طبیعی )هموگلوبین
تنها در دو آمینواسید با هم متفاوت‌اند

شکل1. هموگلوبین N و S در هر دو شکل حامل اکسیژن و فاقد اکسیژن: هموگلوبین N اکسیژن‌زدایی 
شده دو آمینواسید شارژ نشده دارد که در سطح آن ظاهر شده‌اند، اما هموگلوبین S اکسیژن‌زدایی شده 

چهار ناحیة شارژ نشده را نشان می‌دهد.

آمینواسید شارژ نشده زمانی‌که اکسیژن از 
هموگلوبین جدا شده است=

آمینواسید جهش ‌یافته در 
=Sهموگلوبین

زیر واحد بتا=
زیر واحد آلفا=

 Nهموگلوبین
اکسیژن‌زدایی شده

 N هموگلوبین
اکسیژن‌گیری شده

 S هموگلوبین‌
اکسیژن‌زدایی شده

 S هموگلوبین
اکسیژن‌گیری شده

ش��کل2. تجمع هموگلوبین اکس��یژن‌زدایی شده برای تش��یکل زنجیره. کی 
آمینواسید جهش ی‌افته در کی مولکول هموگلوبین S با کی آمینواسید خالی 

شده در مولکول هموگلوبین S دیگر برهمکنش میک‌ند.
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گلبول سرخ حاوی هموگلوبین S و کی انگل مالاریا باشد، هموگلوبین 
فاقد اکسیژن می‌شود و تجمع پیدا میک‌ند و گویچه‌های سرخ را داسی 

شکل میک‌ند.
انگل مالاریا به دو دلیل نمی‌تواند در کی گلبول سرخ داسی شکل 
زنده بماند. اولاً، بدن سلول‌های سرخ داسی شکل شده را برای حذف 
به طحال می‌فرستد و تا جایی که ممکن است آن‌ها را تخریب میک‌ند. 

اگ��ر ی��ک ان��گل در 
س��لول باشد، تخریب 
خواهد ش��د. دوم، به 
عل��ت اینکه غش��ای 
گویچه‌های  س��لولی 
سرخ داس��ی شده به 

علت ش��کل غیرعادی آن‌ها کشیده ش��ده و غشای سلولی متخلخل 
می‌شود. سلولِ داسی شده مواد مغذی، مثل پتاسیم را که انگل برای 
زن��ده ماندن به آن نیاز دارد، به بیرون تراوش میک‌ند؛ در نتیجه انگل 
می‌میرد و چون انگل مالاریا نمی‌تواند در سلول‌های داسی شده زنده 
بماند، از این رو افراد مبتلای دارای هموگلوبین S به مالاریا مقاوم‌اند.

چرا ژن سلول داسی شکل استمرار می‌یابد؟ 
اگر جمعیتی با ژن‌هایی برای هموگلوبین S، ضعیف شود یا حتی 

بمی��رد، چگون��ه این 
می‌ماند  باقی  بیماری 
و از بی��ن نم��ی‌رود؟ 
چون دو سطح ژنتکی 
بیم��اری  ش��دت  از 
وج��ود دارد بیم��اری 
می‌شود:  همیش��گی 
1. کم‌خون��ی ناش��ی 
گویچه‌های س��رخ  از 
داسی شکل کامل، که 

منجر به لخته ش��دن ش��دید خون و حتی مرگ می‌شود و 2. صفت 
داس��ی شکل، که منجر به مشکلات کمتری می‌شود. هر جانداری دو 
مجموعة کامل DNA دارد. بیشتر ما دو ژن برای هموگلوبین N داریم، 
بنابراین هموگلوبین‌های ما وقتی اکسیژن‌زدایی می‌شوند، به کیدیگر 
نمی‌چسبند. افرادی که دو ژن هموگلوبین S دارند، تنها هموگلوبین 
S تولید میک‌نند و گفته می‌ش��ود که کم‌خونی ناشی از گویچه‌های 
س��رخ داسی شکل کامل دارند. این افراد معمولاٌ از مشکلات ناشی از 
لخته شدن شدید خون در اوایل زندگی می‌میرند. سومین گروه کی 
 N دارند. در این گروه نیمی از هموگلوبین‌ها از نوع S و کی ژن N ژن
خواهند بود و نیمی دیگر از نوع S و هنگامی که فاقد اکسیژن باشند 
به کیدیگر خواهند چسبید. گفته می‌شود این افراد صفت داسی شکل 
را در عوض کم‌خونی ناش��ی از گویچه‌های س��رخ داسی شکل دارند. 
این گروه به حد کافی هموگلوبین N برای داشتن کی زندگی نسبتاً 
طبیعی دارند، چون لخته ش��دن خون در آن‌ها بس��یار کم است )4(. 

به‌طور اساسی این گروه به حد کافی هموگلوبین S برای حفظ مقاومت 
به مالاریا را دارند. این گروه سوم، یعنی آن‌ها که صفت سلولی داسی 
شکل را دارند، بیماری کم‌خونی ناشی از گویچه‌های سرخ داسی شکل 
را همیشگی میک‌نند، یعنی الل هموگلوبین داسی شکل هیچ‌وقت از 

