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سرمقاله

گياه Nicotiana tabacum (بخوانيد نيكوشيانا تاباكوم) يكي 
ــه صرف نظر از اثر بر  ــت، چرا ك از مهم ترين گياهان جهان اس
ــلامت آدمي، بر اقتصاد و سياست جوامع انساني نيز اثرهاي  س
بسيار داشته و حتي گاه تعيين كننده نيز بوده است. فراوردة اين 
ــياري از ما آشناست؛ برخي آن را دوست نداريم،  گياه براي بس

برخي از آن متنفريم و برخي ديگر تحملش مي كنيم.
ــال 1560 ژان نيكوت دو  ــت؟ در س نامش از كجا آمده اس
ــه وارد كرد و در  ويمن1 آن را به عنوان گياهي دارويي به فرانس
 Herba ،سال 1586 يكي از گياه شناسان آن را به افتخار نيكوت
ــوت» نام گذاري كرد. لينه، پدر  nicotiana به معني «علف نيك
رده بندي موجودات زنده نخست اين نام را كه در آن زمان هنوز 
كاربرد زينتي داشت، پذيرفت؛ اما علف نيكوت بعداً به نام علمي 
امروزي تغيير نام داد. اين گياه هم مانند سيب زميني (انگليسي: 
potato) و گوجه فرنگي (انگليسي: tomato)، در اصل سوغات 
نخستين سفر كريستف كلمب2 به امريكا بوده؛ به همين سبب 
هنوز در زبان انگليسي (tobacco) و حتي بسياري از زبان هاي 
ديگر از جمله فارسي (تنباكو) ريشة سرخ پوستي خود را حفظ 

كرده است.
ــنيدن واژة تنباكو، اول چه در ذهن تان تداعي  ــتي، با ش راس
مي شود؟ سيگار، توتون، پيپ، قليان، يا چپق؛ يا اگر از درس هاي 
دوران مدرسه يادتان باشد، امتياز تنباكو، انحصار تنباكو، نهضت 
ــاه، يا ميرزاي  ــو، قرارداد رژي، ناصرالدين ش تنباكو، قيام تنباك

شيرازي؟
بگذاريد تاريخ را مختصري مرور كنيم. مي دانيد كه اندكي 
پس از سومين سفر ناصرالدين شاه به فرنگ قرار داد واگذاري 
ــال با يكي از اتباع انگليس بسته  انحصار تنباكو به مدت 55 س
ــد. به موجب اين امتياز، كمپاني انگليسي رژي صاحب حق  ش

انحصاري تجارت تنباكوي ايران و حتي نظارت بر كشاورزي آن 
شناخته شد. مردم ايران اما، پس از آگاهي از اين قرارداد انحصار، 
ــترده تر و به  مخالفت را آغاز كردند. اعتراض ها روز به روز گس
ــتبدادي و ضداستعماري  يكي از بزرگ ترين مبارزه هاي ضداس
ــيرازي، مرجع تقليد  ــد. سرانجام ميرزاي ش مردم مان تبديل ش

شيعيان كه در سامرا زندگي مي كرد، در فتوايي چنين نوشت: 
«بسم ا... الرحمن الرحيم. اليوم استعمال تنباكو و توتون باي 
نحو كان، در حكم محاربه با امام زمان (صلوات ا... و سلام عليه) 

است. حرّره الاقل محمد حسن الحسيني».
ــار اين حكم، مردم اطاعت از اين حكم را  روز بعد از انتش
ــم اسب سواري شاه در  ــتند. حتى در مراس بر خود فرض دانس
ــيد. زنان حرم سراي شاهي نيز  دوشان تپه هيچ كس قليان نكش
همة قليان ها را شكستند. مي گويند كه ناصرالدين شاه با مشاهدة 
اين قليان شكني پرسيد شما را چه مي شود؟ يكي از زنان گفت: 
ــان را به ما حرام كرده  ــس كه ما را به تو حلال كرده، قلي آن ك
ــاه ناچار فرمان توقف عمليات رژي و لغو  ــت. در پي آن ش اس

قرارداد را صادر كرد... .
ــت كه اين همه از كريستف كلمب  باري، آن چه مرا واداش
ــاه Nicotiana tabacum تا قيام  ــاه و از گي ــن ش ــا ناصرالدي ت
ضداستبدادي، ضداستعماري و ضدانحصاري تنباكو بنويسم، آن 
ــت به قلم شده ام براي نوشتن اين  ــت كه اين روزها كه دس اس
ــرمقاله، يعني در نيمة آبان ماه 1389، از ژاپن خبر مي رسد كه  س
دهمين كنفرانس تنوع زيستي در ناگوياي ژاپن (18 تا 29 اكتبر 
ــه كار خود پايان داده و خبري داغ به مجامع و محافل  2010) ب

علوم زيستي تزريق كرده است.
ــايد پيش خود بگوييد كه طولاني  بودن فاصلة بين زمان  ش
نوشته شدن مطالب مجله (ميانة پاييز) و زمان خوانده شدن آن ها 

دزدي زيستـي
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(حداقل تابستان) ايجاب مي كند كه اين فصل نامه از درج خبرها 
ــته هاي هر شماره بايد ماه ها پيش  دوري كند و از آن جا كه نوش
ــار آمادة چاپ باشند، اين نشريه به هيچ روي نمي تواند  از انتش
نشريه اي خبري باشد، يا جسارت درج خبر را داشته باشد؛ چون 
ــود،  بي گمان بدين ترتيب هنگامي كه خبر آمادة خواندن مي ش
ديگر خبر نيست، بلكه ماهيت خود را از دست داده است. اگر 
چنين مي انديشيد، كاملاً درست مي انديشيد؛ اما اين را هم بايد 
در نظر داشته باشيد كه برخي خبرها آن چنان مهم اند كه مدت ها 
در يادها مي مانند و به نقطة پررنگي در مسير فعاليت هاي آدمي 

تبديل مي شوند كه فراوان بدان ها ارجاع داده مي شود.
فكر مي كنم خبر پايان گرفتن دهمين كنفرانس تنوع زيستي 
در ژاپن از آن خبرهايي باشد كه ماندني اند و ديرتر كهنه مي شوند، 
چون در خبرها آمده است كه يكي از نتايج مهم اين همايش، به 
نتيجه رسيدن كوشش هاي چندين سالة شهروندان جهان در هم 
صدايي عليه دزدي زيستي3 است. بر پاية اين پيمان بين المللي 
ــركت هايي كه قصد دارند از منابع زيستي يا دانش  كسان يا ش
سنتي كشوري بهره برداري اقتصادي بكنند، بايد نخست از مردم 

بومي اجازه بگيرند و آنان را در سود خود شريك كنند4.
ــايد براي ما كه بيش از يكصد سال پيش نهضت تنباكو  ش
ــر گذاشته  و از آن درس ها گرفته ايم و با آن درس ها  را پشت س
داده ايم، اين اصل به نظر بديهي بيايد كه مردم هر كشور صاحبان 

اصلي منابع و ذخاير زيستي آن كشورند، اما مروري مختصر بر 
ــتي نشان مي دهد كه اين حق بديهي و طبيعي  تاريخ تنوع زيس
ــده  ــوي صاحبان قدرت هاي بزرگ نقض ش به طور مكرر از س

است و هم چنان مي شود، حتي در هزارة سوم ميلادي.

دزدي زيستي چيست 
ــتي آمده است كه هرگونه تصاحب  در تعريف دزدي زيس
انحصاري غيرقانوني موجودات زنده، شامل ميكروارگانيزم ها، 
گياهان، جانوران از جمله آدمي و نيز دانش فرهنگي سنتي همراه 
با آن، دزدي زيستي است. دزدي زيستي غيرقانوني و ناعادلانه 
است، چون به حقوق صاحبان آن ها احترام نمي گذارد، بلكه در 
ــترش شركت هاي تجاري و قدرت هاي  عوض در خدمت گس

بزرگ است.
به بيان امروزي، هنگامي كه شركت هاي متعلق به كشورهاي 
توسعه يافته به هر بهانه ادعاي مالكيت يا هرگونه حق امتيازي 
نسبت به منابع زيستي و دانش سنتي و فناوري هاي كشورهاي 
توسعه يافته مي كنند، يا آن ها را بي ارزش مي شمارند، اصطلاحاً 
ــروزه اين كار را  ــت. ام ــتي روي داده اس مي گويند دزدي زيس
بيش ترِ شركت هاي بين المللي و به ويژه كمپاني هاي داروسازي 

انجام مي دهند.
ــتيبانان تجاري كردن  ــركت ها و به طور كلي پش البته اين ش
ــنتّي يا ديگر منابع ژني، اين كار را «دزدي زيستي»  داروهاي س
ــلاح «دزدي  ــح مي دهند به جاي اصط ــد، بلكه ترجي نمي دانن
زيستي» از اصطلاح به ظاهر علمي تر «اكتشاف منابع زيستي»5 
ــتفاده كنند. به علاوه، هنوز بسياري از رسانه ها و دانشگاه ها  اس
ــش هاي مربوط به دانش محلي يا  نيز هنگام بحث دربارة كوش
منابع طبيعي همين اصطلاح اخير را كه كمتر تحقيرآميز به نظر 

مي رسد، به كار مي برند.

چند مثال ديگر 
ــتي به فراواني مشاهده  در طول تاريخ مثال هاي دزدي زيس
ــوند. مثلاً، در سال 1492 ملكه ايزابل و پادشاه فرديناند6،  مي ش
ــف و فتح سرزمين هاي جديد را كه هنوز  امتياز انحصاري كش
ــده بودند، به همان كريستف كلمب اهدا  كشف و شناخته نش
ــوغات آورد و انحصار آن، يا به  كردند كه تنباكو را از امريكا س
ــتي آن از ايران آن همه سروصدا به پا  بيان امروزي، دزدي زيس

كرد.*
ــاي معروف دزدي  ــش گلگون7 يكي ديگر از مثال ه پروان
ــت كه از دهة 1950 آغاز شد. اين گياه زماني بومي  زيستي اس
ماداگاسكار بود، اما به طور گسترده از راه دزدي زيستي به  ديگر 
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كشورهاي گرمسيري جهان هم وارد شد. بنابراين، پژوهشگران 
توانستند دانش محلي را از يك كشور، اما نمونه هاي گياهي را از 
كشورهاي ديگر به دست آورند. استفاده از اين گياه براي درمان 
ديابت نخستين قصد پژوهش ها بود. اما معلوم شد كه مهم ترين 
ــرطان است. خصوصيات مختلفي از اين  تأثير آن در درمان س

گياه از كشورهاي مختلف گزارش مي شود.
ــاورزي امريكا و يك شركت  ــال 1995 وزارت كش در س
پژوهشي طرحي براي فن استخراج ماده اي ضد قارچ از درخت 
ــتان مي رويد و روستاييان به ارزش  نيم8 كه در سراسر هندوس
ــي آن پي برده بودند، ارائه دادند. اما فرياد اعتراض هندي ها  طب
ــورهاي در حال توسعه نيز گسترش  ــد و به ديگر كش بلند ش
يافت. در پي آن، اقدامات قانوني دولت هندوستان سبب شد كه 

سرانجام اين طرح در سال 2005 لغو شد.
ــت. يك  لوبياي انولا9 واريته اي از لوبياي زرد مكزيكي اس
شركت امريكايي حبوبات واقع در كلرادو در دهة 1990 پروانة 
ــركت  ــت آورد. اين ش انحصاري اين نوع لوبياي زرد را به دس
سبب زيان اقتصادي بيش از 22000 كشاورز در شمال مكزيك 
ــد كه از راه فروش اين لوبيا زندگي را مي گذراندند. شكايت  ش
اين كشاورزان در 14 آوريل 2005 نتيجه داد، پروانة بهره برداري 
اين شركت در ماه مه 2008 باطل شد و در اكتبر سال 2009 يك 

استيناف براي بازپس گيري پروانه شكست خورد.
در سپتامبر 1997 يك شركت تكزاسي10 پروانة انحصاري 
ــامل  ــد. اين پروانه ش ــماتي را صاحب ش برنج و دانه هاي باس
ــركت از  ــاي انتخاب اين برنج براي زادآوري بود. اين ش راه ه
سوي جامعة بين الملل به دزدي زيستي متهم شد. اين اتهام سبب 
بحران سياسي بين هندوستان و امريكا شد و سرانجام اين پروانه 

را باطل كرد.
ــد كه دزدي زيستي بسيار پيش تر از  بنابراين به نظر مي رس
ــتي ناگويا  ــمي در دهمين كنفرانس تنوع زيس آن كه به طور رس

محكوم شود، محكوم شده بود.
سردبير
پي نوشت _______________________________________�
1. Jean Nicot de Villemain
2. Christopher Cloumbus
ــر ناچاري به  ــي براي واژة نوپديد Biopiracy، از س 3. نگارنده به علت پيدا نكردن معادل فارس
تقليد از Biodiversity و نيز bioethics كه در فارسي آن ها را به ترتيب «تنوع زيستي» و «اخلاق 

زيستي» ترجمه مي كنيم، معادل «دزدي زيستي» را براي آن ساخته است.
4. http://scidev.net/en/news/nagoya-biopiracy-agreement-is-unexpected-success.html
5. bioprospecting
6. King Ferdinand and Queen Isabella

7. rosy periwinkle
8. Azadirachta indica

9. The Enola Bean 
10. RiceTec
* چون ورود تنباكو به ايران به صورت انحصاري و غيرقانوني نبوده است، بنابراين 
زيستي  دزدي  تعريف  مشمول  ايران  در  كلمب  كريستف  سوغات  اين  پرورش 

نمي شود.
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در حالى كه بيشــتر ژورنال هاى علمى جهان در 
زمينة زيست شناسى است، ولى در كشور ما سهم 
مجلات علوم زيستى نسبت به علوم فيزيكى بسيار 
اندك اســت. آمار ارائه شــده نشان دهندة ضعف 
عمدة ما و فاصلة زياد ما با كشــورهاى پيشرفته 

است

ــد  ــا 1377 در مقطع كارشناسى ارش ــال هاى 1374 ت در س
ــتة فيزيولوژى جانورى، از گرايش هاى زيست شناسى، در  رش
ــگاه فردوسى مشهد مشغول به تحصيل بودم. در آن زمان  دانش
يكى از نكات جالبى كه در مسافرت ها و صحبت با همسفران 
ــتة تحصيلى ام بود. در بيشتر موارد  ــد، معرفى رش مطرح مى ش
زيست شناسى براى آنان ناشناخته بود. ناچار رشتة خود را علوم 
تجربى معرفى مى كردم. اكنون با گذشت بيش از ده سال كه در 
محيط هاى مختلف مشغول به تدريس هستم، هنوز در بسيارى 
ــتر مديران  ــى را مهجور مى بينم. مثلاً بيش ــوارد زيست شناس م
مدارس براى يافتن دبيران مجرب رياضى و فيزيك كلى تفحص 

مى كنند و كلاس هاى متعدد در 
طول سال برگزار مى كنند، ولى 
براى زيست شناسى... «تو خود 
ــل زين  ــوان حديث مفص بخ
مجمل». اين داستان در دانشگاه 
و مراكز پژوهشى و تحقيقاتى 

همچنان ادامه دارد.
ــروز با بحران هاى  آدمى ام
ــى و  ــل آلودگ ــى از قبي بزرگ

، تخريب  ــت يس محيط ز
كمبود آب شيرين، كمبود نفت و منابع انرژى، 
سوء تغذيه و بيمارى هاى مهلك مانند ايدز و 
مالاريا روبه روست. بى شك، حل اين مشكلات 
بدون كمك زيست شناسان امكان پذير نيست. در 
سال هاى اخير پيشرفت شگرفى در زمينه هاى مختلف 
ــتى مانند كنترل و درمان بيمارى ها، پيوند  علوم زيس
ــان، توليد انواع جديد محصولات  اعضاى بدن انس
ــت كه نقش مهمى  ــده اس زراعى و باغى حاصل ش
در افزايش سطح سلامت جوامع بشرى و توليد غذاى 
مورد نياز آن ها داشته است. پيشرفت ها در رشته هاى علوم 
زيستى به قدرى سريع است كه براى اينجانب كه نزديك 
به دو دهه از ورودم به اين رشته مى گذرد، كاملاً ملموس 
ــت. خوب يادم هست حدود 15 سال پيش كه در  اس
ــى دبيرى زيست شناسى در دانشگاه  دورة كارشناس
تربيت معلم تهران در كلاس زيست شناسى سلولى 

