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آسيب‌شناسي روش‌هاي تدريس زيست‌شناسي
در مدارس ايران 

SARS-Cov- 2 عالم‌گيري ويروس
با‌ز‌آفريني بدن انسان

در آغوش چالش، نگاهي به چگالي
درس زيست‌شناسي از منظر فلسفه و تاريخ علم 

پاسخ‌هاي تحليلي به پرسش‌هاي المپياد زيست‌شناسي
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 فصلنامة رشد آموزش زيست شناسی در جهت ايجاد زمينة مناسب برای تقويت مهارت ها و صلاحيت های حرفه ای معلمان، 
کمک به ارتقای دانشِ معلمان در زمينة اصول و مبانی آموزش وپرورش؛ معرفی راهبردها، رويکردها و روش های آموزش 

زيست شناسی، کمک به ارتقای دانش معلمان نسبت به برنامة درسی، ايجاد زمينة مناسب برای هم انديشی و تبادل نظر بين 
معلمان، کارشناسان و برنامه ريزان درسی برای بهبود يا رفع تنگناهای آموزشی، آشنا کردن معلمان با تازه ترين دستاوردهای 

علمی درزمينة زيست شناسی، افزايش آگاهی های معلمان دربارۀ رخ دادهای علمی ـ آموزشی زيست شناسی در ايران و جهان و 
آشنايی بيشتر معلمان با مهم ترين مسائل موجود در زمينه های علمی ـ آموزشی منتشر می شود.

 فصلنامۀ رشد آموزش زیست شناسی نوشته ها و حاصل تحقیقات پژوهشگران و متخصصان تعلیم و تربیت به ویژه آموزگاران، 
دبیران و مدرسان را در صورتی که در نشریات عمومی درج نشده و مرتبط با موضوع فصلنامه باشند، می پذیرد. در صورتی که مایل 
به ارسال مقالات خود برای این فصل نامه هستید، خواهشمند است در تهیۀ مقالات از راهنمای تألیف یا ترجمۀ مقالات استفاده 

کنید. می توانید راهنمای تألیف یا ترجمۀ مقالات برای فصلنامۀ رشد آموزش زیست شناسی را از این نشانی   دریافت کنید:
 https://mag.roshd.ir/zist/WritingRules 

می توانيد نوشته های  خود را با پُست به صندوق پستی مجلات رشد، يا با رايانامه (E-mail) اختصاصی فصلنامه ارسال کنيد. نشانی 
صندوق پستی و پست الکترونی در همين صفحه درج شده  است.

نثر مقاله بايد روان و ازنظر دستور زبان فارسی درست باشد. مؤلف يا مترجم موظف است در انتخاب واژه های علمی و فنی دقت لازم را مبذول کند.
در متن های ارسالی بايد تا حد امکان از معادل های فارسی واژه ها و اصطلاحات استفاده کنيد.

مقاله های ترجمه  شده بايد با متن اصلی همخوانی داشته باشد و متن اصلی نيز بايد پيوستِ مقاله باشد.
پانوشت ها، پی نوشت ها و منابع بايد کامل باشند. منابع بايد شامل نام نويسنده، سال انتشار، نام اثر، نام مترجم، محل نشر، ناشر، و شمارۀ 

صفحۀ مورد استفاده باشد.
فصلنامه در رد، قبول، ويرايش و تلخيص مقاله های رسيده مختار است.

فصلنامه از بازگرداندن مطالبی که برای چاپ مناسب تشخيص داده نمی شوند، معذور است.
آرای مندرج در مقاله ها، ضرورتاً مبيّن نظرهای مسئولان فصلنامه و دفتر انتشارات فناوری آموزشی نيست و مسئوليت پاسخ گويی به 

پرسش های خوانندگان، با خود نويسنده يا مترجم است.

و  معــــلمان  دانشــجو معلمـــان،  بـــراى  اطــلاع رســــانى  و  تحــــليلى  آمـــــوزشى،  فصــــلنامة 
كارشناســـان وزارت آمـــوزش  و پـــرورش    دورة ســـى و چهـــارم   شــــــــمارة 3  بهـــار 1400

شرح عکس روی جلد:
گل آفتاب پرست

(Heliotropium europaeum L.)
عکس از راحله درزی

2درنگ كردم/ محمد كرام الديني/ 2درنگ كردم/ محمد كرام الديني/ درنگ كردم/ محمد كرام الديني/ 2 درنگ كردم/ محمد كرام الديني/ / درنگ كردم/ محمد كرام الديني/ /   يادداشت سردبير

 نقد و نظر/ در آغوش چالش، نگاهي به چگالي درس زيست شناسي از منظر فلسفه و تاريخ علم/ 

4  4  4 محمد معصومي/

8 / /8 /8 رضا مقدسي  نقد و نظر/آسيب شناسي روش هاي تدريس زيست شناسي در مدارس ايران/ رضا مقدسي  نقد و نظر/آسيب شناسي روش هاي تدريس زيست شناسي در مدارس ايران/ رضا مقدسي

13 / /13 /13 2  گفت وگو/ عالم گيري ويروس 2  گفت وگو/ عالم گيري ويروس SARS-Cov-2/ گفت وگو با دكتر احمد شهاب الدين پاريزي

16ترجمه و اقتباس محمد كرام الديني/ 16ترجمه و اقتباس محمد كرام الديني/ ترجمه و اقتباس محمد كرام الديني/ 16 ترجمه و اقتباس محمد كرام الديني/  مرزهاي نو/بازآفريني بدن انسان/ ترجمه و اقتباس محمد كرام الديني/  مرزهاي نو/بازآفريني بدن انسان/ 

22/ ترجمه مهرگان روزبه/ 22/ ترجمه مهرگان روزبه/ / ترجمه مهرگان روزبه/ 22 پروژه هايي براي دانش آموزان/زيست فناوري در كلاس درس  پروژه هايي براي دانش آموزان/زيست فناوري در كلاس درس  پروژه هايي براي دانش آموزان/زيست فناوري در كلاس درس

26   كندوكاو/تمايز جنسي مغز/ رضا مقدسي/

  پژوهش هاي دانش آموزي/تأثير نور هاي مصنوعي لامپ ها بر ميزان رشد باكتري ها/رضا حقگويي،

31 / /31 /31  يوسف عزيز كلانتري، عزيز غدار

32    32  32   تنوع زيستى/ گياهان دامنة جنوبى ارتفاعات البرز مركزى، شميرانات ورود بار قصران/ راحله درزى/

36  36  36 اميرحسين زارع مهذبيه/  در كلاس درس/پاسخ هاي تحليلي به پرسش هاي المپياد زيست شناسي/ اميرحسين زارع مهذبيه/  در كلاس درس/پاسخ هاي تحليلي به پرسش هاي المپياد زيست شناسي/ اميرحسين زارع مهذبيه/

42    42  42 ترجمه فريده نعمت الهي/گفت وگو/ از مرگ نمي هراسم/ ترجمه فريده نعمت الهي/گفت وگو/ از مرگ نمي هراسم/ ترجمه فريده نعمت الهي/ گفت وگو/ از مرگ نمي هراسم/   گفت وگو/ از مرگ نمي هراسم/   

48 / /48 /48 ترجمة مهسا حيدرى كوتاه و خواندنى/ يافتن گيرنده هاي بو روي زبان/ ترجمة مهسا حيدرى كوتاه و خواندنى/ يافتن گيرنده هاي بو روي زبان/ ترجمة مهسا حيدرى



  اما می دانيم که اين طور نيست! به علاوه، از مهم ترين 
هدف های آموزش متوسطه آماده کردن دانش آموزان برای 
زندگی در جامعة اسلامی است؟ اگر بخواهی فقط روی 
آزمون های  در  که  شوی  متمرکز  علمی  دانستنی هايی 
ورودی دانشگاه ها کاربرد دارند، پس اهداف آموزش چه 
ارزيابی  و  تحليل  توانايی  زندگی،  مهارت های  می شوند؟ 
الگوها و روابط حاکم بر پديده های انسانی و طبيعی؛ کار 
مشارکتی در مدرسه؛ بررسي انديشه ها و يافته های علمی و 
فناوری؛ رعايت اخلاق علمی؛ کسب سواد علمی- فناورانه؛ 
در  مسئوليت پذيری  سالم؛  زندگی  معيارهای  شناسايی 
قبال سلامت و بهداشتِ جامعه؛ شناسايی معيارهايي براي 
بر  الگوها و روابط حاکم  حفظ محيط زيست؛ شناسايی 
پديده ها؛ توانايی حل مسائل، توسعة علمی و مانند اين ها 

چه می شوند؟ 

يادداشت سردبير 

کليدواژه ها
    آموزش زيست شناسی، 
        معلم زيسـت شناسی

پيش از آنکه پا به درون کلاس درس بگذارم، لحظه ای درنگ 
کردم و از خود پرسيدم و پاسخ دادم:

 من که هستم؟ به کجا می روم؟ با چه کسانی سروکار 
خواهم داشت؟ چه وظيفه ای در قبال آنان دارم؟ 

 من معلم زيست شناسی هستم. به کلاس درس می روم تا 
اهداف رشتة زيست شناسی را محقق کنم؛ يعنی زيست شناسی را به 
بهترين روش به دانش آموزان نوجوانم بياموزم؛ به گونه ای که با علم و 
تفکر علمی بيشتر آشنا شوند، تا آنجا که ممکن است درکی عميق، 
پايدار و گسترده از جهان زندة پيرامون خود به دست آورند و نيز 
بر علاقه مندی آنان به علم و به ويژه به زيست شناسی افزوده شود.   

 ولی اين  اهدافِ رشتة زيست شناسی آرمانی اند؛ در 
حالی که تو در دنيای واقعی عمل می کنی. در دنيای واقعی 
بر  تازه،  راهت سبز می شوند.  بسياری سر  دشواری های 
فرض هم توانستی چنين کنی؛ آيا همين کافی است؟ آيا به 
کلاس درس نمی روی تا به دانش آموزانت ياری برسانی که 
وارد رشته های محبوب دانشگاهی شوند و به آرزوی خود 

برسند؟
 اگر قرار باشد همه به دانشگاه بروند و در يک رشته تحصيل 

کنند، البته، چرا نه؟ 

 به هـر كار بهــتر
 درنگ  از شتـاب

فردوسی

درنگ کردمدرنگ کردم
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 پس به نظرم بهترين راه آن است که بکوشم نخست تفکر 
علمی را در ذهن دانش آموزانم تقويت کنم تا بتوانند با استفاده از 
آن، نه تنها علمی و منطقی بينديشند و هدف های آموزشی را محقق 
کنند؛ بلکه حتی در حل مسائل شخصی و روزمره هم از آن استفاده 
کنند و نيز به قدرت، اراده و تدبير مطلق آفريدگار بيشتر پی ببرند 

و به او نزديک تر شوند.  
  چگونه چنين کاری خواهی کرد؟ 

  ابتدا بايد اين پرسش ها را در کلاس درس مطرح کنم و پاسخ 
آن ها را مورد بحث قرار دهم: آنچه زيست شناسی می ناميم، چيست؟ 
چه مزايا و چه محدوديت هايی دارد؟ داستان حيات را چگونه بايد 
روايت کنيم؟ حيات چگونه روی زمين گسترش يافته است؟ انسان 

در کجای طبيعت ايستاده است و جايگاه او کجاست؟ 

آيا به كلاس درس نمى روى تا به 
دانش آموزانت يارى برسانى كه وارد 

رشته هاى محبوب دانشگاهى شوند و به 
آرزوى خود برسند

  فکر می کنی فقط همين کافی باشد؟
  نه؛ البته کافی نيست. اگر چه دانش آموزان به محتوای علمی 
زيست شناختی نياز دارند؛ اما به نگرش های جديد و به مهارت 
تفکر انتقادی نيز محتاج اند. واضح است که شهروندان آينده، چه 
زيست شناس شوند، يا نشوند، بايد مهارت هايی داشته باشند که 
بخشی از آن ها را همراه با آموزش درس زيست شناسی فرا مي گيرند. 
  اما فکر نمی کنی برنامة درسی دست های تو را بسته 
باشد؟ چگونه علاوه بر آموزش مفاهيم موجود در برنامة 

درسی به مهارت ها و نگرش ها هم می پردازی؟  

به نظرم بهترين راه آن است كه 
بكوشم نخست تفكر علمى را در ذهن 

دانش آموزانم تقويت كنم

  بايد بکوشم تا آنجا که می توانم پرورش مهارت ها و نگرش ها 
را لا به لای مطالب برنامة درسی در نظر داشته باشم. 

  کدام نگرش ها؟ چگونه؟
  برای پرورش احساس قدردانی از پروردگار جهان و نظام 
طبيعت بايد از گرايش ذاتی انسان به طبيعت بگويم؛ بگويم که 
انسان به طور طبيعی و ذاتی به جانداران ديگر گرايش دارد. به 
بيان ديگر انسان زيست گرايی دارد و اين نکتة مثبتی است که 
بايد آن را تقويت کنم. بايد بر اين نکتة مهم هم انگشت بگذارم که 
همة سامانه های زنده به هم پيوسته  و مکمل يکديگرند و شبکه ای 
يکپارچه تشکيل می دهند. به دانش آموزانم کمک کنم تا درک 
کنند چگونه فعاليت های انسانی و طبيعت و محيط پيرامون بر 
فعاليت های انسانی اثرهای متقابل می گذارند و در هم آميخته اند؛ 
بفهمند که هر موجود زنده ای بر وجود و عملکرد موجودات زندة 
ديگر اثر می گذارد. به علاوه، نبايد از اهميت بررسی تاريخ علم، 
به ويژه تاريخ زيست شناسی غافل شوم. شناخت ما از تاريخ حيات بر 
شناخت ساز و کار زندگی تأثير فراوان دارد. حل بسياری از معضلات 
زيستی انسان امروز در گرو شناخت تاريخ زندگی انسان است. برای 
کمک به پايداری محيط زيست بايد به دانش آموزانم کمک کنم 
تا جريان ماده و انرژی درون جهانِ زنده، به ويژه فتوسنتز و تنفس 

سلولی و جايگاه آن ها را به درستی درک کنند.  
دنيای  نگرش ها  اين  با  دانش آموزان  می کنی  فکر   

بهتری خواهند داشت؟ 
  البته. مثلاً يکی از معضلات کنونی انسان امروز، گرمايش 
زمين است که خود انسان آن را به وجود آورده است. بی گمان 
اگر انسان دانش و نگرش کافی داشت، هرگز دست به چنين اقدام 
نابودکننده ای نمی زد و با دست خود موجب نابودی خود و گونه های 
ديگر نمی شد. يکی ديگر از چالش هاي انسان امروز کاهش تنوع 
زيستی است که آن هم به دست خود انسان در حال انجام است. 
دانش و نگرش دربارة تنوع زيستی و اهميت آن، از گسترش از اين 

خطر بزرگ می کاهد.  
و  جهان  از  بزرگ  تصويری  کنی  سعی  می خواهی  پس    
موجودات زندة آن ارائه دهی؛ تصويری که در زمان و مکان گسترده 
باشد؛ يعنی علاوه بر در نظر گرفتن پيشينة موجودات زنده، شامل 
تنوع آن ها هم باشد؟ می خواهی دست دانش آموزانت را بگيری 
و آن ها را به عمق فرايندهای مولکولی زيستی سلولی ببری و 
متابوليسم سلولی را به  آن ها نشان دهی تا نگرش  آنان نسبت به 

حيات و محيط زيست تقويت شود. فکر می کنی بتوانی؟
   البته، اگر بخواهيم.

  موفق باشی.
محمد كرام الديني
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نقد و نظر 

معلم زيست شناسی سال سوم دبيرستان ِ ما انسانی 
خوش ذوق و اهل علم بود. او برای تدريس از جان 
مايه می گذاشت و ما را به عمق دنيای موجودات زنده 
می برد تا زيست شناسی را شيرفهم  کند. گمان می کنم 
در همة سال های تحصيل تنها معلمی بود که علاقه 
داشت دانش آموزان را با محيط آزمايشگاه مأنوس 
کند. او هماره می گفت خودتان را در تاريخ تصور 
کنيد، از زاوية ديد دانشمندان به جهان موجودات 
زنده بنگريد، مانند آنان در پی مشاهدة دقيق و کشف 
روابط ميان موجودات باشيد و از خودتان بپرسيد 

موجودات «چگونه »اند و «چرا» اين گونه اند. 
شيوه ای  واقع  در  کلاس  در  تدريس  روند  اين 
مُرکب از سه روش آموزش علم است؛ به اين معنا که 

در آغوش چالش

دانش آموز بايد ابتدا بداند در جهان موجودات چه خبر 
است، سپس بتواند به خوبی آن ها را توصيف کند۱ و 
سرانجام بتواند بگويد اين ها چرا آن گونه اند که به نظر 
می رسند و از اينجا راه تبيين۲  را بپيمايد تا در آخر 
بتواند توجيهی عِلّی از روابط ميان پديده ها بيابد و 

خود راه کشف و خلق نظريه ها را طی کند.
اشاره کردم که سه شيوة آموزش در علوم مرسوم 
است؛ شيوه های نظری، کاربردی و بافت گرا. در شيوه 
نخست بر ساختار مفهومی و محتوای تئوری درس و 
در شيوة کاربردی بر نحوة کار و عمل اشيا و وسايل 
پيرامونی از جنبة علمی تأکيد می شود؛ در حالی که 
در روش آخر، تمرکز بر پيشرفت تاريخی علوم و نتايج 
و اثرهای فرهنگی و اجتماعی و اخلاقی و غيره است.

نگاهى به چگالى
 درس زيست شناسى از

 منظر فلسفه و تاريخ علم

کليدواژه ها: فلسفة زيست شناسی، 
آموزش علم، تکامل زيستی

 درس زيست شناسى از
 منظر فلسفه و تاريخ علم

 درس زيست شناسى از
 منظر فلسفه و تاريخ علم

« در زيست شناسى، مفاهيم نقش 
بسيار مهم ترى در شكل گيرى نظريه ها

 بازى مى كنند تا قوانين».
ارنست ماير

 منظر فلسفه و تاريخ علم

« در زيست شناسى، مفاهيم نقش 
بسيار مهم ترى در شكل گيرى نظريه ها

 بازى مى كنند تا قوانين».
ارنست مايرارنست ماير
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در آغوش چالش
می خواهم مثالی از کتاب های درسی زيست شناسی 
روشن تر  را  پيش گفته  شيوة  سه  تا  بزنم  خودمان 
چنين  يادداشتی  که  آنجا  از  البته  دهم.  توضيح 
مختصر اقتضا می کند، از پرداختن به جزئيات فنی و 
ارجاعات می پرهيزم. کتاب های درسی زيست شناسی 
فلسفة  يا  تاريخ  کلی«  عنوان  با  قاجار  دوره  از 
علم  به  آن ها  در  است.  می شده  منتشر  طبيعی» 
حيوانات يا حيوان شناسی، نباتات يا گياه شناسی، علم 
فلاحت، حفظ الصحه، علم الارض يا طبقات الارض يا 
معرفئ الارض و موضوع هايی از اين قبيل رسيدگی 
می شده است. بيشتر کتاب های دورة قاجار بر شيوة 
ارائة کاربردها تمرکز داشتند و البته به طور حاشيه ای بر 
جنبه های نظری و تئوری نيز نگاهی می انداختند؛ اما 
از شيوه های تاريخی و اثرهای علم بر ديگر حوزه های 
معرفتی در آن ها تقريباً اثری نيست. هرچه به سوی 
اواخر دوران قاجار و پهلوی اول می رسيم، در کنار 
حفظ شيوة کاربردی، اندک اندک بر جنبه بافت گرا نيز 
افزوده می شود و وجوه تاريخی علم و نظريه های علمی 
بيشتر به چشم می آيند. با افزوده شدن ديدگاه های 
تکاملی به کتاب های زيست شناسی- به طور مشخص 
به  زنده» که  تدريجی موجودات  با کتاب «تکامل 
قلم امين ميرهادی از معلمان خوش قريحه در سال 
۱۳۲۱ شمسی نوشته و دست کم تا سال ۱۳۲۵ نيز 
در سال ششم طبيعی تدريس می شده - اهميت 
شيوه نظری و بافت گرا بيشتر شد و زوايايی از علم 
زيست شناسی عرضه شد که ارتباط نزديکی با روزمره 
نداشت و دانش آموز دبيرستانی می توانست دست کم 
دربارة برخی از مفاهيم زيست شناسی تأمل و تفکر 
کند. اين موضوع تا جايی پيش رفت که در سال 
۱۳۲۳ شمسی کتاب «شناخت روش های علوم يا 
فلسفة علمی» با ترجمه دکتر يحی مهدوی استاد 
فلسفة دانشگاه تهران منتشر شد تا «به دانش آموزان 
سال های ششم علوم، روش و فلسفه علم بياموزد». 
علوم  در  به کارگرفته شده  کتاب روش های  آن  در 
کاويده می شود و دربارة زيست شناسی و روش آن 
هم به تفصيل موضوع هايی ذکر شده است (جلد دوم، 
صص ۳-۲۴). چاپ و ترجمة اين کتاب که از قضا در 
زمرة منابع درسی دانشگاه تهران هم بود، احتمالاً به 
اين معناست که نخبگان علمی جامعه به اين نتيجه 
رسيده بودند که بدون دانستن فلسفه و روش علم 

نمی توان درک درستی از مفاهيم علمی داشت. يعنی 
دانش آموز بايد در کنار شيوه های کاربردی علم، تاريخ 
و فلسفه و روش علم هم بخواند تا درک صحيح تری از 
نظريات علمی و شيوه های بررسی آن نظريه ها داشته 
باشد؛ تنها در اين صورت است که به جای تربيت 
افرادی که صرفاً ذهنی انباشته از داده های زيستی 
دارند می توان اميدوار بود دانشمندانی پرورش داده 
می شوند که قدرت نظريه پردازی و خلق روش های 
نادرستی آن ها را  علمی بديع و بررسی درستی و 
با شيوه های منطقی و معقول می دانند و می توانند 

کاروان علم را پيش برند.
مايلم نکتة ديگری را در اين بخش پيش نهم. هر 
از  علوم  که  بداند  بايد خوب  باريک بينی  دانشمند 
منظر موضوع و هدف و روش، اقسام مختلف دارند. 
بَهر نمونه، ادبيات غير از فيزيک و اين هر دو جدا 
اشتراکات  است  الهيات هستند. هرچند ممکن  از 
مرز  هر حال  به  اما  ديده شود؛  علوم  ميان  زيادی 
نسبتاً روشنی ميان علوم وجود دارد. از اين رو اگر 
و  باشد  خوانده  زيست شناسی  درستی  به  کسی 
زمينه های تاريخی و فلسفیِ مثلاً نظريات تکاملی 
را بداند، می تواند در بسياری از موضوع هايی که به 
علت رعايت نشدن روش علم، شبهه تضاد و اختلاف 
و تعارض پيش می آيد به شيوهای منطقی و عالمانه 
داوری کند و به عنوان مثال بداند که دانشمند علوم 
با ابزارهای مرسوم در علم دربارة متافيزيک، نفياً يا 
اثباتاً، نمی تواند نظر دهد. اين نکته را چرا بيان کردم؟ 
زيرا به عنوان کسی که سال ها در دبيرستان و دانشگاه 
زيست شناسی خوانده و اکنون سال هاست در حوزة 
تاريخ نظرية تکامل می پژوهم، بر اين باورم که احتمالاً 
بخشی از تغييرات درس تکامل در کتاب های درسی 
دبيرستان در طول ساليان ميان ۱۳۵۷ تاکنون، ناشی 

در شيوة نظرى بر ساختار مفهومى 
و محتواى تئورى درس و در شيوة 

كاربردى بر نحوة كار و عمل اشيا 
و وسايل پيرامونى از جنبة علمى 

تأكيد مى شود

دانش آموز دبيرستانى 
بايد قواعد اكتشاف و 

نحوة به كارگيرى ماهرانة 
آن ها را ياد بگيرد و پاى 

در مسيرى بگذارد كه 
دانشمندان رفته اند
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از فقدان نوعی نظام تفکری فلسفی و نگاه تاريخی به 
علم بوده است. بگذاريد شاهدی به دست دهم. اگر 
می بينيم کتاب زيست شناسی پيش دانشگاهی تأليف 
شده در سال ۱۳۸۱ شمسی بيش از ۱۵۰ صفحه 
- از صفحة ۵۳ تا ۲۱۹، دربارة ديدگاه های تکاملی 
دوازدهم  و کتاب درسی کنونی سال  دارد  مطلب 
- چاپ اول ۱۳۹۷ شمسی، به اين موضوع توجه 
«چندانی»۳ نشان نداده است، آن هم به اين علت که 
«اين موضوع ها برای معلم و دانش آموز چالش برانگيز 
بوده و سؤالاتی در ذهن دانش آموزان ايجاد می کند 
که بسياری از دبيران پاسخ گوی آن نبوده و گاهی 
اين چالش به خانواده ها هم کشيده می شود» و نيز 
بيان نظريه هايی که صحت و سقم  به  لزومی   ...»
منطقاً  بايد  نديده ايم»۴،  است،  نشده  اثبات  آن ها 
برسيم که معلم و دانش آموز ديگر  نتيجه  اين  به 
حوصله تأمل و تفکر و مواجهه با پرسش را ندارند! 
نمی خواهم بگويم کتاب های درسی، سراسر انباشته 
از داده های کم عمق اند که به کار کنکور بيايند؛ اما 
بايد بپذيريم تفکر نقاد و پرسشگری که از اصول مهم 
علم ورزی اند اکنون با اين روشِ در پيش گرفته شده 
قربانی می شوند. طبيعتاً در چنين شرايطی به جای 
اينکه شيوة صحيح تفکر نقادانه و روش علم و تاريخ 
علم را به دانش آموزان و معلمان بياموزيم، می کوشيم 
موضوع هايی را که به گمان خودمان چالش برانگيز يا 
سؤال خيز است، از کتاب ها بزداييم و ميزان لبه های 

تيز آن ها را کاهش دهيم؛ در نتيجه کتاب هايی توليد 
می شود که چگالی موضوع های کاربردی و فنی اش 

بيش از مفاهيم تئوری و نظری و تاريخی است.
سخن بر سر اين است که دانش آموز دبيرستانی بايد 
قواعد اکتشاف و نحوة به کارگيری ماهرانة آن ها را ياد 
بگيرد و پای در مسيری بگذارد که دانشمندان رفته اند. 
او می بايست با مفاهيم، قوانين و فرآيندها آشنا شود و 
نيز از نتايج و پيامدهای علوم بر ديگر حوزه ها آگاهی 
يابد. علاوه بر اين ها، محدوديت ها و موانع رشد علم و 
نظريه های علمی را هم بداند و دست آخر شيوة داوری 

درست را ميان نظريه های رقيب بياموزد.
اکنون، شايد بپرسيد آيا دانش آموز دبيرستانی در 
علم  تاريخ  و  فلسفه  می تواند  زيست شناسی  درس 
بياموزد؟ پاسخ اين است که اولاً، دانش آموزان رشتة 
علوم تجربی مفاهيم رياضی و فيزيک و شيمی را 
آن  نمی کنم  گمان  و  می کنند  درک  و  می خوانند 
سطحی از فلسفه و تاريخ علم که قرار است به ايشان 
گفته شود دشوارتر از موضوع های فيزيک و رياضی 
باشد و ديگر آنکه، قرار نيست موضوع های پيچيده 
و گسترده و عميق فلسفه علم را به ذهن دانش آموز 
سرازير و ذهنش را از داده ها انباشته کنيم که اين 
خود نقض غرض است! بلکه در اين روش می     خواهيم 
شيوه های تفکر نقادانه را در کنار اصول کلی فلسفه 
و روش علم و فلسفة زيست شناسی با دانش آموزان 
طرح کنيم تا آنان را به پرسش واداريم و مسير تفکر 
را بگشاييم. در کنار اين، می توان موضوع های تاريخی 
نمونه های  دست دادن  به  با  و  کشيد  پيش  را  علم 
تاريخی و واکاوی روش های دانشمندان برای پاسخ 
به پرسش هايشان و توليد و تکوين نظريه های علمی 
علاوه بر دلپذيرتر و ملموس تر کردن مباحث فلسفی، 
تاريخ علم را نيز به آن ها عرضه کرد. اجازه دهيد به 
چند مثال جزئی تر در کتاب های زيست شنشاسی 
ندارد و  تازگی  ببينيم چنين چيزی  تا  اشاره کنم 
پيش تر نيز کاربرد داشته است. بهر نمونه، در  جلد 
اول کتاب دانش زيست شناسی پل وايس و ريچارد 
کوف که برای بار نخست در سال ۱۳۶۶ ترجمه و 

نخبگان علمى جامعه به اين نتيجه 
رسيده بودند كه بدون دانستن 

فلسفه و روش علم نمى توان درك 
درستى از مفاهيم علمى داشت
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پی نوشت ها
1. Description
2. Explanation

۳. از شــواهد چنين برمی آيد که فصل چهارم کتاب قرار بوده دربارة تغييرپذيری گونه ها و اطلاعات وراثتی و اثر آن بر فرد و جمعيت و گونه باشــد. اين ها ربط مســتقيمی به مباحث 
تکاملی ندارند و اتفاقاً ويراستار علمی کتاب نيز جايی گفته اند «قصد پرداختن به موضوع تکامل را نداشته اند».