جمعیت حذف نمی‌شود )برتری افراد ناخالص(.
کم‌خونی ناش��ی از گویچه‌های سرخ داسی ش��کل، و حتی آلل 
از  ناش��ی  کم‌خون��ی 
س��رخ  گویچه‌ه��ای 
داس��ی ش��کل ی��ک 
کافی  نامطلوب  عامل 
در مناط��ق ع��اری از 
است  جهان  مالاریای 
)4( که فراوانی ش��یوع بیماری را در آن‌ها کاهش می‌دهد. رابطة بین 
مالاریا و کم‌خونیِ ناش��ی از گویچه‌های سرخ داسی شکل انکارناپذیر 
است: شواهد بیوشیمیایی و شواهد جمعیتی این تئوری را که کم‌خونی 
ناش��ی از گویچه‌های سرخ داسی ش��کل مقاومت به مالاریا را آشکار 
میک‌ند، تأیید میک‌نند. از نظر بیوش��یمیایی، ثابت ش��ده اس��ت که 
هموگلوبین‌های S فاقد اکسیژن سلول‌های داسی شکل شده را به هم 
می‌چسبانند )3 و 2 و 1(. همچنین نشان داده شده که وقتی انگل مالاریا 
درون کی گلبول س��رخ ساکن می‌شود سلول‌ها را وادار میک‌ند که از 
طریق اثر بوهر داسی 
و   3( ش��وند  ش��کل 
2(. این داس��ی شدن 
موج��ب  س��لول‌ها 
مقاومت به مالاریا در 
ف��رد آلوده می‌ش��ود. 
از نظ��ر جمعیتی کی 
ش��یوع  در  افزای��ش 
از  ناش��ی  کم‌خون��یِ 
س��رخ  گویچه‌ه��ای 
داس��ی ش��کل در جمعیت آفریقایی- آمرکیایی برخلاف آفریقایی‌ها 
یافت شده است )4(. چون کم‌خونی ناشی از گویچه‌های سرخِ داسی 
شکل بدون حضور مالاریا نامساعد و زیان‌آور است، افرادی با کم‌خونی 
ناشی از گویچه‌های سرخ داسی شکل ژن‌های خود را برای هموگلوبین 
S کمتر انتقال می‌دهند. این ش��واهد بیوشیمیایی و جمعیتی نشان 
می‌دهند که چگونه کی انگل کوچک، که در آفریقا به مدت میلیون‌ها 

سال شایع بوده است، به‌طور ژنتکی افراد را تحت‌تأثیر قرار می‌دهد.

منابع 
1. M. I. Barnhart, Sickle Cell. (Upjohn, Kalamazoo, 1979)
2. M. D. Young and G. R. Coatney, in Human Malaria, edited by F. 
R. Moulton (Science Printing Company, Lancaster, 1941), pp. 25-29.
3. W. Jarra, in Malaria and the Red Cell, edited by David Evered and 
Julie Whelan (Pitman, London, 1983), pp. 137- 152.
4. S. Edelstein, The Sickled Cell. (Harvard University Press, 
Cambridge, 1986).

دو آمینواسیدی که هموگلوبین N و S در آن متفاوت‌اند در زیر واحدهای بتای 
پروتئین‌ها واقع‌اند. در هر کدام از دو زیر واحد بتای هموگلوبین داسی شکل، 
یک آمینواسید با بار منفی با یک آمینواسید خنثی جانشین شده است که به 
آن آمینواسید جهش یافته می‌گوییم. چون‌که آمینواسید خنثی تمایل دارد 
به آمینواسیدهای دیگر متصل شود این آمینواسیدهای جهش یافتة خنثی در 

ایجاد عمل توده شدن هموگلوبین S اکسیژن‌زدایی شده مهم هستند

چون انگل مالاریا نمی‌تواند در س�لول‌های داسی ش�ده زنده بماند، از این‌رو 
افراد مبتلای دارای هموگلوبین S به مالاریا مقاوم‌اند

55

ش
موز

آ
  1

39
ن3

ستا
تاب

 4
ره 

شما
م 

فت
 ه

ت و
س

 بی
ره

دو

55

ش
موز

آ

55

ش
موز

آ



56

ش
موز

آ
  1

39
ن3

ستا
تاب

 4
ره 

شما
م 

فت
 ه

ت و
س

 بی
ره

دو

56

ش
موز

آ

سیگنال‌های  الکتریکی
و کاربرد آن‌ها در گیاهان

حمیدرضا خداجو ماسوله
کارشناس زیست‌شناسی- دانشگاه گیلان
ژیلا رحیمی

کارشناس ارشد فیزیولوژی گیاهی - دبیر زیست‌شناسی ناحیة 2 رشت 

انواع سیگنال‌های الکتریکی 
پتانسیل عمل 

پتانس��یل‌های عمل AP( 2( نوعی پیام الکترکیی هستند که به 
س��رعت گسترش پیدا میک‌نند و در جانوران بسیار شناخته شده‌اند. 
انتقال این پیام‌های الکترکیی در آکسون‌ها کوتاه‌مدت است )در حدود 
چندهزارم ثانیه( اما با س��رعتی ثابت منتقل می‌شود و دامنة ثابتی را 
حف��ظ میک‌ند. انتقال این پیام‌های الکترکی��ی از قانون همه یا هیچ 
پیروی میک‌ند. بنابراین، هنگامی که اندازة محرک به آستانة تحرکی 
می‌رس��د، افزایش بیش��تر قدرت محرک، تغییری در دامنه و ش��کل 
منحنی AP ایجاد نمیک‌ند؛ به‌عبارت دیگر پاس��خ یا دپولاریزاسیون 

کامل و یا عدم دپولاریزاسیون است.
همان‌طور که مکانیس��م یونی تولید AP در آکسون‌های اعصاب 
جانوران به ورود یون +Na به داخل غشا )دپولاریزاسیون( و خروج یون 
+K  از درون غش��ا )رپولاریزاسیون( بستگی دارد، تحرکی سلول‌های 

کندوکاو
کلیدواژه‌ها: پتانسیل عمل، پتانسیل موجی آهسته، سیگنال‌های الکترکیی در گیاهان، انتقال سیگنال‌ در گیاهان.  

مقدمه
 Dionaea در گیاهان، اولین‌بار توسط دانشمندی به نام بوردون ساندرسون1 با تحرکی برگ‌های گیاه )AP( پتانسیل‌های عمل
مورد بررس��ی قرار گرفت. در سال 1930 پتانس��یل‌های عمل )AP( با وارد کردن مکیروالکترودهایی در سلول‌های Nitella  قبل از 
آنکه اولین ثبت درون‌س��لولی از پتانس��یل‌های عمل )AP( در سلول‌های جانوران اتفاق بیفتد ثبت شدند. در سال 1950 دانشمندی 
توانس��ت پخش ش��دن و گسترش س��یگنال‌های الکترکیی را در گیاه Mimosa pudica ثابت کند و نشان دهد که این سیگنال‌ها 
دارای ویژگی‌هایی مشابه پتانسیل‌های عمل )AP( در اعصاب جانوران‌اند. همچنین در سال 1984 کانال‌های یونی به‌عنوان پایه و دلیل 
به‌وجود آمدن پتانسیل‌های عمل )AP( در گیاهان کشف شدند. اخیراً کشف شده است که بیشتر محر‌کهای سیستم عصبی جانوران، 
مانند میانجی‌های عصبی نظیر استیل کولین و پیام‌رسان‌های سلولی نظیر کالمودولین و موتورهای سلولی نظیر اکتین، در گیاهان نیز 
وجود دارند. با اینکه این تجهیزات سلولی شبه‌عصبی موجود در گیاهان هیچگاه به پیچیدگی آنچه در اعصاب جانوران یافت می‌شود، 
نیستند؛ اما کی شبکة عصبی ساده را، مخصوصاً در آوند آبکشی به‌وجود می‌آورند که مسئول ارتباطات در مسافت‌های طولانی در پکیرة 

گیاه‌اند. 