و ملكولى دكتر احمد مجد (از چهره هاى ماندگار زيست شناسى 
كشور) وقتى صحبت از شگفتى ها و تحقيقات جديد اين رشته 
ــتيم باور كنيم  به عمل آمد، براى ما باور كردنى نبود. نمى توانس
كه روزى نه چندان دور بشر دانش سلولى را به اين جايگاه رفيع 
برساند! اكنون با گذشت نزديك به دو دهه بسيارى از آن آرزوها 

به واقعيت تبديل شده است.
دانشمندان و زيست شناسان با مقايسة كمى و كيفى مقالات 
ــتى ايران و  ــت آمده در علوم زيس ــرفت هاى به دس ISI و پيش
ــرن 21 مى دانند و بر  ــتاز ق ــى را علم پيش جهان، زيست شناس
ــت  ــگاه رفيع اين علم مُهر تأييد مى زنند. اين در حالى اس جاي
ــور ما و به خصوص  كه در كش
و  ــرورش  پ و  ــوزش  آم در 
ــگاه ها چندان كه شايسته  دانش
ــود.  ــت بدان توجه نمى ش اس
ــروزه، يكى از  به طورى كه ام
دغدغه هاى اساسى همة دبيران 
ــى، دانشجويان و  زيست شناس
اساتيد اين رشته، كم توجهى و 
بى مهرى برنامه ريزان و مديران 
ــد، اولياى مدارس و حتى  ارش
ــى است. در  ــجويان به درس زيست شناس دانش آموزان و دانش
حالى كه توانمندى ها و قابليت هاى علوم زيستى بر كمتر كسى 

پوشيده است.
ــورهاى پيشرفتة جهان  ــان مى دهند كه كش ــى ها نش بررس
ــهم عمده اى از درآمد ملى خود را صرف پژوهش در علوم  س
ــتى (زيست شناسى سلولى و ملكولى، بيوشيمى، پزشكى،  زيس
كشاورزى و فارماكولوژى) مى كنند و رشته هاى فيزيك، شيمى، 
ــى در رتبه هاى بعدى قرار دارند. سهم  رايانه، رياضى و مهندس
ــتى در تحقيقات جهان 57/5 درصد و علوم فيزيكى  علوم زيس
ــيمى، رياضى و مواد) 42/5 درصد است. اين آمار  (فيزيك، ش
ــان دهندة توجه شايان و تلاش جدى كشورهاى پيشرفته به  نش
علوم زيستى است، ولى در كشور ما آن طور كه شايسته است به 
علوم زيستى توجه نمى شود. البته، تلاش هاى صورت گرفته در 
برخى عرصه ها مانند سلول هاى بنيادى، توليد داروهاى جديد و 

شبيه سازى قابل تقدير و ستودنى است.
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راهبردهاى توليدمثلى
ــت كه هر  راهبرد توليدمثلى مجموعه اى از تصميم هاس
جانور براى تضمين موفقيت توليدمثلى خود هنگام انتخاب 
ــدار انرژى براى  ــت، تعيين تعداد جفت ها، تخصيص مق جف

در حالى كه بيشتر ژورنال هاى 
علمى جهان در زمينة زيست شناسى 
ــهم  ــور ما س ــى در كش ــت، ول اس
مجلات علوم زيستى نسبت به علوم فيزيكى 
بسيار اندك است. آمار ارائه شده نشان دهندة ضعف 
ــرفته  ــورهاى پيش عمدة ما و فاصلة زياد ما با كش
ــتانداردهاى جهانى نياز به عزم ملى و  ــت. رسيدن به اس اس
ــزاران آموزش و  ــئولان و كارگ حمايت هاى همه جانبة مس
ــال هاى اخير تلاش هاى جدى به  تحقيقات دارد. البته در س
چشم مى خورد. تعداد مقالات ايرانيان در مجلات بين المللى 
ــا 1382 از 470 مورد به 3200  ــال هاى 1357 ت در فاصلة س
ــت كه رشدى معادل 7 برابر را نشان  مورد افزايش يافته اس
مى دهد. اميد است كه در سال هاى آينده شاهد جهش علمى 

در كشور به خصوص در علوم زيستى باشيم.
ــد از: جذب  ــش عبارت ان ــد دان ــر بر تولي ــل مؤث عوام
ــمندان توانا در زمينه هاى مختلف پژوهشى، برگزارى  دانش
ــترك  ــم و دوره اى همايش هاى علمى و دوره هاى مش منظ
ــر و همكارى هاى علمى  ــاتيد معتب ــى، دعوت از اس آموزش
ملى و بين المللى، افزايش اطلاعات علمى در كشور، توسعة 
دانشگاه ها و مراكز آموزشى، دوره هاى بازآموزى، چاپ كتب 
ــعة علوم  ــريات علمى، بهبود فضاى بين المللى، توس و نش
ــيمى، بيوفيزيك، بيوشيميوفيزيك و  بين رشته اى مانند بيوش
بيوتكنولوژى، تأمين امكانات رفاهى مورد نياز پژوهشگران 

و بسترسازى و افزايش امكانات مراكز تحقيقاتى.
ــور در زمينة علوم  ــرفت علمى كش ــن براى پيش بنابراي
ــتى سه راهكار پيشنهاد مى شود: توسعة زيست شناسى،  زيس
توسعة شيمى كه همكار زيست شناسى است و سرمايه گذارى 

دانشگاه ها در زمينة زيست شناسى.

منابع _______________________________________�

ــوى موحدى، جايگاه تحقيقات در علوم زيستى ارائه شده در دومين كنگرة  1. دكتر موس
بيولوژى كاربردى، مشهد 1383.

2. Iran.doc.ir

كليدواژه ها: راهبرد توليدمثلى، انتخاب جفت، تئورى بازى.
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پرورش فرزندان خود مى گيرد. راهبردهاى توليدمثلى متناسب با 
هزينة انرژى توليدمثلى، مقدار و كيفيت منابع غذايى، آشيانه سازى 

و پراكنش جفت در محيط ايجاد مى شوند.
ــت.  ــار جفت خواهى در جانوران نر و ماده متفاوت اس رفت
داروين نخستين كسى بود كه مشاهده كرد جانوران ماده معمولاً 
با نخستين نرى كه مى بينند، آميزش نمى كنند، بلكه نخست جفت 
را بررسى مى كنند و سپس تصميم مى گيرند كه آيا با آن آميزش 
ــان تاكنون اين رفتار را كه انتخاب جفت1  كنند يا نه. رفتارشناس

مى نامند، در بسيارى از جانوران بررسى كرده اند.
ــيارى  به عكس، نرها كمتر به انتخاب جفت مى پردازند. بس
ــر و ماده را  ــاى توليدمثلى بين افراد ن ــاى راهبرده از تفاوت ه
مى توان با مقايسة سرمايه گذارى هر كدام از آن ها مشخص كرد. 
سرمايه گذارى والدين نحوه و مقدار مشاركتى است كه هريك 
ــراد نر يا ماده براى توليدمثل و پرورش فرزندان اختصاص  از اف

مى دهند.
ــراى توليدمثل مى گذارد،  ــرمايه اى كه والد ماده ب معمولاً س
بسيار بيشتر از سرماية فرد نر است. مثلاً، تخمك آدمى 195000 
ــپرم آدمى است. درون تخمك ذخاير غذايى  بار بزرگ تر از اس
ــن وجود دارد،  ــد جني ــى و چربى و مواد لازم براى رش پروتئين
درحالى كه اسپرم فاقد آن هاست. در برخى از جانوران فرد ماده 

مسئول باردارى، زايمان و شيردهى نيز هست.
ــت  يكى از علت هاى اين تفاوت ها در افراد نر و ماده آن اس
كه اين دو تحت فشارهاى انتخابى متفاوتى قرار دارند. توليدمثل 
ــت. نرها مى توانند با آميزش با  معمولاً براى نرها كم هزينه تر اس
ماده هاى متعدد شايستگى (تعداد فرزندان زاياى) خود را افزايش 

بسيارى از تفاوت هاى راهبردهاى توليدمثلى بين 
افراد نر و ماده را مى توان با مقايسة سرمايه گذارى 
هر كدام از آن ها مشــخص كرد. سرمايه گذارى 
والدين نحوه و مقدار مشاركتى است كه هريك از 
افراد نر يا ماده براى توليدمثل و پرورش فرزندان 

اختصاص مى دهند

ــتلزم هزينة  ــر رويداد توليدمثلى براى فرد ماده مس دهند. اما ه
ــت. بنابراين، فرد ماده دست به انتخاب مى زند و نرى  فراوان اس
ــيوه هاى مختلف به فرزندانش  را انتخاب مى كند كه بتواند به ش

بيشترين سود را برساند.

ــت كه  ــتر در جانورانى صادق اس ــد، بيش ــه گفته ش آن چ
سرمايه گذارى والدينى ماده در توليدمثل بسيار بيشتر از نر است. 
در برخى از جانوران نر و ماده هر دو به مراقبت و تغذية فرزندان 

مى پردازند. در اين صورت انتخاب نر و ماده يكسان است.
به علاوه، در برخى مواقع سرمايه گذارى نر از سرمايه گذارى 
ــود. مثلاً، نوعى جيرجيرك نر هنگام آميزش  ــتر مى ش ماده بيش
ــپرماتوفورى پروتئينى به فرد ماده مى دهد كه در حدود ٪30  اس
ــپرماتوفور با انتقال مواد  ــكيل مى دهد. اس از وزن بدن آن را تش
غذايى به ماده، به آن در توليد تخم كمك مى كند. همان طور كه 
ــتيابى به نر با  انتظار مى رود، در اين مورد جانوران ماده براى دس
ــتند. نرها ماده هاى  هم رقابت مى كنند و نرها انتخاب كننده هس
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سنگين تر و بزرگ تر را انتخاب مى كنند، چون تخم بيشترى توليد 
و به موفقيت توليدمثلى نر كمك مى كنند (شكل 1).

مثال ديگر براى چنين موردى، نرهايى هستند كه از تخم ها و 
نوزادان مراقبت مى كنند. در برخى گونه ها چنين وظيفه اى به عهدة 
ــت، مانند اسبك ماهى و برخى از گونه هاى پرندگان  فرد نر اس
و حشرات. در چنين گونه هايى مانند جيرجيرك مورمون، نرها 

انتخاب كننده و ماده ها رقيب يكديگر هستند.

انتخاب جفت و آميزش
ــامل جست وجو، رقابت، انتخاب و جلب  رفتار آميزش، ش
جفت، محصول انتخاب طبيعى اند. رفتار آميزش كه بايد منجر 
ــود، در انواع مختلف آميزش  به افزايش موفقيت توليدمثلى ش

متفاوت است.
رابطة ميان فرد نر و فرد ماده در گونه هاى مختلف متفاوت 
ــت،  ــت. اين رفتار در برخى از گونه هاى جانورى بى قيد اس اس
ــتحكمى وجود ندارد. اما در برخى  يعنى بين جفت ها رابطة مس
ــا با هم زندگى مى كنند، رابطة  ــر كه افراد نر و ماده مدت ه ديگ
ــرى3 برقرار است. در چند همسرى  تك همسرى2 يا چندهمس
يك جنس با چند جنس مخالف آميزش انجام مى دهد. در چند 
همسرى، بيشتر يك نر با چند ماده آميزش مى كند كه به آن چند 
زنى4 و 5 مى گويند، اما در معدودى از گونه ها چند شوهرى6 رايج 

است.
ــر معمولاً نر و ماده به اندازه اى به هم  در جانوران تك همس
ــخيص آن ها در ظاهر بسيار دشوار است.  شباهت دارند كه تش
جانوران چند همسر معمولاً دو شكلى جنسى دارند، يعنى فرد 
ماده و نر دو شكل متفاوت دارند و به آسانى از هم تشخيص داده 
مى شوند. در جانوران چند زن، معمولاً نر بزرگ تر و نمايشى تر، 
اما در جانوران چند شوهر، به عكس ماده بزرگ تر و مشخص تر 

است.
ــدة تكامل در نوع  ــى از عوامل محدودكنن ــاز نوزدان يك ني

آميزش است. جوجة بسيارى از پرندگان پس از خروج از تخم 
به مراقبت والدين نياز دارند. تأمين غذاى چنين نوزادانى معمولاً 
ــاده به تنهايى برنمى آيد. در اين صورت حضور  از عهدة نر يا م
ــانى و بزرگ كردن بچه ها، از ديد موفقيت  فرد نر براى كمك رس
توليدمثلى مؤثرتر از جست وجو و آميزش با ماده اى ديگر است. 
به اين علت چنين جانورانى معمولاً تك همسرند. اما در جانورانى 
ــت وجوى غذا  كه نوزاد بلافاصله پس از تولد، مى تواند به جس
ــى، بلدرچين و قرقاول  ــت. مرغ خانگ برود، چند زنى رايج اس
چنين اند. در چنين جانورانى موفقيت توليدمثلى وقتى بيشتر است 
ــان با چند فرد ماده آميزش انجام دهد. در  كه يك فرد نر هم زم
جانوران پستاندار فرد ماده به نوزاد شير مى دهد و فرد نر معمولاً 
كارى براى نوزادان انجام نمى دهد. مثلاً يك شير ماده از چند شير 

مادة ديگر كه به آن ها حرم سرا7 مى گويند، مراقبت مى كند.
ــت از نوزادان  ــى و مراقب عامل ديگرى كه در رفتار آميزش
ــود. بى گمان  ــان از پدر بودن8 ناميده مى ش ــت دارد، اطمين اهمي
ــده اند، در بدن خود  ــوزادان ژن هاى مادرى را كه از او زاده ش ن
ــر، نمى توان صددرصد  ــى در جانوران تك همس ــد؛ اما حت دارن
مطمئن بود كه پدر واقعى نوزادان، همان فرد نرى است كه جفت 

مادر است. عامل «اطمينان از پدر بودن» در بسيارى از جانورانى 
كه لقاح داخلى دارند، اهميت اندك دارد، چون آميزش و تولد در 
دو زمان مختلف روى مى دهند. به همين علت در شمار اندكى از 
پرندگان و پستانداران مراقبت از نوزادان برعهدة فرد نر است. به 
عكس لقاح داخلى براى افزايش «اطمينان از پدر بودن» است. مثلاً 
مراقبت از فرد ماده، دور كردن هر نوع اسپرم از پيرامون فرد ماده 
پيش از آميزش و افزايش شمار اسپرم هاى خودى به عهدة فرد نر 
است. «اطمينان از پدر بودن» در جانورانى كه لقاح خارجى دارند، 
ــوزادان در بى مهرگان  ــت. به همين علت مراقبت از ن مهم تر اس
ــتان، در صورتى كه انجام شود، در نر  آب زى، ماهى ها و دوزيس
ــت و فقط در 7٪ از خانواده هاى ماهى ها و  ــان اس و ماده يكس
ــتان كه لقاح داخلى دارند، انجام مى شود؛ درحالى كه اين  دوزيس

رقم در جانوران داراى لقاح خارجى 69٪ است.
بايد توجه داشت كه بروز اين رفتارها به هيچ وجه بيانگر اين 

ــرك مورمون نر، ماده هاى بزرگ را  شــكل 1. مزيت انتخاب گرى فرد نر، جيرجي
براى آميزش ترجيح مى دهد، چون افراد مادة بزرگ تر تعداد بيشــترى تخم توليد 

مى كنند. بنابراين، انتخاب توسط فرد نر موجب شايستگى بيشتر مى شود.