۴. نک: رشد آموزش زيست شناسی، دوره سی ودوم، شمارة ۲، زمستان ۱۳۹۷، ص۷.
۵. دانش زيست شناسی (۱)، پل وايس و ريچارد کوف، ترجمة حميده علمی غروی، حسين دانش فر و مرتضی هنری، تهران: انتشارات مدرسه، چاپ هفتم، ۱۳۷۷، صص ۱۲-۲۳.

۶. جانورشناسی بی مهرگان، کليولند پی.هيکمن و همکاران، ترجمه حسين دانش فر، تهران: انتشارات مدرسه، چاپ ششم، ۱۳۹۵، جلد اول، صص ۲۰-۲۲.
۷. در روزهايی که صدد نوشــتن يادداشــت بودم متوجه شدم در برنامه درسی دانشــگاه فرهنگيان برای معلمان زيست شناسی دروس «تاريخ و فلسفه علم زيست شناسي» و «مشاهير 

اسلامي - ايراني در علوم زيستي» اضافه شده است.

منتشر شده و طبق گفته مترجمان «کتابی درسی» 
است، قسمتی با عنوان «زمينة علمی» در بخش اول 
کتاب آمده که در آن به موارد زير اشاره شده است: 
روش های علم، مشاهده و تعريف مسئله، آزمايش و 
تئوری، محدوديت علم، علم وجامعه۵. در بررسی همة 
اين موارد نيز گذری به تاريخ علم داشته و تقريباً همه 
را در بستری تاريخی توضيح داده است. هم چنين، در 
کتاب جانورشناسی بی مهرگان که با ترجمة حسين 
دانش فر چاپ شده است در صفحه بيست، زير عنوان 
«اصول علمی» به ماهيت علم و روش علمی پرداخته 
و از تاريخ علم نيز بهره گرفته است۶. اين دو نمونه 
را از اين جهت آوردم که تأکيد کنم حتی در کتاب 

تخصصی زيست شناسی هم می توان و می بايست از 
فلسفه و روش علم سخن گفت، چنانکه در کتاب های 
اصلی و مهم زيست شناسی بخش های آغازين به اين 
مسائل می پردازند. پس اگر بپذيريم زيست شناسی 
از علوم است، طبيعتا پذيرفته ايم که در  نيز يکی 
نظريه پردازی های معمول نمی تواند خارج از اصول 

کلی علم حرکت کند. 
گام  در  کاری  چنين  احتمالاً  که  می دانم  البته، 
نخست هم برای معلمان و نيز برای دانش آموزانی 
که عادت کرده اند معطوف به کنکور درس بخوانند، 
چقدر دشوار می نمايد؛ اما بايد بپذيريم که دست يابی 
به اهداف بلند مستلزم گام نهادن در ديولاخی پر فراز 
و فرود است. هر چند با تجربياتی که در اين سال ها 
داشته و گفت وگوهايی که با معلمان کرده ام، به  نيکی 
دريافته ام که در گوشه و کنار اين کهن بوم وبَر معلمانی 

هستند که چنين شيوه هايی را پيش گرفته اند۷.

حتى در كتاب تخصصى 
زيست شناسى هم مى توان و 
مى بايست از فلسفه و روش 

علم سخن گفت
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خوب يادم هست در حدود بيست سال پيش که دانش آموز دبيرستان بودم، جلسات 
بسيار محدودی که تعداد آن ها از انگشتان يک دست فراتر نمی رفت، به آزمايشگاه 
زيست شناسی رفتيم. البته يک جلسه معلمی بسيار جدی و باسواد داشتيم که تعدادی 
اسلايد گياهی برای ما به نمايش گذاشت. در آن روزگار آموزش زيست شناسی اغلب 
به صورت تئوری انجام می گرفت. بعدها در دوران تحصيل دانشگاه، با روش های مختلف 
آموزش زيست شناسی آشنا شديم: آزمايشگاه، سفر(گردش) علمی، استفاده از اسلايد، 
مولاژ و ديگر ابزارها و رسانه های کمک آموزشی. البته، روش سخنرانی هميشه محور 
فعاليت های مختلف آموزشی بوده است. در اواخر دهة هفتاد به تدريج رايانه، اينترنت 
و نرم افزارهای کمک آموزشی به جمع روش های آموزش زيست شناسی پيوستند. 
به طوری که اکنون جايگاهی ويژه در آموزش يافته اند. لذا با توجه به نقش مهم ابزارها، 
روش ها و رسانه های مختلف در آموزش زيست شناسی، در سراسر دوران تحصيلم 
اقدام به جمع آوری نمونه های زنده، يادگيری تکنيک های آزمايشگاهی و تهيه طلق های 
شفاف و اسلايدهای ميکروسکوپی کردم و همواره سعی کرده ام اين ابزارها را در حد و 
اندازة کلاس، توان خود و ظرفيت دانش آموزان و در چارچوب مقررات آموزشی مدارس 
استفاده کنم؛ ولی تاکنون نتوانسته ام دليل قانع کننده ای بيابم که فقط با اين دو روش 

تدريس کنم: روش پرسش و پاسخ ساختگی و روش تستی.

آسيب شناسی روش های
 تدريس زيسـت شناسی 

در مدارس ايران

آسيب شناسی روش های
 تدريس زيسـت شناسی 

در مدارس ايران
رضا مقدسی 

معلم زيست شناسی 
دکتری فيزيولوژی جانوری

                      کليدواژه ها:
     آموزش زيست شناسی، 

فعاليت های آزمايشگاهی
 

نقد و نظر
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در روش پرسش و 
پاسخ مرسوم، معلم 
زيست شناسى با 
ابهت بر صندلى تكيه 
مى زند و با تورق كتاب 
درسى سؤالاتى طرح 
و پاسخ آن ها را براى 
دانش آموزان ديكته يا 
تعيين محل مى كند

در روش پرسش و 
پاسخ مرسوم، معلم 
زيست شناسى با 
ابهت بر صندلى تكيه 
مى زند و با تورق كتاب 
درسى سؤالاتى طرح 
و پاسخ آن ها را براى 
دانش آموزان ديكته يا 

۱. روش پرسش و پاسخ ساختگی
در روش پرسش و پاسخ مرسوم، معلم زيست شناسی 
با ابهت بر صندلی تکيه می زند و با تورق کتاب درسی 
دانش آموزان  برای  را  آن ها  پاسخ  و  طرح  سؤالاتی 
ديکته يا تعيين محل می کند. بنابراين، می توان آن 
را تلفيقی از املا و زيست شناسی ناميد. اين روش 
ساختگی متأسفانه در دوره های ابتدايی و متوسطة 
اول طرفداران زيادی بين معلمان و البته دانش آموزان 
دارد و در واقع، نوعی همزيستی مسالمت آميز بين 
دانش آموز و معلم محسوب می شود. بسيار مشاهده 
شده است که دانش آموزان پاية اول دبيرستان، به ويژه 
در مدارس عادی، در ابتدای سال تحصيلی به علت 
تجربيات شيرين سنوات قبل با اين روش، با آموزش 
زيست شناسی به روش های استاندارد مخالفت و در 
برابر آن مقاومت می کنند و روش غلط و منسوخ 
املايی را به نيکی ياد می کنند. چنين دانش آموزانی 
معمولاً با شيوة صحيح مطالعه و امتحان نيز مشکل 
دارند. چرا؟ آيا دانش آموز، معلم، نظام آموزشی و يا 
اتخاذ  بيشتری در  همه مقصرند؟ کدام يک سهم 
روش های ناصحيح و ناکارآمد آموزشی دارد؟ علت 
انتخاب و به کارگيری روش های غلط و منسوخ در 

آموزش زيست شناسی چيست؟ 
فشار  کم ترين  معلم  روش  اين  در  من  به نظر 
فيزيولوژيک و روانی را متحمل می شود. نيازی به 
مطالعه و روزآمد شدن احساس نمی کند. با چالش های 
نتايج  البته،  و  نمی شود  مواجه  تدريس  در  جدی 
مورد نظر خود، کلاس و مدرسه را نيز در امتحانات 
پايان دوره  کسب می کند. حال هر چه دانش آموزان 
باشد،  نتيجه محور  مديری  يا  و  باشند  کم انگيزه تر 
شانس معلم در اتخاذ روش های ساده و کم هزينه نيز 
افزايش می يابد. در اين روش دانش آموزان سؤالات 
ارائه شده را با کم ترين هزينه  و به خوبی فرا می گيرند 
و البته نتيجة دلخواه خود، خانواده و مدرسه را نيز در 

امتحانات کسب می کنند. 
به نظر می رسد، چند عامل باعث استقبال و استفاده 
گسترده معلمان و دانش آموزان از اين شيوه غلط شده 

است: 
● کسب نتيجة دلخواه و آمار قبولی بالا (موفقيت 

کذايی)،
● حذف امتحانات پايان دورة ابتدايی و برگزاری 

امتحانات پايانی از سوی خود معلمان،
● عدم رضايت شغلی معلمان از کار و تلاش بيشتر 

در اتخاذ شيوه های صحيح آموزشی،
غلطِ  شيوة  از  دانش آموزان  گستردة  استقبال   ●

پرسش و پاسخ،
● توانايی معلمان در برقراری آسان نظم و انضباط 

در کلاس درس،
● عوامل اجتماعی که جايگاه علم و عالم را به 
پايين ترين حد تنزل داده و ماديات حرف اول جامعه 

را می زند.
شايد بتوان گفت شيوة املايی در برخی مواد درسی 
آسيب کم تری به آموزش وارد می کند؛ ولی در دروس 
علوم پايه، به ويژه زيست شناسی، روشی بس نابجا 
و نابخردانه است و خيانت به آموزش و دانش آموزان 
محسوب می شود. سقف سواد و معلومات دانش آموزان 
از سوی معلم تعيين می شود. اين سقف را می توان 
بلند ساخت تا روحية پرسش گری، پژوهش گری و 
سلامتی روح و روان و فکر در دانش آموزان شکل 

بگيرد. 
امروزه، علاوه بر مدارس، در برخی از دانشگاه ها نيز 
روش املايی جايگاه ويژه ای يافته است. به طوری که 
به نظر می رسد در آينده نه چندان دور همة روش های 
کند.  رده خارج  از  و  مغلوب  را در کشور  آموزشی 
دانشجويانی  از  زيادی  تعداد  با  سال  هر  اينجانب، 
مواجه می شوم که طالب تدريس با روش پرسش 
و پاسخ اند. البته روش تکامل يافته تر آن در دانشگاه 
سال  بيست  از  بعد  اينجانب،  است.  جزوه نويسی 
تدريس زيست شناسی، روش املايی را ويژة معلمانی 
می دانم که نمی توانند يا نمی خواهند تدريس را به 
روش های صحيح انجام دهند و منافع زودگذرِ خود 

را بر منافع درازمدت کشور و ملت ترجيح می دهند.

۲. روش تستی
مدارس  در  اخير  سال های  در  که  ديگری  روش 
جايگاه ويژه ای يافته، روش تستی است. اين روش 
آيندة تحصيلی و شغلی  به علت نقش کنکور در 
دانش آموزان و کسب درآمدهای جانبی برای برخی 
معلمان دبيرستان مورد استقبال گسترده است. در 
به  مختلف  آزمون های  برگزاری  با  اخير،  سال های 
اصطلاح تستی، در مقاطع مختلف تحصيلی اين روش 
به دوره ابتدايی نيز تسری يافته است. از روش تستی 
در کلاس های مدرسه گاه برای کسب درآمد بيشتر 
و هدايت دانش آموزان به کلاس های خصوصی و يا 
کسب جايگاه خاص بين معلمان به صورت نامناسب 
استفاده می شود. بررسی آسيب های آن بر آموزش و 

جامعه مجالی ديگر را می طلبد. 
اجتماعی،  سايت های  اينترنت،  که  شرايطی  در 
نرم افزارها و سخت افزارهای مختلف همة جهان را به 
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تا  بگذرانند،  مدرسه  آزمايشگاه  در  را  خود  موظف 
فعاليت های آزمايشگاه ها را مديريت کنند، آموزش 
را تعميق بخشند و از تخريب ميلياردها تومان اموال 
و ابزارهای آزمايشگاهی در سرتاسر کشور جلوگيری 
شود و بهره وری آموزشی افزايش يابد. ثانياً، در برنامة 
ندارد  مستقل  نمرة  آزمايشگاه  مدارس،  آموزشی 
ندارد.  نيز سهمی  و حتی در نمره دروس مربوطه 
و  تدريس  ساعات  از  بخشی  اختصاص  بنابراين، 
بخشی از  نمرة درس زيست شناسی به آزمايشگاه اين 
کمبود را جبران می کند. البته، در روش آزمايشگاهی 
کار  مفاهيم،  عميق  آموزش  بر  علاوه  دانش آموزان 

گروهی و روش پژوهش را نيز فرا می گيرند.
بخش  آزمايشگاهی،  آموزشی  فعاليت های 
و  مدارس  در  علوم زيستی  آموزش  تفکيک ناپذير 
دانشگاه ها هستند. به طور کلی، عوامل مختلفی باعث 
از  زيست شناسی  دبيران  استفادة  و  استقبال  عدم 
آموزش های عملی و گرايش شديد به آموزش های 

تئوری شده است. 
بی شک روند احيای فرايند آموزش زيست شناسی 

روش آزمايشگاهى، در 
دوره اى كه به نظام جديد 

معروف بود، بيشترين 
اهميت را در دهه هاى اخير 

پيدا كرد

دهکده ای کوچک و قابل دسترس تبديل کرده اند، 
کشور  در  زيست شناسی  آموزش  برای  روش  کدام 
ما مناسب تر است؟ روش های موجود از اين قرارند: 
سخنرانی، پرسش و پاسخ، بازديد علمی، آزمايشگاه، 
 ،(IT) اطلاعات  فناوري  از  استفاده  گروهی،  کار 

پژوهشی و تلفيقی.

روش سخنرانی
روش سخنرانی که همراه با پرسش و پاسخ نيز 
برگزار می شود، از روش های قديمی و مرسوم آموزش 
است و امروز هم جايگاه خاص خود را دارد. البته روش 
پرسش و پاسخ که به صورت تعاملی برگزار می شود 
با روش ساختگی املايی که دانش آموزان فقط املا 
می نويسند، تفاوت بسيار دارد و همة معلمان به اين 

امر واقف اند. 
استفاده از بازديدهای علمی به علت کمبود اعتبار 
و امکانات آمد و شد و اسکان، مسئوليت مراقبت از 
دانش آموزان در طول بازديد، نداشتن طرح و برنامه 
کافی  شناخت  عدم  معلمان،  و  مدرسه  جانب  از 
از مراکز علمی ـ پژوهشی و عدم شناخت کافی از 
آموزش  وسيلة  بهترين  به عنوان  پيرامون  طبيعت 
زيست شناسی، تقريباً به فراموشی سپرده شده است.

 
سودای استفاده از فناوری اطلاعات 

در آموزش
امروزه، اکثر مديران آموزشی به استفاده از IT در 
آموزش بسيار علاقمندند و اصطلاحاتی مانند مدرسه 
هوشمند، کلاس هوشمند و ... چند سالی است که 
به طور وسيع استفاده می شود. اين فناوری با توجه 
از  بخشی  می تواند  دارد  که  قابليت های خاصی  به 
کمبود امکانات و ضعف های آموزشی را جبران کند. 
امکاناتی مانند آزمايشگاه مجازی، پويانما و فيلم های 
تشريح جانوران و گياهان نقش ارزنده ای در آموزش 
زيست شناسی دارند. با توجه به سرمايه گذاری های 
عظيمی که در زمينة خريد امکانات سخت افزاری و 
تجهيز مدارس هوشمند صورت گرفته است،  آيا اين 
روش به تنهايی می تواند بار آموزشی همة روش های 
ابزارهای  از  استفاده  آيا  بکشد؟  دوش  به  را  ديگر 
گذاشتن  کنار  معنی  به  سخت افزاری  و  نرم افزاری 
نرم  و  اطلاعات  معلمان  آيا  است؟  ديگر  روش های 
افزارهای مورد نياز برای استفاده مطلوب از آن را در 
اختيار دارند؟ آيا استفادة نامناسب از آن تا حد نمايش 
آموزشی،  جزوة  يا  چندگزينه ای  سوال  چند  ساده 

پايين نيامده است؟ 

فعاليت های آموزشی آزمايشگاهی
روش آزمايشگاهی، در دوره ای که به نظام جديد 
معروف بود، بيشترين اهميت را در دهه های اخير 
آزمايشگاه  آموزش  طلايی  دورة  اين  در  کرد.  پيدا 
آزمايشگاه  نام  به  درسی  واحد  دو  زيست شناسی، 
زيست شناسی گياهی و جانوری از دروس اجباری 
دانش آموزان تجربی بود؛ ولی در نظام سالی ـ واحدی 
اهميت و جايگاه خود را از دست داد و فقط به صورت 
کلمه ای بر جلد کتب درسی زيست شناسی خودنمايی 
برگزاری  در  آموزش و پرورش  تلاش های  می کند. 
مسابقات آزمايشگاه نيز نتوانسته است، رکود حاکم 
بر آزمايشگاه های زيست شناسی را برطرف کند. چرا؟

مستقل  مسئول  و  تکنسين  آزمايشگاه ها  اولاً، 
متخصص ندارند که آن را مديريت کند. پيشنهاد 
می شود. هر يک از دبيران علوم پايه، بخشي از ساعات 
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بايد بخش مهمی  امکانات آزمايشگاهی،  به کمک 
بنابراين،  باشد.  آيندة کشور  برنامه های آموزشی  از 
يافتن  دنبال دست  به  ما  اينکه کشور  به  توجه  با 
اهميت  است،  پيشرفته  علمی  فنون  و  دانش  به 
از  بسياری  البته،  می شود.  آزمايشگاه ها صد چندان 
امکانات  نبود  يا  و  کمبود  زيست شناسی،  دبيران 
آزمايشگاهی را دليل مهم عدم استفاده از آزمايشگاه 
زيست شناسی معرفی می کنند. در صورتی که به نظر 
مدارس  از  بسياری  آزمايشگاهی  امکانات  می رسد، 
اغلب  انجام  برای  دانش آموزی  پژوهش سرا های  و 
فعاليت های علمی آموزشی دانش آموزان مناسب است. 
به علاوه طبيعت ايران، آزمايشگاه بزرگ و گسترده ای 
است که فراروی ما به وديعه نهاده شده و شناخت 
دبيران  همه  وظيفه  آن  مناسب  معرفی  و  کامل 
زيست شناسی است. بنابراين، به نظر اينجانب، به جز 
امکانات، دلايل ديگری، که نقش مهم تری دارند، در 

عدم استقبال و استفاده از آزمايشگاه ها مؤثر است. 
تغيير برنامة آموزشی از ترمی به سالی- واحدی، 
و  زيست شناسی  آزمايشگاه  درسی  واحد  حذف  با 
کلية مسابقات  لغو  نهايت  در  و  نامناسب  برگزاری 
آزمايشگاهی ضربة نهايی را بر پيکر نحيف فعاليت های 

آزمايشگاهی مدارس وارد کرده است. 
توصيه می شود، دبيران زيست شناسی و علوم تجربی 
فهرست فعاليت های کتاب را با امکانات آزمايشگاه 
دانش آموزی منطقة خود  پژوهش سرای  يا  مدرسه 
تطبيق دهند، تا صحت اين مدعا ثابت شود. بدون 
شک، ادعای وجود امکانات کافی و مناسب در همة 
آزمايشگاه های زيست شناسی، در همة مدارس ايران 
غير منطقی و ناصحيح است و در برخی از مناطق ايران 
کمبودهايی وجود دارد؛ ولی مسئله ای که اينجانب را 
تشويق به نوشتن اين مطلب کرده است، مشاهده 
حجم زيادی از امکانات آزمايشگاهی در بسياری از 
مدارس و پژوهش سراهای دانش آموزی بوده، که غبار 
فراموشی آن ها را از ياد برده است. بنابراين، در صورتی 
که به دنبال آموزش مؤثرتر و پايدار علوم زيستی 

هستيم، چاره ای نداريم که نگاه مجددی به آزمايشگاه 
مدرسه و برنامة آموزشی زيست شناسی داشته باشيم. 
را  آموزشی  بنای  توانست  خواهيم  اين صورت،  در 
پايه گذاری کنيم که به تغيير واقعی رفتارهای زيستی 
دانش آموزان مي انجامد. چنين دانش آموزانی ضمن 
بهداشت  زيست شناسی،  نظری  مفاهيم  يادگيری 
فردی و عمومی را به خوبی خواهند شناخت و بدان 
عمل خواهند کرد. محيط زيست ايران و جهان را 
برای  را  راهکارهای لازم علمی  خواهند شناخت و 
حفظ آن خواهند دانست و بدان عمل خواهند کرد. 
و  می شناسند  را  خطر  معرض  در  زنده  گونه های 
ضمن احترام به طبيعت، برای شکار و حذف آن ها 
اقدام نمی کنند. عوامل سازندة بوم سازگان را به خوبی 
می شناسند و نقش عوامل مخرب را در تخريب لاية 
زمين  گرمايش  آب،  آلودگی  خاک،  آلودگی  ازون، 
به خوبی می دانند و در جهت کاستن اين مشکلات 

همت می گمارند.
تحصيلات  که  صورتی  در  دانش آموزانی  چنين 
نداشته  نيز  را  زيستی  علوم  با  مرتبط  دانشگاهی 
باشند، به عنوان شهروندانی وظيفه شناس و انسان هايی 
مسئوليت پذير به دنبال حفظ و احيای منابع طبيعی 
بوم سازگان و تحويل آن ها به نسل های آينده هستند 

روش تستى به علت نقش 
كنكور در آيندة تحصيلى و 
شغلى دانش آموزان و كسب 
درآمدهاى جانبى براى برخى 
معلمان دبيرستان مورد 
استقبال گسترده است

روش تستى به علت نقش 
كنكور در آيندة تحصيلى و 

شغلى دانش آموزان و كسب 
درآمدهاى جانبى براى 

برخى معلمان دبيرستان 
مورد استقبال گسترده است
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و نيک می دانند که شايد هيچ مکان ديگری به جز کرة 
زمين برای زندگی يافت نشود. بنابراين، حفظ همة 
امکانات طبيعی را وظيفة اخلاقی و ملی خود خواهند 

دانست.

