
آغاز سخن
ــان همواره در طراحى روند تكاملى حياتش، طبيعت را  ــت وجوگر انس نگاه جس
ــت. طبيعت نيز در گذر زمان همواره شگفتى هايى را كه  الهام بخش خود قرار داده اس
ــر به نمايش گذاشته است.  ــته، در برابر ديدگان كنجكاو بش ــتين داش از خلقت در آس
ــت دانست كه بى ترديد با  ــاهكارهايى بى مانند از اين دس پروانه ها را مى توان نمونه ش
نمايش زيبايى هاى خود و افسونگرى در دامن طبيعت، ذهن پرسش گر بشر را به خود 
ــگ و تلفيق طرح هاى گوناگون در بال اين موجود از  ــب كرده اند كه: اين تنوع رن جل

كجا ناشى مى شود و سازوكار نهفته در اين آفريننده چيست؟
اين رازى بود كه طبيعت آن را ميليون ها سال در نهاد خود پنهان مى كرد اما هم اكنون با 

تكيه به ابزارهاى پيشرفته امكان پرده بردارى از آن توسط پژوهشگران ممكن شده است.

                     چكيده
            دانشــمندان پس از بررســى هاى دوبعدى، با تكيه به دستگاه ها و روش هاى 
پيشــرفته و امروزى موفق به تشخيص دقيق ساختار سلول ها در بال پروانه شده اند و در 
كمال شــگفتى علت رنگى بودن بال هاى پروانه را وابسته به شكل هندسى اين سلول ها 
دانسته اند. در اين مقاله سازوكار توليد رنگ توسط اين سلول ها مورد بحث قرار مى گيرد.

كليدواژه ها:ريزساختار، بلورهاى نورى، ژيروييد، گروه فضايى، غشاى اسكلتى، غشاى 
پلاسمايى

مهديه سالاركيا

مقاله 
ويرهاي رنگي اين 

تص

حة 3 جلد آمده است
در صف
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فيزيك نورى و رنگ آفرينى
ــايى از اين  ــراى رمزگش ــن راه ب نزديك تري
ــادگى بپذيريم كه  ــت كه به س ــاهكار اين اس ش
ــرى بوده اند. اما در  ــئول چنين اث رنگدانه ها مس
ــگفتى بايد گفت كه هيچ رنگدانه اى در  كمال ش
بال پروانه ها وجود ندارد. اين طرح ها و رنگ هاى 
خيره كننده تنها و تنها، از داربستى نتيجه مى شود 
ــلول هاى بال پروانه در آن جاى گرفته اند.  كه س
ــى اين  ــكل هندس به طور خلاصه بايد گفت ش
ــلول ها و چگونگى رفتار آن ها در برابر  س
ــه  ــى اى را ب ــن فريبندگ ــور، چني ن

صاحبانش بخشيده است.
ــگران،  پژوهش ــاز  ديرب از 
ــف ساختار  علاقه مند به كش
سلولى بال پروانه بوده اند اما از 
آن جا كه در اين زمينه آن ها تنها 
به تصويرهاى دوبعدى حاصل 
ــى  الكترون ــكوپ  از ميكروس
دسترسى داشتند، از درك واقعى 
ــه بعدى ناتوان  ــاختارهاى س اين س
ــك روش هايى  ــون به كم ــد. هم اكن بودن
كارآمد هم چون پراش پرتوهاى X با زاوية كوچك1، 
مشخص شده است كه توليد رنگ در بال پروانه از 
برهم كنش هاى فيزيكى نور با مواد زيستى موجود در 
بال پروانه ناشى مى شود. اين مواد زيستى بلورهاى 
نورى يا ريزساختارهاى سه بعدى پيچيده اى هستند 

كه جهت گيرى هاى 
ــا  آن ه ــاوت  متف
ــه  ــور ب ــر ن در براب
ــاى  رنگ ه ــد  تولي
گوناگون مى انجامد. 
دانشمندان براى اين 
سلول ها نام ژيروييد2 
ــد؛  برگزيده ان را 
ــاختارهايى  ريزس
كه نور خورشيد را 
ــك بلور  هم چون ي
ــده مى كنند و  پراكن
و  انتخابى  عملكرد 
متنوع آن ها رنگ هاى 

متفاوتى مى آفريند.