ــن رفتارها به هيچ  بايد توجه داشــت كه بروز اي
وجه بيانگر اين نيست كه جانوران از پى آمدهاى 
ــن رفتارها آگاه اند. بلكه، اين رفتارها محصول  اي
ــال هاى تكامل  انتخاب طبيعى طى نســل ها و س

است
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نيست كه جانوران از پى آمدهاى اين رفتارها آگاه اند. بلكه، اين 
رفتارها محصول انتخاب طبيعى طى نسل ها و سال هاى تكامل 

است.
ــت به انتخاب جفت نر خود  در جانورانى كه افراد ماده دس
ــوند.  مى زنند، با اين كار موجب تكامل رفتارهاى افراد نر مى ش
رفتار جفت خواهى مگس چشم ساقه اى براى بررسى اين موضوع 
جالب است. چشم هاى اين مگس روى اندام هايى ساقه مانند قرار 
دارد. ساقه هاى چشمى افراد نر بلندتر است. هنگام آميزش فرد 
نر در برابر فرد ماده قرار مى گيرد و ساقه هاى چشمى خود را به 
ماده نشان مى دهد. پژوهش ها نشان داده است كه ماده ها نرهايى 
را ترجيح مى دهند كه ساقه هاى چشمى بلندتر داشته باشند. چون 
ساقه هاى بلندتر در اين مگس مانند رنگ هاى روشن در پرندگان 
ــان دهندة سلامت فرد است. ماده ها با اين انتخاب احتمال  نر نش

سلامت فرزندان خود را افزايش مى دهند.
نمايش جفت خواهى9 جانوران نر و ماده را براى جفت گيرى 
ــراى آزمودن الگوى  ــى ب آماده مى كند. جرالد بورجيا10 پژوهش

انتخاب جفت ماده را در پرندة آلاچيق ساز11 انجام داد:
بورجيا و دستياران او اين پرنده را در زيستگاه طبيعى مشاهده 
كردند و به بررسى آلاچيق هاى آن ها پرداختند. آنان كشف كردند 
كه على رغم اين كه بسيارى از افراد نر پرهاى آبى آلاچيق همسايه 
ــران را خراب  ــور عمدى آلاچيق هاى ديگ ــد يا به ط را مي رباين
مى كنند، افراد نر پرخاشگر و نيرومند مى توانند آلاچيق هاى خود 
ــوى خود  ــب نگه دارند و افراد ماده را به س را در موقعيت مناس

جلب كنند.
ــل توليدمثل با چوب و  ــاز نر در آغاز فص پرندة آلاچيق س
ــى، مانند آلاچيق  ــاخه هاى كوچك گياهان، جايگاهى نمايش ش
ــازد. اطراف آلاچيق را تميز مى كند و آلاچيق را با گل هاى  مى س
ــنگ ريزه ، صدف، مهره هاى شيشه اى، زرورق و  تازه، ميوه ها، س
هرگونه شيئ زرق و برق دار درخشنده كه مى يابد، تزيين مى كند. 
ــاكن شرق استرالياست و اشياى آبى رنگ را كه با  اين پرنده12 س
ــان فرد نر هماهنگى دارند، ترجيح مى دهد.  رنگ پرهاى درخش
ــا و ميوه هاى آبى رنگ،  ــر پرهاى آبى رنگ طوطى، گل ه افراد ن
خودكار آبى، گيرة آبى لباس و حتى مسواك هاى آبى رنگى را كه 

از اتاق پژوهشگران برداشته اند، در آلاچيق جمع مى كنند.
پرندة آلاچيق ساز نر پس از تكميل آلاچيق خود، بيشتر وقت 
ــپرى مى كند، از ماده ها مى خواهد به  خود را در كنار آلاچيق س
آلاچيق تزيين شدة او وارد شوند و در همان حال، آلاچيق خود را 
از تهاجم افراد نر ديگر محافظت مى كند. فرد ماده پس از وارسى 
چندين آلاچيق و سازندگان آن ها به يكى از آن ها نزديك مى شود 
ــى را آغاز مى كند: روبه روى فرد  ــن هنگام فرد نر نمايش و در اي
ــاده قرار مى گيرد، پرهاى خود را باز مى كند و با بال هاى خود  م

فرد ماده را به درون آلاچيق فرا مى خواند. فرد ماده وارد آلاچيق 
مى شود و اگر پشت خود را قوز كرد، آميزش انجام مى شود.

ــاز ماده پس از آميزش آشيانه اى مى سازد و  پرندة آلاچيق س
جوجه ها را بدون كمك جفت خود بزرگ مى كند. بنابراين فرد 
ــاز  نر فرصت دارد تا چند فرد ماده را بارور كند. پرندة آلاچيق س
ــر جذاب امتيازهاى توليدمثلى فراوانى دارد. هر فرد نر جذاب  ن
ــال با 25 فرد ماده آميزش كند، اما در عين  ــت در س ممكن اس
ــوند يا  ــت موفق به آميزش نش حال بعضى ازافراد نر ممكن اس
به ندرت آميزش انجام دهند. همان طور كه قبلاً بحث شد، دكتر 
بورجيا دريافت كه افراد ماده بيشتر افراد نرى را انتخاب مى كنند 
ــاخته شده باشد و تزيينات بيشتر در آن  كه آلاچيق آن ها بهتر س
به كار رفته باشد. به علاوه، اين امكان وجود دارد كه توانايى فرد 
نر در پاسخ دادن به فرد ماده، هنگام آميزش، در موفقيت آن مؤثر 

باشد.
پرندة آلاچيق ساز نر در ظاهر درخشنده و رنگارنگ نيست، 
اما نمايش او پرشور و تهاجمى است. نمايش جفت خواهى آن ها 
ــت كه افراد نر براى ترساندن يك ديگر در  ــى اس همانند نمايش
ــگرانه انجام مى دهند: پرهاى خود را از هم  برخوردهاى پرخاش

باز مى كنند، بال هاى خود را با سرعت مى گشايند و درحالى كه 
صداى بلندى سر مى دهند، مى دوند. تحليل نحوة آميزش آن ها در 
طبيعت نشان داده است كه گرچه افراد نر بايد خود را پرشور و 
جذاب نشان دهند، اما افراد نرى كه بيش از حد شور نشان دهند، 
ــت خيلى زود افراد ماده را بترسانند. افراد ماده ممكن  ممكن اس
است از آميزش با پرشورترين افراد نر سود ببرند (مثلاً، اگر چنين 
نمايشى نشان دهد كه فرد نر سالم تر و نيرومندتر است)، اما وقتى 
ــد، ممكن است نتوانند  فرد ماده چند بار از يك فرد نر مى ترس
ــند. بنابراين هر دو  ــور كه بايد صفات آن فرد نر را بشناس آن ط
جنس مى توانند با برقرارى اين ارتباط سود بالقوة نمايش پرشور 
جفت خواهى را به حداكثر و هزينة ممكن را به حداقل برسانند. 
ــدت  درواقع رفتار فرد ماده (درجة قوز كردن) منعكس كنندة ش
ــت كه فرد ماده آن را بدون قوز كردن  ــور نمايش اس آستانة ش
تحمل خواهد كرد. افراد نر با دادن شور بيشتر فقط وقتى كه افراد 

ــه افراد ماده دســت به انتخاب  ــى ك در جانوران
جفت نر خود مى زنند، با اين كار موجب تكامل 
رفتارهاى افراد نر مى شــوند. رفتار جفت خواهى 
ــاقه اى براى بررسى اين موضوع  مگس چشم س

جالب است
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ــتر قوز مى كنند، مى توانند به اندازة كافى جذاب جلوه  ماده بيش
كنند و بدون ترساندن افراد ماده با دادن شور بيشتر از آن چه براى 

آن ها قابل تحمل است، به موفقيت آميزش خود بيفزايند.
پژوهشگران با داشتن اين اطلاعات فرضيه اى را آزمودند كه 
نرها با تنظيم شور خود به قوز كردن افراد ماده پاسخ مى دهند و 
ــخ دادن به نشانه هاى فرد ماده به موفقيت  توانايى فرد نر در پاس
آن در آميزش بستگى دارد. توانايى فرد نر در تنظيم رفتار نمايش 
آميزش خود مطابق با سرعت قوز كردن فرد ماده كه در آميزش 
طبيعى اندازه گيرى آن دشوار بود، چون روشن نبود كه آيا افراد نر 
به افراد ماده پاسخ مى دهند يا به عكس. براى حل اين مسئله يك 
ــاخت كه  مهندس با آنان همكارى كرد و ماده هايى مصنوعى س

موتور كوچكى براى تقليد حركات فرد ماده داشتند.
ــتفاده از «ماده هاى مصنوعى» توانستند  ــگران با اس پژوهش
نشانه هاى ماده ها را كنترل كنند و پاسخ نرها را در آميزش آزمايشى 
ــاز را در فصل آميزش از  اندازه بگيرند. تعدادى پرندة آلاچيق س
منطقة والابى كريك13 استراليا گرفتند و به هر دانشجوى داوطلب 
يك نر همراه با يك مادة مصنوعى كه در چهار درجه، تند، كم، 
آهسته و زياد قوز مى كردند، دادند تا آن ها را مورد آزمايش قرار 
دهد. اين آزمايش نشان داد كه پرندة آلاچيق ساز نر عموماً نمايش 
خود را در پاسخ به قوز كردن ماده هاى مصنوعى تنظيم مى كند. 
ــان مى دهد كه نرها مى توانند به نشانه هاى ماده با  اين نتيجه نش
پرشورترين نمايش پاسخ دهند، به طورى كه ماده هايى كه كمتر 

قوز مى كنند، كمتر بترسند.
ــتفاده از دوربين هاى ويديويى خودكار  ــگران با اس پژوهش
كه رفتارهاى درون آلاچيق را نشان مى دهند، توانستند موفقيت 
آميزش هريك از نرها را اندازه بگيرند. نتيجة اين اندازه گيرى آن 
ــى خود را درپاسخ به نشانه هاى  بود كه نرهايى كه رفتار نمايش
ماده هاى مصنوعى، به نحو مناسب تر تنظيم مى كنند، در آميزش با 

ماده هاى واقعى موفق ترند و كم تر آن ها را مى ترسانند.
نتايجى كه پژوهشگران از اين تحقيق به دست آوردند، نشان 
ــراى آميزش ترجيح  ــورتر را ب ــد كه ماده ها نرهاى پرش مى دهن
مى دهند، اما نرهاى موفق هميشه حداكثر شور را نشان نمى دهند. 
ــور خود را متناسب با نشانه هاى ماده تنظيم مى كنند تا  آن ها ش

نمايشى جذاب و بدون تهديد براى آن ها، از خود بروز دهند.
ــانه هاى ماده، بخش  ــيارى از گونه ها پاسخ نر به نش در بس
ــت، حتى اگر مانند پرنده هاى  مهمى از آميزش موفقيت آميز اس
ــاز نر نمى رقصند. مثلاً هنگامى كه ماده جفت خود را  آلاچيق س
براساس رنگ درخشان و رقص تهاجمى انتخاب مى كند، ممكن 
ــبت به موقعيت  ــت نرهاى موفق با تغيير وضعيت خود نس اس
ــخ دهند.  ــكان دادن دم هنگام نمايش رنگ پاس ــيد، يا ت خورش
ــاس صفات افراطى نر مانند رنگ هاى درخشان  بنابراين، براس

و رقص تهاجمى، انتخاب جفت ممكن است مطابق با توانايى 
ــانه هاى ماده و تنظيم نمايش آميزش خود  ــخيص نش نر در تش

براساس آن نشانه هاست.
بروس بيلر1 رفتار نوعى پرندة بهشتى را در گينة نو بررسى 
ــتى راجيانا2 به طور چشمگيرى دو شكل است،  كرد. پرندة بهش
يعنى پرندة نر بزرگ تر از پرندة ماده است و پرهاى دو سوى بدن 
آن به نحو زيبايى نارنجى است. پرندة ماده به عكس پرندة نر رنگ 
ــتند، گرد هم  قهوه اى دارد. پرندگان نر كه آمادة جفت گيرى هس
مى آيند و آواز خواندن را آغاز مى كنند. اگر پرندة ماده اى بدانان 
بپيوندد، آن گاه پرندگان نر پرهاى نارنجى خود را مى گشايند و 
بال هاى خود را تكان مى دهند. از سويى به سوى ديگر مى جهند 
ــپس صداى خود را قطع  و به توليد صدا ادامه مى دهند. آن ها س
ــان دادن پرهاى  ــد و در حالى كه بال هاى آن ها براى نش مى كنن

زيبا ى آن ها به جلو باز شده است، بدن را خم مى كنند.
نحوة انتخاب جفت در اين پرندگان ماده نشان مى دهد كه چرا 
پرندگان نر نسبت به پرندگان ماده چشمگيرترند، حتى اگر معلوم 
ــد كه كدام يك از اين دو فرضيه در پرندة بورجيانا صادق  نباش
است، احتمال دارد كه پرهاى چشمگير راجياناى نر سلامتى و 
ــان دهد. شايد هم افراد ماده، افراد نر پررنگ را  قدرت آن را نش

ــدن زاده هاى نر آن ها وجود  ترجيح مى دهند و بخت انتخاب ش
ــگران فرض مى كنند كه ظاهر مبالغه آميز  دارد. بعضى از پژوهش
فرد نر نشان مى دهد كه به نسبت انگل كمتر دارند. آندره آس مولر 
اين فرضيه را روى چلچلة بارن آزمايش كرد. او دم چلچله هاى 
نر را كوتاه تر يا بلندتر كرد و دريافت كه افراد ماده بيشتر آن هايى 
را انتخاب مى كنند كه دم بلندتر دارند. او سپس نشان داد كه افراد 
نرى كه در آشيانه رشد مى كنند، و افشانة كنه كُش روى بدن آن ها 

پاشيده شده است، دم طويل تر از ديگران دارند.

ــاقه اي روى اندام هايى  چشم هاى مگس چشم س
ــاقه مانند قرار دارد. ساقه هاى چشمى افراد نر  س
بلندتر اســت. هنگام آميزش فرد نر در برابر فرد 
ماده قرار مى گيرد و ساقه هاى چشمى خود را به 
ماده نشان مى دهد. پژوهش ها نشان داده است كه 
ــاقه هاى  ماده ها نرهايى را ترجيح مى دهند كه س
چشمى بلندتر داشته باشند. چون ساقه هاى بلندتر 
در اين مگس مانند رنگ هاى روشن در پرندگان 

نر نشان دهندة سلامت فرد است
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ــمى.با وجود آن كه رقابت نرها، بايد به كاهش تفاوت هاى  جس
فردى بينجامد، اما در بسيارى ماهى ها و گوزن ها و نيز شمارى 
ــيارند. انتخاب جفت در برخى  ــرگان اين تفاوت ها بس از بى مه
ــى و ريخت  ــينى آميزش از گونه ها منجر به تكامل رفتار جانش
ــده است. اگر بيش از يك رفتار آميزشى موفقيت آميز باشند،  ش
ــمندان آن را چگونه تحليل مى كنند؟ پاسخ در قاعدة بازى  دانش

است.

تئورى بازى
غالباً در جمعيت ها شايستگى فنوتيپ خاصى، تحت تأثير 
فنوتيپ هاى ديگر قرار مى گيرد. بوم شناسان رفتارى براى بررسى 
چنين موقعيت هايى از گستره اى از ابزارها، ازجمله تئورى بازى14 
استفاده مى كنند. تئورى بازى را جان نش4َ رياضى دان آمريكايى و 
ــازى رفتار اقتصادى آدمى ارائه داد. اين  همكارانش براى مدل س
تئورى راهبردهاى مختلف را در موقعيت هايى تحليل مى كند كه 
ــتگى  ــا درآمد به راهبردهاى همة افراد درگير در آن، بس در آن ه

دارد.
سوسمار Uta stansburiana كه در كاليفرنيا زندگى مى كند، 
مثالى از كاربرد تئورى بازى براى رفتار آميزشى را نشان مى دهد. 

