
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
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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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