ژيروييد چيست؟
ــبيه يك بومرنگ است. اين  ژيروييد شكلى ش
نام برگرفته از واژة gyrating ، به معنى مارپيچى يا 
ــال 1970، دانشمندى به نام  چرخشى است. در س
آلن اچ.شوئن3 اين شكل را به عنوان يكى از گروه هاى 

فضايى معرفى كرد.
ژيروييد در بدن پروانه، مركب از سه استخوان 
پهن است كه در راستاهاى مختلف، جهت گرفته اند؛ 
ــره. كوچك ترين  ــت مانند يك بادبزن يا فرف درس
ــت در بال پروانه در جهت گيرى ژيروييدها و  حرك

آ ب

پ

شكل 2 نمايش ريزساختارهاى نورى بال پروانه:
آ) مقطــع TEM يك ســلول شــكمى پروانــه، تا خوردگــى پيچيدة 
غشــاء پلاســمايى و غشــاء SER را نشــان مى دهد. بافت مشخص 
ريز ساختار، دو حلقة هم مركز را در بردارد كه در يك شبكة مثلثى 
قرار گرفته اند. ســايه -  روشن هاى مختلف نشــان دهنده تفاوت 

بخش هاى موجود در اين بافت است.
در اينجا سطح يك ژيروييد دوتايى شامل 5 بخش، از قشر تا هستة 
آن به صورتَ ABCBAَ مشاهده مى شود؛ A فضاى بيرون سلولى، 
B غشاء پلاسمايى، C فضاى سيتوپلاسمى،َ B غشاء SER وَ A فضاى 
درون سلولى است. ب) بخش هاى ABC نمونه اى از يك هم بسپار 
(كوپلى مر) سه جزيى است. پ) مدل سه بعدى سلول بال پروانه؛ 
(I) سلول واحد ژيروييد دوتايى شامل 5 بخشَ ABCBAَ. (II) يك 
ژيروييد تك كه غشــاء پلاسمايى سلول آن در اطراف فضاى بيرون 
ســلولى ديده مى شــود. (III) با مرگ ســلول، سيتوپلاسم و غشاء 
ســلولى يعنى بخش هاىَ BCBAَ ، جاى خــود را به هوا مى دهند و 

پشت ژيروييد از كيتين خالى مى شود.

شــكل 1 ساختار ژيروييد و نمايى نزديك از 
بال پروانه

ژيروييد در بدن پروانه، مركب از سه 
استخوان پهن است كه در راستاهاى 
مختلف، جهت گرفته اند؛ درست مانند 
ــره. كوچك ترين  ــزن يا فرف يك بادب
حركت در بال پروانه در جهت گيرى 
ژيروييدها و درنتيجه، در عملكرد آن ها 

در برابر نور، تغيير ايجاد مى كند
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درنتيجه، در عملكرد آن ها در برابر نور تغيير ايجاد 
ــود كه همة  ــاختار ژيروييد باعث مى ش مى كند. س
ــاى نور از بال عبور كند بجز يكى، كه  طول موج ه
ــد. آن چه رنگ نور را كنترل مى كند  بازتابش مى ياب
اندازة ژيروييد است. هرچه ژيروييد كوچك تر باشد 
ــده در بال، به آبى نزديك تر است  رنگ مشاهده ش
وگرنه، بال بيش تر به رنگ هاى نزديك به سرخ ديده 
مى شود. پس، تغيير اندازة اين ريزساختارهاى زيستى 

است كه به بال پروانه رنگ هاى مختلف مى دهد.

سازوكار توليد رنگ
ــناختى شامل  ــه بعدى زيست ش بلورهاى س
شبكه اى پيچيده از كيتين4 كوتيكولى5 اند كه همراه 
با هوا توليد رنگ در بال پروانه را به عهده دارند. 
سطح پشتى بال پروانه شبكه اى از شيارهاى بلند 
ــوازى را دربردارد كه با بافت عرضى به هم  و م
ــكلى شبيه يك پنجره، درون سلول  متصلند و ش
ــاد كرده اند. بلورهاى نورى يا به صورت  بال ايج
بلورهاى ناپيوسته، يا تكه هاى تك از ميدان هاى 
بلورى نورى جوش خورده درون بال قرار دارند 
ــور عامل اصلى  ــرى آن ها در برابر ن و جهت گي

توليد رنگ هاى متفاوت در پروانه هاست.