فعاليت ها و امکانات مورد نياز برای 
آزمايشگاه زيست شناسی

● آموزش روش علمی: به منظور آشنايی با روش 
کار در علوم تجربی، تغيير نگرش دانش آموزان به علوم 
تجربی؛ آموزش روش انجام بسيار از فعاليت های ساده 

آزمايشگاهی در منزل،
● مولاژها و مدل های زيستی،

● نمونه های محافظت شده شامل گياهان خشک 
شده، جانوران تاکسيدرمی شده و حفظ شده در الکل 

يا فرمالين،
● چارت های آموزشی،

● دستگاه های اسلايد، اورهد، اپک، ويژولايزر و ديتا 
پروژکتور،

● انواع ميکروسکوپ و استرئوسکوپ(لوپ)، سانتريفوژ، 
اون، هود، بن ماری، 

● مجموعة لام (کوپ)های ميکروسکوپی و امکانات 
تهية آن ها،

● وسايل تشريح جانوران و گياهان،
بيوشيمی:  آزمايش های  وسايل  و  مواد   ●

شناسايی قندها، چربی ها و غيره،
● امکانات انجام آزمايش های ساده مانند تعيين 
آوندها،  مشاهدة  پياز،  روپوست  تهية  خونی،  گروه 
مشاهدة بافت پوششی دهان، تهية برش هاي عرضي و 

.DNA طولي ساقه و ريشه گياهان، استخراج
فعاليت های پيشنهادی به دانش آموزان علاقه مند 

به زيست شناسی:
مدل های  ساخت  و  طراحی  دست ساخته ها:   ●

زيستی،
از  الگوبرداری  با  فنی  وسايل  و  ابزار  ساخت   ●

طبيعت،
زيستی:  علوم  جديد  حيطه های  با  آشنايی   ●
جشنوارة  مغز،  حقايق  مسابقة  و  شناختی  علوم 
زيست فناوری و غيره در قالب کارگاه های آموزشی،

● مسابقة تشريح بدن جانوران و اندام های جانوری 
و گياهی،

● مسابقة تهية نمونه های ميکروسکوپی،
● تهية عکس های ميکروسکوپی،

● آزمايشگاه مجازی زيست شناسی،
پارک های  علمی،  مراکز  از  علمی  بازديدهای   ●

حيات وحش و غيره،
● تشکيل انجمن های علمی زيست شناسی،

● معرفی نمونه های جانوری و گياهی منطقه از 
طريق تهيه عکس و فيلم و غيره،

● انجام فعاليت های مرتبط با مسابقة آزمايشگاه و 
المپياد زيست شناسی.

واقعی  جايگاه  ارتقای  می رسد،  به نظر  بنابراين، 
روزآمد  تغييرات  نيازمند  زيست شناسی  علم 
کارشناسی در سرفصل ها و متون درسی متناسب با 
پيشرفت های علمی جهان و نيازهای واقعی جامعه 
به روش های صحيح  به علاوه، توجه جدی  است. 
و  آزمايشگاه  (در  زيست شناسی  عملی  آموزش 
طبيعت) به همراه بهينه سازی امکانات آموزشی، در 
تعميق و تفهيم مفاهيم زيستی و انتقال مهارت های 
علمی و فرهنگی لازم به دانش آموزان بسيار مهم و 

تأثيرگذار خواهد بود. 

بى شك روند احياى 
فرايند آموزش 

زيست شناسى به كمك 
امكانات آزمايشگاهى، 

بايد بخش مهمى از 
برنامه هاى آموزشى آيندة 

كشور باشد
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 مدتی است همه جا سخن از عالَم گيری بيماری کوويد-۱۹ 
مولّد آن، يعنی SARS-CoV-2و همه گيری آن  و ويروس 
است که در بسياری کشورها بر فعاليت های انسانی اثرهای 
اين  ما  بسياری گذاشته است. نخستين پرسش  مخرب 
است که بين بيماری های تک گير (سپوراديک۳)، بوم گير 
(آندميک۴)، همه گير (اپيدميک۵) و عالَم گير (پاندميک۶) 
چه تفاوت هايی هست؟ آيا اصولاً مرزهای مشخصی بين 

آن ها وجود دارد؟ وضعيت اين ويروس چگونه است؟ 
 اين تقسيم بندی بر پاية نوع پراکنش و توزيع بيماران در جوامع 

انسانی است. 
بيماری های تک گير معمولاً واگير نيستند يا واگيری آن ها بسيار 
ژنتيک.  بيماری های  و  خودايمنی  بيماری های  مانند  است؛  کم 
بنابراين، در مبحث همه گيری شناسی کاربرد چندانی ندارند؛ مگر به 

قصد پژوهش و بررسی.
بيماری های بوم گير بيماری هايی هستند که نرخ ابتلا به آن ها در 
يک منطقه خاص تقريباً ثابت است و تغييرات محسوسی نمی کند. 
اين بيماری ها معمولاً در مناطقی به صورت محلی وجود دارند و 
ممکن است واگير يا غيرواگير باشند؛ مانند مالاريا که در برخی 
مناطق ايران از جمله هرمزگان و جنوب استان کرمان بوم گير است. 
متخصصان همه گيری شناسی و پزشکان هميشه انتظار دارند تعداد 
مشخصی بيمار بوم گير در آن مناطق وجود داشته باشد. البته، 
آرمانی است که اين عدد به صفر برسد و بيماری ها ريشه کن شوند؛ 
اما چون جهان ما آرمانی نيست، معمولاً حسب تجربه، عددی را 
تعيين می کنند و اگر تعداد افراد بيمار در حدود همان عدد باشد، 

آن را بوم گير می نامند. 
اما اگر تعداد افراد مبتلا به نوعی بيماری در منطقه ای به طور 
ناگهانی بيشتر از سطح توقع باشد، آن بيماری را همه گير می نامند. 
مانند بيماری های عفونی ويروسی، باکتريايی يا انگلی که از منبعی 
خاص وارد جامعه می شوند و سطح آن بيماری را ناگهان در منطقه 
افزايش می دهند. مثلاً حتی بيماری های بوم گير مانند مالاريا هم 
می توانند به همه گيری تبديل شوند. اگر شخصی مبتلا به مالاريا 
به منطقه ای برود که همة شرايط مهيا باشد از جمله پشة آنوفل و 
آب وهوای گرم، ممکن است در آنجا همه گيری مالاريا ايجاد كند. 

گفت و گو

عالم گيری  ويروس 
SARS-Cov- 2SARS-Cov- 2

کليدواژه ها: SARS-CoV-2، کوويد19-، بيماری های عالَم گير

هيئت تحريريه
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اشاره
دکتر احمد شهاب الدين پاريزی يکی از استعدادهای درخشان کشور 
ما و دارای مدرک دکتری در رشتة همه گيری شناسی (اپيدميولوژی) 
از «دانشگاه خرونينگن۱» هلند است. او علاوه بر مدال طلای المپياد 
زيست شناسی کشوری، دارای مدال برنز المپياد جهانی چين است و 
 (MPH) ۲مدرک پزشکی و همزمان با آن مدرک حرفه ای سلامت عمومی
را از دانشگاه علوم پزشکی تهران گرفته است. در اين گفت وگو که در 
محيط مجازی صورت گرفته است، اعضای هيئت تحريرية نشريه با او 
دربارة همه گيری شناسی ويروس SARS-CoV-2 به گفت وگو نشستند.   



نبود، مراحل تبديل آن به عالَم گيری چگونه بوده است؟ آيا 
نمی شد در مراحل اوليه از گسترش آن جلوگيری کرد؟ 

 اين بيماری ابتدا به صورت يک بيماری تنفسی ناشناخته در 
تعدادی افراد در ووهان چين آشکار شد؛ ولی ناگهان تعداد آن ها از 
حد انتظار فراتر رفت. می دانيم در کشورهای جنوب شرقی آسيا به 
علت وجود عوامل ارثی بيماری های تنفسی شايع  اند. به همين علت 
ابتدا فکر کردند که اين هم يکی از همان بيماری هاست که به زودی 
مهار خواهد شد. لذا، پس از مدتی آن را همه گيری گزارش کردند؛ 
ولی چند اتفاق آن را به عالَم گيری تبديل کرد: محدود نکردن 
مسافرت بين کشورها باعث انتشار آن به چند کانون جديد در چند 
کشور و چند قاره شد. يکی از کانون های ثانويه بعد از ووهان، آمريکا 
بود، ديگری اروپا بود که در ايتاليا شيوع پيدا کرد و در خاورميانه در 
ايران. پس از آن که در جهان منتشر شد، نتوانستند از گسترش آن 
جلوگيری کنند. بعضی کشورها که روابط محدود با جهان دارند يا 
تراکم جمعيت آن ها کم است، مانند مغولستان و گرينلند توانستند 
کشورشان  در  آن  گسترش  از  و  ايجاد  سريعی  محدوديت های 
جلوگيری کنند. پس از اينکه چند قاره درگير شدند، آنگاه سازمان 

سلامت جهانی ناچار شد آن را عالَم گير اعلام کند. 
 آيا سازمان سلامت جهانی هم در اين مورد کوتاهی 

کرده است؟
 سازمان سلامت جهانی (WHO) مطمئناً می توانست زنگ 
خطر را بسيار زودتر به صدا درآورد. می توانست بلافاصله در همان 
هفته های حساس اوليه که چين دسترسی متخصصان سازمان را 
به شواهد رد کرده بود، دست به کار شود. دولت های جهان هم بايد 
پس از مشاهده وضعيت قرنطينه در چين؛ مسافرت های غيرضروری 

به چين را زودتر محدود می کردند و شفافيت بيشتری می داشتند.
 به نظر شماSARS-CoV-2  از کجا آمد؟ خاستگاه آن از 

کجاست؟ در اين باره روايات متعددی رواج دارد.
 با توجه به يافته های علمی هنوز مشخص نشده ريشة اين 
بيماری از کجا آب می خورد. معلوم نيست اين ويروس با خوردن 
جانوری وارد بدن انسان شده يا بيماری مشترکی بين انسان و جانور 
است. بعضی هم آن را نوعی بيماری آزمايشگاهی می دانند. به نظر 
من در حال حاضر هيچ کدام را نمی توان تأييد يا رد کرد. ممکن 
است ويروس، آزمايشگاهی باشد و ممکن هم هست که ويروس 
جهش يافته ای باشد که از جانوری به انسان رسيده باشد. متأسفانه، 
در اين بيماری، بيمارِ صفر، يعنی اولين کسی که به اين بيماری 

مبتلا شده، هنوز شناسايی نشده است. 
 از نظر شما ردپای مسائل سياسی و غيرعلمی چقدر 
در SARS-CoV-2 و حواشی آن در سطح جهانی مشاهده 

می شود؟
 اصولاً، هر چيز جديد و ناشناخته ای برای انسان اسرارآميز 
جلوه می کند و هر کس براساس زمينه های فکری خودش دربارة 
آن اظهارنظر می کند. به ويژه در دنيای امروز که عصر ارتباطات است 
و همة افراد اعم از افراد متخصص، غيرمتخصص، علمی، شبه علمی 

بيماری های همه گير لزوماً واگير نيستند؛ مثلاً می دانيد چاقی در 
آمريکا به صورت همه گير درآمده است؛ چون مطابق تعريف، فراوانی 
اين بيماری از سطح توقع بسيار بالاتر رفته که ممکن است به علت 
نوع تغذيه و سبک زندگی باشد. در خاورميانه ديابت از بيماری های 
همه گير به شمار می رود که به علت عوامل ژنتيک و سبک زندگی، 

مانند کم تحرکی و نوع تغذيه پديد آمده است. 
بيماری های عالَم گير بيماری هايی هستند که گسترة آن ها چند 
منطقه، چند کشور يا حتی چند قاره باشد. اين نوع بيماری ها 
معمولاً عفونی هستند و شيوع آن ها بالاتر از حدی است که دربارة 
بيماری های بوم گير گفتيم. مانند همين بيماری کوويد-۱۹ که باعث 
شده است مردم با اصطلاح بيماری های عالَم گير بيشتر آشنا شوند.

چرا  اما  داشته ايم؛  عالَم گير  بيماری های  هم    قبلاً 
عالَم گيری های اخير بيشتر ويروسی  اند؟ 

 بله، قبلاً هم عالَم گيری هايی وجود داشته است؛ مانند ايدز و 
آنفلوآنزا؛ اما چون اينSARS-CoV-2  انتشار گسترده تر و مرگ ومير 
بيماری های  است.  شده  آن ها  از  معروف تر  و  مهم تر  دارد،  بالاتر 
عالَم گير معمولاً هنگامی شيوع می يابند که مردم نسبت به آن 
ايمنی ندارند يا ايمنی ضعيف دارند و بنابراين بسيار سريع گسترش 
می يابند. امروزه آنتی بيوتيک های مؤثری در برابر باکتری ها داريم. 
لذا بيشتر عالَم گيری ها ويروسی هستند و ممکن است مزمن شوند 
يا مرگ وميرهای فراوانی به وجود بياورند که بالطبع اهميت آن ها 

بيشتر می شود. 
 آيا بين سطح مورد انتظار برای بيماری های همه گير و 
عالَم گير تفاوت مشخصی وجود دارد. به بيان ديگر آيا عدد 
خاصی برای هر يک مورد انتظار است يا اين عدد بستگی 

به موقعيت دارد؟ 
 برای تفکيک بيماری های همه گير از عالَم گير و غيره عدد 
خاصی مورد نظر نيست. هر بيماری بسته به ميزان شيوع و بروز 
و راه انتقال، اعداد مخصوص به خود را دارد. مثلاً بيماری آبله را در 
نظر بگيريم که بيش از چهار دهه است که با کمک واکسن ريشه کن 
شده است. بنابراين، انتظار داريم امروز هيچ انسانی در هيچ کجای 
جهان به آبله دچار نشود و چون اين بيماری فقط از انسان به انسان 
سرايت می کند. بنابراين انتظار داريم هيچ انسان آلوده ای نداشته 
باشيم. اگر حتی يک مورد آبله در همة جهان مشاهده شود، بايد 
فوراً اعلام عالم گيری شود؛ ولی در مورد کوويد-۱۹ اين طور نيست. 
 بيماری کوويد-۱۹ در ابتدا عالَم گير، يا حتی همه گير 
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يا حتی ضدعلمی تريبون دارند و می توانند نظر خود را منتشر کنند. 
به همين علت در اين باره نظرهای متفاوتی ابراز می شود. اين ويروس 
به ويژه در ابتدا برای ما کاملاً جديد بود. طبيعی است که بسياری 
از رويدادها تصادفی اتفاق می افتند؛ اما آن را به دلايل خاصی ربط 
می دهند. چند مورد شبه انگيز هم وجود دارد. مثلاً هم زمانی شيوع 
اين بيماری در آمريکا با انتخابات رياست جمهوری باعث شده است 
که برخی نسبت به آن مشکوک شوند. مثلاً، پرسشی که برای خود 
من هم مطرح است، آن است که چرا بلافاصله پس از اتمام انتخابات 
آمريکا اخبار خوبِ آماده شدنِ واکسن دربارة آن شروع شدند. اين 
البته ممکن است اتفاقی باشد يا نباشد. جنگ تجاری بين آمريکا 
و چين و نحوة موفقِ کنترل اين بيماری در چين که زادگاه اين 
ويروس بوده، يکی از معماهاست. می دانيم اين بيماری که در آنجا 
به طور گسترده آشکار شد؛ اکنون کنترل شده است. در حالی که در 
کشورهای ديگر به اين راحتی کنترل نمی شود. به نظر من اين يکی 
از اسرارآميزترين رويدادهايی است که رخ داده. هم نوع اتفاق و هم 
نحوة برخورد با آن که مشابه آن تا حالا روی نداده است و شايد 

ديگر هم روی ندهد!
 دانستن ريشه های اين بيماری و پيداکردن مقصر در 

حال حاضر چه کمکی می کند؟ 
 وقتی حادثه ای روی می دهد، بلافاصله دست به کار می شويم 
تا از چند و چون آن آگاه شويم؛ حالا نه فقط برای يافتن مقصر و 
محاکمة احتمالی او بلکه بيشتر برای جلوگيری از حوادث مشابه 
بعدی يا آمادگی بيشتر در برابر خطرهای آينده. تا زمانی که به 
عمق ريشه های اين حوادث نپرداخته ايم و در صدد رفع کمبودها و 

نارسايی ها و تقويت نقطه ضعف ها بر نيامده ايم، آسيب پذيريم. 
 برای يافتن منشأ اين ويروس چه بايد کرد؟

 ما يک بررسی علمی دقيق دربارة چگونگی شروع و بروز اين 
فاجعه به همة کسانی که بر اثر اين بيماری جان باخته اند، به همة 
افرادی که عزيزان خود را به خاطر آن از دست داده اند، به همة 
کسانی که شغل و درآمد و معيشت خود را از دست داده اند و به ويژه 
به نسل های آينده بدهکاريم. آنچه نياز داريم و صرف نظر از مليت 
يا گرايش های سياسی بايد دنبال کنيم، تحقيقات کامل و نامحدود 

پزشکی قانونی بين المللی در مورد خاستگاه اين ويروس است.
 چه راه هايی برای پيروزی بر اين عالَم گيری وجود دارد؟  
بايد سعی کنيم نرخ شيوع و مهم تر از آن بروز را کاهش   
دهيم. مثلاً، وقتی می گويند هر فرد بيمار دو نفر را آلوده می کند. 
اين عدد ۲ را که نرخ واگيرايی بيماری است، بايد به کمتر از يک 
برسانيم. قرنطينه کردن و فاصله گذاری اجتماعی به همين علت انجام 
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۷. بايد توجه داشــت که اين گفت وگو در اوايل آذرماه ۱۳۹۹، پيش از فرا رسيدن فصل 
زمستان انجام شده است. 

آنچه نياز داريم و صرف نظر از مليت يا 
گرايش های سياسی بايد دنبال کنيم، 

تحقيقات کامل و نامحدود پزشکی 
قانونی بين المللی در مورد خاستگاه 

اين ويروس است
می شود؛ اما قرنطينه و فاصله گذاری به تنهايی آن را مهار نمی کنند. 
بايد کاری کرد که بخش پزشکی قادر به پاسخگويی و خدمت رسانی 
به تعداد بيماران باشد. واکسن می تواند کمک بسياری در اين مورد 
بکند. امروزه چند شرکت معتبر واکسن آن را با نرخ موفقيت خيلی 
خوبی ساخته اند؛ حتی موفق تر از واکسن آنفلوآنزا که سال هاست در 
اختيار ماست. اثر بخشی اين ها بسيار بالاتر از واکسن آنفلوآنزاست. 

 آيا ممکن نبود به جای پروتکل های سخت و دشوار که 
عملاً کمتر رعايت می شوند، پروتکل های ساده تری مطرح 

می کردند؟ 
 پروتکل های سخت و غيرقابل تحمل در بسياری از کشورهای 
پيشرفته بيشتر مربوط به ابتدای عالم گيری بود. پس از گذر از موج 
اول بيماری، کشورهای اروپايی در مواجهه با موج دوم، مرحله به 
مرحله کسب و کارها را تعطيل کردند که پس از فروکش کردن هر 
موج SARS-CoV-2 بعضی از کسب و کارها مجاز اعلام می شد. در 
دوران محدوديت هم بيشتر افراد و کسبه در حمايت دولت بودند و 
مثلاً اگر می گفتند که رستوران ها از سی درصد ظرفيت خود استفاده 
کنند، دولت خسارت آن  را تا حدی جبران می کرد. از سوی ديگر، به 
علت فراوانی امکانات، ازدحام روی نمی داد. به همين علت کنترل آن 
آسان تر بود. در کشور ما شرايط اجتماعی و اقتصادی متفاوت هست 
و لذا اجرای پروتکل ها دشوارتر است. هرچند در خيلی از اماکن هم 

می شد از تجمعات غيرضروری جلوگيری شود. 
بيماری  اين  آيندة  دربارة  شما  شخصی  پيش بينی   

چيست؟
 واکسن ابتدا برای کادر درمان و افراد خاص و حساس تر استفاده 
خواهد شد. اين کار به احتمال زياد تا پايان زمستان طول خواهد 
کشيد۷ . در بهار ۱۴۰۰با گرم تر شدن هوا شيوع بيماری به صورت 
طبيعی کاهش خواهد يافت. به اضافه اينکه بعد از آن واکسن در 
اختيار ديگر افراد قرار خواهد گرفت و در شروع تابستان کم کم 
اين بيماری به حالت عادی برخواهد گشت و به احتمال زياد پايان 
تابستان ۱۴۰۰ جهان به حالت عادی برخواهد گشت. البته، امکان 
دارد که اين بيماری هرگز ريشه کن نشود و در برخی نقاط جهان 
به صورت بوم گير باقی بماند. در آن زمان بايد مانند ديگر بيماری های 
بوم گير کنترل شود. ولی اين بار بايد مواظب باشيم آتش اين جهنم 

دوباره شعله ور نشود. 
  سپاسگزاريم.
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مرزهای نو

برای  پژوهشگران  ماندگاری جانداران می کنند.  به 
بررسی اين ژن ها افراد جهش يافته را پيدا می کنند و 
اطلاعاتِ آن ها را به پايگاه هايی که صدها هزار يا حتی 
ميليون ها ژنوم و سوابق بهداشتی دارند می افزايند، تا 
هر گونه ارتباط بين وجود ژن جهش يافته و مقاومت 

در برابر بيماری های خاص را بيابند. 
مهم  اثرهای  که  تک ژنی  جهش های  شناسايی 
و مثبت دارند، امکان ويرايش آن ها را در فرد يا در 
فرزندان آيندة آن ها افزايش می دهد. تعادل ظريفی 
که طی ميليون ها سال در سلول های ما برقرار شده، 
ما  ژن های  از  اندکی  بسيار  تعداد  نمی دهد  اجازه 
اثرهای آن چنان بزرگی داشته باشند که سود افزودن 

يا حذف آن ها از خطر تغيير آن ها بيشتر باشد.
ايجاد تغييرات کوچک در چنين ژن هايی تنها راه 
نيست. البته، ژن ها مهم اند؛ اما آنچه در واقع و در 
نهايت سلول ها انجام می دهند، مهم تر است. بنابراين، 
حتی اگر ژن خاصی پيدا کنيم، لازم نيست حتماً با 
تغيير آن را اصلاح کنيم. در برخی موارد منطقی تر، 
ايمن تر، آسان تر و ارزان تر آن است داروهايی بسازيم 
که باعث شوند آنچه می خواهيم در سلول ها ساخته 

شود. 
حتی در اين صورت هم جهش هايی مضر يا مفيدی 
وجود خواهند داشت که اين نوع درمان برای آن ها 
باعث  غيرممکن است. مثلاً، ممکن است جهشی 
اندازه ای  به  و  شده  ميتوکندريايی  بيماری  نوعی 
نسل های  همة  بخواهند  برخی  که  باشد  زيان مند 
آينده را از شر آن خلاص کنند. بعضی والدين نيز 
ممکن است بخواهند سلول های زايندة فرزندان آيندة 
 HIV خود را به گونه ای تغيير دهند که مثلاً در مقابل

ايمن باشند.

کاربرد کريسپر هنوز بی خطر نيست
اولين سؤالی که والدين می پرسند اين است که آيا 
ويرايش کريسپری چند تک ژن در جنين ، پيش از 
لانه گزينی بی خطر است. پاسخ در حال حاضر منفی 
است. «کريسپر»۲ هنوز فناوری چندان پيشرفته ای 
نيست. يکی از بزرگ ترين نگرانی ها در مورد نسل اول 
کريسپر که از ابزارهای ويرايش ژن است، آن است 
که ژنوم را در مکان هايی به جز مکان های مورد نظر 

دانشمندان نيز برش می دهد.
اگر  مهم اند.  بسيار  بی هدف  برش های  نوع  اين 
ويرايش ژن های جهش يافتة هدف هميشه بی خطر 
می بود، تغييرهای کوچکی که کريسپر طی ويرايش 
ژن در انسان انجام می داد، چندان اهميت نداشتند؛ 
کريسپر  از  ناشی  جهش  يک  نيست.  اين طور  اما 

ترجمه و اقتباس: محمد کرام الدينی

جهش های تک ژنی و بيماری ها
مرگ در پیِ تبِ خونريزی دهندة « ابولا» جانگداز 
است. بيمارِ ابولايی ابتدا با علائمی شبيه آنفلوآلانزا 
بسيار ضعيف می شود. از آنجا که ويروس شروع به 
تهوع،  به  بيمار  پاره کردنِ رگ های خونی می کند، 
اسهال، استفراغ و سردرد و خون ريزی غيرقابل کنترل 
دچار می شود، مايعات حياتی بدن خود را از دست 
می دهد، به شوک فرو می رود و مرگی دردناک به 

سراغ او می آيد. 
ابولا در سال ۱۹۷۶ در کشور کنگو کشف شد؛ اما 
سال ها بعد، دانشمندانی که بازماندگان ابولای سال 
۲۰۱۴ را در گينه مورد بررسی قرار می دادند، گروهی 
از زنان را يافتند که قبلاً در معرض  اين بيماری قرار 
گرفته بودند؛ اما به نظر می رسيد نسبت به آن ايمن 
شده باشند. اين يافته تعجب چندانی در بر نداشت؛ 
اما وقتی در بدن کسانی نيز که در معرض اين ويروس 
قرار نگرفته بودند، پادتن بيماری مشاهده کردند، در 
شگفت شدند و اين فرضيه را مطرح کردند که ممکن 
است برخی از آنان نسبت به ابولا ايمنی ارثی داشته 

باشند؟ 
ميزبان،  به  حمله  هنگام  ابولا  ويروس  واقع،  در 
            ۱«C نوع  «نيمن پيک  پروتئينِ  نام  به  پروتئينی 
) را که از سوی ژنی به همين نام رمزگذاری  NPC)
می شود، هدف قرار می دهد. کودکانی که دو نسخة 
جهش يافته از اين ژن مغلوب را از والدين خود را 
به ارث می برند، عموماً از بيماری « نيمن پيک نوع 
C» که نوعی اختلال عصبی است و ارتباطی با ابولا 
ندارد، می  ميرند؛ اما نکته اينجاست: افرادی که تنها 
يک نسخة جهش يافته از ژن NPC را دارند، در برابر 

ويروس ابولا مقاوم اند. 
بسياری از ژن های جهش يافته کمک های بسياری 

بازآفــرينی
        بدن انسـان

بازآفــرينی
        بدن انسـان
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همين  به  کند.  مبتلا  سرطان  به  را  فرد  می تواند 
علت، پژوهشگران سراسر جهان به درستی نسبت به 

ويرايش ژن های انسانی احتياط می کنند.
مثال، سال ۲۰۱۵ يک گروه تحقيقاتی  به عنوان 
چينی با اعلام نوع ويرايش دقيق کريسپری خود در 
مورد نازيستايی جنين های انسانی، جهان را متعجب 
کرد. در گزارش اين گروه آمده است که از هشتاد و 
CRISPR- شش تخم بارورشده ای که به آن ها سامانة
Cas٩ برای ويرايش ژنوم طراحی و تزريق شده بود، 
تنها تعداد معدودی حاوی تغيير ژنتيکی مورد نظر 
کرم ها،  گياهی،  مدل های  برای  نسبت  اين  بودند. 
مگس ها و موش که هزينة اشتباه در آن ها کمتر است، 

قابل قبول؛ اما برای انسان غيرقابل قبول است [۱].
را  نگرانی هايی  رفع چنين  قصد  که  دانشمندانی 
ژن  کريسپری  ويرايش  دقت  افزايش  بر  داشتند، 
شدند.  متمرکز  روش  اين  چشمگيرتر  موفقيت  و 
آن ها آنزيم های جديدی کشف کردند که دقيق تر 
و آن  ژنوم متصل می  شوند  به   CRISPR-Cas از  
ارزيابی مکان های ويرايش های  برای  را می شکنند. 
کريسپری از الگوريتم های جديد هوش مصنوعی نيز 

استفاده می شود. 
برای  جديدی  روش  محققان   ،۲۰۱۷ سال  در 
 A ،C يعنی ،RNA و DNA «تغيير دادن «حروف
G، و T بدون برش ژنوم گزارش كردند [۲]. مدل 
 DNA اصلی کريسپر نياز به برش نردبان پيچ خوردة
داشت؛ اما اين فرايند اصلاح شده، ژن ها را بدون برش 

نوکلئيک اسيد تغيير می دهد.
محققان برای انجام اين کار، واحدهای DNA را به 
گونه ای تغيير دادند که به طور متفاوتی جفت شوند. 
به عنوان مثال، اگر سلول A را با C اشتباه بگيرد و آن 
را به جای T، با G جفت کند، ژن تغيير می کند؛ ولی 
اتفاقاتی که ممکن است بر اثر برش  DNA حاصل 

شوند، روی نمی دهند. 
 (ABE) ۳ابزار جديد که ويرايشگر باز آدنين اين 
ناميده می شود، در ۳۴ تا ۶۸ درصد موارد درست کار 
می کند و در کمتر از ۰/۱ درصد سلول ها شواهدی 
از اشتباهات را نشان می دهد. اگرچه اين پيشرفت 
بزرگی است، اما هنوز آمادة ورود به بدن انسان نيست 

 .[۳]
اولين استفادة جنجالی بحث انگيز دربارة استفاده از 
کريسپر، ادعای ويرايش ژن CCR۵، در جنين های 
يک جفت دوقلو پيش از لانه گزينی در رحم بود که 
در اواخر نوامبر سال ۲۰۱۸ از سوی محققان چينی 
برای ايمن کردن آن ها در برابر HIV، انجام شد. اگرچه 

بسـيارى از ژن هــاى 
جهش يافته كمك هاى 

بسيارى به ماندگارى 
جانـداران مى كنند

 شكل1. كرم گِرد
«سينورابديتيس الگانس»

بسياری از دانشمندان و کردار شناسانِ چينی و جهانی 
اين کار را محکوم کردند، اين اولين موردِ ويرايش ژن  
در انسان و يکی از مهم ترين مواردی بود که آيندة 

مهندسی ژنتيک ما به سوی آن رهسپار است [۴].