ــر اين گونه نارنجى، آبى يا زرد و هر رنگ در  زير گلوى افراد ن
ارتباط با نوع خاصى الگوى رفتارى است. نرهايى كه زير گلوى 
آن ها نارنجى است، از ديگران پرخاشگرترند و قلمرو بزرگ ترى 
ــغال مى كنند.  را كه تعداد زيادى ماده در آن زندگى مى كنند، اش
سوسمارهاى داراى زير گلوى آبى نيز قلمرو ايجاد مى كنند، اما 
قلمرو آن ها كوچك تر است و تعداد كمترى ماده را دربرمى گيرد. 
ــت، قلمرو نمى سازند، بلكه  نرهايى كه زير گلوى آن ها زرد اس
شبيه ماده ها هستند و دزدانه با ماده ها آميزش انجام مى دهند. در 
هر جمعيت، نسبت نرهايى كه به هريك از اين انواع تعلق دارند، 
ــى يك جمعيت طى چند  ــت. در بررس در طول زمان متغير اس
سال، نسبت افراد نر داراى زير گلوى نارنجى، آبى و زرد متغير 

ئئورى باازى
ً

نقش پذيرى
ــهره هاى گورخرى انجام شده، نشان  آزمايش هايى كه با س
ــت. نر و  مى دهند كه نقش پذيرى نيز در انتخاب جفت مؤثر اس
ــر ندارند. پژوهشگران  مادة اين پرنده هيچ يك تاجى از پر بر س
ــهره هاى  ــاب جفت از س ــا بر انتخ ــى تأثير ژن ه ــراى بررس ب
گورخرى اى استفاده كردند كه به طور مصنوعى آرايش و پيرايش 
شده بودند. آنان براى اين كار در روز هشتم تولد جوجه ها، يعنى 
ــم باز كنند، پرى سرخ رنگ  دو روز پيش از آن كه جوجه ها چش
2/5 سانتى مترى را به پرهاى روى سر يكى از جنس ها يا هر دو 
ــاهد هم با والدينى بدون پرهاى  ــباندند. يك گروه ش آن ها چس
ــدند. وقتى جوجه ها بزرگ و بالغ  ــرخ رنگ در نظر گرفته ش س
ــرخ رنگ، يا بدون آن  ــدند، آن ها را با سهره هايى داراى پر س ش
روبه رو كردند. نتيجه آن بود كه براى نرها، چه آن ها كه والدين 
داراى پر سرخ رنگ داشتند و چه آن ها كه داراى والدين بدون پر 
سرخ بودند، آميزش با مادة داراى پر سرخ رنگ تفاوتى نداشت. 
هم چنين جوجه هاى ماده اى كه والدين آن ها بدون پر سرخ رنگ 
بود، يا فقط مادر آن ها پر سرخ بر سر داشت، بى تفاوت بودند. اما 
جوجه هاى ماده اى كه هر دو والد آن ها پر سرخ داشتند، يا فقط 
پدر داراى پر سرخ بود، آميزش با نرهايى را كه پر سرخ رنگ بر 
سر داشتند، ترجيح مى دادند. بنابراين افرارد مادة سهرة گورخرى 

از پدر خود نقش پذيرى دارند (شكل 2).
اين مثال ها نشان مى دهند كه فرد ماده در هر موقعيت خاص 
مى كوشد كه با بهترين نر آميزش كند. رقابت نرها براى آميزش 
با ماده ها نوعى انتخاب جفت است كه مى تواند منجر به كاهش 
ــود. رفتار ستيزه گرى3 يكى از اين  تفاوت هاى فردى در نرها ش
رفتارهاست. رفتار ستيزه گيرى نوعى رقابت تشريفاتى است كه 
تعيين مى كند كدام نر بايد به جفت و منابعى مانند غذا دسترسى 
ــته باشد. پيروزى در چنين مسابقه اى ممكن است به علت  داش
ــتر، اندازة بزرگ تر، يا كاربرد ماهرانة شاخ، دندان  نيرومندى بيش
ــد، اما نتيجه ممكن است بيشتر روانى باشد تا  و مانند آن ها باش

ققش پذيررى

تئورى بازى روشى را براى انديشيدن دربارة مسائل 
پيچيدة تكاملى فراهم مى كند كه در آن ها عملكرد 
نســبى و نه عملكرد مطلق كليد درك تكامل آن 
رفتار است. اين سبب مى شــود كه تئورى بازى 
ابزارى نيرومند باشــد، چون عملكرد نسبى يك 
نوع فنوتيپ را در مقايسه با فنوتيپ هاى ديگر و 

منظور داروين را از شايستگى توضيح مى دهد

شكل 2. نقش پذيرى در انتخاب جفت: آزمايش ها نشان مى دهند كه جوجه هاى 
ماده سهرة گورخرى از پرهاى مصنوعى كه روى سر افراد نر گذاشته مى شوند، 

نقش پيرى دارند و در بزرگ سالى ترجيح مى دهند با آن ها جفت شوند.
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ــواهد نشان مى دهند كه موفقيت آميزش هر نوع از نرها  بود. ش
تحت تأثير فراوانى نسبى انواع ديگر در جمعيت است؛ يعنى در 

اين جا نوعى انتخاب وابسته به فراوانى وجود دارد.
دانشمندان رقابت ميان اين سوسمارهاى نر را با بازى كودكانة 
ــه مى كنند تا چرخة اين تفاوت هاى  سنگ، كاغذ، قيچى مقايس
فردى در اين نوع سوسمار را توضيح دهند. در اين بازى كاغذ بر 
سنگ و سنگ بر قيچى و قيچى بر كاغذ پيروز است. هر نشانه 
از اين دست، نمايندة برندة يكى از حالت ها و بازندة حالت هاى 
ديگر است. هر نوع از اين سوسمارها نيز بر يكى ديگر از انواع 
برترى دارد. هنگامى كه سوسمارهاى نر گلو آبى فراوان هستند، 
مى توانند تعداد اندكى ماده را از آميزش دزدانة سوسمارهاى گلو 
ــت كنند و در عين حال نمى توانند از قلمرو خود در  زرد حفاظ
برابر نرهاى گلو نارنجى كه نيرومندتر و پرخاشگرترند، حفاظت 
ــترى  كنند. هنگامى كه نرهاى گلو نارنجى فراوان اند، تعداد بيش
ــا فرصت مى يابند با نرهاى گلو زرد آميزش مى كنند و  از ماده ه
ــمارهاى نر گلوى زرد فراوان مى شوند، راه را  هنگامى كه سوس
براى موفقيت بيشتر نرهاى گلو آبى هموار مى كنند كه بار ديگر 

قلمروهاى كوچك بسازند و به موفقيت بيشتر برسند.
تئورى بازى روشى را براى انديشيدن دربارة مسائل پيچيدة 
ــبى و نه عملكرد  تكاملى فراهم مى كند كه در آن ها عملكرد نس
ــت. اين سبب مى شود كه  مطلق كليد درك تكامل آن رفتار اس
تئورى بازى ابزارى نيرومند باشد، چون عملكرد نسبى يك نوع 
فنوتيپ را در مقايسه با فنوتيپ هاى ديگر و منظور داروين را از 

شايستگى توضيح مى دهد.*
پي نوشت  _______________________________________�

* كرام الدينى، محمد؛ رفتارشناسى، انتشارات فاطمى (زير چاپ).

1. Mate Choice
2. Monogamy
3. Polygamy
4. Polygyny
5. بديهى است كه واژه هاى زن و شوهر در روابط ميان آدميان معنى و مفهوم پيدا مى كنند و قابل 
تعميم به جهان جانوران نيستند؛ اما در اين جا براى آسان فهم كردن موضوع از اصطلاحات چند 

زنى و چند شوهرى استفاده كرده ايم.
6. Polyandry
7. Harem
8. Paternity Lawsuit
9. Courtship Disply
10. Gerald Borgia
11. آن چه اين پرنده مى سازد، آلاچيق نيست، بلكه بيشتر سايه سار است، چون سقف ندارد؛ اما 
چون در نوشته هاى فارسى از آن با آلاچيق ياد شده است، براى پرهيز از سردرگمى در اين جا نيز 

همان نام آلاچيق به كار رفته است.
12. Ptilonorhynchus violaceus
13. Wallaby Creek
14. Game theory
1. Bruce Beehler
2. Raggiana Bird of Paradise
3. Agonistic behavior
4. John Nash

ايران

اشاره 
دكتر زهرا حاج ابراهيمى در سال 1356 در تهران 
به دنيا آمده اســت. او دانش آموختة زيست شناســى 
است، و در پژوهشگاه مطالعات هوافضا كار مى كند. 
كارشناســى زيست شناســى عمومى را از دانشگاه 
شهيد بهشتى، و كارشناسى ارشد و دكتراى تخصصى 
ژنتيك مولكولى را از دانشگاه تربيت مدرس گرفته 
ــوابق علمى خود  اســت. دكتر حاج ابراهيمى در س
تدريس در دانشــگاه، كارگاه ها و دوره هاى علمى ـ 
تخصصى، همكارى در طرح هاى تحقيقاتى و تأليف 
مقاله هاى علمى ، ارائه شده در مجله ها و كنگره هاى 

بين المللى را دارد.
او عضو بنياد ملى نخبگان اســت و تاكنون دو 
جايزه (جايزة اعتبار پژوهشــى بنياد ملى نخبگان و 
جايزة تشويقى رياست جمهورى) از جوايز جشنوارة 
ملى نوآورى و شكوفايى را از آن خود كرده است.

چــه ارتباطى بين زيست شناســى و فضا وجود 
ــان چه نقشــى در شــكل گيرى  دارد و زيست شناس
پروژه هاى مختلف فضايى دارند؟ اين ها نمونه هايى از 
پرسش هايى اند كه در اين گفت وگو مطرح كرده ايم.

گفت وگو: الهه علوى
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ــتيد، ولى در  ــل زيست شناســى هس ــما فارغ التحصي � ش
پژوهشگاه هوافضا كار مى كنيد كه در نگاه اول ممكن است 
بى ربط به همديگر به نظر آيند. براى يك نفر زيست شناس در 

چنين پژوهشگاهى چه كارى وجود دارد؟
ــا، گروه فيزيولوژى  ــگاه هوافض � يكى از بخش هاى پژوهش
ــات پايه و كاربردى و  ــت. اين گروه با هدف تحقيق هوافضاس
اجراى طرح هاى تحقيقاتى در زمينه هاى پزشكى، زيست شناسى، 
اندام شناسى و زيست فناورى فضايى از سال 1382 در پژوهشگاه 
ــده و تاكنون طرح هاى مختلفى را به شكل  هوافضا تشكيل ش
ــتقل يا با همكارى ديگر مراكز علمى و تحقيقاتى به انجام  مس

رسانده است.
� بنابراين، يكى از زمينه هاى كارى زيست شناسان مشاركت 
در پروژه هاى هوافضاست. زيست شناسى چه جايگاهى در 

پروژه هاى هوا فضا دارد؟
ــناختى و پزشكى هوافضا در دو شاخة  � تحقيقات زيست ش
ــى هوا  ــكى و فيزيولوژى هوايى و زيست شناس ــزاى پزش مج
ــتان هاى هوايى،  فضايى انجام مى گيرند. آمبولانس ها و بيمارس
كنترل سلامت گروه پروازى و كاركنان صنايع هوايى و خدمات 
ــه اى آنان در  ــافران و بيمارى هاى زمين ــلامت مس ــى، س جانب
ــفرهاى هوايى، اختلالات روان پزشكى مرتبط با پرواز، مانند  س
ترس از پرواز و بيمارى تأخير جت (جت لگ)، تجهيزات ايمنى 
و سلامت در رسانگرهاى هوايى و مبارزه با ناقلان بيمارى هاى 
مختلف با كمك صنايع هوايى، موضوع تحقيق در شاخة پزشكى 

و فيزيولوژى هوايى اند.

ــط كم گرانش  ــلولى و تكاملى در محي ــى س زيست شناس
ــت  ــى در موقعيت هواكش ــى فضاي ــى)، باغبان (ميكروگراويت
ــت (هيدروپونيك) و محيط هاى كاملاً  (آيروپونيك) و آب كش
ــت فناورى در سفرهاى  بستة پشتيبان حيات، كاربردهاى زيس
ــتگاه هاى گردش  فضايى، تأثير فضا و محيط كم گرانش بر دس
خون، غده هاى درون ريز، دستگاه اسكلتى ـ عضلانى، خون سازى، 
دستگاه هاى عصبى مركزى و محيطى، روان و تعاملات شخص 
ــتگاه تنفسى و اثرهاى  ــتة سفينه ها، دس در محيط اجتماعى بس
ــار پرتوهاى كيهانى بر موجودات زنده در فضا، زمينه هاى  زيانب
ــى در شاخة زيست شناسى فضايى را تشكيل مى دهند.  پژوهش
زيست شناسان مى توانند در هريك از اين دو زمينه در پروژه هاى 

مختلف تحقيقاتى و كاربردى هوايى، يا فضايى فعاليت كنند.
� وضعيت محيط در فضا با زمين متفاوت است، قرار گرفتن 

در فضا چه اثرهايى بر فضانوردان دارد؟
ــا از زمين، مى توان  ــاى متمايزكنندة محيط فض � از ويژگى ه
ــش (ميكروگراويتى)، وجود پرتوهاى كيهانى و  به كمبود گران
نبود ريتم سيركادين (چرخه هاى 24 ساعتى شبانه روزى) اشاره 
ــلامت و  ــرايط منحصر به فرد، اثرهاى مخربى بر س كرد. اين ش
ــفرها و مأموريت هاى فضايى  كارامدى فضانوردان در طول س
ــخص شده است كه قرار گرفتن در فضا با تغييرات  دارند. مش
ــى (بيمارى) در بدن انسان همراه است.  ــى و غيرسازش سازش
فضانوردان در مأموريت هاى خود، دچار مشكلاتى چون تهوع، 
ــدن، اختلال در الگوى خواب و بيدارى،  تغيير ميزان مايعات ب
ــتم ايمنى بدن و ديگر تغييرات سازشى مى شوند.  ضعف سيس

زيست شناسـى
 در فضا

گفت وگو با دكتر زهرا حاج ابراهيمى، 
پژوهشگر پژوهشگاه هوافضا
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ــت به زمين، بسيارى  با بازگش
از اين تغييرات مجدداً تعديل 
ــن تعديل  ــود كه در اي مى ش
ــكلات ناگهانى  در برخى مش
ــر تدريجى  ــى ديگ و در برخ
ــلاً تغييراتى  ــت. مث و كند اس
ــتخوانى  مانند كاهش تودة اس
و آتروفى استخوان ها، سال ها 
زمان مى برد تا به حالت اول و 
طبيعى برگردد. به نظر مى رسد 
ــى و  ــن تغييرات سازش كه اي

غيرسازشى حاصل تغيير در سلول ها و عملكرد آن هاست.
� به اين ترتيب فضانوردان به تحقيقات زيست شناسان نياز 

دارند...
ــت، اما موضوع فقط اين نيست. براى فرستادن  � درست اس
ــان به فضا و انجام مأموريت هاى فضايى طولانى مدت، ما  انس
بايد تأثير و ميزان تغيير سيستم هاى زيستى در فضا و مشكلاتى 
را بدانيم كه فضانوردان پس از بازگشت به زمين با آن مواجه اند. 
ــدت و درازمدت قرار  ــتلزم مطالعة اثرهاى كوتاه م اين كار مس
گرفتن در فضاست. از طرفى، مطالعات زيست شناختى فضايى 
سبب افزايش دانش و فهم ما از نحوة عملكرد موجودات زنده 
و واكنش هاى اساسى زيست شناسى مى شود. حيات روى زمين، 
ــترش يافته است. تأثير اين  در طول تكامل در گرانش g 1 گس
نيرو و جبر بر حيات، تا به امروز به خوبى مطالعه نشده است. با 
وجود آن كه تكنيك هايى روى زمين براى افزايش نيروى جاذبه 
ــانتريفيوژ) يا كاهش آن (بى تحركى و چرخش آرام) وجود  (س
دارد، اما اثر طولانى مدت بى وزنى و پرتوهاى كيهانى بر زمين و 
تأثير آن بر سلول و وقايع سلولى تاكنون به خوبى بررسى نشده 
است. نتايجى كه از اين گونه مطالعات به دست مى آيند، در بهبود 

كيفيت زندگى انسان در زمين و سلامت آن مؤثرند.
� در يك نگاه تاريخى، زيست شناسى چگونه به زمينة دانش 
هوافضا راه پيدا كرد؟ نياز اين دانش به زيست شناسى بود يا 

به عكس به هدف پاسخ به پرسش هاى زيست شناختى بود؟
ــود كه  ــى ب ــه دانش زيست شناس ــا ب ــة هوافض ــاز زمين � ني
ــان  ــى را به اين زمينه وارد كرد. پس از اين كه انس زيست شناس

موفق به انجام سفرهاى فضايى 
ــى  فضاي ــاى  مأموريت ه و 
ــد، دريافت كه  طولانى مدت ش
قرار گرفتن در فضا و محيط كم 
گرانش با تغييرات عمده اى در 
عملكرد و فعاليت سيستم هاى 
ــتم هاى  ــدن و سيس مختلف ب
زيستى همراه است. فضانوردان 
در طول سفرهاى فضايى خود و 
حتى پس از بازگشت به زمين با 
مشكلات زيادى مواجه بوده اند. 
ــفرهاى فضايى، به ويژه سفر به كرات دورتر، مثلاً  ادامة انجام س
ــخ دادن به پرسش هايى از اين دست است:  مريخ، نيازمند پاس
بدن چگونه با فضا سازگار مى شود؟ واكنش جانوران و گياهان 
به بردار گرانش چيست؟ چگونه مى توان به منظور تأمين غذاى 
ــد داد؟ براى جلوگيرى از  ــوردان، گياهان را در فضا رش فضان
ــيدن به فضانوردان چه اقداماتى بايد در فضا انجام  ــيب رس آس

گيرد؟
ــخ به  ــى با هدف پاس ــرح پژوهش هاي ــن ترتيب ط ــه اي ب
ــش هايى، درواقع شروع زمينة جديدى از مطالعات  چنين پرس
زيست شناختى با نام زيست شناسى فضا بود. همچنين در ابتدا 
و قبل از فرستادن انسان به فضا از جانوران براى مسافرت هاى 
فضايى استفاده مى شد. آماده سازى جانوران براى ورود به فضا 
ــان و دانش زيست شناسى  ــتفاده از زيست شناس نيز نيازمند اس

بود.
ــى در زمينه هاى  بنابراين در ابتدا نياز به دانش زيست شناس
فضايى عامل ورود اين علم به زمينة دانش هوافضا بود، هرچند 
كه امروزه مطالعات زيست شناختى در شرايط فضا به پيشرفت 
اين علم و افزايش دانش و فهم ما از نحوة عملكرد موجودات 
زنده و واكنش هاى اساسى زيست شناختى نيز كمك مى كند و 
نتايجى كه از اين گونه مطالعات به دست مى آيد، بر بهبود كيفيت 