گیاهی به یون‌های -Ca2+ ، Cl و +K بستگی دارد. بهترین مطالعه در 
مورد AP در گیاهان در سلول‌های بزرگ درون ریسه‌ای جلبک سبز 
Chara و  Nitella انجام گرفته اس��ت. این س��لول‌ها دارای جریان 
سیتوپلاسمی ش��دیدی هس��تند که در صورت انتشار پتانسیل‌های 
عمل )AP(، ش��دت این جریان کاهش میی‌اب��د و از ادامه یافتن آن 
جلوگیری می‌ش��ود. در مجموع کانال‌های یونی -Ca2+ ، Cl و +K  به 
سلول‌های گیاهان این امکان را می‌دهند تا با استفاده از تغییر فعالیت 
الکترکیی خود، به تغییرات محیطی پاس��خ  دهن��د. این جابه‌جایی 
یون‌ها طی انتقال AP در درختان با استفاده از آنالیز پراش اشعة X و 

بازدارنده‌های کانال یونی به اثبات رسیده است.

پتانسیل موجی آهسته
پتانسیل‌های موجی آهستهVP( 3( شامل سیگنال‌هایی‌اند که به 
وسیلة جراحت و برش اندام‌های گیاهی و حرارت تولید می‌شوند. این 

عمل
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شکل 1. ارتباطات الکترکیی طی مس��افت‌های طولانی. کی AP )راست( می‌تواند 
طی مسافت‌های کوتاه در پلاسمودسم‌ها انتشار یابد و پس از آنکه به کمپلکس عناصر 
غربالی و س��لول‌های همراه )SE/CC( رس��ید، در مس��افت‌های طولانی در طول 
غشای پلاسمایی عناصر غربالی در هر دو مسیر منتقل شود. در مقابل کی VP در 
غشای پلاسمایی سلول‌های پارانشیمی نزدکی آوندهای چوبی )VEs( توسط کی 
موج هیدرولکی )با استفاده از نیروی محرکة آب( یا مواد جراحتی تولید می‌شود. به 
دلیل آنکه پتانسیل‌های موجی آهسته )VP( در عناصر غربالی )SEs( اندازه‌گیری 
شده‌اند، حدس زده می‌شود که آن‌ها در طول شبکة پلاسمودسم‌ها عبور میک‌نند و به 
گذرگاه آوند آبکشی می‌رسند. همچنین برخلاف پتانسیل‌های عمل )AP(، منحنی 

آن‌ها با افزایش فاصله از مکانی که تولید شده‌اند، کاهش میی‌ابد.

پتانسیل‌ها در گونه‌های متعددی، از قبیل جوانه‌های خیار و نخودفرنگی 
و همچنین در گونه‌های درختی مانند Vitis vinifera مورد بررسی و 
 ،)AP( مطالعه قرار گرفته‌اند. تفاوت اساسی آن‌ها با پتانسیل‌های عمل
در طول دپولاریزاسیون‌های با تأخیر و طیف وسیعی از تنوع و بی‌ثباتی 
است. پتانسیل‌های موجی آهسته )VP( با تغییر شدت محرک، تغییر 
میک‌نند و نمی‌توانند به‌طور دائمی خود را حفظ کنند و به‌صورت کی 
تغییر محلی در ش��کل‌های فشار هیدرولکی موجی یا مواد شیمیایی 
در طول آوند چوبی مرده منتقل می‌ش��وند. منحنی و سرعت VP با 
افزایش فاصله از مکان آسیب‌دیده کاهش میی‌ابد که دلیل آن در عبور 
VP از نواحی مردة بافت گیاهی و وابس��تگی آن به خاصیت کششی 
آوند چوبی است. زمانی که رطوبت به حد اشباع می‌رسد، کشش آوند 
چوبی بسیار کم و ناچیز می‌شود و در نتیجه VP تولید نمی‌شود. در 
گیاه M.pudica برش رأس کی برگچه )جراحت( باعث تولید VP در 
س��اقه می‌شود که نسبت به AP دارای فرم و شکلی بی‌ترتیب و دورة 
زمانی طولانی‌تر است. VP برخلاف AP ، در طول ساقة کی گروه از 
برگچه‌ها عبور و به برگچه‌های کناری سرایت میک‌ند و باعث تا شدن 
تمام جفت برگچه‌ها می‌شود، در حالی که انتقال AP به مسافت‌های 
کوتاه، مثلًا در کی گروه از برگچه‌ها، محدود می‌شود. مکانیسمی که 
طی آن موج هیدرولکی می‌تواند باعث ش��ود تا کی پاسخ الکترکیی 
محلی در س��لول‌های همس��ایه به‌وجود آید هنوز کشف نشده است. 
شاید نفوذ ناگهانی مقادیر زیاد آب به داخل سلول‌های زنده می‌تواند 
منجر به کشیدگی غشای پلاسمایی و بنابراین تأثیر بر کانال‌های یونیِ 
حساس به تحرکیات مکانکیی شود یا بر اثر انتقال کی مادة شیمیایی، 

کانال‌های وابسته به لیگاند فعال شوند.