شناخت پيچيدگی های انسان
انسان بيش از ششصد ميليون سال است در معرض 
جهش های تصادفی و انتخاب طبيعی قرار دارد. با اين 
حال، ما موجودات بی نهايت پيچيده ای نيستيم؛ بلکه 
فقط بسيار پيچيده ايم. بين اين دو يک تفاوت بزرگ 
وجود دارد: اگر پيچيدگی ما بی نهايت باشد، هرگز 
خود را نخواهيم شناخت؛ اما اگر اين پيچيدگی بسيار 
باشد، بالاخره زمانی فرا خواهد رسيد که ابزارهای ما 

بر اين پيچيدگی پيروز خواهند شد.  
خوبی  به  را  ساده  موجودات  برخی  امروزه، 
می شناسيم؛ چون ابزارهای پيشرفتة ما برای شناخت 
پيچيدگی های زيست شناختی آن ها مناسب اند؛ اما 
چون زيست شناسی انسان بسيار پيچيده تر از ابزارهای 
با پيشرفت  بايد صبر پيشه کنيم.  امروزی ماست؛ 
دانش و ابزارهای انسان، پيچيدگی ما با ابزارهای فردا 
آشکار خواهد شد؛ همان طور که موجودات ساده با 

ابزارهای امروزی ما قابل درک شده اند.
برای اينکه بتوانيم نگاهی اجمالی از کاهش فاصلة 
بين پيچيدگی دانش و ابزارهای انسان با پيچيدگی 
زيست شناسی انسان و درک معنای واقعی آن به دست 
آوريم، کافی است ببينيم که درک ما از تک سلولی ها 
و موجودات سادة ديگر چقدر سريع رشد کرده است. 
الگانس»  «سينورابديتيس  گِرد  کرم 
(Caenorhabditis elegans) مثال مناسبی برای اين 
منظور است. اندازة اين کرم در حالت بلوغ از هر يک از 
ويرگول های اين صفحه کمتر و طول عمر آن از تولد 
تا مرگ معمولاً در حدود دو هفته است. اين کرم يک 
مغز و دستگاه عصبی ابتدايی دارد، به صورت نمايی 
توليد مثل می کند و احتمالاً ساده ترين جانداری است 
که بسياری از ژن های آن با انسان مشترک است. اين 
خصوصيات به همراه بدن شفاف آن که به راحتی 
محتوايات بدن را نشان می دهد، باعث  می شوند که 
اين موجود کوچک سوژة تحقيقاتی بی نقصی در ميان 

جانداران مورد مطالعه در زيست شناسی باشند.
کرم  اين  گذشته  دهه های  طی  پژوهشگران 
با  کرده اند؛  گرم  و  سرد  داشته اند،  نگه  گرسنه  را 
ميکروسکوپ های پيشرفته مورد بررسی قرار داده اند، 
به طور وحشتناک در سانتريفوژها چرخانده اند، در 
معرض پادتن ها قرار داده اند، پرتوهای ميکروسکوپی 
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و به دانشِ دانشمندان با هم ترکيب می شود [۷]. 
که  است  سال  ميليون ها  انسان  زيست شناسی 
پيچيده مانده است؛ اما ظرفيت ابزارهای ما اکنون 

به گونه ای نمايی در حال پيشرفت است.

کايمرهای انسانی
از  يونانی حيوانی است که  اساطير  «کايمر»۵ در 
ترکيب دو يا چند حيوان مختلف به وجود آمده باشد، 
مثلاً، شير با سر بز و گاه با دم مار. اخيراً کايمر به هر 
موجودی گفته می شود که از ترکيب بخش هايی از 
گياهان يا حيوانات متعدد تشکيل شده باشد. کايمر 

امروزه از داستان ها به واقعيت آمده است.  
از  ديابت  درمان  برای  پيش،  سال  صد  تقريباً 
انسولينی استفاده می شد که از گاوها گرفته می شد. 
افراد  زندگی  دهه  به مدت چند  انسولين  نوع  اين 
بی شماری را نجات داد، تا اينکه تغييری ژنتيکی که 
انسان در باکتری «اشريشيا کلای» ايجاد کرد، سبب 

شد انسولين انسانی در مقياس بزرگ توليد شود.
تا سه دهه قبل، پزشکان برای ترميم قلب انسان 
از دريچه های قلب خوک يا گاو استفاده می کردند. 
به  قلب حيوانات  دريچه های  پيوند  در  دانشمندان 
انسان، نسبت به پيوند اندام های کامل از حيوان به 
انسان موفقيت های بيشتری داشته اند. در سال ۱۹۸۴، 
«لئونارد بيلی»۶ جراح كاليفرنيايی و همکاران قلب 
يک بابون را به کودکی که «بيبی فی»۷ نام داشت و 
سندرم مادرزادی نادر هيپوپلازی قلب چپ را نشان 
می داد، پيوند زدند. اين نوزاد آمريکايی اولين کودک 
انسان بود که عمل پيوند بين گونه ای با موفقيت  روی 

او انجام شد. 
«بيبی فی» يک ماه پس از آن درگذشت، اما اين 
روند باعث پيشرفت در پيوند اعضای بدن انسان به 
انسان شد که ثابت شده بود بسيار پايدارتر از پيوند 
حيوان به انسان است. اين نوع پيوند از آن زمان به 

ما طی چند دهة گذشته از شناخت اندک اين کرم  
به شناخت عميق عملکرد حرکت آن رسيده ايم؛ زيرا 
پيشرفت ابزارهای ما باعث پيشرفت دانش شده است.
و  داريم  قرار  آن  در  اکنون  که  جايی  از  عزيمت 
شناخت امروزی ما از زيست شناسی انسان تا جايی که 
دانش ما در حد دانش کنونی مان دربارة «س. الگانس» 
برسد، نياز به نقشه ای دارد که در حال ساخت است. 
«اطلس سلولی انسان» يک «بستر هماهنگی» آزاد 
است که داده های مربوط به زيست شناسی انسان را از 
سراسر جهان گرد می آورد. اين مجموعه «نقشه های 
مرجع جامع کلية سلول های انسانی» با گذشت زمان 
رشد می کند، ابزارهای تحقيق قدرتمند تر می شوند 

يكى از بزرگ ترين نگرانى ها در 
مورد نسل اول كريسپر كه از 
ابزارهاى ويرايش ژن است، آن 
است كه ژنوم را در مكان هايى 
به جز مكان هاى مورد نظر 
دانشمندان برش مى دهد

«شكل 2. نقشه بدن كرم «س. الگانس

ليزری به آن ها تابانده اند، پروفايل پروتئين های آن ها 
را تعيين و ژن های آن ها را برای آزمون های دقيق تر 

استخراج و تقويت کرده اند. 
بلندپروازِ  دانشمندانِ  از  گروهی  سال ۲۰۱۱،  در 
سراسر جهان برای ايجاد پروژة «اوپن وُرم»۴ به منظور 
ايجاد شبکه ای در تلاش مشترک برای شکستن رمز 

نحوة عملکرد «س. الگانس»، گرد آمدند [۵]. 
مغز «س. الگانس» دقيقاً ۳۰۲ سلول دارد که در 
نقشه برداری شده  (کانکتوم)  اتصالات  دياگرام  يک 
است. اين کانکتوم نقشه ای جامع است که اتصالات 
مغز کرم را در حال عملکرد نشان می دهد. همكاران 
پروژة «اوپن وُرم» در تلاش برای شبيه سازی مجازی 
اين کرم و ايجاد يک نسخة مجازی از آن، نورون های 
آن را به يك برنامة رايانه ای که يک روبات کوچک 
را هدايت می کند، ترجمه كردند. نورون های حرکتی 
اين  در  کرم  بدن  قسمت های  ديگر  و  دماغه  كرم، 
 .[۶] هستند  روباتيک  معادل های  دارای  برنامه 
را  واقعی  گرد  کرم  حرکات  اجرا،  هنگام  ربات  اين 

به گونه ای تعجب آور شبيه سازی می کند. 

شكل 3. ربات «س.الگانس
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بعد، جان صدها هزار نفر را نجات داده است. با اين 
حال، اين پيوندها دو مشکل اساسی دارند: اول، بدن 
انسان طوری تنظيم شده است که DNA بيگانه را 
پس می زند، بنابراين، افرادی که پيوند به آن ها زده 
داروهای سرکوب کنندة  تا آخر عمر  بايد  می شود، 
را  آن ها  وضع  اين  و  کنند  مصرف  ايمنی  دستگاه 
در معرض خطر ديگر بيماری ها قرار  می دهد. دوم، 
بسياری از کشورها با کمبود شديد اندام های اهدايی 

روبه رو هستند.
از  استفاده  اگر  شويم؟  متوقف  اينجا  در  چرا  اما 
شده  ژنتيک  مهندسی  باکتری های  که  انسولينی 
و مخمرها می سازند، يک قدم بيشتر از استفاده از 
عضو  يک  کامل  پيوند  آيا  است ،  حيوانی  انسولين 
انسانی که در خارج از بدن همان فرد از سلول های 
شخصی خود او رشد کرده باشد، از پيوند عضو از 
حيوانی که ژن های آن ويرايش نشده، بهتر نيست؟ 
چه می شود اگر بتوانيم اندام های انسانی را درون بدن 
حيوانات رشد دهيم و بعداً از آن ها برای پيوند استفاده 
کنيم؟ چنين کاری آسان نخواهد بود؛ اما اولين قدم 
مهم برای توليد جنين های کايمری ساخته شده از 
سلول های يک نوع از حيوانات رشد يافته در نوع ديگر 

از حيوانات انجام شده است.
سن ديگو  در  سالک»۸  «موسسة  دانشمندان 
سلول های مختلف بنيادی انسان را به هزار و پانصد 
جنين خوک تزريق کردند، تا اينکه سرانجام سلولی 
انسانی پيدا کردند که می تواند به خوبی با سلول های 
خوک ادغام شود. تيم ديگری سلول های لوزالمعدة 
موش را به جنين های رَت وارد کرد تا در آنجا به 
لوزالمعدة موش تبديل شوند و سپس آن ها را بار 
ديگر برای درمان ديابت به بدن موش ها وارد کرد. 
از  از آن در فوريه ۲۰۱۸ «ديويس» و تيمی  پس 
دانشگاه کاليفرنيا جنين های گوسفند را با ۰/۰۰۱ 
درصد سلول انسانی ايجاد کرد [۸]. هک کردن جنين 
برای خاموش  و موش  رَت  مانند  گوسفند درست 
از  اندام خاصی  دادن  برای رشد  آن  توانايی  کردن 
گوسفند و جانشين کردن آن با وارد کردن ژن های 
انسانی به آن، به طوری که گوسفند نوعِ انسانی همان 

اندام را بسازد، به واقعيت پيوسته است. 
امكان وارد کردن DNA حيوانات به ژنوم انسان در 
آينده ای عملی خواهد بود. البته، اکنون هم مواردی از 
اين علم وجود دارد و می تواند نوعی پروتئين فلورسان 
منفرد را از عروس دريايی به انسان وارد کند. اين 
برابر  در  که شخص  شود  باعث  می تواند  پروتئين 
تابش اشعة ماورای بنفش، درخشان شود. به عنوان 

مثال، اگر دانشمندان يک يا دو ژن که رَت حفار 
برهنه را در برابر سرطان کاملاً مقاوم می کند، پيدا 
کنند، چرا نخواهيم در آينده نسخه هايی از آن ژن 
را با استفاده از کريسپر يا برخی ابزار ديگر ويرايش 
ژن به انسان منتقل کنيم؟ ادغام سامانه های ژنتيکی 
کاملی مانند آن ها که به سگ ها توانايی شنوايی ويژه 
می دهند، به عقاب بينايی شگفت انگيز می بخشند يا 
به دلفين ها سونار می دهند بسيار پيچيده تر است و 
به زودی امکان پذير نيست؛ اما گذار زيست شناسی 
به زمينة ديگری برای مهندسی انسانی، با گذشت 
زمان، از جايی که داستان های علمی ـ تخيلی به پايان 

 می رسند و علم آغاز می شوند، مبهم است.
امکانات اين نوع مهندسی بسيار گسترده است؛ 
چون همة حيات مطابق با تظاهرات مختلف اجزای 
ژنتيکی يکسان عمل می کند. روزی می توان حتی 
واحدهای  همين  جديد  ترکيب های  از  استفاده  با 
ساختاری ژنتيکی، حتی صفات و قابليت های جديد 

انسانی را نيز از ابتدا ايجاد کرد.

زيست شناسی مصنوعی
زيست شناسی مصنوعی از رايانه ها و مواد شيميايی 
آزمايشگاهی برای نوشتن کدهای ژنتيکی جديدی 
که هرگز در طبيعت موجود نبوده اند استفاده می کند 
و باعث می شود جانداران کارهايی انجام دهند که 
برخی  بوده اند.  نشده  برنامه ريزی  آن ها  برای  قبلاً 
از کاربردهای اولية زيست شناسی مصنوعی شامل 
تلاش  برای کشت گوشت در آزمايشگاه، مهندسی 
باکتری های توليدکنندة روغن، کاربرد DNA عنکبوت 
برای ساختن ابريشم فوق العاده سبک ولی محکم تر از 
فولاد و القای کلاژن گاوی برای ساختن چرم های 
غيرحيوانی است. از زيست شناسی مصنوعی برای 

اگر دانشمندان يك يا دو ژن كه 
رَت حفار برهنه را در برابر سرطان 
كاملاً مقاوم مى كند، پيدا كنند، چرا 
نخواهيم در آينده نسخه هايى از آن 
ژن ها را به انسان منتقل كنيم
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ايجاد ميکروب های تجديد پذير برای توليد اکريليک 
برای رنگ ها و قندهای مصنوعی ارزان قيمت برای 
سوخت های زيستی استفاده می شود. فهرست اولية 
اين نوع برنامه های کاربردی زيست شناسی مصنوعی 
تقريباً بی پايان است. اين علم و صنعت مرتبط با آن 
در حال انفجار است؛ چون ابزارهای زيست شناسی 

مصنوعی به آسانی در دسترس اند.
بنياد بين المللی ماشين های مهندسی ژنتيک شده۹ 
 DNA ۱۰، مجموعه ای رايگان از توالی های(iGEM) يا
را برای رمزگذاری عملکردهای زيستی خاص فراهم 
کرده است که می تواند «برای ساخت دستگاه ها و 
سامانه های زيستی مصنوعی مخلوط و يکسان مورد 
استفاده باشد [۹]. بنياد «بيوبريکز»۱۱، که از سوی 
MIT و محققان هاروارد ايجاد شده است، توالی های 
ارائه می دهد  ژن های مصنوعی را به صورت رايگان 

 .[۱۰]
پيامدهای تجاری اين انقلاب بسيار گسترده است. 
تخمين زده می شود که بازار جهانی زيست شناسی 
مصنوعی از حدود ۳ ميليارد دلار در سال ۲۰۱۳ به 
حدود ۴۰ ميليارد دلار در سال ۲۰۲۰ و با نرخ رشد 
مرکب سالانة جهانی ۲۰ درصد برسد. جای تعجب 
نيست که انتظار می رود چين سريع ترين بازار جهان 
برای محصولات زيست شناسی مصنوعی باشد [۱۱]. 
به گفته «ريچارد کيتنی»۱۲ زيست شناس برجسته، 
لازم  پتانسيل های  «همة  مصنوعی  زيست شناسی 
برای ايجاد يک انقلاب بزرگ صنعتی جديد را دارد» 

.[۱۲]
زمين  هوای  و  آب  جهانی،  جمعيت  افزايش  با 
هم چنان رو به گرمی می رود و چالش های جديد 
نوع  اين  می آورد.  وجود  به  نشده ای  پيش بينی  و 
برنامه های کاربردی زيست شناسی مصنوعی مبتنی 
بر ويرايش ژن، برای بقای ما ضروری خواهند بود. 
وابستگی فزايندة ما به زيست شناسی مصنوعی در 
زيست شناسی  بيشتر  پذيرش  برای  را  راه  زندگی، 
مصنوعی هموار می کند. اين روند نيز مدتی است آغاز 

شده است.
در سال ۲۰۱۰، «کريگ ونتر»۱۳ کارآفرين مستقل 
کامل  ژنوم  همکارانش  و  او  که  کرد  اعلام  علم 
نوعی باکتری به نام «مايکوپلاسما مايکوئيدز»۱۴ را 
ساخته اند و آن را در غشای خالی باکتری ديگری 
قرار داده  و اولين سلول مصنوعی را ساخته اند [۱۳]. 
اين نوع ويرايش مانند تغيير دادنِ باکتری برای توليد 
انسولين نبود؛ بلکه ساختن حيات از ابتدا بود. شش 
سال بعد تيم «ونتر» اعلام کرد که کدهای ژنتيکی 

سلول مصنوعی خود را به تعداد بسيار کمی از ژن های 
اساسی مورد نياز برای زنده نگه  داشتن آن رسانده اند. 
اين اقدام به عنوان اولين قدم در فرايند بی پايان از 
ايجاد و بازنويسی کدهای زندگی، موفقيت بزرگی بود.
در  سرمقاله ای  در  «ونتر»   ۲۰۱۷ دسامبر  در 
واشنگتن پست نوشت: «جهش های اخير در علوم 
زيستی، همراه با تحليل کلان داده ها ما را به انقلابی 
در پزشکی سوق داده است. ما نه تنها آموخته ايم 
چگونه كد های ژنتيك را بخوانيم و بنويسيم، بلکه 
اکنون می توانيم آن را به شکل ديجيتال درآوريم و 
با آن زندگی مصنوعی بسازيم. اين باعث می شود که 
گونة انسان از نظر تئوری، دست به طراحی زيستی 
بزند. ما می توانيم نرم افزار DNA را بنويسيم، آن را 
به زبان رايانه تبديل کنيم و تغييرات نامحدودی از 

توالی های ژن ها را ايجاد کنيم».
با افزايش قدرت محاسباتی، هزينة توليد ژنوم کامل 
انسان کاهش  می يابد و گام های ما سرعت می گيرند. 
گفته می شود که اين ضرب المثل چينی از «لائوتسه» 
دو هزار و پانصد سال پيش است برای پيمودن هزار 
مايل به حدود سيصد ساعت زمان نياز است. امروزه، 
فرزندان لائوتسه می توانند هزار مايل را در دوازده 
ساعت با خودرو، چهار ساعت با قطار، دو ساعت با 
هواپيما و سه دقيقه و نيم با سفينة فضايی در مدار، 
بپيمايند. سفر هزار مايلی هم با يک قدم آغاز می شود، 

اما سرعت سفر می تواند پس از آغاز افزايش يابد. 
قابل  نمونه های  از  يکی  ژنوم»۱۵،  نوشتن  «پروژة 
توجه اين تغيير پرشتاب است که در صدد جمع 
آوری ۱۰۰ ميليون دلار برای توليد ژنوم کامل انسان 
است، با سنتز ژنوم جانداران ساده تر شروع شده؛ اما به 
سوی پيچيدگی بيشتر ايجاد زنجيرة کدهای ژنتيک 

انسانی به پيش می رود [۱۴]. 
در صورت تأمين بودجه و حتی موفقيت حداقلی، اين 
ابتکار به دانشمندان کمک می کند تا ژنتيک پيچيده 
و سامانه های مرزی اکوسيستم زيست شناسی را بهتر 
بشناسند. اين درک در مدتی طولانی تر، به نسل های 
آينده کمک خواهد کرد تا حيات را مهندسی و در 
نهايت ايجاد کنند. تبديل زندگی انسان به فناوری 
اطلاعات به سرعت در حال انجام است: خواندن ، 

نوشتن و هک کردن. 

ما نه تنها آموخته ايم 
چگونه كد هاى ژنتيك 
را بخوانيم و بنويسيم، 
بلكه اكنون مى توانيم 
آن را به شكل ديجيتال 
درآوريم و با آن زندگى 
مصنوعى بسازيم

شكل 4. مايكوپلاسما مايكوئيدز
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اگر نوزادی را از هزار سال پيش به امروز بياوريم، 
تقريباً شبيه ما خواهد بود؛ اما اگر کودکی را متعلق 
به هزار سال بعد است به امروز بر گردانيم، سالم تر، 
قوی تر، باهوش تر و تنومندتر از انسان های امروزی 
از  طولانی تر  بسيار  زياد  احتمال  به  و  بود  خواهد 

انسان های امروزی  زندگی خواهد کرد.
پی نوشت ها

1. Niemann-Pick Type C
2. CRISPR
3. adenine base editor
4. OpenWorm
5. chimera
6. Leonard Bailey
7. Stephanie Fae Beauclair (Baby Fae)
8. San Diego’s Salk Institute

۹. رقابت بين المللی ماشــين های مهندسی شده ژنتيکی؛ رشد آموزش 
زيست شناسی، زمستان ۱۳۹۷.

10.The International Genetically Engineered Machine
11. BioBricks
12. Richard Kitney
13. Craig Venter
14. Mycoplasma mycoides
15. Genome Project-write (GP-write)
16. Christopher Mason
17. Weill Cornell Medical College
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انقلاب های محاسباتی، يادگيری ماشينی، هوش 
مصنوعی، فناوری نانو، زيست فناوری و ژنتيک، همگی 
فناوری های  اين  اما  دارند؛  مختلف  نام های  امروزه 
مختلف جريان هايی هستند که همگرا و سپس به 
يک ابََرموج جزر و مدی انقلابی تبديل  می شوند و 
معنی انسان بودن را می شويد و با خود می برد. اگر بر 
اين موج سوار شويم، شايد تنها محدوديتی که برای 

دور شدن خواهيم داشت، تخيل جمعی ما باشد.
به عنوان مثال، «کريستوفر ميسون»۱۶، متخصص 
ژنتيک دانشکدة پزشکی «ويل کورنل»۱۷ با همکاری 
مرحله ای ۵۰۰  ده  «برنامة  روی  کار  حال  در  ناسا 
در  زمين،  کرة  روی  انسان  گونة  بقای  برای  ساله 
«پرتره های  ساختن  سيارات»  و  ساير  در  و  فضا 
مولكولی يکپارچه از ژنوم ها، اپی ژنوم ها، رونوشت ها، 
ترانسکريپتوم ها و متاژنوم ها برای فضانوردانی است 
كه به ايجاد مبانی مولكولی و دفاع ژنتيك برای سفر 
طولانی مدت فضايی انسان کمک می كنند» [۱۵].  
سفينة فضايی آيندة ژنتيك ما از هم اکنون در حال 

بارگيری است.

اگر كودكى را
 متعلق به هزار سال 

بعد است به امروز 
بر گردانيم، سالم تر، 
قوى تر، باهوش تر و 

تنومندتر از انسان هاى 
امروزى خواهد بود و 
به احتمال زياد بسيار 

طولانى تر از انسان هاى 
امروزى  زندگى خواهد 

كرد

شكل5. ژنوم مايكوپلاسما مايكوئيدز

مخمرها

اجزاى لازم براى توليد مثل و پيوند ژنوم

 اليگونوكلئوتيدها
سازندة
اليگونوكلئوتيدها
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 سازمان دهی 
نحوة برش گيری بافت های گياهی را به دانش آموزان 
نشان دهيد. اگر می خواهيد هر سال از همين مطالب 
ديجيتال  عکس  چند  کنيد،  استفاده  تدريس  در 
از نحوة برش گيری بگيريد تا در سال های بعد در 
تهية دستور کار راحت تر باشيد. در پايان درس هر 
دانش آموز يک قلمه برای بردن به خانه آماده خواهد 
کرد. نحوة رشد قلمه ها را بعد از چند هفته مرور 
کنيد. می توانيد در اين درس در مورد اخلاق زيستی 
شبيه سازی نيز بحث کنيد يا در وقت ديگری که ديگر 
روش های شبيه سازی را بررسی کرده ايد، در اين باره 

بحث کنيد.