تشكيل ريزساختارها
بنابه تصويرهاى به دست آمده از روش فرافرستى 
ــكوپ الكترونىTEM ،6، ريزساختارها در  ميكروس
جريان برهم كنشى درونى ميان غشاء پلاسمايى سلول 
با غشاء انِدوپلاسمى بسيار نازك و ظريف درونى7، 
يك جفت غشاء چربى دولايه تشكيل مى دهند كه 
ــر قرار دارند و  ــه آن به طور موازى با يك ديگ دو لاي
سيتوپلاسم سلولى، ميان آن ها فاصله مى اندازد. مقطع 
ــان مى دهد  عرضى تصوير TEM، اين فرايند را نش
ــرة هم مركز  ــخصى از دو داي ــه بافت مش درحالى ك
ــاهده مى شود. بخش هاى  ــبكة مثلثى مش در يك ش
 ـروشن، ناحيه هاى متفاوت را در صفحة يك  ــايه  س
 ـلايه نشان مى دهد كه  ژيروييد دوتايى شامل هسته 
ــان داده شده است كه در  ABCB΄A نش به صورت́ 
 C ،غشاى پلاسمايى B ،ــلولى آن A فضاى بيرون س
B غشاى نازك انِدوپلاسمى و  توده سيتوپلاسمى،́ 

΄A فضاى درون سلولى است، شكل 3.

ــاء چربى  ــت فيزيكى غش روش SER، ظرفي
دولايه و اندامك هاى سلولى ديگر را در خودسازى 
ساختارهاى زيست شناختى به روشنى نشان داده 
است. اين غشاء مقدار پروتيين مورد نياز را تنظيم 
ــتاتيكى  كرده، در ادامه، برهم كنش هاى الكترو اس

ــال پروانه ها  ــه اى در ب ــچ رنگدان هي
وجود ندارد. اين طرح ها و رنگ هاى 
خيره كننده تنها و تنها، از داربســتى 
ــلول هاى بال  نتيجه مى شــود كه س

پروانه در آن جاى گرفته اند

آ ب پ

تثج

شكل 3 بررسى زيرساختار توليدكنندة رنگ در دو نوع پروانه: آ) ريزنگارى نور سلول هاى شكمى پوشانندة بال پروانه. سايه ـ 
روشن ها نتيجة جهت گيرى اتفاقى ميدان هاى بلور است.

ب) تصوير SEM از ســطح پشتى بال پروانه، بلورهاى ناپيوسته اى را نشــان مى دهد كه زير شبكه اى از شيارهاى موازى و 
بلند قرار دارند.

پ) تصوير TEM ريزساختارها بافت مشخص و بى مانندى را نشان مى دهد كه مشخصة صفحة ژيروييد است.
ت) ريزنگارى نورى سطح پشتى يك نمونه پروانة ديگر.

ث) تصوير SEM پهلوى بال پروانه، ميدان هاى چندبلورى را زير ســتونى از پنجره ها نشــان مى دهد كه توســط شبكه اى از 
شيارها و بافت عرضى فاصله دار ايجاد شده است. 

ج) تصوير MET  ريز ساختارها كه بافت مشخص و بى مانند سطح ژيروييد را نشان  مى دهد.
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تشكيل غشاء را همراهى مى كنند.
ــامانة ژيروييد ΄ABCB΄A در بال پروانه  س
بى شباهت به يك هم بسپار (كوپلى مر) سه جزيى 
 B ــت چنان كه، اجزاء آن را دو غشاء چربى نيس
 C ــمى ــاء سيتوپلاس ــو)، و غش و ΄B (در دو س
ــكيل مى دهد و بنابراين  ــاء) تش (در ميان دو غش
ساختارى فشرده دارد. پس از تشكيل اين غشاء 
ــلولى، پلى ساكاريدى  دولايه در فضاى بيرون س
ــوب مى كند و در سراسر محيط  به نام كيتين رس

خارجى سلول، پلى مر تشكيل مى دهد.