روش‌های انتقال سیگنال
بعد از اینکه کی س��یگنال الکترکیی در سیمپلاست تولید شد، 
می‌تواند از طریق پلاسمودس��م‌ها به سایر سلول‌های سیمپلاسمکی 
منتقل ش��ود. اگر اطلاعات باید به نواحی دورتر از گیاه منتقل شوند، 
انتقال سیگنال‌های الکترکیی در طول آوند آبکشی مورد استفاده قرار 
می‌گیرد )ش��کل 1، عناصر غربالی(. آوند آبکش��ی در تمام طول کی 
گیاه س��الم به‌صورت ادامه‌دار پخش شده است و به‌دلیل اندازة نسبتاً 
بزرگ و منافذ باز صفحات غربالی و پیوس��تگی غش��ای پلاسمایی و 
شبکة اندوپلاس��می )ER( به‌نظر می‌رسد عناصر غربالی برای انتقال 
س��یگنال‌های الکترکیی طی مس��افت‌های طولانی مناس��ب باشند. 
پلاسمودسم‌ها احتمالاً باعث تداوم و افزایش سرعت تحرکی می‌شوند 
و راه را برای گس��ترش جانبی AP از س��لول‌های همسایه به عناصر 
غربالی )SEs( و س��لول‌های همراه )CC( هموار میک‌نند )ش��کل 1، 
راست(. انتقال سیگنال‌های الکترکیی در طول لوله‌های غربالی، توسط 

کانال‌های یونی موجود در غشای پلاسمایی آن‌ها تحقق پیدا میک‌ند. 
بعضی از این کانال‌ها شناسایی شده‌اند که عمدتاً کانال‌های پتاسیمی 
)+K( و همچنین کانال‌های کلسیمی )+Ca2( می‌باشند. هنگامی که 
گیاه آس��یب می‌بیند، آوندهای چوبی )VEs( به‌طور ناگهانی کشش 
خود را از دس��ت می‌دهند که این امر منجر به تولید VP و گسترش 
فراگیر دپولاریزاسیون‌های حاصل از آن می‌شود. این موج هیدرولکی 
ب��ه تغییرات محلی در جریان یونی موجود در کانال‌های حس��اس به 
تحرکی مکانکیی سلول‌های زندة مجاور تبدیل می‌شود. پس از آنکه 
VP در این س��لول‌ها تولید ش��د، می‌تواند به‌صورت جانبی از طریق 

همان‌طور که مکانیسم یونی تولید AP در آکسون‌های 
اعص�اب جانوران ب�ه ورود ی�ون +Na به داخل غش�ا 
)دپولاریزاس�یون( و خ�روج ی�ون +K از درون غش�ا 
)رپلاریزاس�یون( بس�تگی دارد، تحریک س�لول‌های 

گیاهی به یون‌های +Cl- ،Ca2 و +K بستگی دارد
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پلاسمودسم‌ها به عناصر غربالی منتقل شود و از آنجا در مسافت‌های 
طولانی انتقال یابد )ش��کل 1(. از ط��رف دیگر، مقداری از مواد تولید 
شده بر اثر جراحت )مواد جراحتی( می‌توانند در آوند چوبی به وسیلة 
موج هیدرولکی انتقال یابند و به وس��یلة کانال‌های وابسته به لیگاند، 

VP تولید کنند. 

س�یگنال‌های  فیزیولوژیک�ی  کاربرده�ای  و  تأثی�رات 
الکتریکی 

صرف نظر از تفاوت‌های این دو مکانیس��م تحرکیی یعنی AP و  
VP، هر دو نوع این سیگنال‌ها از توانایی انتقال اطلاعات به سلول‌های 
دورتر نسبت به تحرکی محلی و ناحیه‌ای برخوردارند که باعث می‌شود 
عملکرد مناسبی از خود نشان دهند. سیگنال‌های الکترکیی در گیاهان 
وظای��ف متعددی بر عهده دارند که در )ج��دول 1( به برخی از آن‌ها 
اشاره شده اس��ت. گیاهان حشره‌خوار نمونه‌های معروفی هستند که 
انتقال سیگنال‌ها در مس��افت‌های کوتاه را به خوبی نشان می‌دهند. 
برای مثال گیاه Drosera و گیاه Dionaea که در مکان‌هایی با فقر 
نیتروژن زندگی میک‌نند، از پتانسیل‌های عمل )AP( و برگ‌های دامی 

شکل تخصصی‌افته برای به دام انداختن حشرات استفاده میک‌نند تا 
بتوانند منبع نیتروژنی خود را تأمین کنند. در گیاه Dionaea، گرفتن 
حشره با آزاد شدن کلسیم به داخل سیتوسل سلول‌های حساس آغاز 

می‌شود که با تحرکی مکانکیی کیی از کر‌کهای حساس )کر‌کهای 
ماشه‌ای( صورت می‌پذیرد. در ادامه کی AP تولید می‌شود در حالیک‌ه 
هیچ‌گونه پاسخی از دام )برگ تخصصی‌افته( مشاهده نمی‌شود، اما اگر 
فقط کیی از کر‌کهای حساس در مدت 40 ثانیه بعد از اولی تحرکی 
و در نتیجه خم ش��ود، این بار کی AP بس��یار س��ریع با سرعت 20 
سانتی‌متر بر ثانیه تولید و منتقل می‌شود که باعث بسته شدن سریع 
دام )برگ تخصصی‌افته( می‌گردد. پس از بسته شدن دام، آنزیم‌های 

جدول 1 
منابع تأثیر  فیزیولوژکیگیاهسیگنالتحرکی

بستن برگ دامی شکل APDionaeaمکانکیی 
ترشح آنزیم‌های گوارشی

Sibaoka 1969

پیچیدن برگ حساس APDroseraمکانکیی 
به دور حشره

 Williams & Pickard
1972a, b

تنظیم حرکات برگ APMimosaشوک سرما، مکانکیی
 Fromm & Eschrich
 1988a,b,c; Sibaoka

1966, 1969

پایان دادن به جریان APCharaالکترکیی 
سیتوپلاسمی

 Hayama, Shimmen &
 Tazawa 1979

APگرده‌افشانی
incarvilea
Hibiscusافزایش فرایند تنفس

 Sinyukhin & Britikov
 1967; Fromm

 Hajirezaei & Wilke
1995

Fromm & Fei 1998افزایش تبادلات گازیAPZeaآبیاری دوباره

کاهش در نقل و انتقال آوند APZeaشوک سرما
آبکشی

Fromm & Bauer 1994

تحرک بیان ژن )pin2( و VPSolanumحرارت
بیوسنتز جاسمونکی اسید 

Fisahn et al. 2004

VPحرارت
Mimosa
Populus

کاهش زودگذر و موقتی 
فرایند  فتوسنتز 

 Koziolek et al. 2004;
 Lautner et al.  2005

بعد از اینکه یک س�یگنال الکتریکی در سیمپلاس�ت 
تولید ش�د، می‌تواند از طریق پلاسمودس�م‌ها به سایر 