زندگى انسان روى زمين نيز مؤثر است.
� و به اين ترتيب بود كه دانشــى به نام زيست شناسى فضا 

شكل گرفت.
ــت. به طور كلى، زيست شناسى فضا به مطالعة  ــت اس � درس

ــط  ــى در محي ــلولى و تكامل زيست شناســى س
كم گرانش (ميكروگراويتى)، باغبانى فضايى در 
موقعيت هواكشــت (آيروپونيك) و آب كشــت 
(هيدروپونيك) و محيط هاى كاملاً بستة پشتيبان 
حيات، كاربردهاى زيســت فناورى در سفرهاى 
فضايى، تأثير فضا و محيط كم گرانش بر دستگاه هاى 
گردش خون، غده هاى درون ريز، دستگاه اسكلتى ـ 
عضلانى، خون سازى، دستگاه هاى عصبى مركزى 
و محيطى، روان و تعاملات شــخص در محيط 
اجتماعى بستة سفينه ها، دستگاه تنفسى و اثرهاى 
ــر موجودات زنده در  زيانبار پرتوهاى كيهانى ب
فضا، زمينه هاى پژوهشى در شاخة زيست شناسى 

فضايى را تشكيل مى دهند
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ــوران و  ــخ جان چگونگى پاس
گياهان به بردار جاذبه و نحوة 
سازگار شدن آن ها با ترازهاى 
ــردازد.  ــف گرانش مى پ مختل
ــه در  ــن زمين ــات در اي تحقيق
ترازهاى مختلف ـ از تحقيقات 
ــا مطالعة  ــه ت ــى گرفت مولكول
ــود زنده،  ــلول، بافت، موج س
ــن و تكامل ـ  ــوژى، تكوي اكول
ــدف از  ــورت مى گيرد. ه ص

زيست شناسى فضايى تعيين اثرهاى گرانش بر سلول، جانوران 
ــترس هاى  و گياهان، تعيين اثرهاى تركيبى بى وزنى و ديگر اس
ــب) بر سيستم هاى  محيط فضا (پرتوها و نبود چرخة روز و ش
ــتفاده از  ــتى، اصلاح كيفيت زندگى در زمين از طريق اس زيس
ــت.  ــى اس محيط فضا و همچنين افزايش دانش زيست شناس
ــرايط بى وزنى  همچنين مطالعة گياهان و ميكروب ها نيز در ش
ــان به فضا و مأموريت هاى  ــتادن انس و فضا به ويژه براى فرس
ــواد غذايى در فضا توليد  ــرايطى كه بايد م طولانى مدت در ش

شوند، ضرورى است.
ــايد  ــى از عمر زيست شناســى فضا مى گذرد. ش � نيم قرن
ــن ارتباط،  ــاى تعريف شــده در اي از اساســى ترين پروژه ه
ــراى يافتن آثار حيات در كرات ديگر و  پروژه هايى اند كه ب
نيز يافتن محيطى شبيه جو اولية زمين در آغاز پيدايش حيات 
طراحى شده اند. آيا دانشمندان به نتايج قابل توجهى در اين 

زمينه دست يافته اند؟
ــاى زيادى براى يافتن حيات در كرات  � بله. تاكنون تلاش ه
ديگر صورت گرفته است. مثلاً در قمر اروپا كه يكى از 4 قمر 
ــى از آب مايع، زير لايه اى  ــيارة مشترى است، اقيانوس بزرگ س
ــخص  ــف و مش ــطح آن قرار دارد، كش از يخ ضخيم كه در س
ــت كه مقدار آب مايع در اين اقيانوس دو برابر ميزان  ــده اس ش
ــت. همچنين اين اقيانوس  آب تمام اقيانوس هاى كرة زمين اس
ــيژن فراوان دارد كه براى بقاى حيات سه بيليون كيلوگرم  اكس
ــمندان پس از  ــت. دانش ــم در اين قمر كافى اس ميكروارگانيس
ــانه هاى حيات در اين قمرند.  ــيارة مريخ، به دنبال يافتن نش س
مطالعات زيادى نيز روى شهاب سنگ ها صورت گرفته است و 

دانشمندان به دنبال يافتن فسيل 
ــانه هاى حيات در اين  و يا نش
ــيل  ــنگ ها، بويژه فس شهاب س
ــتند. مثلاً  ــا هس پروكاريوت ه
 ALH 84001 ــنگ  شهاب س
ــت  ــيارة مريخ اس متعلق به س
ــال 1984 در منطقة  ــه در س ك
Allan Hills در زمين پيدا شد. 
ــيد آهن،  اكس نانومترى  ذرات 
ــوادى در حد  ــولفيد آهن، م س
ميكرومتر در تركيب با كربنات ها و تركيبات آلى هيدروكربنى 
پلى آروماتيك (PHAs) و آثار كرمى شكل، در اين شهاب سنگ ها 

پيدا شده است.
ــكل  ــد كه اين آثار كرمى ش ــمندان معتقدن ــى از دانش برخ
ــد، و ذرات  ــى در مريخ مربوط ان ــيل باكترى هاي به بقايا و فس
ــولفيد آهن يافت شده در اين شهاب سنگ را  اكسيد آهن و س
ــمندان، تركيبات آلى  همين باكترى ها توليد كرده اند. اين دانش
هيدروكربنى پلى آروماتيك يافت شده در اين شهاب سنگ را نيز 
به ارگانيسم هاى مريخى نسبت دادند و اعلام كردند كه براساس 

شواهد به دست آمده، در سيارة مريخ حيات وجود دارد.
در مقابل، برخى محققين معتقدند كه اين آثار كرمى شكل، 
فسيل باكترى هاى زمينى هستند كه به هنگام برخورد شهاب سنگ 
ــار را به جاى  ــال پيش، اين آث ــن، در حدود 13 هزار س ــا زمي ب
ــته اند. در مقابل برخى ديگر معتقد بودند كه انفجار اولية  گذاش
حاصل از جدا شدن شهاب سنگ از مريخ و گرماى توليد شده 
به هنگام رها شدن شهاب سنگ در فضا و برخورد آن با زمين، 
ممكن است ساختارهاى معدنى ايجاد كرده باشد كه امروزه با 

فسيل ميكروب ها اشتباه گرفته مى شوند.
اخيراً محققان ناسا، با استفاده از روش هاى نو و تكنيك هاى 
جديد پرتوهاى يونى و ميكروسكوپ هاى الكترونى با وضوح 
ــنگ پرداختند. اين محققان  بالا، مجدداً به مطالعة اين شهاب س
ــواهد محكم آثار موجود در اين  ــاس ش اعلام كردند كه براس
شهاب سنگ، به سبب تغييرات زمين شناختى زمين و يا آلودگى 
شهاب سنگ با باكترى هاى زمين در محل برخورد و يا به سبب 
ــت، بلكه اين آثار زيستى اند و منشأ مريخى دارند.  انفجار نيس

ــيارة  ــه س ــق ب شهاب ســنگ ALH 84001 متعل
 Allan ــال 1984 در منطقة مريخ اســت كه در س
Hills در زمين پيدا شــد. ذرات نانومترى اكسيد 

ــولفيد آهن، موادى در حد ميكرومتر در  آهن، س
تركيب با كربنات ها و تركيبات آلى هيدروكربنى 
پلى آروماتيك (PHAs) و آثار كرمى شكل، در اين 

شهاب سنگ ها پيدا شده است.
ــن آثار  ــد كه اي برخــى از دانشــمندان معتقدن
كرمى شكل به بقايا و فسيل باكترى هايى در مريخ 
مربوط اند، و ذرات اكســيد آهن و سولفيد آهن 
يافت شده در اين شهاب سنگ را همين باكترى ها 

توليد كرده اند
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ــان حيات  ــر اين محقق به نظ
ــا حداقل در اين  در مريخ و ي
وجود  مريخى  ــنگ  شهاب س
ــان  ــا زم ــت. آن ه ــته اس داش
ــنگ در پوستة  تشكيل اين س
ــخ را در بيش از 4 بيليون  مري
ــال پيش و متعلق به عصر  س
Noachian مى دانند، در زمانى 
ــطح مريخ را  كه اقيانوس ها س
ــانده بودند، نه بيابان هاى  پوش
ــاهده  ــكى كه امروزه مش خش

ــوند. بنابراين، مريخ در آن دوره بيشتر شبيه به زمين بوده  مى ش
ــت. سپس بعد از بيليون ها  ــرايط براى حيات مهيا بوده اس و ش
سال، اين سنگ از مريخ جدا شده و حدود 16 ميليون سال در 
فضا بوده و درنهايت 13 هزار سال پيش به زمين برخورد كرده 
است. اين يافته براى دانشمندان بسيار مهم است و ممكن است 
حتى اطلاعاتى را در مورد چگونگى تشكيل حيات در منظومة 

شمسى در اختيار ما قرار دهد.
� جالب است! برگرديم به كشور خودمان، چه پروژه هايى 
در پژوهشــگاه هوافضا با محوريت پاســخ به پرســش هاى 

زيست شناختى طراحى مى شوند؟
� پروژه هايى كه در پژوهشگاه هوافضا در شاخة زيست شناسى 
فضا طراحى مى شوند، دو دسته اند: دستة اول پروژه هايى هستند 
كه در راستاى فرستادن موجودات زنده و درنهايت انسان به فضا 
در جهت هموار كردن اين مسير و رسيدن به تكنولوژى مهندسى 
انتقال حيات به فضا تعريف مى شوند. دستة دوم پروژه هايى اند 

ــه نحوة  ــخ ب كه در جهت پاس
ــازگارى جانداران به شرايط  س
ــوند، مثلاً  ــا طراحى مى ش فض
ــلول ها و فرايندهاى  مطالعة س
زيستى در شرايط ميكروگراويتى 
ــات. در  ــر پرتوها بر حي و تأثي
ــكى و فيزيولوژى  ــة پزش زمين
ــروه فيزيولوژى  ــز گ ــا ني فض
پژوهشگاه پروژه هاى تحقيقاتى 
ــا و  ــاى آمبولانس ه در زمينه ه
كنترل  هوايى،  ــتان هاى  بيمارس
سلامت گروه پروازى و كاركنان صنايع هوايى، سلامت مسافران 
ــافرت هوايى، اختلالات  ــاى زمينه اى آن ها در مس و بيمارى ه
روان پزشكى مرتبط با پرواز مانند ترس از پرواز و شبيه سازهاى 

پرواز و واقعيت مجازى را طراحى مى كنند.
ــان ديگرى در ايران نيز همانند شما وارد  � آيا زيست شناس

اين زمينه شده اند؟
ــگاه  ــر در گروه فيزيولوژى در پژوهش ــه؛ در حال حاض � بل
ــانى با گرايش هاى ژنتيك و فيزيولوژى  هوافضا، زيست شناس
مشغول به كارند. همچنين با توجه به گسترش مطالعات فضايى 
ــور و رويكرد جديد كشور به تحقيقات فضايى، به نظر  در كش
ــان بيش ترى با گرايش هاى  ــد در آينده از زيست شناس مى رس

متفاوت نيز در اين گروه استفاده شود.
ــن كه وقت خود را در اختيار مجلة رشــد آموزش  � از اي

زيست شناسى گذاشتيد، سپاس گزاريم.
� متشكرم.

در حال حاضر در گروه فيزيولوژى در پژوهشگاه 
هوافضا، زيست شناسانى با گرايش هاى ژنتيك و 
فيزيولوژى مشغول به كارند. همچنين با توجه به 
گســترش مطالعات فضايى در كشور و رويكرد 
جديد كشور به تحقيقات فضايى، به نظر مى رسد 
در آينده از زيست شناسان بيش ترى با گرايش هاى 

متفاوت نيز در اين گروه استفاده شود
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الهه فلفلي، شهره سليمي، غلامحسين رستگارنسب
دانش آموزان: زهرا حسيني، حميده حيدري، زهرا صمدي، نازنين السادات هاشمي، مهسا اعتصامي راد، محدثه ساكي

پژوهش سراي دانش آموزي محمدبن زكرياي رازي ناحيه  يك شهرري
Salimi_sh@yahoo.com

چكيده
پروژة استخراج DNA خون انسان توسط دانش آموزان در قالب چهار مرحلة اصلي استخراج عصاره و هستة سلول، تخليص 
ــد. مراحل كار و مواد به گونه اي انتخاب و طراحي شد كه انجام اين  ــايي اختصاصي DNA انجام ش DNA، تغليظ DNA و شناس
آزمايش در دبيرستان ها قابل اجرا باشد و با رنگ آميزي اختصاصي DNA كارايي مواد و روش به وسيلة دبير انجمن زيست شناسي 

و استادان ژنتيك دانشگاه تهران تأييد شد.

روش كـاربـردي
استخراج  DNA  از

خـون انسـان 

مقدمه 
ــلول ها، مولكولي دو رشته اي است كه از اتصال ميليون ها جفت نوكلئوتيد به  ــتة س DNA مادة وراثتي موجود در هس
ــده اند و بازهاي آلي در دو رشته به فاصله  ــت. نوكلئوتيدها مانند نردبان پشت سر هم رديف ش ــاخته شده اس يكديگر س
ــكيل داده اند. DNA به علت داشتن گروه هاي فسفات داراي بارالكتريكي منفي است.  ــخص پله هاي اين نردبان را تش مش
ــود. نمك هاي دو ظرفيتي مثل نمك هاي حاوي يون منيزيم به عمل  ــيلة آنزيم DNA آز تجزيه مي ش مولكول DNA به وس
ــديم باعث حفاظت DNA در مقابل آنزيم  تجزيه كمك مي كنند، اما نمك هاي يك ظرفيتي مثل نمك هاي حاوي يون س

تجزيه كننده مي شوند.
همة سلول هاي هسته دار، DNA دارند. بنابراين، در بافت هايي مثل خون فقط گلبول هاي سفيد DNA دارند و گلبول هاي 
قرمز و پلاكت ها كه فاقد هسته اند DNA ندارند. در عصارة سلولي، سلول هاي خون علاوه بر DNA، مقادير زيادي پروتئين 

دارند، مثل آنتي بادي ها در گلبول هاي سفيد، هموگلوبين در گلبول هاي قرمز، پروتئين هاي انعقادي در پلاكت ها.
ــلول هاي خون جزء سلول هاي جانوري هستند و به خلاف سلول هاي گياهي ديوارة سلولي ندارند. براي استخراج  س
ــاي سلول و هسته، تجزيه و كافت شود. معمولاً از روش هاي فيزيكي،  ــته،  در اولين مرحله بايد غش DNA از عصارة هس
مكانيكي و شيميايي براي اين كار استفاده مي شود. كاربرد DNA استخراج شده و نوع سلول هدفي كه DNA از آن استخراج 

مي شود، روش تجزيه كردن سلول را تعيين مي كنند.

كليدواژه ها: استخراج DNA، مواد شوينده، نمك اشباع، آكريدين اورنج.

تجربه
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ــت غشا با انجماد، شوك گرمايي و در روش هاي  در روش هاي فيزيكي و مكانيكي از روش هايي مثل له كردن، شكس
شيميايي از آنزيم ها و بعضي مواد شوينده استفاده مي شود. محلول هاي نمكي با ايجاد تورژسانس و مواد شوينده با حذف 
ميان كنش هاي قطبي بين پروتئين ها و ليپيدهاي غشا يا حذف ليپيدها باعث از هم گسيختگي  مواد شوينده مي شوند. انتخاب 
نوع مادة شوينده اي كه كمترين آسيب را به DNA برساند و هم چنين DNA را از اثر آنزيم هاي نوكلئازي حفظ كند، بسيار 
اهميت دارد. از اين تركيبات مي توان EDTA يا اتيلن دي آمين تترااستيك اسيد را نام برد. اين تركيب با حذف يون منيزيوم 

مانع فعاليت DNA آز مي شود.
مرحلة اساسي دوم: جداسازي DNA از ساير تركيبات عصارة سلولي و هسته است. در سلول هاي جانوري RNA و 

پروتئين ها و در سلول هاي گياهي كربوهيدرات ها از مواد ناخالصي اصلي همراه DNA هستند كه بايد حذف شوند.
اين مواد در روش هاي اندازه گيري مقدار DNA با دستگاه اسپكتروفتومتر خطا ايجاد مي كنند و مانع فعاليت آنزيم هاي 
محدودكننده در روش انتقال سادرن و كلون كردن ژن مي شوند. براي تخليص DNA از حلال ها و آنزيم هاي تجزيه كننده 
پروتئين و RNA استفاده مي شود. مثلاً، پروتئين ها در فنل حل مي شوند، اما DNA حل نمي شود يا نمك هاي اشباع باعث 

رسوب پروتئين ها و جداشدن آن ها از DNA مي شوند.
مرحلة سوم استخراج DNA: تغليظ DNA به معناي بالابردن غلظت DNA در حجم محلول است. معمولاً براي تغليظ 
DNA از اتانول و استات سديم و دماي 20- و يا استون و ايزوپروپانل در دماي پائين استفاده مي شود. با استفاده از اتانل 
RNA حذف مي شود و ارزان تر از ايزوپروپانل است. در ضمن ايزوپروپانل به DNA آسيب مي رساند، اما ايزوپروپانل بهتر 

از اتانل اليگو نوكلئوتيدها را تغليظ مي كند.
ــايي اختصاصي DNA در محلول است. اگر مقدار DNA زياد باشد، يا DNA با وزن ملكولي بالا استخراج  مرحلة آخر: شناس
شود، توده هاي دراز و سفيدرنگ DNA در محيط سرد تشكيل مي شوند. اگر محلول سانتريفيوژ شود، رسوب سفيد نشان مي دهد، در 
حين كار DNA را از دست نداده ايم. براي تأييد بيشتر مي توانيم از معرف هاي رنگي براي تشخيص DNA در محلول استفاده كنيم. 
معرف هايي مانند اتيديوم برومايد در حضور پرتو DNA، U.V را به رنگ بنفش و فنل رد DNA و پروتئين هاي اسيدي را به رنگ 

قرمز نشان مي دهد. مادة آكريدين اورنج، DNA را به رنگ سبز فسفري و RNA را به رنگ قرمز آجري نشان مي دهد.