پروژه های براي دانش آموزان

   زيست فناورى 
    در كلاس درس
   زيست فناورى 
    در كلاس درس

ترجمه: مهرگان روزبه 

   زيست فناورى    زيست فناورى    زيست فناورى    زيست فناورى    زيست فناورى 
    در كلاس درس    در كلاس درس    در كلاس درس    در كلاس درس

 مواد و ابزار مورد نياز
الف. برای هر گروه از دانش آموزان:

اسکالپل، يک عدد
گلدان خالی به قطر ۱۰ سانتی متر، يک عدد

کمپوست ، به اندازة کافی برای پر کردن گلدان
کيسة پلاستيکی، يک عدد

ليوان ۱۰۰ سانتی متر مکعبی، يک عدد
ذره بين، يک عدد

ب. برای کلاس، تهيه شده از سوی معلم يا 
کارشناس آزمايشگاه:

گياهانی که می توان از آن ها قلمه گرفت، مانند 
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 اشاره
كتاب  هفتم  فصل  موضوع  زيستى  نوين  فناورى هاى 
درسى زيست شناسى 3 است. در اين فصل مهندسى ژنتيك 
و مهندسى پروتئين و بافت و كاربردهاى زيست فناورى مورد بحث  
قرار گرفته است. يكى از فنون زيست فناورى كه به ويژه در مهندسى ژنتيك 
كاربرد دارد، «كلون سازى» جانداران است. مهندسان ژنتيك نياز دارند پس از 
توليد جانداران مهندسى شده آن ها را به گونه اى تكثير كنند كه تغييرى در 
ژنتيك و در نهايت در زاده ايجاد نشود و همة جانداران حاصل از لحاظ ژنتيك 
شبيه يكديگر باشند. در پروژه اى كه در پى خواهد آمد، دانش آموزان خواهند 
توانست فن كلون سازى جانداران را درك كنند و خود نمونه هاى ساده اى از آن 
را انجام دهند. در اين فعاليت دانش آموزان با استفاده از قلمه هاى گياهان آن ها 
را كلون سازى مى كنند. چند هفته بعد با بررسى دقيق قلمه ها مى توانند بفهمند 
كه كدام صفت هر قلمه به ساختار ژنتيكى گياه بستگى دارد و كدام تحت تأثير 

محيط بوده است.



   زيست فناورى 
    در كلاس درس
   زيست فناورى 
    در كلاس درس

مى توانيد در اين 
درس در مورد 
اخلاق زيستى 

شبيه سازى بحث 
كنيد

يک ساقة بدون گل را از گياه جدا کنيد تا مورد 
حدود ۱۰  طول  به  را  بخشی  گيرد.  قرار  استفاده 

سانتی متر انتخاب کنيد.
با برداشتن همة برگ ها به جز زوج برگ بالايی يا 
دو جفت بالايی ، برش بدهيد. ساقه را با زاوية مايل در 
يکی از مکان هايی که برخی از برگ ها را برداشته ايد 

برش دهيد.
نگاهی دقيق به انتهای ساقه داشته باشيد. از ذره بين 

استفاده کنيد.
انتخاب کنيد که می خواهيد از کدام پودر ريشه زايی 

استفاده کنيد.
انتهای بريده شده را به پودر ريشه زا آغشته کنيد ، 
سپس آن را محکم به وسط کمپوست فشار دهيد تا 
انتهای بريده شده حداقل ۳ سانتی متر در زير سطح 

قرار گيرد.
يک کيسة پلاستيکی و يک ليوان کوچک آب آماده 

کنيد.
گلدان را درون کيسه قرار دهيد. در آن آب بريزيد. 

کيسه را مهر و موم کنيد.

شمعدانی يا گل حنا
پودر ريشه زايی ، پودر تالک.

 بهداشت و ايمنی و يادداشت های 
فنی

به راهنمای مندرج در روی بستة پودر ريشه زايی 
مراجعه کنيد.

را  افراد  برخی  پوست  گياه  شيره  است  ممکن 
تحريک  کند.

هرگز رو به بدن خود برش گيری نکنيد. 
بعد از اتمام کار دست ها را بشوييد.

که  است  هورمون هايی  حاوی  ريشه زايی  پودر 
می توانند ريشه زايی را تقويت کنند؛ اما برخی شواهد 
نشان می دهند که راه اصلی تقويت ريشه با عملکرد 
قارچ کش هاست. آزمايش اين مسئله بسيار سخت 
است ؛ اما با مقايسة قلمه های تيمار شده با و بدون 
پودر ريشه زايی می توان پی برد که آيا پودر ريشه زايی 

تأثيری دارد يا نه.

 مسائل اخلاقی
موارد اخلاقی در ارتباط با فناوری های شبيه سازی 
به ويژه  دارد،  وجود  هستند،  اين  از  پيشرفته تر  که 
مواد  جمله  از  جانوری  مواد  شامل  که  مواردی 
اين  با  است.  بزرگسالان  سلول های  از  شبيه سازی 
حال ، بيشتر مردم در مورد شبيه سازی مواد گياهی 
مشکلی پيدا نمی کنند. خطر کاهش تنوع زيستی 
و افزايش آسيب پذيری اکوسيستم ها وجود دارد که 
ممکن است يک منطقه بزرگ با مواد شبيه سازی شدة 

يکسان پر شود.

 روش
توجه: هرگز تيغة اسکالپل را به طرف بدن 

خود حرکت ندهيد. 

 آماده سازی
الف.  اطمينان حاصل کنيد که برای هر دانش آموز 
يا هر دو دانش آموز مواد برش دهی به تعداد و مقدار 

کافی داريد.
ب. مقداری پودر ريشه زايی اختصاصی آماده کنيد.
يک گلدان پر از کمپوست و اسکالپل آماده کنيد.
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قلمه را به خانه ببريد و آن را مرطوب نگه داريد - اما 
نه خيس. بعد از ۲ تا ۳ روز می توانيد کيسه را برداريد 
و برش را روی بشقابی روی طاقچه پنجره بگذاريد. هر 

۲ تا ۳ روز يک بار آبياری کنيد.
ويژگی های گياه اصلی را يادداشت کنيد.

گياه اصلی را اگر در ساخت قلمه کاملاً مصرف نشده 
باشد.

مشاهدات قلمه ها را پس از ۲ تا ۳ هفته (يا بيشتر) 
انجام دهيد تا با گياه اصلی مقايسه شوند.

 يادداشت های آموزشی
برخی از ويژگی های قلمه مانند شکل برگ ، رنگ 
برگ و رنگ گل (که با رشد قلمه مشخص می شود) 
به ساختار ژنتيکی گياه بستگی دارد. ساير ويژگی ها 
از جمله تعداد برگ ها و ارتفاع گياهان به شدت تحت 
تأثير محيط است. همة قلمه ها در شرايط مختلف 
(طاقچه های خانه دانش آموزان) نگهداری می شوند. 
بنابراين، بايد در ويژگی هايی که تحت تأثير محيط 
قرار می گيرند، تفاوت قابل توجهی با هم داشته باشد 
نداشته  تغييری  هيچ  ژنتيک  ويژگی های  در  ولی 

باشند. 
تعداد  توليد  برای  ساده  روش  يک  قلمه  گرفتن 

زيادی گياه با ترکيب ژنتيکی يکسان است. از اين 
روش می توان در توليد تجاری گياهان باغبانی ، به ويژه 

گياهان کمياب مانند ارکيده استفاده کرد.
گياهانی که از قلمه رشد می کنند، از نظر ژنتيکی با 
يکديگر و با گياه مادر يکسان اند ، در حالی که گياهانی 
که با بذر رشد می کنند، تفاوت های قابل توجهی نشان 

می دهند.

 برگة دانش آموز
موضوع: کلون سازی موجود زنده

اين فعاليت به شما امکان می دهد:
• جانداری را کلون سازی کنيد،

• گياه کلون شده را با گياه مادر مقايسه کنيد،
کدام  و  محيطی  ويژگی ها  کدام  کنيد  درک   •

ژنتيک اند،
جانداران  کلون کردن  دربارة  را  خود  احساس   •

آزمايش کنيد.

 روش کار
ايمنی: مواظب باشيد تيغة اسکالپل را رو به بدن 
خود حرکت ندهيد. پس از برش گيری، کاشت گياه و 

پايان ار دست های خود را بشوييد. 

در كلون سازى 
خطر كاهش تنوع 
زيستى و افزايش 

آسيب پذيرى 
اكوسيستم ها 

وجود دارد 

ويژگى هايى مانند 
تعداد برگ ها 
و ارتفاع گياه 
به شدت تحت 
تأثير محيط است
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 آزمايش
۱. يک گلدان پر از کمپوست و يک اسکالپل در 

اختيار شماست.
۲. بخشی از گياه را که می خواهيد مطابق توضيحات 

معلم کلون کنيد، ببُريد.
شما  معلم  که  همان طور  را  بريده شده  قطعة   .۳

توصيف کرده، کوتاه کنيد.
۴. نگاهی دقيق به انتهای ساقه بيندازيد. برای اين 

کار از ذره بين استفاده کنيد.
۵. اگر می خواهيد از پودر ريشه زايی استفاده کنيد، 

انتهای بريده شده را درون پودر قرار دهيد.
۶. ساقه را محکم به وسط کمپوست فشار دهيد، 
به طوری که انتهای برش حداقل ۳ سانتی متر به زير 

سطح کمپوست قرار گيرد.
۷. يک کيسة پلاستيکی و يک ليوان کوچک آب 

آماده کنيد.
۸. گلدان را درون کيسه قرار دهيد. به آن آب بدهيد 

و در کيسه را ببنديد.
کلون را به خانه ببريد، آن را مرطوب نگه داريد، 
ولی مواظب باشيد خيس آب نشود. بعد از ۲ تا ۳ روز 
می توانيد آن را از کيسه خارج کنيد و کلون را روی 
بشقابی روی طاقچة پنجره بگذاريد. هر ۲ تا ۳ روز 

يک بار آن را آبياری کنيد.
در هفته های بعد، کلون خود را مشاهده کنيد و هر 
وقت معلم تان درخواست کرد، آن را به کلاس ببريد. 

 پرسش ها
بافت های ساقه مشاهده  ۱. چه چيزی در مورد 
می کنيد؟ آيا به نظر می رسد که همة سلول های 
ساقه يکسان اند يا تفاوت هايی بين آن ها وجود دارد؟
۲. پس از ۲ تا ۳ هفته کلون خود را توصيف کنيد:

رنگ برگ ها
شکل برگ ها

ترتيب قرارگرفتن برگ ها

گياهانى كه از قلمه رشد 
مى كنند، از نظر ژنتيكى 
با يكديگر و با گياه مادر 

يكسان اند

رنگ گل ها (اگر گل دار باشد)
ارتفاع

تعداد برگ ها
۳. کلون خود را پس از ۲ تا ۳ هفته با گياه مادر 

مقايسه کنيد.
ماده  به  شما  کلون  ويژگی های  از  يک  کدام   .۴

ژنتيکی موجود در بافت آن بستگی دارد؟
اين  از  ۵. نظر شما در مورد شبيه سازی گياهان 
طريق چيست؟ آيا شما در توليد جانوران جديد از 
مجموعه سلول های جانوری نيز همين احساس را 

داريد؟ چرا؟

 پاسخ به پرسش ها
۱. معمولاً حلقه هايی از بافت در داخل ساقه وجود 
دارد که با يکديگر متفاوت به نظر می رسند. معمولاً 
يک لايه بيرونی مشخص وجود دارد و ممکن است 
ساختارهايی مانند حلقه ای از سلول ها را ببينيد که 
حامل آب و مواد شيميايی غذايی به بالا و پايين ساقه 
هستند. يکی از بافت های موجود در قلمه بايد بتواند 
تمايز مجدد پيدا کند تا بتواند به بافت ريشة قلمه 

تبديل شود.
۲. به مشاهدات خود دانش آموزان بستگی دارد.

۳. رنگ برگ، شکل برگ، ترتيب برگ ها روی ساقه 
و رنگ گل بايد بين کلون ها و گياه اصلی يکسان باشد. 
ارتفاع و تعداد برگ ها ممکن است به طور قابل توجهی 

متفاوت باشد.
۴. رنگ برگ، شکل برگ، ترتيب برگ ها روی ساقه 
و رنگ گل به مادة ژنتيکی موجود در بافت بستگی 

دارد.
۵. بستگی به نظر دانش آموز دارد. 

منبع
https://practicalbiology.org/genetics/introducing-gene-
technologies/cloning-a-living-organism
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کندوکاوکندوکاو

تمايز جنسی مغز

رضا مقدسی
دبير زيست شناسی

دکتری نوروفيزيولوژی

چکيد ه
به علت کمبود پژوهش در زمينة تفاوت های جنسيتی مغز، هنوز از جنسيت به عنوان متغير در طراحی 
آزمايش ها استفاده نمی شود؛ ولی تحقيقات وسيعی در اين زمينه برای درک بهتر فرايند رشد طبيعی مغز و 
بلوغ،  آسيب شناسی رفتارهای اجتماعی، سوء مصرف مواد، يادگيری و حافظه، آسيب های مغزی و بيماری های 
تخريب کنندة اعصاب، مانند پارکينسون، آلزايمر، هانتينگتون و موارد بسيار ديگری که از نظر سلامت جسمی 
و روانی فردی و اجتماعی انسان امروزی مهم تلقی می شوند، انجام می شود. علاوه بر تفاوت هايی که بين اندازه 
و وزن مغز مرد و زن وجود دارد، تفاوت هايی ماکروسکوپی، ميکروسکوپی و عملکردی نيز در مناطق مختلف 
مغز وجود دارد و همچنين تفاوت در رفتارهای جنسی (مانند هويت جنسی و ميزان شيوع ناهنجاری های 
عصب شناختی و روانپزشکی) بين دو جنس نر و ماده مشاهده می شود. از سوی ديگر، درک سازوکارهايی 
که باعث بروز تفاوت های جنسی در رفتار جانوران می شوند، به فهم درستِ تفاوت های جنسی انسان کمک 
می کنند. در جانوران مهره دار،  هورمون تستوسترون، مسئول ايجاد بيشتر و شايد همة تفاوت های جنسی 
شناخته شده در دستگاه عصبی و رفتار جانوران، مانند نرينه کردن، تکوين و رشد عصبی، ايجاد رفتارهای 
نرينگی و سرکوب رفتارهای جنس ماده است. هورمون تستوسترون از طريق ممانعت يا تشديد مرگ سلولی يا 
با تغيير شکل و حذف سيناپس ها، تکوين دستگاه عصبی را شکل می دهد. تعامل تجربيات با تستوسترون باعث 
بهبود يا کاهش اثرهای آن بر دستگاه عصبی مرکزی می شود. هورمون های گنادی علاوه بر اثرهای دائمی بر 
تکوين دستگاه عصبی مرکزی که در دوران جنينی اعمال می شود، اثرهايی موقتی نيز بر مغز جانور بالغ دارند. 
اين اثرها به ويژه در بروز رفتارهای جنسی در ابتدای بلوغ و در بزرگسالی بسيار اهميت دارند. به نظر می رسد 
تفاوت های جنسی مغز، به اثرهای چندين ژن مختلف بستگی دارند که شناسايی شده اند. بنابراين، با توجه به 
اهميت و جايگاه ويژة علوم شناختی و مطالعة ساختار و عملکرد مغز در دنيای معاصر، لزوم توجه همه جانبه و 

کاربردی به آن در همة زمينه ها، به ويژه در امر آموزش، بيش از پيش احساس می شود. 
               

 کليدواژه ها: تمايز جنسی مغز، هورمون تستوسترون، علوم شناختی
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ايجاد می شوند، بعد از گنادکتومی يا توسط هورمون  ها از بين 
در  مغز  عملکرد  و  ساختار  در  که  تفاوت های جنسی  می روند. 
دوران تمايز جنسی ايجاد می شوند، بعد از گنادکتومی يا تيمار 
افراد بالغ با هورمون باقی می مانند. تفاوت های جنسی در عملکرد 
مغز تا حدودی از تفاوت های جنسی در ساختار دستگاه عصبی 
مرکزی ناشی می شود. هورمون های بيضه طی تکوين باعث ايجاد 
تفاوت های جنسی در دستگاه عصبی مرکزی می شوند؛ مثلاً حجم 
هستة دو شکلی جنسی ناحية پراپتيک۲ در موش صحرايی نر بالغ 
پنج برابر موش صحرايی ماده است. تعداد نورون های جسم پينه ای 
نيز در موش صحرايی  ماده نسبت به نرها بيشتر است. همچنين، 
ضخامت قشر سمت چپ مغز موش صحرايی  نر نسبت به سمت 

راست بيشتر است. اثرهای هورمون های جنسی دو گونه است:
۱. اثرهای دائمی يا سازمان دهندگی: تأثير پايدار بر عملکرد 
مغز و آناتومی بدن دارند. در دوران حساس رشد جنينی اعمال 
می شود؛ مانند تعيين جنسيت مذکر يا مؤنث جنين و مغز در حال 

رشد جنين.
۲. اثرهای موقتی يا فعال کنندگی: اثرهای گذرا و موقت 
اعمال  زمانی  بالغ که در هر  افراد  بر مغز  هورمون های جنسی 

می شوند؛ مانند ايجاد رفتارهای جنسی.
به نظر می رسد، اثرهای سازمان دهندگی هورمون های تستوسترون 
و استراديول قبل از تولد، برای بروز خصوصيات فيزيولوژيک و رفتار 
طبيعی جنسی ضروری است. اثرهای فعال کنندگی هورمون های 
استروئيدی در دوران بلوغ نيازمند اثرهای سازمان دهندگی اين 
هورمون ها در ابتدای تولدند. در دوران بلوغ مدارهای سازمان دهی 
شد ة دوران جنينی توسط استروئيدها فعال می شوند. تمايز جنسی 
مغز، تغييرات دائمی را در ساختار و عملکردهای مغز از طريق 
برهم کنش نورون های در حال رشد با محيط (هورمون های خون، 

مواد غذايی، دارويی، مواد شيميايی خون مادر) انجام می دهد. 
چندين ژن وابسته به جنس نيز در سلول های عصبی در ارتباط با 
تمايز جنسی مغز شناسايی شده اند. فقدان ژن هايی که باعث رشد 
اندام های جنسی نر می شوند، به تنهايی باعث ماده شدن نمی شوند. 

در برخى گونه هاى 
پستانداران مغز از لحاظ 

ژنتيكى ماده يا خنثى است

مقدمه
در برخی گونه های پستانداران مغز از لحاظ ژنتيکی ماده يا خنثی 
است. ويژگی های عملکردی و ساختاری مغز توسط هورمون های 
بيضه در دورة بحرانی نمو (اواخر حاملگی يا بعد از تولد) اعمال 
می شود. تمايز جنسی دستگاه توليد مثلی يکی از ويژگی های مهم 
فرايند تکوين جنسی است. تکوين بيضه ها به عامل تعيين کنندة 
بيضه ای و تمايز اندام های خارجی و داخلی جنسی به هورمون های 
بيضه ای بستگی دارد. مغز نيز متحمل تغييراتی می شود که از نظر 
هورمونی به تمايز جنسی وابسته اند. هورمون های گنادی اثرهای 
دائمی بر تکوين دستگاه عصبی مرکزی و اثرهای موقتی بر مغز بالغ 
دارند. تيمار دستگاه عصبی مرکزی با هورمون های بيضه ای در دوران 
تکوين مغز باعث بروز تفاوت های جنسی می شود. تمايز جنسی مغز 
به تفاوت های ريخت شناختی، کالبدشناختی و عملکردی بين مغز 
جنس نر و ماده که تا دو سالگی قابل تشخيص اند، اشاره می کند. 
رشد و نمو جنين علاوه بر هورمون های گنادی، توسط فاکتورهای 
مادرانه و محيطی نيز سازماندهی می شود. به علاوه، چندين ژن 

مختلف وابسته به جنس در مغز نر و ماده شناسايی شده اند. 

اثرهای هورمون های جنسی
هورمون های استروئيدی از قبيل هورمون های جنسی اثرهای 
سازمان دهندگی و فعال کنندگی بر مغز اعمال می کنند. اثرهای 
سازمان دهندگی استروئيدها بر مغز در دوران جنينی و نيز در دوران 
بلوغ اعمال می شود. هورمون های گنادی اثرهای دائمی بر تکوين 
دستگاه عصبی مرکزی و اثرهای موقت بر مغز افراد بالغ دارند. 
فونيکس۱ در سال ۱۹۵۹ با بررسی اثرهای تستوسترون در دوران 
جنينی بر رفتار جنسی افراد بالغ با استفاده از گنادکتومی يا تيمار 
افراد بالغ با هورمون جنسی، نشان داد که در هر يک از افراد جنس 
نر و ماده، علاوه بر هورمون های جنس خود، هورمون های جنس 
مخالف نيز وجود دارند. از طرفی تعادل خاصی بين هورمون های 
دو جنس برقرار است، ولی هورمون های جنس خودی غالب اند. او 
نتيجه گرفت که تفاوت های جنسی که با اثرهای موقت استروئيدها 
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چندين ژن مختلف وابسته 
به جنس در مغز نر و ماده 
شناسايى شده اند

نيز مشاهده می شوند.  انسان  تفاوت های جنسی در رفتارهای 
رفتارهای مادرانه، رفتارهای تهاجمی، رفتار تعيين قلمرو، تنظيم 
جذب غذا و وزن بدن،  بازی، رفتارهای اجتماعی و رفتار يادگيری 

نيز در جانوران نر و ماده متفاوت است.
هيپوکامپ، آميگدال و نئوکورتکس در زنان و مردان از نظر اندازه و 
عصب شيميايی۷ با يکديگر متفاوت اند. اين تفاوت ها ناشی از اثرهای 
هورمون های استروئيدی است. کاسة سر مردان بزرگ تر و متناسب 
با انداز ة بدن است. درصد ماد ة سفيد در مغز مردان نسبت به ماد ة 
خاکستری بيشتر است. مردان مايع مغزی نخاعی بيشتری نسبت به 

وجود تفاوت هاى ريخت شناختى و 
عملكردى در هسته هاى مغز مرد و 

زن به اثبات رسيده است

تستوسترون  مانند  هورمون هايی  به  نياز  مغز  نرشدن  بنابراين، 
به منظور تمايز آن دارد. اين هورمون ها در نتيجة بيان ژن در دوران 

تکوين جنينی آزاد می شوند.

دوشکلی جنسی مغز انسان 
وجود تفاوت های ريخت شناختی و عملکردی در هسته های مغز 
مرد و زن به اثبات رسيده است؛ مانند هستة اونوف۳ در انسان که 
هومولوگ هستة BNS ۴  در موش صحرايی است. هستة اونوف 
در مردان نسبت به زنان نورون های بيشتری دارد و بزرگ تر است. 
هسته های  INAH ۵ در هيپوتالاموس قدامی معادل هستة دوشکلی 
جنسی  POA (SND-POA)۶ در موش صحرايی اند. اندازه و حجم 
برخی از هسته هاي INAH در مردان نيز نسبت به زنان بزرگ تر 
برخی  فيدبکی  پاسخ های  و  پينه ای  و شکل جسم  اندازه  است. 
هسته های هيپوتالاموس به استراديول در زنان و مردان بالغ متفاوت 

است.

زنان دارند. مغز زنان ماد ة خاکستری بيشتری نسبت به مردان دارد.
برخی نشانگان  ها بالينی تمايز جنسی دستگاه توليد مثلی و مغز 
را بهتر نشان می دهند. در اين نشانگان ها آسيب شديدی به جنس 
ژنتيک و هويت جنسی افراد وارد می شود: نشانگان عدم حساسيت 
به آندروژن۸ ؛ نقصان آنزيم ۵ - آلفارداکتاز۹؛ هيپرپلازی مادرزادی 
آدرنال ( نشانگان آدرنوژنيتال)۱۰. اين نشانگان ها نشان می دهند که 
دستگاه توليد مثلی ذاتاً ماده است، ولی تحت تأثير هورمون های 

استروئيدی نر می شود.