سلول‌های سیمپلاسمیک منتقل شود
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گوارشی ترشح می‌شوند تا شکار را تجزیه کنند. فرایند تولید شدن دو 
AP، گیاه را در برابر تحرکیات اتفاقی محافظت میک‌ند، اما این مسئله 
ک��ه چگونه دام نوعی حافظة درونی دارد و فقط به دومین AP تولید 

شده پاسخ می‌دهد، همچنان به‌عنوان کی سؤال باقی مانده است. 
در گل‌های Hibiscus، پدیده گرده‌افشانی باعث تحرکی و تولید 
دس��ته‌هایی 10 الی 15 عددی از AP می‌ش��ود )تحرکی ناگهانی و 
مک��رر( و نتیجة آن افزایش موقتی و زودگذر س��رعت فرایند تنفس 
در تخمدان می‌ش��ود که نش��ان‌دهندة آمادگی متابولیسمی آن برای 
لقاح اس��ت. در مقابل، دادن شوک س��رمایی به کلاله منجر به تولید 
س��یگنال  AP با دورة زمان��ی متفاوت می‌ش��ود. جراحت نیز باعث 
ایجاد کی دپولاریزاسیون شدید با شکلی نامنظم می‌شود )VP(. هر 
دو تحرکی بالا، یعنی س��رما و جراحت باعث کاهش خود به خودی 
س��رعت فرایند تنفس در تخم��دان و همچنین باعث کاهش غلظت 
مواد متابولیسمی می‌ش��وند. انتقال سیگنال‌ها در مسافت طولانی از 
طریق گذرگاه آوند آبکشی، کیی از مکانیسم‌های معروف در بسیاری 
از گیاهان اس��ت. در گیاه ذرت، پتانس��یل‌های عمل )AP( با آبیاری 

 CO2 دوبارة گیاه در خاک خشک تولید و باعث افزایش تبادلات گازی
و H2O در برگ‌ها می‌ش��وند. در گیاه Mimosa، هر دو نوع سیگنال 
AP  و VP باعث تا شدن هماهنگ و دسته‌جمعی برگچه‌ها می‌شوند 
)شکل 1( که باعث می‌شود تا برگ مرده به‌نظر برسد و برای گیاه‌خوار 
احتمالی جذاب نباشد. صرف نظر از نقش سیگنال‌های الکترکیی در 
تنظیم حرکات برگ، ثابت ش��ده است که سیگنال‌های الکترکیی بر 
فرایند فتوس��نتز در گیاه Mimosa تأثی��ر می‌گذارند. حرارت دادن4 
به کی برگچه باعث تولید VP می‌ش��ود که به سرعت به برگچه‌های 
همس��ایه منتقل می‌شود تا سرعت جذب CO2 را در شبکه به شدت 
کاهش دهد و همچنین باعث کاهش میزان الکترون تولیدی و انتقال 
 ،Mimosa می‌شود. درست مانند گیاه (PSII) II آن در فتوسیس��تم
تحقیقات دیگر روی درختان سپیدار نشان می‌دهد که حرارت دادن 
به کی برگ باعث تولید سیگنال‌های الکترکیی می‌گردد که در طول 
شاخه منتقل می‌شود و به برگ‌های کناری در شاخة مجاور می‌رسد 
که این خود باعث کاهش موقت س��رعت جذب CO2 در شبکه و نیز 
باعث کاهش موقت میزان الکترون تولیدی و انتقال آن در فتوسیستم 

II (PSII)  می‌شود. 

گیاهان حشره‌خوار نمونه‌های معروفی هستند که انتقال 
س�یگنال‌ها در مس�افت‌های کوتاه را به خوبی نش�ان 

می‌دهند

نتیجه و چشم‌انداز 
برای آنک��ه ویژگی‌ها و اهمی��ت فیزیولوژکی 
س��یگنال‌های الکترکیی در گیاهان معرفی ش��ود، 
دو نمون��ه از این س��یگنال‌ها را انتخاب کردیم که 
عبارت‌ان��د از: AP و VP. ویژگی‌ه��ای آن‌ه��ا در 
ارتباط ب��ا عملکردهایش��ان در فیزیولوژی گیاهی 
مورد بحث و بررسی قرار گرفت. به‌طور کلی دانش 
س��یگنال‌های الکترکیی در گیاهان می‌تواند به از 
هم گش��ودن ماهیت اطلاعات رد و بدل ش��ده در 
سلول‌های گیاهی و همچنین اندام‌ها کمک کند و 
منجر به ایجاد سلول‌هایی فوق‌العاده و جدید شود. 
مطالعات آینده به س��متی پیش می‌رود که درک 
بهتری از مکانیس��م کنترلک‌ننده، س��یگنال‌های 
الکترکی��ی، هماهنگ��ی بی��ن جریان‌ه��ای یونی، 
پاس��خ‌های فیزیولوژی��ک و ش��ناخت مولکولی از 
انواع مختلف کانال‌ها که در انتقال سیگنال‌های 

الکترکیی شرکت میک‌نند، به دست دهد. 

پی‌نوشت‌ها 
 

1. Burdon Sanderson 
2.Action Potential 
3.variation Potential
4. Flaming 

منبع  

1. JORG FROMM & SILKE LAUTNER, 
Electrical signals and their physiological 
significance in plants, Plant Cell and Environment 
(2007) 30, 249-257. 
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کاربرد پویانماییفاوا
 در آموزش زیست شناسی

نرگس محمودی
کارشناس ارشد زیست‌شناسی سلولی و مولکولی
n.mahmoodi85@yahoo.com

چکیده
بررسی‌های اخیر نشان داده‌اند که تدریس بعضی از فرایندهای زیستی با پویانمایی )انیمیشن( مفیدتر از تصویرهای ثابت است. 
ارزش پویانمایی‌ها با توجه به اینکه چه فرایندی را )از جمله برانگیخته ش��دن کی فرایند، محل آن در س��لول یا مراحل پی‌در‌پی آن( 
ارائه می‌دهند، تعیین می‌شود. اهداف این نوشته، اشاره به برخی از مزایای پویانمایی، معرفی برخی از برنامه‌ها و وبگاه‌های ارائه دهندة 

پویانمایی در زیست‌شناسی و در نهایت ترغیب استفادة گسترده از پویانمایی در تدریس زیست‌شناسی است. 