مواد
1. مواد لازم براي تجزيه كردن غشــاي سلول: سوكروز 
ــك قطره مايع  ــوم كلرايد 5 ميلي مولار و ي ــولار، منيزي 0/32م
ظرفشويي. مايع ظرفشويي درست در هنگام اضافه كردن محلول 
ــود. در اين مرحله از بافر تريس HCL و  به خون اضافه مي ش

مواد شوينده اي مثل X-100 استفاده نكرديم.
ــن بافر براي ثبات  ــواد لازم براي تهية بافر PBS: اي 2. م
ــتفاده مي شود. سديم كلرايد  DNA و عدم تغيير pH محيط اس
ــيم كلرايد 2/7 ميلي مولار، فسفات هيدروژن  0/14 مولار، پتاس
ــديم 0/01 مولار، در اين مرحله ما از KH2PO4 كه براي  دي س

تهية اين بافر استفاده مي شود، استفاده نكرديم.
ــديم  ــته: س 3. مواد لازم براي تجزيه كردن غشــاي هس
هيدروكسيد 50 ميلي مولار و يك قطره مايع ظرفشويي. در اين 

مرحله ما از EDTA و بافر تريس استفاده نكرديم.
4. مواد لازم براي جدا كردن DNA از پروتئين ها: سديم 
كلرايد 6 مولار. در اين مرحله از موادي مانند فنل ـ كلروفرم يا 

پروتئيناز K استفاده نكرديم.

مواد و روش 
ــي  نمونه هاي ما نمونه هاي خون دبير انجمن زيست شناس
ــان اطمينان به عدم ابتلاي ايشان به ايدز  بود. معيار انتخاب ايش
ــازمان انتقال خون پس از خون دادن  و هپاتيت بود. گزارش س
ــتفاده از دستكش هاي  ــان و رعايت نكات ايمني، مانند اس ايش
ــر در مقابل  ــوزان باعث اطمينان خاط ــط دانش آم لاتكس توس

خطرات كار با خون بود.

نمونه گيري
ابتدا سرنگ را براي منعقد نشدن خون هپارينه كرديم. آمپول 
هپارين تهيه شده از داروخانه را شكستيم سرنگ را درون آمپول 
و هپارين را درون سرنگ كرديم و دوباره آن را خالي كرديم و 
سپس از ايشان خون گرفتيم. هپارين مانع عمل PCR مي شود، اما 
در كار تحقيقي ما چون فقط هدف استخراج DNA بود، مانعي 
به حساب نمي آمد. چون دانش آموزان در كتاب زيست شناسي و 
آزمايشگاه 1 اين ماده را خوانده بودند، استفاده از آن در طراحي 

آزمايش توسط دانش آموزان براي ما خيلي مهم بود.

نموونه گيري

مواددموادد و روش
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ــظ DNA: اتانل 97 درصد كه از  ــواد لازم براي تغلي 5. م
شب قبل در فريزر يخچال گذاشته شده بود.

6. مواد لازم براي رنگ آميزي DNA: آكريدين اورنج، در 
اين مرحله ما از موادي چون اتيديوم برومايد استفاده نكرديم.

ــتفاده  ــمارة 1 و 2 و 3 را اتوكلاو و بعد اس محلول هاي ش
كرديم. محلول شمارة 2 را پس از اتوكلاو در يخچال گذاشتيم. 
در اين آزمايش بعضي از موادي كه در استخراج DNA استفاده 
مي شود، توسط ما استفاده نشد. مهم ترين دليل براي عدم استفاده 
ــگاه هاي  ــوادي مثل تريس، EDTA اين بود كه در آزمايش از م
ــه از مواد موجود  ــود و براي ما مهم بود ك ــدارس موجود نب م
ــواد مثل پروتئيناز  ــتفاده كنيم.  بعضي از اين م ــدارس اس در م
ــتند و خريد آن ها از نظر  ــيار گران قيمت هس k يا RNA آز بس
ــت. بعضي از اين  اقتصادي براي مدارس مقرون به صرفه نيس
مواد مثل اتيديوم برومايد سمي و سرطان زا هستند و استفاده از 
مواد ايمن تر داراي اهميت بود. بعضي مواد مثل فنل رد ويژگي 
اختصاصي موردنظر ما را، نداشتند. در اين روش pH هيچ يك 

از محلول ها را به علت نداشتن pHسنج تنظيم نكرديم.

وسايل لازم 
ــر، چراغ گازي،  ــانتريفيوژ، بش ــرنگ، لولة آزمايش، س س

اتوكلاو، ترازو، استوانة مدرج، ارلن
همة لوله هاي آزمايش و سانتريفيوژ اتوكلاو شدند. در اين 
ــده درصد خلوص بالا مثل  ــتفاده ش روش هيچ يك از مواد اس
مواد شركت هاي سيگما و مرك نداشتند. مواد استفاده شده مواد 
ارسال شده توسط صنايع آموزشي به مدارس بود. اضافه كردن 

محلول ها نيز با سرنگ هاي استريل انجام شد.

روش كار 
ــي محلول  ــون هپارينه، 5 سي س ــي خ ــه يك سي س 1. ب
ــلول و يك قطره مايع ظرفشويي اضافه  تجزيه كنند ة غشاي س
ــت سروته كرديم. اين  كرديم و لوله را به مدت 15 دقيقه با دس

عمل را به اين علت انجام داديم كه دستگاه شيكر نداشتيم.
2. لوله را به مدت 5 دقيقه روي يخ گذاشتيم و لوله را چند 

بار سروته كرديم.
ــانتريفيوژ  ــدت 15 دقيقه با دور 3000 س ــه را به م 3. لول

كرديم.
ــي را دور ريختيم و به  ــانتريفيوژ محلول روي 4. پس از س
ــي بافر PBS سرد اضافه كرديم و به  رسوب ته لوله 55 سي س

رسوب ضربه زديم تا رسوب معلق شود.
ــانتريفيوژ  ــه با دور 1200 س ــه مدت 30 ثاني ــه را ب 5. لول

كرديم.

6. محلول رويي را دور ريختيم.
7. مراحل 6-1 را 3 بار تكرار كرديم تا همة رسوب ته لوله 
سفيد شد. به كمك مراحل 7-1 غشاي گلبول هاي قرمز و سفيد 
و پلاكت ها پاره شده و سيتوپلاسم سلول ها و اندامك هاي آن ها 
آزاد مي شود. با عمل سانتريفيوژ هسته هاي گلبول هاي سفيد از 

ساير اجزاي سيتوپلاسم جدا شد.
8. به رسوب ته لوله 0/2 هيدروكسيد سديم اضافه كرديم.
9. لوله را به مدت 20 دقيقه در آب جوش قرار مي دهيم.

ــرد شود. مراحل 10-8 را براي  10. صبر مي كنيم تا لوله س
تجزيه كردن غشاي هستة گلبول هاي سفيد انجام داديم.

11. به لوله سديم كلرايد اشباع اضافه مي كنيم (6 مولار) و 
چندين بار لوله را سروته مي كنيم.

12. لوله را به مدت 30 ثانيه با دور 1200 سانتريفيوژ كرديم 
(مرحلة يازده و 12 را براي رسوب كردن پروتئين ها و جدا شدن 

از DNA انجام داديم).
ــه درون لولة ديگر ريختيم، 2 برابر  ــول رويي را ب 13. محل
حجم آن اتانل سرد اضافه كرديم و در حمام يخ به شكل دوراني 

حركت داديم تا ملكول هاي دراز DNA جمع و تغليظ شوند.
14. به نمونة معرف رنگي آكردين اورنج اضافه كرديم.

روشش كار 

وساايل لازم 
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اشاره
هر سال روز نخست شهريورماه روز پزشك 
و روز بزرگداشــت ابن سيناست. فصل نامة رشد 
آموزش زيست شناسى به مناسبت اين روز ضمن 
عرض تبريك به همة پزشكان زحمتكش، بويژه 
پزشــكانى كه در كســوت معلم زيست شناسى 
ــوزش نوجوانان و جوانان ما مشــغول اند،  به آم
مرور مختصرى دارد به شــرح علائم، روش هاى 
تشخيص و درمان شكســتگى هاى استخوان در 

كتاب قانون ابن سينا.

نتايج 
ــده از نمونه هاي تهيه شده،  با توجه به عكس هاي گرفته ش
با روش اجرا شده، با مواد توضيح داده شده، توانستيم DNA را 
استخراج كنيم. دانش آموزاني كه مراحل 7-1 را يك بار و بعضي 
2 بار انجام دادند و دانش آموزاني كه يك قطره مايع ظرفشويي 
را اضافه نكرده بودند، رسوب سفيدي به دست نياورده بودند و 

هسته هاي آن ها با گلبول هاي قرمز و هموگلوبين آلوده بود.
ــا آكردين اورنج  ــده هنگامي كه ب ــتخراج ش نمونه هاي اس
رنگ آميزي شدند، آلودگي با RNA را نشان ندادند. از آن جا كه 
سرعت دستگاه سانتريفيوژ ما مشخص نبود، بهترين سرعت هاي 
موردنظر به طور تجربي با اين دستگاه تعيين شد، با اين سرعت ها 

توانستيم بهترين حالت استخرج DNA را داشته باشيم.

بحث و نتيجه گيري 
با حذف موادي مانند تريس يا فسفات دي هيدروژن پتاسيم 
ــتن كنترل بر pH محلول ها نگران بوديم كه  DNAهاي  يا نداش
خارج شده از هسته در طي كار تجزيه شوند، اما عملاً نتيجه نشان 
ــتفاده شده از مواد، pH در محدوده اي قرار  داد با غلظت هاي اس
 DNA ندارد. ما محلول هاي حاوي DNA مي گيرد كه اثري روي
ــه داري نكرديم. چنانچه مايل به نگهداري آن بوديم، بايد  را نگ
از محلول هايي كه پيشنهاد شده، مثل بافر تريس اسيدي استفاده 
مي كرديم، كه ما نداشتيم و بايد روي اين ماده كار مي كرديم و از 
بافرهاي ديگري استفاده مي كرديم. مزيت روشي كه ما استفاده 
ــتان ها بود. يافتن و استفاده  كرديم قابل اجرا بودن آن در دبيرس
از آكردين اورنج به عنوان معرف رنگي نقطة مهمي براي كار ما 
بود. اين ماده از يك طرف داراي ايمني بيشتر نسبت به اتيديوم 
 DNA برومايد است و از طرف ديگر با رنگ آميزي اختصاصي
به رنگ سبز فسفري، نسبت به فنل رد كه پروتئين ها و DNA را 

هر دو به رنگ قرمز درمي آورد، ارجحيت دارد.

منابع __________________________________________�
 

1. www.life.uiuc.edu/hughes/footlooker
2. www.ncbnlm.nih.go
3. www.biomedcentral.com/
4. www.biomedcentral.com/

قانون 
و شكستگى 

استخوان
عبدالناصر كعدان
ترجمه: محمدعلى ـ ابوعلى

ا از نموونه هايي تهييه ششده، ــده با توجه به عكس هاي گرفته ش

با حذف موادي مانندد تريس ييا فسفاتت ديي هيدرروژنن پتاسسيم

كليدواژه ها: ابن سينا، شكستگى استخوان، قانون فى الطب.
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نوشته هاى ابن سينا
ابن سينا 276 نوشته از خود به يادگار گذاشته است كه همة 
آن ها، به جز چند اثر كه به زبان فارسى نوشته شده اند، به زبان 
ــتر اين آثار در گذر زمان از ميان رفته و  عربى اند. متأسفانه بيش

امروزه فقط 68 كتاب و رساله از او بر جاى مانده است.
ابن سينا اگرچه در همة موضوع هاى علمى قلم زده است، اما 
به فلسفه و پزشكى علاقة بيشتر داشت. به همين علت برخى از 
مورخان او را بيشتر فيلسوف مى دانند تا پزشك. از سوى ديگر، 
برخى نيز او را يكه تاز ميدان پزشكى در قرون وسطى مى دانند.

مى توان آثار ابن سينا را بر پاية محتواى آن ها چنين رده بندى 
ــفه، 26 اثر  ــكى، 24 اثر در زمينة فلس كرد: 43 اثر در زمينة پزش
ــات، 23 اثر در زمينة  ــر در زمينة الهي ــك، 31 اث ــة فيزي در زمين
روان شناسى، 15 اثر در زمينة رياضيات، 22 اثر در زمينة منطق، 
ــا او در زمينه هاى  ــير قرآن كريم. علاوه بر اين ه ــر در تفس 5 اث

عرفان، عشق، موسيقى و نيز داستان نيز نوشته هايى دارد.

القانون فى الطب (قانون در پزشكى)
ــه در اصل به زبان  ــت ك اين كتاب مهم ترين اثر ابن سيناس
ــلر دربارة آن چنين نوشته است:  ــته است. ويليام اس عربى نوش
ــكى است كه تاكنون  ــى پزش «قانون معروف ترين كتاب درس
ــته شده است» (1). قانون يگانه مرجع يا مدركى است كه  نوش
همة دانش پزشكى را كه تا زمان ابن سينا از تمدن هاى مختلف 

گذر كرده و به او رسيده اند، در خود جاى داده است.
ــح و رده بندى مطالب و مباحث در اين كتاب  روش توضي
ــت كه در كتاب هاى درسى پزشكى  ــيار شبيه به روشى اس بس
امروزى به كار مى رود: علل بيمارى ها، همه گيرى شناسى، نشانه ها 
ــا. در اين رابطه مى توان  ــخيص و درمان بيمارى ه و علائم، تش
ــه نحوة چينش و جامعيت، اين كتاب را به جامع ترين  گفت ك

كتاب پزشكى تبديل كرده است.
اروپاييان با ترجمة لاتينى قانون كه در سدة پانزدهم از سوى 
ــنا شدند و آن را تا  ــت، آش گرارد كرمونايى1 صورت گرفته اس
ــكى لوويان2 و مونت پليه3  سدة هفدهم در دانشكده هاى پزش
تدريس مى كردند. حتى مجلة يونسكو، اكتبر 1980، نوشته است 
ــال 1909 در دانشگاه بروكسل تدريس مى شده  كه قانون تا س

است.
ــينا در كتاب قانون نخست پزشكى را چنين تعريف  ابن س
كرده است: «پزشكى علمى است كه كاربران آن با تعريفى كه از 
سلامت و بيمارى دارند، وضعيت بدن آدمى را بررسى مى كنند، 
ــلامت هنگام وجود و بازگرداندن آن هنگام نبود،  تا به حفظ س
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بپردازند.»
ــامل پنج كتاب است. نخستين كتاب دربارة  كتاب قانون ش
ــت. دومين كتاب به داروشناسى4  ــكى عمومى اس اصول پزش
اختصاص دارد. سومين كتاب به بيمارى هايى كه در بخش هاى 
ــه بيمارى هايى  ــدن روى مى دهند، چهارمين كتاب ب ــاص ب خ
ــد تب) و نيز به  ــتند (مانن كه خاص بخش خاصى از بدن نيس
ــى از ضربه، شكستگى و دررفتگى استخوان ها و  زخم هاى ناش
ــتورالعمل هايى براى مداواهاى  مفاصل و پنجمين كتاب به دس

مركب اختصاص دارند.
ابن سينا دو رساله از چهارمين كتاب قانون را به شكستگى 
استخوان اختصاص داده است. نخستين رساله دربارة «شكستگى 
ــاله دربارة «شكستگى استخوان ها به طور  عمومى» و دومين رس
جداگانه» است. او در نخستين رساله علت ها، انواع، ريخت ها، 
روش هاى درمان و پيچيدگى هاى شكستگى ها را شرح داده، در 
حالى كه در دومين رساله ويژگى هاى خاص شكستگى هر يك 

از استخوان ها را تعريف كرده است.