مغز نيز متحمل نوعی تمايز جنسی هورمونی 
می شود

اگر برنامة طبيعت برای دستگاه توليد مثل، تبديل جنين به جنس 
ماده است، آيا اين واقعيت دربار ة مغز نيز وجود دارد؟ معلوم شده 
است که دستگاه توليد مثل وابسته به مغز است. بنابراين، مناطقی 
از مغز که به طور مستقيم درگير فعاليت های توليد مثلی (مانند 
فعاليت گنادها، تخمک گذاری) هستند،  مثلی،  توليد  رفتارهای 
بايستی تمايز جنسی وابسته به هورمون را تحمل کنند. شواهد ارائه 

شده عبارت اند از:
توقف  باعث  صحرايی،  موش  ماد ة  نوزاد  در  بيضه  کاشت   .۱
تخمک گذاری می شود. بنابراين، به اشتباه تصور می کردند که تفاوت 

جنسی وابسته به هورمون در هيپوفيز قدامی وجود دارد؛
۲. با دستکاری هورمونی جنين های موش صحرايی، نقش ناحية 

پراپتيک در تنظيم فعاليت گنادی مشخص شد؛  

| دورۀ سی و چهارم | شمارۀ   شمارۀ ٣شمارۀ ٣شمارۀ ٣ | بهار ۲۸۲۸۲۸1400



بزرگ تر از موش صحرايی  ماده است. علت آن، تعداد زياد نورون ها 
در نرهاست؛ چون استروئيدها مانع آپوپتوز می شوند. شواهد نشان 
می دهند که تجويز تستوسترون اگزوژن بعد از تولد به نرهای اخته 
آپوپتوز را به طور قابل ملاحظه ای مهار می کند. در موش صحرايی 
ماده تعداد نورون ها در بخش پسين هسته بين روزهای ۴ و۱۰ 
بعد از تولد کاهش معنی داری نشان می دهد. اين کاهش در نرهای 
سالم يا ماده هايی که رژيم معکوس کنند ة جنسيت تستوسترونی را 

دريافت کرده اند اتفاق نمی افتد. 
القای آپوپتوز در هسته دور بطنی قدامی شکمی۱۶ توسط   é
شکمی  قدامی  بطنی  دور  هستة  حجم  گنادی:  هورمون های 
(APN)۱۷ در موش صحرايی ماده نسبت به نرها، بعد از بلوغ بزرگ تر 
است. اخته کردن نوزادان موش صحرايی اين تفاوت جنسی را از 
بين می برد. در ماده ها، تجويز تستوسترون باعث حذف اين تفاوت 

می شود. 
تستوسترون با اثر بر عضلات محيطی مانع مرگ نورونی در هستة 
APN می شود: تعدادی از نورون های هستة SBN  عضلات آلت 

تناسلی را عصب دهی می کنند. اين هسته تقريباً در طناب نخاعی 
ماده ها وجود ندارد. در هر دو جنس نر و ماده، عضلات نعوزی۱۸ 
از  بعد  ولی  دارند،  تولد وجود  SBN هنگام  نورون های هسته  و 
اولين هفتة تولد در موش صحرايی ماده ناپديد می شوند. هورمون 
تستوسترون عامل نگهداری عضلات آلت تناسلی و بقای نورون های 

حرکتی هستة SBN است. 
é تغييرات هورمونی القا شده  ساختار مغز، فقط محدود به دوران 

رفتارهاى مادرانه، رفتارهاى 
تهاجمى، رفتار تعيين قلمرو، تنظيم 

جذب غذا و وزن بدن،  بازى، 
رفتارهاى اجتماعى و رفتار يادگيرى 

نيز در جانوران نر و ماده متفاوت 
است

۳. هورمون های گنادی در دوران تکوين جنينی مسئول دوشکلی 
جنسی سازوکارهای عصبی تنظيم کنند ة رفتار جنسی اند. مشاهد ة 
رفتار جفت گيری نرها و رفتارهای مشابه آن ها در ماده ها معلوم کرد 
که تفاوت عملکرد جنسی توسط آستانه ای از فعاليت هورمونی و 

تأثير آن بر مغز تعيين می شود. 

نقش استروژن در تکوين مغز ماده چيست؟
در نوزادان موش صحرايی (نر و ماده) سطح پلاسمايی استروژن 
سطح  و  است  مغز  نرينه کنند ة  هورمون  استروژن  اگر  بالاست. 
پلاسمايی آن در هر دو جنس نر و ماده طی دوران بحرانی تمايز 

جنسی بالاست؛ چرا مغز ماده ها نرينه نمی شود؟

فرضيه حفاظتی ۱۱
نوعی پروتئين کبدی در موش صحرايی به نام آلفا - فيتوپروتئين۱۲ 
که فقط به استروژن متصل می شود، در چند هفتة اول بعد از تولد 
به مقدار زيادی در جريان خون وجود دارد که مغز ماده ها را از 
اثرهای نرينه کنند ة هورمون استروژن محافظت می کند. در نرها، 
تستوسترون به آلفا - فيتوپروتئين متصل نمی شود. بنابراين، وارد 
نورون ها می شود و در نتيجة آروماتيزاسيون به استروژن تبديل و 
اثرهای نرينه  کننده اش را اعمال می کند. شواهد عبارت اند از: حذف 
تخمدان۱۳ در موش صحرايی  ماده هيچ اثر آشکاری بر تنظيم ترشح 
LHRH و رفتار جنسی ماده ها ندارد. همچنين، تيمار نوزادان ماد ة 
موش صحرايی با مواد ضداستروژن۱۴ مانع تخمک گذاری طبيعی و 
رفتار جفت گيری ماده ها بدون افزايش رفتار جنسی نرينه (يعنی 
موش صحرايی ماده نه نر است، نه ماده) می شود. به علاوه، تيمار 
نوزادان نر با مواد ضداستروژن تفاوت جنسی در حجم هستة دو 

شکلی جنسی ناحية پراپتيک را کاهش می دهد. 
بنابراين، مغز موش صحرايی به طور ژنتيک ماده نيست، بلکه 
خنثی است. در گونه هايی که تمايز جنسی مغز بعد از تولد رخ 
می دهد، آلفافتيوپروتئين به عنوان منبع استروژن بعد از تولد به کار 
می رود، به نحوی که مغز ماده می تواند رشد طبيعی داشته باشد. 
براساس فرضية تحويل۱۵، مقدار مناسبی استروژن برای رشد طبيعی 
مغز ماده مورد نياز است. استروژن که برای تمايز نرينة مغز لازم 
است، از آروماتيزاسيون تستوسترون به دست می آيد و به استروژن 
پلاسمايی اضافه می شود. در دوران جنينی مغز انسان در نوزادان 
پسر مستقيما از طريق فقدان اين هورمون نمو پيدا می کند. در 
اين دوران هويت جنسی (احساس زن يا مرد بودن)، جهت گيری 

جنسی و ساير رفتارها تعيين می شوند. 

اثرهای  هورمون های گنادی بر تکوين دستگاه 
عصبی مرکزی

é استراديول مانع آپوپتوز در هسته دو شکلی جنسی ناحية 
پراپتيک می شود: حجم اين هسته در موش صحرايی نر پنج برابر 
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پي نوشت ها
1. Phoenix
2. preoptic
3. Onuf's nucleus
4. Spinal Bulbocavernosus Nucleus (SBN)
5. Interstitial Nucleus of the Anterior Hypothalamus (INAH)
6. Sexually Dimorphic Nucleus of the Preoptic area (SDN-POA) 
7. Neurochemistry
8. Androgen Insensitivity (Feminizing Testis)
9. 5-Alpha-Reductase Deficiency
10. Congenital Hyperplasia
11. Protection Hypothesis
12. a-fetoprotein
13. Ovariectomy
14. Antistrogen
15. Delivery
16. SBN
17. Antroventral Periventricular Nucleus (APN)
18. phallic
19. Lateralized
20. Gender
21. Gender Role
22. Sex Difference Regarding Cognition
23. Aggressive Behavior
24. Language Organization

منابع
1- Squire L et al. (2014), Fundamental Neuroscience, Academic press, 
London, uk.
2- Gorskey R et al. (2015), Development of  Nervous Systeem, Aca-
demic press, London, uk.
3- Swaab DF & Garcia A, Sexual  Diffrentiation of the Human Brain in 
Related to Gender Identity; Progress Brain Research. 2010;186:41-62 
4- Margaret M et al; Sex Difrentiation  in the Brain; Neuroscience. 
2012; 32(7): 2241–2247.

۳۴ تا ۴۱ بارداری که ميزان آن ده برابر دختران است و نيز در سه 
ماهة اول بعد از تولد که به اندازه بزرگسالی است.

اواخر حاملگی ميزان آلفا - فيتوپروتئين کاهش می يابد،  در 
استروژن بيشتری از جفت عبور می کند و بر جنين اثر می گذارد. 
لذا، محور هيپوتالاس - هيپوفيز - گنادی را مهار می کند. در 
نتيجه، سطح تستوسترون در جنين پسران و استروژن در جنين 
دختران افزايش پيدا می کند. ولی سطح تستوسترون دختران 
و  برنامه ريزی  اثرهای  نمی رسد.  پسران  انداز ة  به  دوره  اين  در 
استروئيدی  رسپتورهای  فعاليت  و  تستوسترون  سازمان دهی 
در  می شود.  پسران  مغز  در  مغزی  مدارهای  باعث شکل گيری 
دوران بلوغ افزايش سطح هورمون ها باعث فعال شدن مدارهای 
الگوهای رفتاری می شوند. که در دوران نمو جنينی  و  عصبی 
از برهم کنش  ناشی  تفاوت های ساختاری مغز  شکل گرفته اند. 
هورمون ها و سلول های مغزی نمو يافته است که اساس تفاوت های 
جنسی در رفتار است. تفاوت های جنسی در رفتار شامل هويت 
جنسی۲۰، نقش جنسی۲۱، تفاوت های جنسی مربوط به شناخت۲۲، 
رفتار تهاجمی۲۳ و سازمان دهی زبان۲۴  هستند. فاکتورهايی که 
در برهم کنش بين هورمون ها و سيستم مغزی در حال نمو تأثير 
می گذارند، ممکن است به صورت دائمی رفتارهای آيند ة فرد را 

تغيير دهند.
 

پ

فاكتورهايى كه در برهم كنش بين 
هورمون ها و سيستم مغزى در حال 
نمو تأثير مى گذارند، ممكن است 
به صورت دائمى رفتارهاى
 آيندة فرد را تغيير دهند

تکوين جنينی نيست: در دوران بلوغ، هورمون های گنادی باعث 
بروز تغييرات ساختاری در مغز می شوند. مثل تغييرات فصلی در 
رفتار آوازخوانی در پرنده های نر جوان. در فصل جفت گيری، شروع 
فعاليت بيضه باعث افزايش طول دندريت ها و تشکيل سيناپس های 
جديد می شود. در موش صحرايی  ماده، بعد از چهارمين روز دور ة 
فعلی، تغييرات وسيعی در تعداد سيناپس های هيپوکامپ مشاهده 
می شود. در انسان  تغييرات بدنی، شخصيت و آگاهی جنسی در 
دوران بلوغ مشاهده می شود که نشان دهند ة تغييرات ساختاری در 

دستگاه عصبی مرکزی است. 

اهميت عملکردی تفاوت های جنسی مغز 
چيست ؟ 

در جانوران رفتارهايی از قبيل آوازخوانی پرندگان، تعيين قلمرو در 
موش صحرايی و تخمک گذاری در موش آزمايشگاهی به عملکرد 
متفاوت مغز مربوط می شود؛ ولی اهميت عملکردی تفاوت های 
جنسی در انسان نسبت به جوندگان کمتر معلوم شده است: هستة 
دو شکلی جنسی پراپتيک در مردان نسبت به زنان بزرگ تر است و 
نورون های بيشتری دارد. اين تفاوت ها بعد از پنج سالگی توسعه پيدا 
می کنند. هستة ٣-INAH در مردان نسبت به زنان بزرگ تر است. 
تفاوت های جنسی در عملکرد شناختی که از نظر آماری معنی دار 

هستند، عبارت اند از: 
é مردان عملکرد بهتری در اعمال درک فضايی نسبت به زنان 

دارند. 
é زنان عملکرد بهتری در فعاليت های کلامی نسبت به مردان 

دارند. 
é عملکرد مغز مردان نسبت به زنان بيشتر جانبی  شده۱۹ است؛ 
مثلاً، بعد از سکتة مغزی زنان نسبت به مردان بيشتر قادر به درک 

گفتار هستند؛ يعنی نواحی تکلم کورتکس کمتر آسيب می بينند.

هورمون های جنسی و تکوين مغز انسان 
مراحل  در  استراديول  و  استروژن  تستوسترون،  هورمون های 
مختلف دوران جنينی بر رشد و نمو مغز تأثير می گذارند. تعدادی 
گيرنده های  دارای  جنينی  دوران  در  مغز  سرتاسر  نورون های  از 
هورمونی هستند. در جنين پسرها، دوبار افزايش شديد تستوسترون 
جنينی رخ می دهد: در دوران جنينی بين هفتة ۱۲ تا ۱۸ و هفتة 
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 تأثير نورهای مصنوعی
 لامپ ها بر ميزان رشد
باکتری ها

 
رضا حقگوئی

 دانش آموز پايه هشتم دبيرستان
متوسطه اول علامه حلی نقده

 :معلمان راهنما
  يوسف عزيز کلانتری و عزيز عذار

  چکيده  
 در اين پژوهش تأثير نورهای مصنوعی مختلف لامپ ها بر     
 و کلبسيلا (E.coli) ميزان رشــد باکتری های اشريشيا کلای
(Klebsiella) بررسی شده اســت. با توجه به اينکه امروزه 
 استفاده از لامپ های رنگی متداول و هر نور طول موج خاص
 خــود را دارد، هدفِ اين پژوهش اســتفاده  بهينه از خواص
 طــول موج های مختلــف نورهای رنگی برای کنترل رشــد
 باکتری هاست تا بتوان لامپ های رنگی کم ضررتر را جانشين
 لامپ های فرابنفش کرد که برای ســلامت انســان و محيط

  .زيست زيان آورند
 اين تحقيق به صــورت کتابخانه ای-آزمايشــگاهی صورت
 گرفته اســت؛ به اين ترتيب که بعــد از اينکه باکتری ها در
 محيط کشت در آزمايشگاه کشــت داده شدند، تحت تابش
 نورهای رنگی مختلف قرار گرفتند و مشاهده شد که رنگ های
 مختلف تأثيرهای متفاوتی بر رشد باکتری ها دارند. بيشترين
 رشــد باکتری ها در فضای تاريک روی داد، مشاهده شد که
 باکتری ها در نور سبز هيچ رشدی نداشتند و در نور زرد و آبی

.رشد بسيار اندک داشتند

کليد واژه ها
،باکتری اشريشيا کلای، باکتری کلبسيلا

نورهای رنگی، کشت باکتری، محيط کشت 
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تنوع زيستی

گياهان دامنه جنوبى
 ارتفاعات البرز مركزى،
 شميرانات و 
رودبارقصران

نام فارسى: گوش برة زرد، چالمه
 Phlomis olivieri Benth. :نام علمى
Lamiaceae :نام تيره

توضيحات
گياهى چندساله به ارتفاع تا 40 سانتى متر پوشيده 
از كرك هاى متراكم متنوع غده اى، ستاره اى، درختى، 
سپرى و تك سلولى در اندام هاى مختلف با گل هاى 
تقريباً بزرگ، مجتمع در چرخه هاى 5 تا 6 گلى 
و برگ هاى پايينى زبر، خشن و بزرگ و برگ هاى 
ساقه اى تخم مرغى، پهن تا كشيده است. اين گياه در 
نواحى كوهستانى، مجاور دامنه هاى صخره  اى، استپى 
و مرتعى ايرانو ـ تورانى و هيركانى ايران رشد مى كند 
و مى تواند به عنوان يكى از مهم ترين شاخص هاى مرتع 
تخريب شده باشد. 

راحله درزی

نام فارسى: مريم گلى كبير
Salvia sclarea L. :نام علمى

 Lamiaceae :نام تيره

توضيحات
گياه دوساله يا كم و بيش چندساله، ساقه قوى ايستاده 
به ارتفاع 30 تا 100 سانتى متر  با گل آذين پانيكولى با 
برگه هاى مشخص و بزرگ بسيار معطر كه در دامنه هاى 
كوهستانى اغلب نقاط كشور مى رويد.
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نام فارسى: گل آفتاب پرست
 Heliotropium europaeum L. :نام علمى

Boraginaceae :نام تيره

توضيحات
گياهى علفى يك ساله، افراشته و نيمه افراشته، به ارتفاع 

5 تا 60 سانتى متر، داراى كرك هاى خوابيده تا افراشته 
با برگ هاى تخم مرغى تا بيضوى كرك دار، جام پيوسته 
و گل آذين گرزن كژدمى (دم عقربى) كه در اغلب نقاط 

كشور مى رويد.

نام فارسى: گل حسرت، سنبله، سورنجان
 Colchicum kotschyi Boiss. :نام علمى

Colchicaceae :نام تيره

توضيحات
گياهى بنه دار با گل هاى كم عمر به ارتفاع تا 25 

سانتى متر كه گل هاى آن در اواخر تابستان يا اوايل فصل 
پاييز ظاهر مى شود در حالى كه ميوه و برگ هاى آن در 
فصل بهار مى رويند. اجزاى اين گياه حاوى مادة مهمى 
به نام كلشى سين است. گل حسرت در ارتفاعات البرز، 

مناطق مركزى و غربى كشور مى رويد.
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نام فارسى: سرخه وليك
Crataegus monogyna Jacq. :نام علمى

Rosaceae :نام تيره

توضيحات
درختچه  اى خاردار به ارتفاع 2 تا 6 متر با پوست خاكسترى، 
پرگل و پر از ميوه هاى قرمز تك دانه كه در ارتفاعات كوهستانى 

البرز، شمال و شمال غرب كشور پراكنده است.

نام فارسى: ازگيل
Mespilus germanica L. :نام علمى
Rosaceae :نام تيره

توضيحات
درختچه  اى وحشى  با برگ هاى سرنيزه  اى كه داراى 
شاخه هاى خاردار، گل هاى سفيد منفرد و درشت  است. 
ميوة ازگيل قهواى و بسيار سخت است و تا زمانى كه 
خوب رسيده نشود، قابل خوردن نيست. گوشت ازگيل 
پس از رسيدن از سفيد به قهوه  اى تغيير رنگ مى دهد 
و كاملاً نرم و شيرين تا ترش مى شود. ازگيل به صورت 
خودرو در جنگل هاى منطقة رويشى خزرى از گلستان 
تا گرگان و هم چنين در مناطق سردسير و جنوبى البرز 
مى رويد.

| دورۀ سی و چهارم | شمارۀ   شمارۀ ٣شمارۀ ٣شمارۀ ٣ | بهار ۳۴۳۴۳۴1400



نام فارسى: نسترن وحشى
Rosa canina L. :نام علمى
Rosaceae :نام تيره

توضيحات
درختچه  اى خزان كننده، ساقه افراشته يا گسترده به 
ارتفاع 1 تا 4 متر با خارهاى خميده و قلابى شكل گل ها 
سفيد يا صورتى به ندت منفرد، برگچه هاى نوك تيز 
و ميوة كروى تا كوزه  اى شكل است. اين گونه در نقاط 
شمالى، شمال غرب، غرب، شرق و مركز كشور پراكنده 
است.

نام فارسى: سماق
 Rhus coriaria L. :نام علمى

Anacardiaceae :نام تيره

توضيحات
درختچه  اى خزان پذير به ارتفاع تا پنج متر كه ميوه اش 

به صورت چاشنى غذايى مصرف مى شود و به صورت 
خودرو و كاشته شده در اغلب نواحى كوهستانى كشور 

ديده مى شود.
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مرحلة اول: کاراکتر۱ از توالی الگو با کاراکتر ۱ از توالی هدف 
مقايسه می شود. با توجه به متفاوت بودن اين دو، توالی الگو يک 

خانه به سمت راست جابه جا می شود.
مرحلة دوم: کاراکتر۱ از توالی الگو با کاراکتر ۲ از توالی هدف 
مقايسه می شود. با توجه به متفاوت بودن اين دو، توالی الگو يک 

خانه به سمت راست جابه جا می شود.
مرحلة سوم: کاراکتر۱ از توالی الگو با کاراکتر ۳ از توالی هدف، 

اشاره
در شماره هاى پيشينِ اين نشريه تعدادى از

 پرسش هاى نظرىِ نخستين مرحلة المپياد زيست شناسى 
كشور در سال هاى گذشته را همراه با پاسخ هاى تحليلى منتشر كرديم. 

بنا به درخواست گروهى از مخاطبان محترم در اين شماره نيز معرفى اين پرسش ها را 
همراه با پاسخ هاى تشريحى و تحليلى ادامه مى دهيم. 

پرسش 1
واژة « الگوريتم» به مجموعه ای متناهی از دستورالعمل هايی گفته 
می شود که به ترتيب برای حل يک مسئله اجرا می شوند. بسياری از 
مسائل علوم زيستی، به ويژه در حوزه های ژنوميکس و پروتئوميکس 
را می توان به الگوريتم های قابل فهم توسط ماشين تبديل کرد. با 
توجه به ظرفيت محدود تعداد محاسبات کامپيوتر در هر لحظه، 
هنگام طراحی الگوريتم بايد مدت زمان لازم برای اجرای آن را 
مد نظر قرار داد که تابعی است از تعداد کل محاسبات لازم برای 

اجرای آن.
پرکاربرد  الگوريتم های  از   (Search) جست وجو  الگوريتم های 
در علوم زيستی و علوم کامپيوتر به شمار می روند. به عنوان مثال، 
برای بررسی وجود ژن متناظر يک cDNA در يک ژنوم، الگوريتم 

جست وجو مورد نياز است. 
جست وجوی توالی الگو (ATA) در توالی هدف (CGATA) به 
عنوان نمونه بررسی شده است. ساده ترين الگوريتم جست وجو در ۳ 
مرحله و با انجام ۵ محاسبه به نتيجه می رسد (هر محاسبه به معنای 
بررسی يکسان بودن يک کاراکتر در توالی الگو با يک کاراکتر در 

توالی هدف است). 

توالی هدف

 
مرحلة اول 

مرحلة دوم 

مرحلة سوم
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درکلاس درس

پاسـخ های تحليلی به

 پرسـش هـای المپـياد  

 زيست شناسی

اشاره
در شماره هاى پيشينِ اين نشريه تعدادى از

 پرسش هاى نظرىِ نخستين مرحلة المپياد زيست شناسى 
كشور در سال هاى گذشته را همراه با پاسخ هاى تحليلى منتشر كرديم. 

بنا به درخواست گروهى از مخاطبان محترم در اين شماره نيز معرفى اين پرسش ها را 
همراه با پاسخ هاى تشريحى و تحليلى ادامه مى دهيم. 

اميرحسين زارع مهذبيه
دارندة مدال طلای المپياد 
زيست شناسی کشوری ۱۳۹۶
دانشجوی دانشگاه علوم پزشکی تهران

 زيست شناسی
دانشجوی دانشگاه علوم پزشکی تهران

در شماره هاى پيشينِ اين نشريه تعدادى از
 پرسش هاى نظرىِ نخستين مرحلة المپياد زيست شناسى 



کتاب های  همة  در  اکنون  که  قاعده  اين  ساده شدة  شکل 
زيست شناسی مطرح می شود، اين است که DNA دورشته ای 
همانندسازی می شود، به RNA تک رشته ای رونويسی می شود و 
به کمک واسطه ای (که بعدها کشف و به عنوان tRNA شناخته 
«مارشال  آزمايش های  می شود.  ترجمه  پروتئين ها  به  شد) 
نيرِنبِرگ» در سال ۱۹۷۱ سرآغاز سلسله تحقيقات ديگری بود که 
در نهايت به رمزگشايی کد ژنتيکی و کشف ارتباط بين توالی های 
سه نوکلئوتيدی در mRNA و آمينواسيدهای متناظر منجر شد. 

هم زمان با اين پيشرفت ها در کشف سازوکار های توارث و انتقال 
اطلاعات بين مولکول های زيستی، در جبهة ديگری از تحقيقات، 
توجه به ماهيت اين اطلاعات معطوف شده بود. با وجود تعداد 
اين  حامل  زيستی  مولکول های  تشکيل دهندة  اجزای  محدود 
اطلاعات (تنها چهار نوکلئوتيد و حدود بيست آمينواسيد) اين تنوع 
گسترده در عالم موجودات زنده بايد ناشی از ترتيب قرارگيری اين 

اجزا و توالی منحصر به فرد «بس پارهای زيستی۲» باشد.
نخستين ثمرة اين دسته از تحقيقات، توالی يابی کامل پروتئين 
انسولين بود که توسط «فردريک سَنگِر» در سال ۱۹۵۱ انجام 
شد و نخستين توليد دادة زيستی۳ به شمار می رود. با پيشرفت 
روش های توالی يابی پروتئين ها و در ادامه اسيدهای نوکلئيک و 
انباشته شدن اين داد گان زيستی، ذخيره سازی، مديريت و در 
قدم بعدی تحليل آن به يکی از چالش های مهم پيش روی علم 

زيست شناسی بدل شد.

مقايسه می شود. با توجه به يکسان بودن اين دو، کاراکتر ۲ از توالی 
الگو با کاراکتر ۴ از توالی هدف و کاراکتر ۳ از توالی الگو با کاراکتر ۵ 

از توالی هدف مقايسه می شود. 
حال اگر بخواهيم وجود يک توالی تک رشتة مشخص به طول 
۱۰۲ کاراکتر را در يک تک رشته توالی تصادفی به طول۱۰۹ کاراکتر، 

به وسيله الگوريتم بالا و در يک کامپيوتر با توانايی انجام ۱۰۸محاسبه 
در هر ثانيه، بررسی کنيم، نسبت زمان مورد نياز (به ثانيه) برای 
حل طولانی ترين حالت ممکن به کوتاه ترين حالت ممکن حدوداً 

چند است ؟

۱۰۱۱(۱
۱۰۹ (۲
۱۰۷(۳
۱۰۲(۴
 ۱(۵

تحليل پرسش ۱
در تحليل اين پرسش، فرصت را مغتنم می شماريم و در ابتدا به 

طور مختصر به معرفی علم «بيوانفورماتيک» می پردازيم:
«قاعدة مرکزی زيست شناسی مولکولی۱» نامی درخور اهميت 
خود دارد. برای درک جايگاه آن در علم زيست شناسی بهتر است به 

دهة ۱۹۵۰ ميلادی بازگرديم.
سلسله وقايع اين دهة پرحادثه برای علم زيست شناسی، با آزمايش 
«آلفرد هِرشی» و «مارتا چِيس» در سال ۱۹۵۲ آغاز شد و نشان 
داد عامل وراثت ژنتيکی نه پروتئين، بلکه «دئوکسی ريبونوکلئيک 
اسيد (DNA)» است. در بحبوحة مجادلات بعدی بر سر ساختار 
فضايی مولکول DNA، مقالة مشهور «جيمز واتسون» و «فرانسيس 
کريک» در ماه آوريل ۱۹۵۳ منتشر شد که مارپيچ دوگانه را به عنوان 
ساختار DNA پيشنهاد می کرد. بلافاصله با انتشار مقالة ديگری از 
همين نويسندگان در ماه مه ۱۹۵۳ و پيشنهاد روش نيمه حفظ شده 
برای همانندسازی DNA (که در آن دو رشتة DNA از هم باز 
می شوند و هر کدام به عنوان الگويی برای ساخت يک رشتة دختری 
 DNA عمل می کنند)، رقابتی برای کشف سازوکار همانندسازی
آغاز شد. سرانجام در سال ۱۹۵۷ آزمايش معروف «متيو مِزِلسون» و 
«فرانکلين اسِتال» شواهدی در تأييد روش نيمه حفظ شده ارائه داد. 
در همان سال ۱۹۵۷ در همايشی در لندن، «فرانسيس کريک» 
در خطابه ای مهم، «قاعدة مرکزی زيست شناسی مولکولی» را مطرح 
کرد. اين طرح واره، که جريان انتقال اطلاعات را در سامانه های زنده 
صورت بندی می کند، در ابتدا به اين صورت عنوان شد که:«اطلاعات 
موجود در پروتئين امکان بازيابی و تبديل به ديگر مولکول های 

زيستی را ندارد». 