مقدمه
با اینکه مدتی طولانی است که مکیروسکوپ ویدئویی1 به‌عنوان 
کی وس��یلة آموزش��ی ارزشمند مورد اس��تفاده قرار گرفته است، اما 
اخیراً اس��تفاده از پویانمایی رایانه‌ای گسترش یافته است. پویانمایی 
بر به مکیروس��کوپ ویدئوی��ی برتری‌هایی دارد؛ از جمله س��ادگی، 
تف‌کیکپذی��ری و بزرگ‌نمای��ی نا‌مح��دود، قابلیت مش��خص کردن 
نشانه‌ها2 در کی پیش‌زمینة پیچیده، تنظیم حرکات، اشکال و رنگ‌ها، 
حذف تدریجی درون یا بیرون نشانه‌ها. با اینکه این بحث بر آموزش 
زیست‌شناس��ی تمرکز دارد، اما برای درک بهتر کاربرد پویانمایی در 

تدریس سایر مباحث علوم پایه نیز کاربرد دارد. 
پویانمایی برهم‌کنش مولکول‌های زیستی و فرایندهای 

مولکولی
بس��یاری از دوره‌های آموزش��ی زیست‌شناسی با مبحثی دربارة 
پویانمایی مراحل مولکولی آغاز می‌شوند. مبحث زیست‌شناسی سلولی 
و مولکولی به‌طور بارز ساختارهای پروتئینی و مدل القا شدة مناسب 
فعالیت آنزیم را مورد بحث قرار می‌دهد. مشکل می‌توان این حرکات 
 kinemage یا chime را با تصویرهای نشان داد. برنامه‌هایی مانند
نه‌تنها حرکات را نمایش می‌دهد، بلکه امکان چرخانیدن3 پروتئین‌ها را 
به دانش‌آموزان می‌دهند تا حرکات را از زوایای مختلف بررسی کنند. 
برنامة chime بسیار کارآمدتر و متداول‌تر است؛ اما به‌علت مشکلاتی 
که مرورگرهای منقضی chime دارند، پیشنهاد می‌شود ترجیحاً از 
kinemage )مخفف kinetic image به‌معنی تصاویر متحرک(، 
یا نسخة وب آن به‌نام MAGE استفاده شود که روی همة پایگاه‌های 
رایانه‌ای4 قابل اجراست تا مولکول‌های زیستی را نمایش دهد و حول 

محوری بچرخاند. از دیگر برنامه‌های تجسمی مولکولی موجود می‌توان 
ب��ه Cn3D، Protein Explorer و Jmol اش��اره کرد. پویانمایی 
فرایندهایی را که همراه با تحرک هس��تند، واضح‌تر توصیف میک‌ند 
)برای نمونه، می‌توان به حرک��ت پلیمر از روی DNA یا جا‌به‌جایی 
ریبوزوم روی mRNA اش��اره کرد(؛ یا مث�اًل، جهت و اندازة نیروی 
محرکه5 شیمیایی یا الکترکیی را با موازنة پتاسیم از غشای پلاسمایی 

برای تولید پتانسیل استراحت منفی6 نشان دهد.
در کی گام بالاتر، اس��تیت7 از اس��اتید دانش��گاه کلرادو در مقاله‌ای 
نوشته‌ است که دانشجویان همیش��ه در فهم مباحث مدل چنگال8، 
فریز فرکچر9، س��یگنال‌های سلولی10 و گسترش پتانسیل استراحت 
غشایی11 با تصاویر ثابت مش��کل دارند و لذا پیشنهاد کرده است که 

برای آموزش این مباحث حتما از پویانمایی استفاده کنیم. 
ارزیابی کاربرد پویانمایی در آموزش

در کی مطالعه، کاربرد پویانمایی در آموزش مفاهیم ش��یمیایی 
 .)1995 ،Abraham و Williamson( مورد بررس��ی ق��رار گرف��ت
در این تحقی��ق دانش‌آموزانی که مباحث مربوط��ه را فقط از طریق 
س��خنرانی فراگرفته بودند با دانش‌آموزانی که علاوه بر آن پویانمایی 
مبحث مورد نظر را مش��اهده کرده بودند، مورد مقایسه قرار گرفتند. 
نتایج نش��ان داد دانش‌آموزانی که در ه��ر مبحث مربوطه برای آن‌ها 
پویانمایی 1 الی 2 دقیقه نمایش داده شده بود، نمره‌های بسیار بالاتری 
دریافت گرفته‌اند. علاوه بر آن رضایت دانش‌آموزان در کلاس‌هایی که 

پویانمایی پخش می‌شود، بیشتر بود.
در پژوهشی دیگر که روی 393 دانشجوی دانشگاه تورنتو کانادا 
صورت گرفت )O’Day، 2007(، مشخص شد که پویانمایی در مقایسه 
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با تصاویر ثابت باعث تأثیرگذاری بیش��تری جهت افزایش ماندگاری 
مطالب در حافظة درازمدت می‌شود و علاوه بر آن، نظرسنجی از این 
دانشجویان نشان داد که آن‌ها استفاده از پویانمایی را نسبت به صرفاً 
خواندن متن کتاب ترجیح می‌دهند و بیان کردند که بعد از مشاهدة 

پویانمایی، مطالعة متن کتاب بسیار آسان‌تر و قابل فهم‌تر می‌شود.
آمارهای جهانی نش��ان می‌دهند که در دوره‌های تحصیلی، اگر 
دانش‌آموزان مطالب گفته ش��ده در کلاس را مرور نکنند، حدوداً 25 
درصد از مطالب تدریس ش��ده را تا کی هفته در ذهن خود به‌خاطر 
می‌س��پارند و ح��دود 21 درصد از مطالب را ت��ا 2 الی 4 هفته به یاد 
خواهند آورد. اما در این پژوهش که روی 393 دانش��جو انجام ش��د، 
معلوم ش��د که میزان به‌خاطر سپردن مطالب در همة حالت‌ها بسیار 