رسالة اول: شكستگى عمومى
ابن سينا شكستگى را قطع پيوستگى استخوان تعريف كرده 
ــتگى، مانند شكستگى هاى عرضى و  (2) و سپس انواع شكس
طولى را مشخص كرده است. او از علائم شكستگى چنين ياد 
كرده است كه درد، تورم و تغيير شكل دست و پا اهميت زيادى 
ــتگى هايى را كه به  ــخيص دارند. او در اين فصل شكس در تش
ــرح داده و نوشته است كه «اگر  مفصل مى رسند، به تفصيل ش
ــتگى در مفصل باشد و بهبود يابد، ممكن است به علت  شكس
از دست رفتن انعطاف پذيرى پينه (كالوس)، حركت آن مفصل 
دشوار شود و به زمان بيشترى براى نرم شدن نياز داشته باشد» 

.(3)
ــتگى هايى كه در  ــت كه شكس امروزه بر ما كاملاً معلوم اس
ــختى آن مفصل پس از بهبود  ــبب س مفاصل روى مى دهند، س

مى شوند و بايد روى آن ها فيزيوتراپى انجام شود.

عواملى كه باعث تعجيل يا تأخير بهبود مى شوند
ابن سينا ذكر كرده است كه شكستگى استخوان هاى كودكان 
زودتر از بزرگ سالان جوش مى خورند. او زمان لازم براى اين 
خوش خوردگى را تعيين كرده است. مثلاً نوشته است كه زمان 
ــتخوان بينى 10 روز، دنده 20 روز، استخوان  جوش خوردن اس
ــاعد 30 تا 40 روز و استخوان ران 50 تا 120 روز است. در  س

متون درسى پزشكى امروز هم همين مدت زمان ذكر شده اند.
ابن سينا در پايان اين فصل از كتاب به عواملى اشاره مى كند 

ــتگى استخوان مى شوند: فقدان  كه باعث تأخير در بهبود شكس
ــرعت حركت عضو، كم خونى و  ــتگى، س آتل در محل شكس
وجود بيمارى (4). اين عوامل همراه با عوامل ديگر امروزه نيز 

در شكستگى استخوان مؤثر در نظر گرفته مى شوند.

اصول آتل بندى استخوان
ابن سينا در اين فصل از كتاب آتل بندى استخوان هاى شكسته 
را شرح داده است. او به شكسته بندها هشدار داده است كه آن را 

محكم نبندند، چون ممكن است باعث قانقاريا شود.
او با ملاحظة آنچه امروزه شكستگى باز ناميده مى شود، به 
اهميت مراقبت بيشتر از زخم تأكيد كرده و توصيه كرده است 
كه اگر شكستگى با هماتوم همراه باشد، بهتر است شكسته بند 

محل تورم را شكاف دهد تا خون از آن خارج شود.
ــم در درمان  ــى از موارد مه ــن فصل بر يك ــينا در اي ابن س
ــت. او مى گويد كه اگر شكستگى با  شكستگى تأكيد كرده اس
ــد، بايد آن را به  ــتخوان همراه و دردناك باش مردگى بافت اس
وضعيت درست بازگرداند؛ اگر چنين كارى ناممكن باشد، بايد 
بافت مردة استخوان را با چاقويى ظريف يا ايجاد تعداد زيادى 
ــوراخ در قاعده، خارج كرد. پزشك از هر روشى كه استفاده  س
مى كند، بايد توجه داشته باشد كه ساختارهاى مهم را قطع نكند. 
ــت. در اين وضعيت، بايد با  ــتخوان ناپيداس گاه بافت مردة اس
تخلية زخم موقعيت را شناسايى كرد. در چنين حالتى بايد براى 
خارج كردن بافت مردة استخوان زخم را بزرگ نمايى كرد (5).

توصيه هايى به شكسته بندها
ــش از اقدام به  ــك بايد پي ــينا توصيه مى كند كه پزش ابن س
ــتگى را وارسى و آن  ــتگى، نخست با دقت شكس درمان شكس
ــتگى  ــدى كند، چون در صورت تأخير، درمان شكس را آتل بن
ــود. اما در همان حال، به لزوم عدم  دشوارتر و پيچيده تر مى ش
تعجيل در آتل بندى تأكيد مى كند. او توصيه مى كند كه اين عمل 
ــى هنگامى كه تورم  ــا حتى پس از آن، يعن ــم ي را در روز پنج
ــن كار امروزه به «تئورى  ــتگى مى خوابد، انجام دهند. اي شكس
تأخير در آتل بندى» معروف است و پروفسور جرج پركينز5 را 

پيشگام آن مى دانند (6).

شكستگى همراه با زخم (شكستگى باز)
ابن سينا در اين فصل به بحث دربارة شكستگى هاى توأم با 
زخم مى پردازد. او به لزوم عدم آتل بندى بر زخم تأكيد مى كند 
و مى نويسد كه نخست بايد ضماد ماليد و سپس زخم را با مادة 
ــود، پوشاند تا پزشك  ــبب تخلية زخم مى ش مخصوصى كه س
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بتواند به درمان ادامه دهد.
اين روش درمان شكستگى كه ابن سينا توصيف كرده است، 
بسيار شبيه روشى است كه امروزه به كار مى رود، مگر در روش 

سترون در طول درمان.

شكستگى هاى ناپيوسته
منظور ابن سينا از شكستگى ناپيوسته، نوعى شكستگى است 
ــكلى پا شود. او  ــب باشد و سبب بدش كه در وضعيتى نامناس
ــتگى اوليه  ــه مى كند كه براى درمان پا را در محل شكس توصي
ــت آتل بندى كنند. اگر كالوس  ــكنند و به نحو درس دوباره بش
سخت باشد، نبايد از اين روش استفاده كرد؛ اگر نه، ممكن است 
شكستگى در محلى ديگر ايجاد شود. ابن سينا توصيه مى كند كه 
ــته بند از ماده اى براى نرم كردن كالوس  در چنين حالتى، شكس
ــتى  ــتفاده كند تا هنگامى كه بتواند آتل را در وضعيت درس اس

ببندد. امروزه از همه نوع شكستگى ناپيوسته استفاده مى شود.

رسالة دوم، شكستگى استخوان ها به طور جداگانه
شكستگى جمجمه

ــت كه شكستگى جمجمه حتى  ــينا توضيح داده اس ابن س
ــيب ديدگى پوست روى دهد. در چنين  ممكن است بدون آس
ــت خون مردگى به وجود آيد.  حالتى ممكن است در زير پوس
ــك بايد از درمان شكستگى غافل نشود، چون اين غفلت  پزش
ــتخوان شود. ممكن است بيمار  ممكن است موجب فساد اس
دچار لرز و از دست رفتن حافظه شود. ابن سينا توصيه مى كند 
كه در چنين مواردى بايد شكافى در محل شكستگى ايجاد كرد. 
او سپس علائم شكستگى جمجمه، مانند بى هوشى، سرگيجه و 

ناتوانى در سخن گفتن را توصيف كرده است.
ابن سينا در پايان اين فصل نوشته است: «اگر استخوان كاملاً 
خرد و تجزيه شده باشد، بايد آن را به طور كامل خارج كرد، اما 
اگر راست، اما متورم باشد، نبايد شكاف را گسترش داد، چون 

بر شكستگى اثر نامطلوب ندارد»  (7).

شكستگى استخوان آرواره
روشى كه ابن سينا براى درمان اين نوع شكستگى توصيف 
ــت، همانند روشى است كه امروزه هم كاربرد دارد. او  كرده اس
نوشته است كه اگر شكستگى سبب حركت استخوان به سمت 
بيرون شده باشد، پزشك بايد انگشت هاى اشاره و ميانى خود 
را به درون دهان بيمار وارد كند و با آن ها لبه هاى شكستگى را 
به طرف بيرون حركت دهد. اگر دندان ها روى هم جفت شوند، 

معلوم مى شود كه عمل به درستى انجام گرفته است.

ــدگى  ــتگى با زخم و له ش ــت كه اگر شكس ــته اس او نوش
ــد، بايد در محل شكستگى شكاف ايجاد  ــتخوان همراه باش اس
ــت كه  ــه بافت مرده را خارج كرد. او توصيه كرده اس و هرگون
ــك دهان را با استفاده از مفتولى از جنس طلا بخيه كند تا  پزش
ــود جوش بخورد. بيمار بايد  ــت خ آرواره را در وضعيت درس
استراحت كند، از سخن گفتن بپرهيزد، غذاى مايع بخورد. بهبود 
استخوان آرواره كه پر از مغز استخوان است، سه هفته به درازا 

مى كشد.

شكستگى استخوان بينى
ابن سينا نوشته است كه تأخير در بهبود شكستگى استخوان 
ــتخوان مى شود و به حس بويايى  ــبب كج شدن اين اس بينى س
آسيب مى رساند. بنابراين، در بهبود شكستگى اين استخوان طى 
ــتگى زياد باشد و بهبود آن  10 روز اول اصرار دارد. اگر شكس
ناممكن باشد، پزشك بايد پوست را بشكافد و همة استخوان هاى 

له شده را بيرون بياورد.

شكستگى استخوان ترقوه
ــينا براى درمان شكستگى استخوان ترقوه  روشى كه ابن س
توصيه كرده است، با آن چه امروزه كاربرد دارد، بسيار متفاوت 
ــت. او آتل بندى استخوان ترقوه را دشوار به شمار مى آورد و  اس
ــى طولانى مدت براى درمان اين نوع شكستگى توصيف  روش
كرده است. امروزه درمان اين نوع شكستگى بسيار آسان است.

شكستگى استخوان كتف
ابن سينا نوشته است: «قسمت پهن تر استخوان كتف كمتر 
ــتر  ــيه ها و اطراف آن معمولاً بيش ــود؛ اما حاش ــته مى ش شكس
آسيب پذيرند... معروف ترين علائم آن درد در هنگام لمس كردن 
و بى حسى دست است... راه درمان آن فشار دادن شانه از جلو 
براى جا انداختن استخوان است... در صورت وجود بخش هاى 
دردناك استخوان، بايد آن ها را خارج كرد... و از بيمار خواست 

كه پس از درمان روى شانة آسيب نديده بخوابد (8).

شكستگى استخوان جناغ
ــتخوان جناغ را به دو نوع تقسيم  ــتگى اس ــينا شكس ابن س

مى كند:
ــردن دردناك  ــگام لمس ك ــتن جناغ كه هن ــو برداش 1. م

مى شود.
ــك  ــرفه هاى خش ــبب س ــا دررفتگى جناغ كه س 2. از ج

مى شود.
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درمان شكستگى جناغ مانند درمان استخوان كتف است.

شكستگى دنده ها
ــت كه هفت دندة حقيقى  ــينا در اين فصل نوشته اس ابن س
در پهلوهاى خود شكستگى پيدا مى كنند، درحالى كه دنده هاى 
ــوند. تشخيص  ــتگى مى ش كاذب در منطقة ميانى دچار شكس
ــت، چون پزشك  ــتگى دنده ها با معاينه بسيار آسان اس شكس
ــاى غيرطبيعى در محل  ــتگى از روى حركت ه مى تواند شكس
ــخيص دهد. بيمار ممكن است از درد در ناحية  شكستگى تش
ــينه شكايت كند. اگر ديافراگم را تحت فشار قرار داده است،  س
پزشك بايد با شكاف دادن پوست، آن استخوان را با دقت خارج 

كند.

شكستگى مهره ها
ــتگى مهره ها بسيار كم نوشته است،  ابن سينا دربارة شكس
ــع اطلاعات زيادى دراين باره  ــايد به اين علت كه در آن موق ش
ــه ارائه مى دهد به  ــت. او همة اطلاعاتى را ك ــود نبوده اس موج
پاولوس اژين6 نسبت داده است. پاولوس اژين جراح مشهورى 
بود كه در سدة هفتم در دانشكدة اسكندريه به كار مشغول بود و 
كتابى را مشتمل بر هفت رساله دربارة جراحى و مامايى نوشته 

است. حنين ابن اسحق آن را به عربى ترجمه كرده است (9).
ابن سينا به پزشكان يادآورى مى كند كه اين نوع شكستگى 
ــت منجر به  اگر نخاع را در ناحية گردن درگير كند، ممكن اس

مرگ شود.

شكستگى استخوان بازو
ــينا توضيح داده است كه اين نوع شكستگى غالباً به  ابن س
سمت بيرون خم مى شود، بنابراين، پزشك بايد براساس تمايل 
ــتن سه باند، ثابت  و كجى به درمان آن بپردازد. بايد آن را با بس
كرد: اولى به سمت بالا، دومى به سمت پايين و سومى به سمت 
ــود. بهتر  ــتخوان بازو بايد در وبال زاويه دار قرار داده ش بالا. اس
ــت براى جلوگيرى از تحرك آن را به قفسة سينه ثابت كرد.  اس
ــد پس از هفت تا ده روز باند را باز كرد و 40 روز ديگر در  باي

وبال مناسب قرار داد.

شكستگى استخوان هاى ساعد
ابن سينا نوشته است كه ممكن است استخوان زند زيرين يا 
ــته شوند. جوش خوردن شكستگى  زند زبرين يا هر دو شكس
ــوش خوردن  ــوارتر، درحالى كه ج ــتخوان زند زيرين دش اس
ــت (10). ابن سينا  ــتخوان زند زيرين آسان تر اس شكستگى اس

ــتخوان هاى ساعد را شرح داده است.  روش هاى ثابت كردن اس
ــت كه باند را محكم نبندند، وگرنه انگشتان  او توصيه كرده اس

متورم مى شوند.
ــپس موضوعى بسيار مهم را كه هنوز نقش مهمى در  او س
ــاعد دارد، توضيح مى دهد:  ــتگى استخوان هاى س درمان شكس
ــت  ــتان كه ممكن اس ــتعمال وبال تا قاعدة انگش لزوم عدم اس
ــبب سختى اين انگشتان شود. ابن سينا توصيه كرده است كه  س
پزشك بايد پس از جا انداختن و ثابت كردن شكستگى، ساعد 
آسيب ديده را با دستمال پارچه اى پهن با زاويه اى به گردن وبال 
كند به طورى كه كل ساعد را بپوشاند. شكستگى استخوان هاى 

ساعد زود بهبود مى يابد (28 روز).

شكستگى مچ
ــت: «اين استخوان ها به ندرت مى شكنند  ابن سينا نوشته اس
چون بسيار سخت اند. اما اگر آسيب جدى ببينند، ممكن است 
ــوند كه مى توان آن را به روشى كه در بخش  دچار دررفتگى ش

دررفتگى توضيح داده ايم، درمان كرد» (11).
امروزه كاملاً مشخص است كه شكستگى استخوان هاى مچ 
ــيار به ندرت روى مى دهد و اگر روى دهد بدون استفاده از  بس

پرتو ايكس تشحيص آن ممكن نيست.

شكستگى انگشتان دست
ابن سينا در اين فصل نوشته است كه استخوان هاى انگشتان 
ــتگى. براى درمان  ــوند تا شكس ــتر دچار دررفتگى مى ش بيش
ــاند و از او  ــتگى بايد بيمار را روى يك صندلى بلند نش شكس
ــت خود را روى يك صندلى مسطح بگذارد  ــت كه دس خواس
ــده را دراز كند و پزشك با  ــتيار بايد استخوان شكسته ش و دس

انگشتان شست و اشاره استخوان را جا بيندازد.
ابن سينا به چيزى كه «شكستگى بنت 1982»7 نام دارد اشاره 
كرده است: «اگر شكستگى در انگشت شست باشد و در قسمت 
پايين دررفتگى داشته باشد، بايد باند پهن را از بالا به آن ببندند تا 
از تورم دردناك آن جلوگيرى شود» (13). ابن سينا نوشته است 
ــتگى در انگشت اشاره يا انگشت كوچك باشد،  كه اگر شكس

بايد به نزديك ترين انگشت بسته شوند.