DNA replication
DNA →RNA

Transcription
DNA →RNA

RNA

DNA

Translation
RNA→Protein

Protein
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«بيوانفورماتيک»  علم  پيشگام  را  دايهوف»  اکُلی  «مارگارت 
ناميده اند. او که مدرک دکتری خود را در رشتة شيمی کوانتوم و 
با تمرکز روی استفاده از رايانه برای انجام محاسبات دريافت کرده 
بود، در دهة۱۹۶۰ به تحقيقات در زمينة بيوشيمی پروتئين ها 
جذب شد و در سال ۱۹۶۲ با همکاری «رابرِت لِدلی» اولين برنامة 
رايانه ای را ارائه داد که برای حل مسئله ای زيست شناختی استفاده 
می شد. نرم افزار COMPROTEIN به زبان فورترن۴ روی بيش از 
 IBMهزار کارت پانچ (تصوير پايين)، برای ابررايانة آن زمان، ٧٠٩٠
و برای پيدا کردن توالی کامل يک پروتئين از روی توالی قطعات 

کوچک و متعدد نوشته شده بود.

به پرسش ۱ برمي گرديم:
در الگوريتم جست وجو که در سؤال معرفی شده، زمان حل مسئله 
با تعداد مقايسه های انجام شده بين دو توالی الگو و هدف متناسب 
است. بنابراين، با تصور حالاتی که کمترين و بيشترين تعداد مقايسه 

را داشته باشند می توان به حل آن پرداخت. 
ساده ترين حالت ممکن که در کوتاه ترين زمان حل می شود، در 
صورتی رخ خواهد داد که توالی الگو دقيقاً همتای ۱۰۲نوکلئوتيد 
اول توالی هدف باشد. در اين حالت، نوکلئوتيد اول از توالی الگو 
با نوکلئوتيد اول از توالی هدف مقايسه شده و يکسان تشخيص 
داده می شود. به همين ترتيب مقايسة نوکلئوتيد های بعدی صورت 
گرفته و پس از کنترل همة نوکلئوتيدهای توالی الگو، الگوريتم 

طولانی ترين حالت ممکن در صورتی رخ خواهد داد که توالی 
الگو همتای ۱۰۲ نوکلئوتيد آخر توالی هدف باشد و حداکثر تعداد 
مقايسه قبل از يافتن تفاوت دو توالی و جابه جا کردن توالی الگو 
صورت گيرد. در اين حالت در مرحلة اول۱۰۲محاسبه انجام شده و 
به علت تفاوت نوکلئوتيد آخر توالی الگو با توالی هدف، اين مرحله از 

جست وجو ناموفق به پايان می رسد. 

او در ادامه کدهای تک حرفی را برای کاهش حجم داده های توالی 
پروتئين ابداع کرد (به عنوان مثال آمينواسيد آرژينين را با کد سه 
حرفی Arg، يا کد تک حرفی R نمايش می دهند) و در سال ۱۹۶۵ 
کتاب اطلس توالی و ساختار پروتئين را چاپ کرد که اطلاعات همة 
۶۵ پروتئين شناخته شده در آن زمان را در بر داشت. در تحقيقات 
بعدی با همکاری «ريچارد اِک» با مقايسة توالی های يک پروتئين 
در چند گونة مختلف اولين درخت فيلوژنی با استفاده از داده های 

مولکولی و رايانه را ارائه داد. 
در نهايت، علم «بيوانفورماتيک» يا «زيست داده ورزی» را که محل 
تلاقی علوم زيستی و علوم رايانه  است، می توان به عنوان روش های 
ذخيره، مديريت و تحليل اطلاعات مربوط به مولکول های زيستی 
با کمک رايانه ها و الگوريتم ها تعريف کرد. با مشاهدة پايگاه های 
عظيم داده های زيستی و ابزارهای تحليلی در اينترنت، پيشرفت اين 
رشته نسبت به زمان چاپ اطلس پروتئين های «مارگارت دايهوف» 

خيره کننده است.

سپس توالی الگو يک نوکلئوتيد به سمت راست جابه جا شده و 
الگوريتم تکرار می شود. در اين مرحله نيز پس از انجام ۱۰۲ محاسبه 
به علت تفاوت نوکلئوتيد آخر توالی الگو با توالی هدف، جست وجو 

ناموفق به پايان می رسد.

در نتيجه تعداد کل محاسبات انجام شده در اين حالت، از ضرب 
(تعداد  مراحل  تعداد  در   (۱۰۲) مرحله  هر  در  محاسبات  تعداد 
هم رديفی های ممکن يک توالی به طول۱۰۲ با توالی ديگری به 

طول۱۰۹) قبل از موفق شدن جست وجو به دست می آيد. 

تعداد مراحل نيز به راحتی محاسبه می شود و برابر است با: (-۱۰۹
۱+۱۰۲) با تقسيم تعداد محاسبات در هر حالت به سرعت محاسبة 
رايانه و به دست آوردن نسبت مدت زمان اجرای الگوريتم در دو 

حالت، داريم:

جست وجو با ۱۰۲محاسبه خاتمه پيدا می کند. 
توالى١٠٩

هدف G...GGG...GGG

//////

GG...GGGتوالی
الگو ۱۰۲

توالی۱۰۹
هدف T...GGG...GGG

×/////

TG...GGGتوالی
الگو ۱۰۲

توالی۱۰۹
هدف T...GG...GGGG

×/////

TG...GGGتوالی
الگو ۱۰۲

توالی۱۰۹
هدف TG...GGGG...G

//////

TG...GGGتوالی
الگو ۱۰۲

رايانه و به دست آوردن نسبت مدت زمان اجرای الگوريتم در دو 
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تصويری که مشاهده می کنيد، تصوير ميکروسکوپی از محل 
اتصال دو گياه A و B است. در مورد اين  دو گياه به دو پرسش 

پيش رو پاسخ دهيد. 

ساختار A چه اندامی را نشان می دهد؟
۱) ريشة تک لپه
۲) ريشة دولپه

۳) ساقة تک لپه
۴) ساقة دولپه
۵) ساقة بازدانه

در مورد گياه B، کدام گزينه همة گزاره های صحيح را در بر دارد؟
I. کمترين جذب نوری توسط عصارة اين گياه در طول موج سبز 

است. 
II. اين گياه ريشه های افشان دارد. 

III. اين گياه برگ های فلس مانند کوچک دارد. 
انجام  اين گياه در بخش سطحی خاک  دانه های  IV. رويش 

می شود. 
V. سيگنال های شيميايی خارجی، باعث جوانه زدن دانه  يا رشد 

دانه رست اين گياه می شود.
I,II (۱

III,IV (۲
I,II,III (۳

III,IV,V (۴
I,III,IV,V (۵

گياه سِس با ساختار کوچک و توری مانند و رنگ زرد، ويژگی های 
جالبی دارد که همه در راستای سازگاری با سبک زندگی انگلی 

عمل می کنند. 
می کند،  جذب  ميزبان  گياه  از  را  مغذی  مواد  که  گياه  اين 
گياه  اين  سلول های  علت  همين  به  نمی کند.  فتوسنتز  خود 
کلروپلاست های خود را از دست داده اند (يا در تعداد کم در برخی 
سلول ها ديده می شود). علت رنگ زرد گياه نيز همين است؛ چرا 
که برخلاف گياهان سبز، کمترين ميزان جذب و بيشترين ميزان 

بازنشر نور در طول موج های مربوط به رنگ زرد است. 
عدم فتوسنتز به معنای اين است که اين گياه به مساحت برگ 
برای جذب نور نيز نيازی ندارد و برای مقابله با از دست دادن آب، 

برگ ها به فلس های کوچک تقليل پيدا کرده اند. 
 به علاوه، اين گياه اندام ريشه را به کلی از دست داده است (ريشه 
در حقيقت در مراحل اولية جوانه زنی وجود دارد؛ اما سپس از بقيه 

پرسش2

مواد شيميايى خاصى كه از گياهان ديگر 
ترشح مى شوند به عنوان فاكتور هاى رشد 

اين گياه انگل عمل مى كنند. به همين 
علت دانه رست به سمت گياهان ديگر 

رشد مى كند

تحليل پرسش ۲
بارزترين ويژگی اين ريزنگاره، ساختاری از گياه B است که به 
درون بافت آوندی گياه A هجوم برده است. به همين علت می توان 
حدس زد که اين تصوير، محل اتصال يک گياه انگل به گياه ميزبان 
را نشان می دهد. در حقيقت نيز اين ريزنگاره از محل اتصال گياه 
انگلی «سِس۵» متعلق به خانوادة پيچکيان۶   به گياه ميزبان 

«شبدر۷» متعلق به خانوادة باقلائيان۸ تهيه شده  است. 
اين  دارد.  نام  «هوستوريوم۹»  انگل،  گياه  جالب توجه  ساختار 
ساختار از گياه انگل رشد می کند و به بافت های گياه ميزبان هجوم 
می برد، با تجزية بافت های پوست و زمينه، به بافت آوندی می رسد 
و از شيرة گياه ميزبان تغذيه می کند. با دقت بيشتر به تصوير نيز 
می توان ساختار آوندی موجود در «هوستوريوم» را تشخيص داد 
که از جنس آوند چوبی۱۰ است و مسيری را برای انتقال مواد مغذی 

از ميزبان به انگل فراهم می کند.
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گياه جدا می شود و از بين می رود) و دور ساقة گياه ميزبان پيچيده 
و بستری برای خود فراهم می کند. 

روند جوانه زنی دانه و رشد دانه رست نيز در راستای افزايش سرعت 
و احتمال پيداکردن گياه ميزبان ويژگی های خاصی دارد. به علت 
ذخاير غذايی محدود موجود در دانه و عدم توانايی فتوسنتز، دانه 
در بخش سطحی خاک جوانه می زند. مواد شيميايی خاصی که 
از گياهان ديگر ترشح می شوند به عنوان فاکتور های رشد اين گياه 
عمل می کنند. به همين علت دانه رست به سمت گياهان ديگر رشد 

می کند.
با بررسی برش عرضی گياه ميزبان (A) نيز می توان ويژگی هايی 
چون اپيدرم، بافت کورتکس، دسته های آوندی و مغز ۱۱را تشخيص 

داد که شاخصه های کلی ساقة گياه دولپه است.

بنابراين پاسخ هر دو مورد پرسش ۲ گزينة ۴ است.

۴
 ۱۹۳۳ سال  در   Papillomaviridae خانواده  عضو  نخستين 
کشف شد. «پاپيلوماويروس» کپسيد بيست وجهی و ژنوم حلقوی از 
جنس DNA دو رشته ای دارد. اين ويروس می تواند طيف وسيعی از 
ميزبان های جانوری را آلوده کند. بيش از صد نوع از اين ويروس ها 
به عنوان عوامل بيماری زا در انسان شناخته شده و در زيرگروه 
 Human Papilloma Virus (HPV)طبقه بندی می شوند. آلودگی 
HPV به صورت تظاهراتی مانند زگيل در پوست و غشای مخاطی 
بروز پيدا می کند. سويه هايی از اين ويروس نيز می توانند باعث 
سرطان دهانه  رحم شوند. اين موضوع باعث تمرکز بيشتر تحقيقات 

بر اين ويروس ها شده است. 
اين شکل مسير دخيل در کنترل چرخة سلولی ميزبان را نشان 
می دهد که ويروس HPV می تواند روی قسمتی از آن تأثير بگذارد. 

تحليل پرسش۳پرسش 3
تحليل منطقی شبکه هايی از برهم کنش اجزای يک سامانه بارها 
در آزمون های المپياد مورد پرسش واقع شده  است. عملکردهای 
پيچيده در سلول زنده نيز تحت کنترل شبکه هايی اين چنينی 

است و بررسی اثر هريک از اجزا، از اهميت شايانی در پژوهش های 
زيست شناسی برخوردار است. در اين مثال يک مسير سلولی 
با اجزايی از جنس ژن يا پروتئين نمايش داده شده است که 

پيشرفت سلول در چرخة سلولی را کنترل می کند. اجزای مختلف 
با توجه به برهم کنش با اجزای ديگر، اثر تحريکی يا مهاری روی 

خروجی مسير خواهند داشت. به صورت کلی با تقسيم بندی 
اين نوع شبکه  ها به قطعات کوچک تر می توان آن را تحليل کرد. 
ساده ترين روابط ممکن با دو يا سه عامل (در اين مثال پروتئين) 

در جدول زير خلاصه شده است. 

ساختار جالب توجه گياه انگل، «هوستوريوم» نام دارد. 
اين ساختار از گياه انگل رشد مى كند و به بافت هاى 
گياه ميزبان هجوم مى برد، با تجزية بافت هاى پوست و 
زمينه، به بافت آوندى مى رسد و از شيرة گياه ميزبان 
تغذيه مى كند
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پيکانِ تيز نشان دهندة تحريک و پيکانِ صاف نشان دهندة مهار 
است. فعاليت پروتئين E2F باعث افزايش تقسيم سلولی می شود. 

کدام گزينه همة گزاره های صحيح را در بردارد؟

I. پروتئينی در ژنوم ويروس که باعث تجزية پروتئين p53 شود، 
می تواند باعث ايجاد سرطان شود.

II. پروتئينی در ژنوم ويروس که به سايکلين متصل شده و از 
اتصال آن به  CDK جلوگيری کند، می تواند باعث ايجاد سرطان 

شود.
تومور مهار کنندة  عامل  يک  غيرفسفريله   Rbپروتئين  .III

 (tumor supressor) است. 
IV. آلوده شدن سلول های ميزبان توسط پاپيلوماويروس، باعث 

ورود سلول به مرحلة S (سنتز) از چرخة سلولی می شود. 
V. ويروس پس از ورود به پوست، چرخة زندگی را در سلول های 

لاية شاخی آغاز می کند. 

I,II,III (۱
II,III,V (۲
I,III,IV (۳
I,III,V (۴

II,IV,V (۵

P53

PHOSPHOTYLATES  Rb

CELL- CYCLE
PROGRESSION

P21

CDK Cyclin RB     p

RB 
E2F 

E2F 



پی نوشت ها
1. central dogma in molecular biology
2.  biopolymer
3.  biological data
4.  FORTRAN
5.  Cuscuta cordofana
6.  Convolvulaceae

 Trifolium ۷.  سردة
8.  Fabaceae
Haustorium .۹ ، جمعHaustoria ، از ريشةلاتينی haustor به معنای مکنده.
10.  Xylem
11.  Pith
12.  Tumor suppressor
13.  Basal

برای تحليل اين مسير که در سلول سالم رشد و تقسيم سلول 
 E2F را کنترل می کند، می توان از انتهای آن شروع کرد. پروتئين
به تنهايی باعث پيشرفت در چرخة سلولی و تقسيم سلولی می شود؛ 
در نتيجه، فعاليت بيش از حد آن می تواند باعث تقسيم سلولی 
 Rb بی رويه و ايجاد تومور شود. برای جلوگيری از اين اتفاق، پروتئين

به آن متصل می شود و فعاليت  آن را مهار می کند. 
پروتئين Rb می تواند در حضور کمپلکس CDK-Cyclin تحت 
تغييرات پس از ترجمه قرار گيرد و فسفريله (اتصال گروه فسفات 
  E2F به آمينواسيدهای خاص) شود؛ که در اين صورت از پروتئين
جدا می شود. جدا شدن پروتئين Rb از پروتئين E2F مهار را از روی 

آن برمی دارد و باعث پيشرفت چرخة سلولی می شود. 
بنابراين پروتئين Rb در صورتی که فسفريله نباشد، تشکيل 
تومور را مهار می کند و يک عامل «مهارکنندة تومور ۱۲» به شمار 
می رود. همچنين کمپلکسCDK-Cyclin  از طريق فسفريله کردن 
پروتئين Rb و برداشتن مهار از روی پروتئين E2F سلول را به 

سمت پيشرفت در چرخة سلولی سوق می دهد. 
پروتئين P53 با تحريک بيان پروتئين P21 از تشکيل کمپلکس 
CDK-Cyclin جلوگيری می کند و اثری مخالف اين کمپلکس و 
در جهت متوقف کردن چرخة سلول دارد. به دليل همين عملکرد، 
ژن P53 نگهبان ژنوم لقب گرفته و به علت نقش مؤثر در ميزان بروز 

سرطان، مورد هدف تحقيقات بسياری قرار داشته است. 
 ويروس ها به عنوان انگل های درون سلولی، خود به تنهايی توانايی 
بازتوليد مادة ژنتيکی و پروتئين  ها را ندارند و برای بقا به دستگاه 
مولکولی سلول ميزبان وابسته اند. بنابراين، پس از آلوده کردن سلول 
ميزبان، با استفاده از دستگاه همانندسازی، رونويسی و ترجمه، 
توليدمثل می کنند. پس از کشف سازوکارهای مولکولی عملکرد 
ويروس، تصوراتی مبنی بر دخالت ويروس ها در بروز سرطان مطرح 
شد. در سال ۱۹۶۴ برای نخستين بار در انسان، ويروس «اپشتين- 
بار» به عنوان عامل «لنفوم بورکيت» تأييد شد. «پاپيلوماويروس 
انسانی»، ويروس های هپاتيت B و C،  ويروس «کاپوسی سارکوما» 
و ويروس T لنفوپروتيک انسانی از ديگر عوامل مهم ايجاد سرطان 

در انسان به شمار می روند.  
ويروس «پاپيلومای انسانی» يا HPV از علل شايع عفونت های 

ويروسی است. سويه های مختلف اين ويروس تظاهرات متفاوتی 
دارند؛ از زگيل های خوش خيم پوستی يا غشاهای مخاطی گرفته 
تا سرطان های دهانه رحم يا سرطان دهان و حلق. در واقع دو 
سوية HPV16 و HPV18 به تنهايی مسئول هفتاد درصد از موارد 

سرطان دهانة رحم شناخته شده اند. 
سويه هايی از ويروس HPV پس از ورود به بافت های اپی تليال 
از طريق منافذ، وارد سلول های قاعده ای يا بازال۱۳می شوند؛ چرا 
که سلول های لاية شاخی مرده اند و توانايی تقسيم ندارند. با تغيير 
برنامه ريزی اين سلول ها و تحريک ورود به مرحلة S چرخة سلولی 
(همانندسازی DNA) علاوه بر توليد ژنوم خود، در ادامه باعث 
افزايش تقسيم اين سلول ها می شوند. علت آثار بعدی عفونت با اين 
ويروس نيز همين است. افزايش تقسيم سلول های ميزبان می تواند 
باعث ايجاد زگيل ها يا ديگر تظاهرات پوستی شود، يا خطر وقوع 

سرطان را افزايش دهد. 
سازوکار ايجاد اين تغييرات در سلول ميزبان، دخالت در همان 
شبکة سلولی ا ست که پيش تر ديديم. در صورت وجود پروتئينی 
در  سلول  شود،   P53 پروتئين  تجزية  باعث  که  ويروس  از 
چرخة سلولی پيش می رود؛ اما پروتئينی که تشکيل کمپلکس
 CDK-Cyclin را مختل کند، باعث مهار تقسيم سلولی می شود. 
در واقعيت، دو تا از ژن های اين ويروس به نام های E۶ و E٧، پس 
 P۵از ترجمه در سلول ميزبان به ترتيب باعث تخريب پروتئين ٣
و اتصال به پروتئين Rb و غيرفعال کردن آن می شود. در نتيجه 

گزينة ۳ درست است. 

A→Bپروتئين A پروتئين B را فعال می کند

Aپروتئين A پروتئين B را مهار می کند

┬

B

A→B→Cپروتئين A با فعال کردن پروتئين B پروتئين C را فعال می کند

A→Bپروتئين A با فعال کردن پروتئين B پروتئين C را مهار می کند

┬

C

Aپروتئين A با مهار کردن پروتئين B پروتئين C را مهار می کند

┬

B→C

Aپروتئين A با مهار کردن پروتئين B پروتئين C را فعال می کند

┬

B

┬

C

 افزايش تقسيم 
سلول هاى ميزبان 

مى تواند باعث 
ايجاد زگيل ها يا 
ديگر تظاهرات 
پوستى شود، يا 

خطر وقوع سرطان 
را افزايش دهد
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مقدمه 
می توان ادعا کرد که تاکنون هيچ فرد ديگری در 
زيست شناسی مانند «ادوارد او. ويلسون» نبوده است. 
او يکی از برجسته ترين پژوهشگران جهان در زمينة 
نويسنده ای  و  تأثيرگذار  نظريه پردازی  بوم شناسی، 
پرکار، مؤلف کتاب های پرفروش و افتخارآميز است. 
ده ها سال است که نام او در مرکز بحث های علمی 
مطرح بوده؛ بحث هايی که از نشريات علمی خارج 
شده و به آگاهی عموم مردم هم رسيده است. او در 
ميان فعالان محيط زيستی سالخورده ترين است و 
نوشته هايی بنيادينی در اين زمينه دارد. او به زودی 
نودمين سالگرد تولدش را پشت سر خواهد گذاشت؛ 
اما هيچ نشانه ای از کاهش اشتياق در او مشاهده 
اسلوان ويلسون۲» زيست شناس  نمی شود. «ديويد 
دانشگاه بينگهامتون۳ در نيويورک (که هيچ ارتباط 
«او  می گويد:  او  دربارة  ندارد)،  او  با  خويشاوندی 
نارنجک پرتاب می کند و دوست دارد تحريک کننده 
باشد و اين در مورد کسی در مقام او غيرمعمول به 

نظر می رسد». 
«ادوارد آزبورن ويلسون۴» در نوجوانی کار خود را با 
شناسايی و طبقه بندی گونه های مورچه ها در آلاباما، 
محل زندگی خود آغاز کرد، در سن ۲۹ سالگی به 
علت فعاليت های خود در زمينة مورچه ها، تکامل و 
رفتارشناسی جانوران، در دانشگاه هاروارد مشغول 
به کار شد و در دهة ۱۹۶۰ به شهرت دانشگاهی 
گسترده تری دست يافت. در آن زمان همراه با «رابرت 
مک آرتور۵»، بوم شناس برجستة اجتماع جانداران 
دادند  ارائه  را  جزيره ها»  زيست جغرافيايی  «نظرية 
که بيانگر چگونگی استقرار حيات در جزاير تهی از 
زندگی در ميان اقيانوس هاست. اين نظريه اکنون به 
ستونی مستحکم در زيست شناسی حفاظت تبديل 

شده است. 
کتاب  انتشار  با   ،۱۹۷۵ سال  در  «ويلسون» 
«زيست جامعه شناسی: ترکيب نوين۶» موجی علمی 
ايجاد کرد. او در اين کتاب همة آنچه را که دربارة 
جمله  از  مهره داران  به  می دانست،  حشرات  رفتار 
رفتارهای  از  بسياری  او  باور  به  داد.  تعميم  انسان 
جمله  از  می شود،  مشاهده  افراد  در  که  اجتماعی 
صفاتی مانند «دگرخواهی۷» ممکن است به علت 
انتخاب طبيعی باشد. «ويلسون» پس از انتشار اين 
کتاب به نژادپرستی و اعتقاد به جبرگرايی ژنتيک 
متهم شد. در پی آن، گروهی از مردم طی تظاهراتی 
شدند؛  او  اخراج  خواستار  کمبريج  خيابان های  در 
اما همة اين بحث ها در سال ۱۹۷۹پس از اهدای 
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گفت و گو

اشاره
بى گمان «ادوارد او. ويلسون1» يكى از بزرگ ترين زيست شناسان 
تأثيرگذار معاصر است. او بيش از شصت سال است كه با برقرارى 
ارائه  نظريه هايى  رفتارشناسى  و  بوم شناسى  بين  ارتباط هايى 
داده كه علاوه بر آنكه در مجامع زيست شناختى مورد توجه قرار 
گرفته اند، جنجال هايى نيز درون و بيرون از مجامع علمى ايجاد 
كرده اند. او همچنين ده ها كتاب علمى و نيز علمى ـ مردمى منتشر 
كرده است. در اين گفت وگو روش زندگى اين زيست شناس بزرگ و 
تجارب يك عمر زندگى علمى او و ديدگاه گسترده و درهم تنيدة او 
نسبت به طبيعت، حيات و مرگ آمده است كه براى آشنايى بيشتر 
معلمان زيست شناسى كشور با زندگى پرتلاش و موفقيت آميز 
مي آيد  پي  در  آنچه  است.  مفيد  معاصر  بزرگ  زيست شناسان 

ترجمة  گفت وگوي Claudia  Dreifus با دكتر ويلسون است.

از مرگ نمی ترسم
 ترجمة فريده نعمت اللهی



فيلم  داستان   برای  «ويلسون»  به  پوليتزر  جايزة 
«دربارة طبيعت انسان۸» که نسخة عامه فهم کتاب 

«زيست جامعه شناسی» بود، خاموش شدند.
پوليتزر  جايزة  دريافت  زمان  تا  «ويلسون» 
نويسنده ای روان نويس و خوش قلم بود که بيشتر برای 
دانشگاهيان می نوشت. از آن به بعد، شروع نوشتن 
برای مخاطبان عام کرد و تحقيقات زيست شناختی 
خود را به شکلی ساده و روان درآورد و منتشر کرد. 
چند سال بعد، در سال ۱۹۹۰ يک بار ديگر جايزة 
پوليتزر برای کتاب «مورچه ها۱۰» به او و همکارش 
يک  همچنين  او  گرفت.  تعلق  هودوبلر۱۰»  «برت 
سرگذشت نامه، يک رمان و بيش از بيست داستان 
نوشته و منتشر کرده است که بسياری از آن ها مانند 

«زيست جامعه شناسی» جنجالی بوده اند. 
موضوع  يک  به  بيشتر  «ويلسون»  کتاب های 
پرداخته اند: بايد تاريخ طبيعی و انتخاب طبيعی را 
بدانيم تا بتوانيم آيندة بشريت را روی سيارة زمين 
به طور کامل درک کنيم؛ به بيان ديگر نجات انسان 
در گرو بررسی تاريخ طبيعی اوست. به عنوان مثال، 
او در بيانية «زيست گرايی» در سال ۱۹۸۶، پيشنهاد 
كرد كه انسان ذاتاً به طبيعت و «وابستگی به ساير 
در  در سال ۲۰۱۶  و  دارد  گرايش  اشكال حيات» 
کتاب «نيمة زمين: ستيز سيارة ما برای زندگی۱۱» 
پيشنهاد شخصی خود را برای پايان دادن به تخريب 
تنوع زيستی جهان ارائه داد و گفت: دولت ها بايد از 
نيمی از کرة زمين عقب نشينی کنند و نيمة رهاشده 

را به عنوان ذخيره گاه طبيعی اعلام کنند». 
عنوان  تحت  ويلسون  اثر  آخرين  پيش،  چندی 
شد.  منتشر  جامعه»  عميق  ريشه های  «پيدايش: 
محتوای اين کتاب به روزرسانی و تجديدنظر در برخی 
انديشه های اوست که در کتاب های قبلی آورده است. 
او تأکيد کرده است که «پيدايش» يکی از مهم ترين 

کتاب های اوست. 
اين گفت وگو که دربارة اين کتاب جديد و سير 
تحولی افکار و نظريه های اين زيست شناس بزرگ 
است، در خانة او صورت گرفته و حدود سه ساعت 
به درازا کشيده که در اينجا ويراسته و خلاصه شده 

است. 