بیشتر از این میزان بوده است.
بررسی‌ها نشان داده است که بیشترِ دانش‌آموزان زمان زیادی را 
برای بازی‌های رایانه‌ای یا بازی‌های آنلاین )اینترنتی( صرف میک‌نند 
و درس خوان��دن را به تأخیر می‌اندازند. لذا مارنلی12 و پاچ13 )2004( 
پیشنهاد کردند که توسعة قدرت بازی‌های ویدئویی14 نیز در راستای 
آموزش‌وپ��رورش باعث انقلابی در تعلیم‌و‌تربیت می‌ش��ود. بازی‌های 
ویدئویی می‌توانند روش‌های کلی حل مشکلات را آموزش دهند و به 
این طریق دانش‌آموزان را در تلاش برای یافتن سلسله مراتب اقدامات 
یاری دهند تا بر مجموعه‌ای از موانع فایق آیند و مش��کلات جانبی را 

در عمل حل کنند. 
زیست‌شناسی موضوعی بصری است که معمولاً اتفاقاتی پیچیده 
و پی‌درپی را در برمی‌گیرد. پویانمایی روشی برای ارتباط شفاف و مؤثر 
با این اتفاقات پیچیده پی‌در‌پی را میس��ر میک‌ند. گرچه ش��اید برای 

برخی از آموزگاران ورود به پویانمایی چندان خوشایند نباشد، اما این 
حقیقتی از زندگی علمی15 است که باید به‌عنوان توسعة واحد درسی 

و دورة تحصیلی مورد ملاحظه قرار گیرد.

چند وبگاه پویانمایی در حوزة زیست شناسی

نام وبگاهآدرس توضیحات 

وب��گاه مناس��بی در مباحث مختلف زیست‌شناس��ی و نیز 
شیمی، محیط‌زیست و نجوم است. برخی از پویانمایی‌ها به 

زبان انگلیسی روایت می‌شوند.

 http://www.sumanasinc.com/webcontent/animation.htmlSumanas Inc

http://www.cellsalive.com/Cell alive پویانمایی‌های این وبگاه به‌صورت بسیار ساده ارائه شده‌اند.

وبگاه بسیار خوبی اس��ت و به چند زبان )ترکی، انگلیسی، 
فرانسه، اسپانیایی، آلمانی، پرتقالی( قابل تنظیم است.

 http://johnkyrk.com/Cell Biology Animation

این وبگاه‌ها در س��طح پیشرفته و ترجیحاً دانشگاهی قابل 
استفاده‌اند.

http://www.dnalc.org/resources/animations/

 http://dnalc.org/resources/3d/

DNA learning Center

http://telstar.ote.cmu.edu/biology/animation/Department of Biology Science این وبگاه در سطح پیشرفته قابل استفاده است.

این وبگاه در سطح دانشجوهای لیسانس و یا فارغ‌التحصیل 
طراحی ش��ده و دارای راوی به زبان انگلیسی است و برای 

دسترسی باید ابتدا ثبت نام کرد که کاملًا رایگان است. 

 http://vcell.ndsu.edu/animations/ Virtual Cell Animation Collection,

 Molecular and Cell Biology

Learning Center

پی‌نوشت 
1. Video microscopy
2. Symbols
3. Rotate
4. Computer Platforms
5. Driving Force
6. Negative resting Potential
7. Stith
8. Clutch Model
9. Freez-Fracture
10. Cell Signaling
11. The Development of the Resting Membrane Potential
12. Marinelli
13. Pausch
14. Video Gaming
15. Academic Life

منابع 
1. Stith BJ. Use of Animation in Teaching Cell Biology. Cell Biology 
Education. 2004; 3: 181–188.
2. O’Day DH. The Value of Animations in Biology Teaching: A Study 
of Long-Term Memory Retention. CBE—Life Sciences Education. 
2007; 6: 217–223.
3. McClean P, Johnson C, Rogers R, Daniels L, Reber J, Slator BM. 
Molecular and Cellular Biology Animations: Development and 
Impact on Student Learning. 2005; 4: 169–179.
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لادن خدابنده
دبير زيست شناسی ابهر
 l.khodabandeh2@gmail.com

چکیده
نظر به اينكه علت اصلی گس��ترش و ش��يوع جهانی 
مصرف تنباكو از س��ال1990 با تولي��د تنباكوی ميوه ای 
)اسانس دار( بوده، و امروزه به علت بوی مطبوع اسانس كه 
نس��بت به بوی تنباكوی طبيعی بيشتر مورد توجه است، 
اين نوع تنباكو بس��يار رايج شده است، بايد با مستندات 

علمی مضرات استفاده از اين مواد بررسی شود. 

کلیدواژه ها: آزمون ايمز، تنباكوی طبيعی و ميوه ای، 
عصارة چاي سبز.

روش اجرا
روش كار در اي��ن پژوهش، بهره گيری از آزمون ايمز 
با استفاده از سوية سالمونلاتيفی موريوم 100TA است 
كه مستقيماً از پرفسور ايمز دريافت شده است. در مرحلة 
اول س��ويه از نظ��ر خلوص خاصيت جهش م��ورد تأييد 
قرار گرفت. س��پس انواع تنباكو به طور جداگانه به محيط 
كشت گلوكز آگار حداقل حاوی محيط كشت تازة شبانة 
100TA اضافه و متعاقباً با نمونه های شاهد مثبت )شامل 
باكتری جهش يافته و آزيد سديم( و شاهد منفی )شامل 
باكتری جهش يافته و آب مقطر استريل( سنجيده شدند. 
در مرحلة بعد به محيط آگار حداقل به همراه يكی از انواع 
تنباكو به طور جداگانه، ميكروزوم كبد موش كه درشرايط 
اس��تريل تهيه ش��ده بود افزوده وكلنی های برگشتی در 
حضور ميكروزوم كبد موش )S9( ش��مارش ش��د. آزمون 
تعيين توان ضدجهش��ی و ضدسرطان زايی چای سبز نيز 
ب��ه روش ايمز انجام گرفت. هرآزمون س��ه بار به طور هم 
زمان انجام ش��د و درصد بازدارندگی طبق فرمول اونگ، 

T M( ×100 - 1( به دست آمد.

یافته ها
براس��اس نتايج حاصل از آناليز آم��اری داده ها، همه 
تنباكوه��ای م��ورد آزمايش با حدود اطمين��ان95 درصد 
سرطان زا بودند و تنباكو با اسانس آلبالو بيش ترين ميزان 
س��رطان زايی را – بعد از شاهد مثبت- و تنباكو با اسانس 
نعناع و تنباكوی طبيعی - بعد از ش��اهد منفی- كم ترين 
ميزان سرطان زايی را داشتند. همچنين ثابت شد چاي سبز 
خاصيت جهش زايي و سرطان زايی القا شده با انواع تنباكو 

را به ميزان 60-45 درصد كاهش مي دهد.