تعيين گروه فضايى بلورها
ــلول هاى  ــة 1970، پيچيدگى بلورى س از ده
ــگران  ــود در بال پروانه ها مورد توجه پژوهش موج
ــد در بيش تر  ــاره ش ــت. چنان كه اش قرار گرفته اس
ــى ها براى تعيين ريزساختارهاى سه بعدى از  بررس
ميكروسكوپ الكترونى دوبعدى استفاده مى شد كه 
براى اين كار مناسب نبود. از اين رو، ساختار بلورها 
ــاده، مكعب  ــاوت به صورت مكعب س به طور متف
وجوه مركزدار و وجوه مركزدار كدر وارونه در نظر 
گرفته مى شد كه حباب هاى هوا در شكل گوى هايى 
درون كيتين آرايش يافته بود. اساس كار چنين بود 
ــه الگوى پراش پرتوهاى X از چنين بلورهايى با  ك
ــه  ــت آمده بود مقايس آن چه كه از بال پروانه به دس
مى شد. در بررسى هاى كنونى، مدل هاى رايانه اى با 
ساختار مكعبى يا الماس، سازگارى خوبى با پراش 
حاصل از سلول هاى مربوط به بال 5 نوع پروانه نشان 
داده است و در ادامه، وجود شبكه هاى سه گوش و 

1. Small angle X-ray scattering (SAXS)
2. gyroid     3. Schoen, A. H.    4. chitin
5. Cuticule
4. نوعى پلى ساكاريد نيتروژن دار كه بخش اصلى اسكلت 

برخى جانداران را تشكيل مى دهد.
و  گياهان  اندام هاى  برخى  سطح  در  محافظ  لايه اى   .5
جانوران بى مهره كه توسط سلول هاى بشره ترشح مى شود 

و ساختار سلولى ندارد.
6. transmission electron microscope (TEM)
7. smooth endoplasmic reticulum (SER) 
membrain

1. www.msnbc.msn.com.
2. www.pnas.org/
content/107/26/11676.
3. Halford, B., "The butterfly effect", 
C & EN. 2010, 21 June- 25 nov., 8.

چهارگوش با كانال هاى دايره اى هوا، تقارن مكعبى 
را براى ريزساختار ژيروييد مورد تأييد قرار مى دهد. 
ــاهده ها، گروه فضايى ژيروييد تك را براى  اين مش
ــاختارهاى بلورى نورى در پروانه ثابت كرده  ريزس
ــت. در 5 نمونه پروانة مورد بررسى، بافت هايى  اس
مشاهده شد كه مشخصة صفحه هاى ويژه در گروه 

فضايى ژيروييد تك است و نه الماس.
نتيجه گيرى

ــبكة ژيروييد  ــاختار و عملكرد ش بررسى س
ــال پروانه و آگاهى  ــازنده در ب به عنوان اجزاء س
ــاختارها  ــور و ريزس ــان ن ــاى مي از برهم كنش ه
ــاخت  ــود مى تواند در طراحى و س در اين موج
ــد؛ ابزارهايى كه از  ــودمند باش ابزارهاى نورى س
ــابهى براى توليد نور  ــازوكارهاى فيزيكى مش س
بهره بردارى مى كنند. پس از ميليون ها سال اكنون 
ــرد نورى بلورهاى نورى  گزينش پذيرى و عملك
درپروانه ها الهام بخش فناورى شبيه سازى زيستى 
ــت. درواقع، خواص نورى موجود  قرار گرفته اس
ــر راه كارهاى  ــد ب ــاختارها گاه مى توان در ريزس

مهندسى شده پيشى گيرد.
ــنجاقك ها و بيدها نيز از  ــز پروانه ها، س بج
روش هاى پيچيده براى دست كارى و تغيير نور 
استفاده مى كنند كه دانشمندان اكنون در آغاز راه 

بررسى آن ها هستند.

از  ــه  پروان ــال  ب در  ــگ  رن ــد  تولي
برهم كنش هاى فيزيكــى نور با مواد 
زيســتى، موجود در بال پروانه ناشى 
مى شــود. اين مواد زيستى بلورهاى 
ــه بعدى  ــاختارهاى س نورى يا ريزس
پيچيده اى هستند كه جهت گيرى هاى 
ــا در برابر نور به توليد  متفاوت آن ه

رنگ هاى گوناگون مى انجامد

مولكول ها در لايه اى بســيار نازك ســطح بال پروانه را مى پوشانند در حالى 
كه حباب  هاى هوا در آن به دام افتاده اند و هم چون آينه هاى چند لايه عمل 
مى كنند. به اين ترتيب نور فرابنفش توســط بال پروانه جذب مى شــود و 

دوباره به رنگ هاى متفاوت مانند سبز و آبى نشر مى كند.
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