  آيا درست است که شما وارد نودمين 
سال زندگی خود شده ايد؟ 

  بله، ولی باورم نمی شود! احساس می کنم هنوز 
و  دارم  را  اشتياق  ساله ام. همان  تا ۴۰  حدوداً ۳۵ 
هنوز صبح ها به همان راحتی که هميشه داشته ام 

از رختخواب بيرون می آيم. نمی دانم چه روی داده 
است. وقتی که ۴۰ ساله بودم، از خود می ترسيدم آيا 
در ۹۰ سالگی هم همين کارها را انجام خواهم داد و 

حالا انجام می دهم. 
من هر سال يک کتاب می نويسم. هنوز به سفرهايم 
در زمينة تاريخ طبيعی ادامه می دهم. قرار بود همين 
ماه گذشته به پارک ملی «گورونگوزا۱۲» در موزامبيک 
بروم و کارهايی ميدانی دربارة کتاب بعدی ام انجام 
دهم؛ اما در آنجا فاجعه ای طبيعی روی داد. توفان آمد 
و کشته ها و خسارت های بسياری بر جای گذاشت. 
دوستانم در موزامبيک فکر کردند که بهتر است صبر 
کنم. بنابراين، هنوز اينجا هستم و در حال کار روی 
سی و دومين کتابم. حتی اگر در اين لحظه نتوانم سفر 
کنم، کارهای زيادی وجود دارد که در اينجا انجام 

دهم.

   اين کتاب دربارة چيست؟
 دربارة اکوسيستم. سال گذشته مؤسسة فناوری 
ماساچوست از من خواست که چند سخنرانی دربارة 
اکوسيستم انجام دهم. وقتی که داشتم آماده می شدم، 
فهميدم که اطلاعات کمی در اين مورد داريم. فکر 
کردم که در مورد اکوسيستم ها چيز زيادی نمی دانيم. 
تهديد  را  آن ها  تعادل  آنچه  و  اکوسيستم ها  درک 
بعدی زيست شناسی خواهد  می کند، چالش مهم 
بود. برای نجات محيط زيست بايد بفهميم که چگونه 

اکوسيستم ها را نجات دهيم.

   شما سخت کوش و معتاد به کار هستيد، 
اين طور نيست؟ 

 خوب بله. من معتقدم که معتاد بودن به کار 
بودن چيز بدی نيست. وقتی ۱۳ ساله بودم، جنگ 
جهانی دوم روی داد. در شهر من در «موبيل»، آلاباما 
از تعداد پسرانی که کار توزيع روزنامه ها را به عهده 
داشتند، کم شد. جوانان ۱۸ ساله همه به جنگ رفته 
بودند. بنابراين، من هر روز ۴۲۰ نسخه روزنامه را بين 
مشترکان روزنامة «موبيل پرس» توزيع می کردم. 
هر روز همه را برمی داشتم، بار دوچرخه ام می کردم 
و تحويل می دادم. بعدش هم به خانه برمی گشتم، 
مدرسه  به  و  می خوردم  صبحانه  صبح   ۷ ساعت 
می رفتم. فکر می کنم اين طبيعی است. من هميشه 
به کارهای طولانی و سخت عادت داشته ام. انجام 
کارهای غيرمعمول نياز به سخت کوشی دارد. من 
کتاب های بزرگی نوشته ام که کار سخت می طلبيدند.
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درك اكوسيستم ها 
و آنچه تعادل آن ها 

را تهديد مى كند، 
چالش مهم بعدى 

زيست شناسى خواهد 
بود

من هميشه به كارهاى 
طولانى و سخت عادت 
داشته ام. انجام كارهاى 

غيرمعمول نياز به 
سخت كوشى دارد



نظر شما شاخص ترين دستاوردهای    به 
شما چه بوده اند؟

 از من می خواهيد خودستايی کنم؟ [لبخند 
من  که  بگويم  می توانم  خوب،  باشد.  می زند.] 
چند نظريه و فرضية جديد مطرح کرده ام. نظرية 
زيست شناسی  زيربنای  جزيره ها  زيست جغرافيايی 
حفاظت مدرن شده است. کارهايی مانند شکستن 
کدهای شيميايی مورچه ها را انجام داده ام، يعنی با 
شيمی دانان و رياضی دانان دربارة چگونگی گفت وگوی 

مورچه ها با يکديگر کار کرده ام. 
من به دنبال تجميع زيست شناسی و علوم اجتماعی 
بوده ام تا بتوانيم ماهيت زندگی انسان را بهتر درک 
کنيم؛ دائرئ المعارف زندگی را ابداع کرده ام تا همة 
اطلاعات مربوط به همة گونه های شناخته شده را در 
آن جای دهيم و اولين ترکيب زيست جامعه شناسی را 
ابداع كرده ام كه به نوبه خود روانشناسی تکامل را به 

وجود آورده است.

   گفته می شود كه يكی از کارهای بزرگ 
شما تركيب انديشه های مختلف علمی با هم 

بوده است. درست است؟ 
 بله؛ می توانم بگويم من ترکيب کنندة انديشه ها 
بوده ام. من دوست دارم به طبيعت به طور گسترده 
نگاه کنم و همة چيزهايی را که در افق ديد هستند، 
تصوير  و  کنم  جمع  هم  با  را  آن ها  همة  ببينيم؛ 

بزرگ تری را از آن به نمايش بگذارم.

   ممکن است مثالی در اين مورد بفرماييد؟ 
 بله. کتاب چهارم من، «جوامع حشرات۱۳»، يکی 
از آن هاست. در دهة ۱۹۶۰ حشره شناسان بسياری 
داشتيم که در زمينة شناخت حشرات اجتماعی، مانند 
زنبورها و مورچه ها کار می کردند؛ اما کسی نيامده بود 
همة يافته های آن ها را جمع بندی کند. بنابراين، در 
سال ۱۹۷۱، کتاب «جوامع حشرات» را منتشر کردم 
که بسيار موفق بود. درواقع، اين کتاب نامزد نهايی 
جايزة کتاب ملی و باعث تعجب من شد. تا آن زمان، 
من هرگز به ادبيات فکر نکرده بودم. موفقيت اين 
کتاب باعث شد به اين فکر بيفتم که در مرحلة بعدی 
کاری مشابه برای مهره داران، پستانداران، خزندگان، 

دوزيستان و ماهی ها هم انجام دهم.
بسياری  خوبِ  زيست شناسانِ  زمان،  آن  در 
که  فوسی۱۵»  «ديان  و  گودال۱۴»  «جين  مانند 
انواع  اجتماعی  رفتار  روی  بودند،  نخستی شناس 
آن  وقت  کردم  فکر  من  می کردند.  کار  مهره داران 

رسيده است که تحقيقات جديدتر آن ها را با آنچه 
داده ايم،  انجام  بی مهرگان  دربارة  ديگران  و  من 
 ۱۹۷۵ سال  در  ترکيب  اين  حاصل  کنم.  ترکيب 
تحت عنوان «زيست جامعه شناسی» منتشر شد که 
اجتماعی  رفتار  شامل تحقيقات جديدی در مورد 

نخستی هاست.
درواقع، در انتهای کتاب، يک فصل کامل در مورد 
که  کردم  پيشنهاد  و  نوشته ام  خردمند»  «انسان 
بسياری از رفتارهای اجتماعی انسان را می توان در 
چهارچوب انتخاب طبيعیِ برخی فعاليت ها و مراحل 
توضيح داد که منجر به انتخاب گروهی پيچيده تر 

شده است.
البته، اين چيز جديدی نبود. آنچه جديد بود اين 
بود که من ژنتيک و نظرية مدرن انتخاب طبيعی را 
وارد پژوهش های مربوط به رفتار اجتماعی کردم. من 
به دنبال تجميع زيست شناسی و علوم اجتماعی بودم 

تا بتوانيم ماهيت زندگی انسان را بهتر درک کنيم.

آيا  می نوشتيد،  را  آخر  فصل  آن   وقتی 
می دانستيد روی مين قدم می گذاريد؟

به هيچ وجه چنين تصوری  نه، در آن زمان   
نداشتم. به عکس، من فکر می کردم که مورد تحسين 
قرار خواهم گرفت؛ چون اين امر زمينه ای جديد در 
تجزيه وتحليل مقايسه ای، اصطلاح شناسی و تصور 
عمومی را به علوم اجتماعی می بخشد که می تواند 
جنبه هايی از رفتارهای اجتماعی انسان را که بررسی 
نشده اند، روشن کند؛ اما اوايل دهة ۱۹۷۰، زمانی که 
اين کتاب تأليف شد، بحث ها و جدال های سياسی 
شديد بود؛ بيشتر به علت جنگ ويتنام و عصبانيت 
از نابرابری های اقتصادی. برخی از همکاران من در 
هاروارد که نمی خواهم در اينجا از آن ها نام ببرم، با 
اين تصور که ممکن است غرايز در انسان هم وجود 
داشته باشند، مشکل داشتند. آن ها جامعه شناسی 
يوژنی  و  نژادپرستی  پتانسيل  از  پر  و  خطرناک  را 
می دانستند. در حالی که کتاب من هيچ ارتباطی با 
نژادپرستی نداشت و اين افراد تصوراتی جعلی در مورد 

من منتشر کردند.

از  می توان  که  می کردند  فکر  آيا   
«زيست جامعه شناسی» برای حمايت از عقايد 

نژادپرستانه در مورد ژنتيک استفاده کرد؟
 فکر می کنم همين طور بود. در هر صورت، 
من  شد.  خراب  خيلی  اوضاع  شد.  آغاز  اعتراضات 
بايد طوفان را  با من است و فقط  می دانستم حق 

من چند نظريه و فرضية 
جديد مطرح كرده ام؛ به 
دنبال تجميع زيست شناسى 
و علوم اجتماعى بوده ام 
تا بتوانيم ماهيت انسان 
را بهتر درك كنيم؛ 
دائرئ المعارف زندگى را 
ابداع كرده ام و اولين تركيب 
زيست جامعه شناسى را ابداع 
كرده ام
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اين کتاب را نوشتيد؟
 تاريخچة اين کتاب چنين است که در اوايل 
دهة ۱۹۶۰، من با «ويليام دی. هميلتون۱۶» انگليسی 
که متخصص ژنتيک بود، آشنا شدم. او اين انديشة 
«انتخاب  از  اجتماعی  رفتار  را داشت که  درخشان 
خويشاوند» منشأ می گيرد که طی آن افراد درون 
گروه نسبت به کسانی که با آن ها ژن های مشترک 
بيشتری دارند، رفتار دگرخواهی بروز می دهند. در 
انتخاب خويشاوندان، يک فرد ممکن است دارايی 
خود را، يا حتی زندگی خود را فدای خويشاوندی 
کند که بيشترين تعداد ژن های مشترک را با او دارد. 
بنابراين، ممکن است فردی برای خواهر يا برادرش 
بيشتر از پسرعمو يا ديگر افراد فاميل فداکاری کند. 
نتيجة نهايی «انتخاب خويشاوند» نوعی دگرخواهی 

محدود به خويشاوندان است.
اين فکر به زودی در جهان زيست شناسی مورد 
پذيرش قرار گرفت و عده ای حتی روی آن تعصب 
پيدا کردند. من در اين کار به ارتقای کار «هميلتون» 
کمک کرده بودم؛ اما هر چه زمان می گذشت، شک و 

ترديدهايم در اين باره بيشتر می شد. 
من در تحقيقات خودم، جوامع پيچيده ای را مشاهده 
کرده  بودم که از طريق انتخاب گروه تکامل يافته اند 
و در آن ها افراد برای بقای گروه دگرخواهی می کنند. 
مثلاً مورچه ها؛ موجوداتی که بر زمين مسلط هستند، 
با هم همکاری می کنند. مورچه ها، موريانه ها، انسان ها 

همين طورند. 
رياضی دان  نوواک۱۶»،  «مارتين  حال،  همين  در 
کاربردی هاروارد، سؤالات مشابهی مطرح کرد. او و 
همکارش «کورينا تارنيتا۱۷» که اکنون در دانشگاه 

درون گروه ها، افراد خودخواه افراد دگرخواه را شكست 
مى دهند؛ اما در درگيرى ها گروه هاى افراد دگرخواه 

گروه هاى افراد خودخواه را شكست مى دهند

تحمل کنم.
هنگامی که می رفتم در مرکز علوم هاروارد در اين 
مورد سخنرانی کنم، گروهی در جلوی ساختمان 
محل  به  مرا  مجبور شد  پليس  بودند.  جمع شده 
سخنرانی هدايت کند. وقتی هم در جلسة انجمن 
پيشرفت علم آمريکا حاضر شدم، برخی از معترضان 
آمده بودند آنجا، تريبون را به دست گرفته بودند، با 
فرياد به من اعتراض کردند و يکی از آن ها از پشت سر 

يک پارچ آب يخ روی سرم ريخت.

   شما چه کرديد؟
 هيچ! خودم را خشک کردم و بدون وقفه ادامه 

دادم. اين تنها کاری بود که می توانستم انجام دهم.

   چه احساسی داشتيد که چنين برچسبی 
خورده بوديد؟ 

برای  مزاحمت هايی  امر  اين  که  می ترسيدم   
خانواده، همسر و دخترم ايجاد کند. يک روز تجمعی 
در ميدان هاروارد تشکيل شده بود که ترافيک را 
مختل کرده بود. تظاهرکنندگان خواستار اخراج من 
از دانشگاه بودند. البته، آتش اين حرکات هرگز به 
خانوادة من نرسيد. من می دانستم حق با من است. 

می دانستم که فقط بايد طوفان را تحمل کنم.
اين  در  که  انديشه هايی  مدتی  از  بعد  مطمئناً 
کتاب مطرح شده بود، فراگير شدند: اين موضوع که 
ژنتيک راهی مؤثر برای درک بسياری از جنبه های 
زيست شناسی و رفتار است. با گذشت زمان، اين تصور 
که اين کتاب مضر است، کمرنگ شد و دانشمندان 
بيشتری دربارة اين رويکرد نوشتند و بعضی ها هم 

دربارة آن به پژوهش پرداختند. 
روی  بعد  سال  دو  داد،  پايان  آن  به  واقعاً  آنچه 
رئيس  از  را  علوم  ملی  مدال  زمان من  آن  در  داد. 
جمهور دريافت کردم. من همچنين کتابی دربارة 
مخاطبان  برای  انسان  طبيعت  و  جامعه شناسی 
گسترده تر، نوشتم و منتشر کردم که برندة جايزه 

پوليتزر برای داستان نويسی عمومی شد.

   در کتاب «پيدايش» که اخيـراً منتــشر
کرديد، برخی افکار که در«زيست جامعه شناسی» 
مطرح کرده ايد، آمده است. از جملة سؤالاتی 
است  اين  کرده ايد  مطرح  آن  در  مجدداً  که 
که «ماهيت انسان چيست؟» شما همچنين 
تکامل  باعث  خودخواهی  «آيا  پرسيده ايد: 
انسان شده است؟». کنجکاوم بدانم چرا اکنون 
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به نظرم «پيدايش» يکی از مهم ترين کتاب هايی 
است که من نوشته ام. اين کتاب نشان می دهد که 
انتخاب گروه پديده ای است که می توان دقيقاً تعريف 
کرد. من نشان می دهم که حداقل در ۱۷ مورد اين 

اتفاق افتاده است.
تشکيل گروه بخش بزرگی از تغييرات بزرگ تکاملی 
است، حيات از جاندارانی شبيه باکتری به سلول هايی 
با ساختار درونی و از آن ها به جانداران ساده ای که 
مجموعه ای از اين سلول ها بودند و از آن ها به جانداران 
متمايز و گروه ها و غيره پيشرفت کرده است. من اين 
تغييرات را در پس زمينة تغييرات گروه می دانم، نه 

فرد. 
تکامل رفتارهای اجتماعی باعث پيشرفت جامعه 
می شود. امتياز ما انسان ها اين است که دو پا هستيم 
و بازوها و انگشتان دست هامان آزاد است. ما در ابتدا 
آتش  سوزی های  که  می کرديم،  زندگی  ساوانا  در 
[طبيعی] مکرر باعث پخته شدن حيوانات می شد. 
انسان اين حيوانات را می خورد. علاوه بر اين، حافظة 
بلندمدت خوبی داريم و توانايی همکاری با هم را 
داريم که دگرخواهی يکی از عوامل محرک آن است. 
نظرية «هميلتون» بيانگر آن است که سازوکاری 
ادامه پيدا می کند هنگامی که خويشاوندان گردهم 
بيشتر  مشترک  ژن های  وجود  علت  به  و  می آيند 
احتمال دارد که گروه تشکيل دهند؛ اما مدل های 
رياضی از اين نظريه پشتيبانی نمی کنند. برخی از 
موفقيت های تکاملی ما به دليل تشکيل گروه اتفاق 
افتاده است. در گروه تمايل به دگرخواهی وجود دارد؛ 
چه روابط ژنتيکی باشد چه نباشد. افراد گروه ها اغلب 
با هم همکاری می کنند، اين بخشی از علت موفقيت 

ما انسان های خردمند است.
 

  آيا ممکن است خلاصه ای از اين نظرية 
خود به ما بدهيد؟

را  آن  ويلسون»  اسلون  «ديويد  من  همکار   
اين طور بيان می کند: درون گروه ها، افراد خودخواه 
افراد دگرخواه را شکست می دهند؛ اما در درگيری های 
را  خودخواه  افراد  گروه های  دگرخواه  افراد  گروهی 

شکست می دهند. 
می دانيد، ما همه چيزهايی را که دربارة جنبه های 
مخرب و منفی طبيعت انسان وجود دارد، شنيده ايم. 
شواهد بسياری وجود دارد که نشان می دهند ما به 
دليل ويژگی هايی که برای آينده آن ها را يکپارچه و 

برازنده می دانيم، تکامل يافته ايم.

وقتى در جلسة انجمن 
پيشرفت علم آمريكا 
حاضر شدم، برخى از 
معترضان تريبون را به 
دست گرفتند، با فرياد 
به من اعتراض كردند و 
يكى از آن ها از پشت 
سر يك پارچ آب يخ 
روى سرم ريخت

آن  در  که  کردند  تهيه  مقاله ای  است،  پرينستون 
جزئيات شبهه های خود را دربارة «انتخاب خويشاوند» 
نوشتند. ما تلاش خود را بيشتر کرديم و در نهايت 
مقاله ای برای نشرية «نيچر» نوشتيم و در آن اعلام 
کرديم که تئوری «هميلتون» اساساً ناقص بوده است. 
ما احساس کرديم که اين تئوری نمی تواند چگونگی 

پيدايش جوامع پيچيده را توضيح دهد.

  آن مقالة «نيچر» شما که در سال ۲۰۱۰ 
منتشر شد، دور ديگری از جنگ دانشگاهی 
از  پس  ماه  چند  کرد.  آغاز  شما  عليه  بر  را 
انتشار مقاله، بيش از ۱۳۰ زيست شناسِ همکار 
شما نامه ای در اين باره به سردبيران «نيچر» 
فرستادند. آيا در آن زمان به خود گفتيد: «آه، 

دوباره شروع شد؟». 
ديگری  ديدگاه  «نيچر»  سردبيران  خوب،   
داشتند. آن ها قبل از انتشار، ويراستاری را از لندن 
فرستادند و ما اينجا يک سمينار کامل در اين باره 
داشتيم. آن ها استانداردهای بسيار بالايی دارند و پس 
از آن، راضی شدند که اين مقاله کاملاً مستدل است، 
البته، شايد در بعضی جاها اشتباهاتی داشت که در آن 
زمان مشخص نبود و خود را نشان نمی داد؛ اما آن ها 
تصميم گرفتند آن را چاپ کنند. درواقع، آن ها اين 
مقاله را به اندازه ای دوست داشتند که روی جلد آن 

شماره را به آن اختصاص دادند.
 

   پس اين همه هياهو برای چه بود؟
برای  تلاش  يا  کردن  باطل  حال  در  من   
جايگزينی نظريه ای بودم که تعدادی دنبال کننده پيدا 
کرده بود و برخی آن را در پايان نامة دکتری خود و 
نيز در شرح حال خود ذکر کرده بودند. ادامة شغل 
آن ها به آن بستگی داشت؛ مقاله و کتاب نوشته بودند 
و در مورد آن سمينار داده بودند. بنابراين آن ها اين 
کار مرا دوست نداشتند و گفتند: «کاملاً واضح است 
که درست است؛ چگونه می توانيد آن را رد کنيد؟» ما 
گفتيم: «ما مدل های رياضی داريم. نگاهی بياندازيد».

   شما با انتشار کتاب «پيدايش»، زخم های 
قديمی را دوباره باز کرديد. آيا می خواستيد با 

منتقدان خود يک دور ديگر بجنگيد؟
 هم بله، هم نه. من می خواستم مشکلات مربوط 
به انتخاب گروه را برای هميشه حل کنم. فکر کردم 
مهم است که يا نظرية خود را براساس يک منطق 

قوی رياضی ارائه دهيم. يا آن را کنار بگذاريم.
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   دکتر ويلسون، شما شخصاً، بسيار تيزهوش و مؤدب 
هستيد. پس چرا اين همه جنجال به پا می کنيد؟ 

 شايد به اين دليل باشد که من افکار اصيل را به افکاری که فقط 
در ظاهر دلپذيرند، ترجيح می دهم.

   نظريه زيست جغرافيای جزاير، زندگی شما را تحت تأثير 
قرار داده است. حالا، در آستانة ۹۰ سالگی دوست داريد 

بيشتر با چه چيزی از شما ياد شود؟ 
 [می خندد.] می دانيد، من هرگز واقعاً سعی نکرده ام به اين 
موضوع فکر کنم. خوب، شايد دوست داشته باشم که برای به دست 
آوردن چنين سن بالايی و اينکه تا آخر مثمرثمر بوده ام، در يادها 
بمانم. دوست دارم به خاطر تلاش هايی که کرده ام به خاطر آورده شوم. 
مطمئناً همچنين دوست دارم به خاطر ايجاد چندين رشته و نظرية 

جديد که در علم تأثير داشته اند، در يادها باقی بمانم.
 

   آيا شما هرگز به مرگ فکر می کنيد؟
 من آموخته ام که با مرگ زندگی کنم. من به زندگی به عنوان يک 
داستان نگاه می کنم. در زندگی مجموعه ای از اتفاقات روی می دهند، 
بعضی از آن ها برای شما و چند نفر ديگر مهم است. طی زندگی 
کارهايی انجام می دهيم که می توان با آن ها يک داستان نوشت. اين 
يعنی زندگی. بعضی ها در اين فکرند که ۱۰ تا ۲۰ درصد بيشتر زندگی 
کنند. فکر نمی کنم اين روش چندان هوشمندانه باشد. بنابراين، من 
از مرگ نمی ترسم؛ بلکه بيشتر مايلم اين کتاب را که اکنون دربارة 
اکوسيستم ها می نويسم به پايان برسانم و به علاوه، بفهمم چگونه برای 

انجام کارهای ميدانی به موزامبيک بروم.
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كوتاه و خواندني

گيرنده های عملکردی حس بويايی۱ در بينی قرار دارند و بو را 
تشخيص  می دهند؛ اما روی سلول های چشايی زبان انسان هم 

وجود دارند.
محققان از روش های بيوشيميايی و ژنتيک برای شناسايی عملکرد 
سلول های چشايی استفاده کردند و دريافتند که سلول های چشايی 
انسان شامل تعداد زيادی مولکول  کليدی هستند که در گيرنده های 

بويايی وجود دارند. 
محققان از يک روش شناخته شده به نام تصويربرداری کلسيم 
استفاده کردند. روش استفاده شده نشان  می دهد که سلول های 
چشايی کشت شده به مولکول های بو با روشی شبيه به سلول های 
گيرندة بويايی، پاسخ  می دهند. اين يافته ها اثبات اولية عملکرد 
گيرنده های بويايی (وجود گيرنده های پروتئينی سلول بويايی) در 
سلول های چشايی انسان است و نشان  می دهد که گيرنده های 
بويايی (اين گيرنده های پروتئينی) ممکن است نقشی در سيستم 
چشايی در ارتباط با سلول های گيرندة چشايی روی زبان داشته 
باشند. آزمايش های ديگری برای اثبات اين مسئله نشان داده است 
که يک سلول های چشايی می تواند هم گيرنده های بويايی (گيرندة 
پروتئينی بويايی) و هم چشايی (گيرنده های پروتئينی چشايی) را 
داشته باشند. دکتر «اوزدنر۲» می گويد: حضور گيرنده های بويايی 
و چشايی (گيرنده پروتئينی بويايی و چشايی) در يک سلول به ما 
اين امکان را  می دهد که فرصت های هيجان انگيزی برای بررسی 
واکنش های بين محرک های ايجادکنندة بو و مزه روی زبان را 

داشته باشيم.۳ 
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عکس‌ها از محمدطاهر رحیمی، دبیر زیست‌شناسی منطقه  جویمُ، استان فارس.
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