بحث و نتیجه گیری
با انجام اين تحقيق، ثابت گرديد كه برخلاف تصور عامه، 
كشيدن تنباكو از طريق آب، مواد شيميايی سرطان  زای آن 

را تصفيه نمی كند و تنباكوی ميوه ای خاصيت جهش زايی 
و سرطان زايی بيشتری نس��بت به تنباكوی طبيعی دارد. 
بنابراين از لحاظ سلامت جامعه و بالابردن سطح اطلاعات 

عموم مسئله جديد بوده و جنبه نوآوری دارد. 

• براساس نتایج حاصل از آنالیز آماری داده ها، 
همه تنباکوهای مورد آزمایش با حدود اطمینان 
95 درصد س�رطان زا بودند و تنباکو با اسانس 
آلبالو بیش ترین میزان س�رطان زایی را – بعد 
از ش�اهد مثب�ت- و تنباکو با اس�انس نعناع و 
تنباکوی طبیعی - بعد از شاهد منفی- کم ترین 

میزان سرطان زایی را داشتند

بررسي اثرهای ضدجهش زایي
و ضدسرطان زایي عصارة چای سبز،

روی اثرهای جهش زایی و سرطان زایی 
تنباکوي طبیعی و میوه ای،
با استفاده از آزمون ایمز

100TAو باکتری سالمونلاتیفی موریوم

پژوهش
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چکیده
وجود هزاران هكتار اراضی ش��ور در كش��ور و توسعة 
روزافزون آن، بررسی راهكارهای مهار و احيای اين اراضی 
را در توس��عة پايدار ضروری نموده اس��ت ، لذا گام نخست 
براي مقابله با اين معضل شناسايي عرصة اراضي شور فعلي 
مي باشد كه از جملة اين نواحی درياچة نمك كاشان است. 
طی مطالعات فلورس��تيك انجام يافته از ناحيه، 50 گونه 
گياهی جمع آوری و شناس��ائی گرديد، بيش��ترين درصد 
گونه ه��ا به تي��رة Chenopodiaceae  تعل��ق دارد، فرم 
بيولوژيكی غالب منطقه ب��ه تروف�يت ها اختصاص دارد و 
پ��س از آن همی كريپتوفيت ها قرار دارند كه بيانگر اقليم 
خش��ك و استپی ناحيه اس��ت، پراكنش 23 گونة گياهی 
با فراوانی )46/8 درصد( به ناحيه رويش��ی ايران - تورانی 
منحصر می گردد و مقاوم ترين گي�اه چند س��اله  هالوفيت 
  Halocnemum strobilaceum ش��وری  ب��ه  نس��بت 
مي باشد. ج�هت تع�يين صفات خ�اك، اعم از باف�ت خاك، 
pH EC، آنيون ه��ا و كاتيون ها، پروفيل هايی در لايه های 
مخت�لف گياهی حفر گردي��د، ضمن نمونه برداری خ�اك 
عملي��ات آناليز آن انجام ش��د . نتايج نش��ان داد كه خاك 
منطقه در طبقة خاك هاي شور و قليايي قرار دارد، از سطح 
به عمقِ خاك بافت آن سنگين تر شده، ميزان آهك افزايش 
يافته ولی از شوری خاك كاسته مي شود و مهم ترين عوامل 
در تفكي�ك گونه های مخ�ت�لف گي�اه�ي مي�زان ش�وري و 

باف��ت خ�اك است. 

کلیدواژه ها: پوشش گياهي، شوری خاك، هالوفيت ها. 

رابطة بین شوری خاک
و پراکندگی گیاهان

آزیتا میرمحمدعلی
كارشناس ارشد سيستماتيك گياهی
دبير زيست شناسی تهران

 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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چکیده 
در جهان ش��ايع ترين س��رطان زنان بعد از س��رطان 
پوست، س��رطان سينه است كه 16 درصد از سرطان های 
زنان را ش��امل می ش��ود و ميزان مرگ و مير ناشی از آن 
25 درصد بيشتر از س��رطان ريه در زنان است. بررسی ها 
نش��ان داده اند كه داروهای ضدسرطان هميشه از كارايی 
لازم برخوردار نيس��تند و بيماران، در مواردی، به برخی از 
داروها مقاومت نشان می دهند. بنابراين به نظر می رسد هيچ 
درمان واحدی برای تمامی بيماران مؤثر نخواهد بود. پلی 
فنول طبيعی به علت كارايی بالا و اثرات جانبی كم يكی از 
مؤثرترين تركيبات مهاركننده سرطان شناسايی شده است. 
در دهة اخير س��يليبين به خاطر فعاليت چندگانه مؤثرش 
مورد توجه قرار گرفته اس��ت. لذا در اينجا نگاهی اجمالی 
خواهيم داش��ت بر سرطان سينه و برخی از آثار سيليبين 

بر اين نوع سرطان.
در اين مقاله به انواع سرطان سينه و فاكتورهای دخيل 
بر آن اش��اره می كنيم و به معرفی گي��اه خارمريم و مادة 
مؤثرة آن، يعنی سيليبين، می پردازيم و تأثير سيليبين را 
 (ERBB2) بر تكثير و چرخة سلولی، و نيز بر بيان ژن های
 ، HER2 ، ESRI، MMP-9 ، COX2   EGFR
VEGF ، و تأثير سينرژس��تيك آن اش��اره می كنيم و در 
پايان به مقايسة سيليبين و سيليبين فسفاتيديل- كولين 

می پردازيم.
احتم��ال می رود بتوان در آين��دة نزديك از تركيباتی 
مانند س��يليبين و به ويژه سيليبين فسفاتيديل كولين در 
ي��ك مقطع زمانی خاص و يا به هم��راه برخی از داروهای 
ضدسرطان استفاده كرد كه می تواند اثرات جانبی كمتری 

برای بيماران به همراه داشته باشد.

کلیدواژه ها: سرطان سينه، سيليبين، ضدسرطان، 
تكنولوژی فيتوزوم، بيان ژن. 

سرطان سینه و گزیدة نکات
تأثیر سیلیبین بر آن 

نرگس محمودی 

      

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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