شكستگى استخوان خاجى
در اين فصل شكستگى و دررفتگى استخوان خارجى مورد 
بحث قرار گرفته شده است. ابن سينا نوشته است كه شكستگى 
و دررفتگى استخوان ميانى لگن خاصره به ندرت روى مى دهد. 
ــتگى بازو و يا شانه روى مى دهد، بيمار  همانند آن چه در شكس
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ــى پاها و ران ها شكايت  ــت از درد شديد و بى حس ممكن اس
كند.

ــك بايد براى درمان اين نوع شكستگى بيمار را روى  پزش
شكم بخواباند و در همان حال دو شخص قوى دو ران بيمار را 

بكشند و دو تن ديگر آن را باند بپيچند.
ابن سينا نوشته است: «اگر براى درمان شكستگى استخوان 
ــمت ميانى آن فرورفتگى  ــه در پهلوى آن انحنا و در قس ران ك
ــش زياد احتياج داشته باشد، بايد كشش به  وجود دارد، به كش

سوى بالا باشد تا تأثير بيشتر بكند (14).
اگر شكستگى در وسط استخوان ران باشد بايد پس از بهبود 

آن را محكم در بالا و در زير شكستگى باندپيچى كند.
شكستگى استخوان ران 50 روز بعد بهبود مى يابد. رايج ترين 

خطرات آن جابه جا شدن استخوان در محل شكستگى است.

شكستگى استخوان كشكك
ابن سينا نوشته است كه استخوان كشكك به ندرت مى شكند، 
اما بسيار فراوان رگ به رگ مى شود. شكستگى استخوان كشكك 
ــخيص داد. براى درمان آن  ــنيدن صدا آن را تش را با لمس يا ش
بايد پا را دراز كرد تا كشكك خوب شود. اما اگر شكستگى زياد 
ــت بايد قطعات را در جاى خود قرار داد و سپس  باشد، نخس
معالجه كرد (15). رازى كه پيش از ابن سينا مى زيست، نخستين 
كسى بود كه در آوردن استخوان كشكك را قبل از آن كه بروك8 

(1903) تجويز كند، پيشنهاد كرده بود.

شكستگى ساق
ابن سينا نوشته است كه شكستگى استخوان كوچك پا (كه 
ــتگى استخوان  ــود)، بهتر از شكس امروزه نازك نى ناميده مى ش
بزرگ پا (درشت نى) است. اگر شكستگى در بالاى درشت نى 
ــكلى رو به خارج و جلو به وجود مى آيد و در اين  ــد، بدش باش
صورت، راه رفتن امكان پذير است. اما اگر شكستگى در قسمت 
پايينى آن باشد، بدشكلى آن رو به عقب و خارج است. اگر هر 
ــته شوند، وضعيت بسيار بد است و بدشكلى ممكن  دو شكس
ــت در هر جهتى باشد. او نوشته است كه پزشك بايد براى  اس

درمان آن شكستگى از روش شكستگى ساعد استفاده كند.

شكستگى مچ پا
ــا در برابر  ــت كه مچ پ ــته اس ــينا در اين فصل نوش ابن س
ــاختارهاى  ــت، چون محكم است و س ــتگى مقاوم اس شكس
محافظتى از آن نگهدارى مى كنند. در اين استخوان ممكن است 
از دررفتگى ايجاد شود. امروزه، شكستگى مچ پا بسيار به ندرت 

روى مى دهد و بدون پرتو ايكس تشخيص اين نوع شكستگى 
ممكن نيست.

شكستگى استخوان پاشنه
ابن سينا نوشته است كه شكستگى استخوان پاشنه بسيار بد 
ــت، چون درمان آن بسيار دشوار است. شكستگى استخوان  اس
ــنه هنگامى روى مى دهد كه شخصى با پا از بلندى سقوط  پاش
مى كند... چندين  علامت دارد، مانند تب، لرز و اسپاسم... پس 
از شكستگى استخوان پاشنه راه رفتن دشوار مى شود (17). اين 
ــتگى امروزه به شكستگى سقوط با چتر نجات9 معروف  شكس

است.

شكستگى انگشتان پا
آخرين فصل اين قسمت از كتاب دربارة شكستگى انگشتان 
ــاره كرده است كه راه درمان  ــت. ابن سينا در اين فصل اش پاس

شكستگى انگشت پا مانند شكستگى انگشت دست است.

نتيجه گيرى
در اين مقاله مهم ترين نكاتى را كه ابن سينا دربارة شكستگى 
ــمرده است، مرور كرديم. از اين  استخوان در كتاب قانون برش

مرور مى توان چنين نتيجه گرفت:
ــرى  ــالة دانش بش ــينا در انتقال ميراث هزاران س 1. ابن س
ــته است. كتاب قانون  ــكى نقش برجسته اي داش در زمينة پزش
ــكى عمومى و نيز در  ــى منحصر به فرد از دانش پزش او مرجع
ــتخوان است و از هزاران سال پيش تا زمان ابن سينا  جراحى اس

را دربرمى گيرد.
2. ابن سينا در توضيح دادن مطالب بسيار شبيه به كتاب هاى 
درسى پزشكى نوين عمل كرده است. او نخست از شكستگى 
عمومى نوشته است و سپس به توصيف علت ها، انواع شكل ها، 
ــتخوان  ــتگى هر اس روش هاى درمانى و پيچيدگى هاى شكس

مى پردازد.
ــازمان دهى بسيار خوب  در اين رابطه مى توان گفت كه س
ــبب شده است كه اين كتاب تا سدة  و جامعيت كتاب قانون س
هفدهم گسترده ترين كتاب درسى پزشكى در جهان اسلام و نيز 

در غرب باشد.
3. ابن سينا تأكيد داشته است كه نبايد فوراً پس از شكستگى 
ــه آتل بندى آن پرداخت، بلكه بايد براى اين كار تا روز پنجم  ب
ــر در آتل بندى ناميده  ــن كار امروزه تئورى تأخي ــر كرد. اي صب

مى شود كه به نام پروفسور جرج پركينز ثبت شده است.
ــتگى بنت 1882 ناميده  ــينا از آن چه امروزه شكس 4. ابن س
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ــت. امروزه مى دانيم كه نه رازى پيش  ــود، سخن گفته اس مى ش
ــاره اى به آن نكرده اند. بنابراين،  از او و نه ابن القف پس از او اش
ــينا نخستين كسى بود كه هزار سال  مى توان ادعا كرد كه ابن س

پيش از بنت اين نوع شكستگى را معرفى كرده است.
غربى ها مى گويند: «كسى كه مى خواهد پزشك خوبى باشد، 
بايد پيرو ابن سينا باشد». دوپور10 پزشك اروپايى حقيقتى را كه 
در اين گفته پنهان است، به اين شيوه بيان كرده است: «پزشكى 
ــقراط آن را به وجود آورد، از ميان  موجود نبود، تا زمانى كه س
ــترش نيافت تا  رفت تا زمانى كه جالينوس آن را احيا كرد، گس
ــى كه رازى آن را جمع آورى كرد و ناقص ماند تا هنگامى  زمان

كه ابن سينا آن را كامل كرد».

دربارة نويسندة مقاله و منبع ترجمه
دكتر عبدالناصر كعدان جراح ارتوپد، رييس جامعة بين المللى 
ــكى اسلامى، سردبير نشرية اين جامعه و نيز رييس  تاريخ پزش
بخش تاريخ پزشكى انستيتو علوم عرب دانشگاه حلب (سوريه) 

است.
نويسنده اين مقاله را در چند جا منتشر كرده است. اصل اين 

مقاله از اين نشانى برگرفته و ترجمه شده است:
http://www.muslimheritage.com
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همان طور كه در شكل مى بينيد، هر مو با قطر تقريبى 20 ميكرون 
از تعداد زيادى سلول مرده كه مملو از ماكروفيبريل است، ساخته 

شده است.

كراتين به علت دارا بودن مقدار زيادى آمينواسيد آب گريز 
ــت از طرفى  ــاى 37 درجه و pH 7، در آب نامحلول اس در دم
ــت، ايجاد پيوند  ــتئين اس ــيد سيس آلفا ـ كراتين غنى از آمينواس
دى سولفيدى در بين اين سيستئين ها سبب استحكام كراتين و 
ــته شدن زنجيره هاى پلى پپتيدى مى شود. البته  كنار هم نگه داش
زنجيره هاى پلى پپتيدى مجاور توسط پيوندهاى آب گريز نيز به 
هم متصل شده اند. گاه كراتين هايى كه ميزان سيستئين آن ها بسيار 
ــت، كراتين سخت و آن هايى كه داراى ميزان سيستئين  زياد اس
ــتند، كراتين نرم ناميده مى شوند. كراتين سخت در  كمترى هس

مو، شاخ و ناخن و كراتين نرم در پوست يافت مى شود.

بتا ـ كراتين
پروتئين هايى هم چون تار عنكبوت، ابريشم و بتا ـ كراتين از 

مقدمه
ــاختار و كار  ــا س ــا ب ــى از مولكول ه ــه انواع ــدن گاه ب ــود در ب ــتى موج ــاى زيس ــى مولكول ه ــگام بررس هن
ــلاً كراتين  ــوند. مث ــظ مى ش ــته، يا تلف ــان نوش ــورت يكس ــى به ص ــان فارس ــه در زب ــم ك ــورد مى كني ــاوت برخ متف
ــكلت سلولى است كه نقش  ــكيل دهندة اس ــته اى تش ــت يكى از پروتئين هاى رش (Keratin (kĕr'ə-tǐn)) موجود در پوس
ساختارى دارد. اما كراتين (Keratin (kēr'ə-tēn',-tǐn)) موجود در ماهيچه ها كه برخى به عنوان ماده اى نيروزا از آن استفاده 
مى كند، مشتقى آمينواسيدى است كه به كراتين فسفات1 تبديل مى شود و به عنوان ذخيره كنندة انرژى عمل مى كند. تلفظ 
اين دو مولكول با يكديگر متفاوت است، اما در زبان فارسى هر دو به صورت «كراتين» نوشته و تلفظ مى شوند؛ به همين 
علت برخى همكاران و دانش آموزان در برخورد با چنين واژه هايى گاه دچار اشتباه مى شوند. تلفظ درست پروتئين رشته اى 
ــت بايد  ــت و تركيب نيتروژن دار موجود در ماهيچه كه ذخيره كنندة انرژى اس ــت، كراتين (kĕr'ə-tǐn) اس موجود در پوس

به صورت كرياتين (kēr'ə-tēn',-tǐn) تلفظ و نوشته شود.

كراتين موجود در پوست
ــكيل دهندة  ــته اى تش ــا يكى از پروتئين هاى رش كراتين ه
اسكلت سلولى اند كه به دو گروه بزرگ تقسيم مى شوند: آلفا ـ 
ــت، مو، پشم، ناخن، چنگال، شاخ و  كراتين كه معمولاً در پوس
سُم پستانداران يافت مى شود و بتا ـ كراتين كه در ساختار پولك 

و چنگال خزندگان و پر، چنگال و منقار پرندگان وجود دارد.

آلفا ـ كراتين
تاكنون بيش از 30 نوع آلفا ـ كراتين در پستانداران شناسايى 
ــتة مركزى از زنجيرة  ــت. در انواع آلفا ـ كراتين، هس ــده اس ش
پلى پپتيدى با ساختار مارپيچ آلفا تشكيل شده است. اين زنجيرة 
 (II نوع) و خنثى يا بازى (I نوع) كراتينى را به دو دستة اسيدى
ــيم مى كند. غالباً دو زنجيرة پلى پپتيدى متفاوت به صورت  تقس
ــاختارى دوتايى كه  ــچ مى خورند و س ــرد به دور هم پي چپ گ
مارپيچ پيچ درپيچ يا سوپر مارپيچ2 ناميده مى شود ايجاد مى شود 

(شكل 1).
بخش مركزى زنجيره هاى پلى پپتيدى آلفا ـ كراتين، تقريباً از 
300 تا 330 آمينواسيد تشكيل شده است. در شكل (1) مى بينيد 
كه سوپر مارپيچ هاى حاصل از دو زنجيرة پلى پپتيدى به صورت 
ــتونى را تشكيل مى دهند. از  ــر به دم به هم متصل شده و س س
ــتون اين چنينى، پروتوفيلامنت3 ايجاد مى شود. هر  اتصال دو س
پروتوفيلامنت تقريباً 3 نانومتر قطر دارد. دو پروتوفيلامنت در 
ــد و پروتوفيبريل هايى4 با قطر تقريبى 5  كنار هم قرار مى گيرن
نانومتر شكل مى گيرند. از كنار هم قرار گرفتن چهار پروتوفيبريل، 
يك ميكروفيبريل5 با قطر تقريبى 8 نانومتر كه از رشته هاى حد 

واسط تشكيل دهندة اسكلت سلولى است بوجود مى آيد.
ــادى ميكروفيبريل،  ــداد زي ــو از تجمع تع ــاختار م در س
ماكروفيبريل هايى6 با قطر تقريبى 200 نانومتر تشكيل مى شود. 

شكل 1: ساختار آلفا ـ كراتين و بخشى از مو

سلول
ماكروفيبريل

ديمرپروتوفيلامنتميكروفيبريلميكروفيبريل

ريل
وفيب

روت
پ
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زنجيره هاى پلى پپتيدى غنى از آمينواسيدهاى كوچك گليسين، 
ــرين تشكيل شده اند. در اين پروتئين ها زنجيره هاى  آلانين و س
ــاختار دوم از نوع بتا هستند كه به موازات  پلى پپتيدى داراى س
هم قرار گرفته اند. بين دو زنجيرة مجاور پيوند هيدروژنى وجود 
ــر و منقار خزندگان و  ــن در پولك، چنگال، پ ــا ـ كراتي دارد. بت

پرندگان يافت مى شود.

كراتين در ماهيچه
كراتين فسفات يا فسفوكراتين نوعى تركيب فسفاژن7 است 
ــپرم، گيرنده هاى نورى  ــكلتى، قلب، اس كه در ماهيچه هاى اس
شبكيه و مغز مهره داران يافت مى شود. فسفاژن ها تركيباتى اند كه 
به عنوان ذخيره كنندة فسفات پرانرژى عمل مى كنند. اين تركيبات 
ــرعت مورد استفاده  هنگامى كه ATP به عنوان منبع انرژى به س
قرار مى گيرد موجب حفظ غلظت ATP در ماهيچه ها مى شوند. 
 ATP ــفاژن ها به عنوان يك بافر براى حفظ غلظت بنابراين، فس
عمل مى كنند. در بدن ما هنگامى كه ماهيچه ها در حال استراحت 
 ATP نيست، گروه فسفات مولكول ATP هستند و نياز زيادى به
توسط آنزيم كراتين كيناز به كراتينن منتقل و تركيب پر انرژى 

كراتين فسفات تشكيل مى شود.
هنگام فعاليت هاى شديد عصبى و عضلانى، مثلاً در دوهاى 
ــفات از  ــر، طى 4-5 ثانية اول فعاليت با انتقال گروه فس صدمت
ــفات به ADP، مولكول هاى ATP توليد مى شوند.  كراتين فس
ــفات  ــديد عصبى، كراتين فس ــن، هنگام فعاليت هاى ش بنابراي
به عنوان منبع اصلى تأمين انرژى ماهيچه در 4-5 ثانية اول عمل 

مى كند.
بيش از نيمى از كراتين موجود در بدن ما از راه تغذيه وارد 
ــيرى كه در شكل 2  ــود و باقى ماندة آن از طريق مس بدن مى ش
ــان داده شده است در كليه، لوزالمعده و كبد سنتز مى شود.  نش

ديگر بافت هاى داراى كراتين، آن را از خون دريافت مى كند.

در سنتز كراتين، آمينواسيدهاى آرژينين، گليسين و متيونين 
مشاركت دارند. اين سنتز با انتقال گروه گوانيدينو از آمينواسيد 
آرژينين به گليسين و تشكيل گوانيدينواستات (گليكوسيامين) 
ــروع مى شود. آنزيم ترانس آميديناز كه اين واكنش را كاتاليز  ش
مى كند درون سيتوزول و فضاى بين دو غشاى ميتوكندرى هاى 
سلول هاى كليوى و لوزالمعده يافت مى شود. گوانيدينواستات از 
طريق جريان خون به كبد منتقل مى شود. در كبد با انتقال گروه 
ــتات، سنتز كراتين  متيل از s  ـ آدنوزيل متيونين به گوانيدينواس
تكميل و از طريق جريان خون به ماهيچه ها منتقل مى شود. در 
ماهيچه ها، هنگام فراوان بودن ميزان ATP، توسط آنزيم كراتين 
كيناز گروه فسفات از ATP به كراتين منتقل و كراتين فسفات كه 

ذخيره كنندة فسفات پر انرژى است تشكيل مى شود.
ــى غير آنزيمى  ــفات طى واكنش در ماهيچه ها، كراتين فس
ــفات از دست  ــت ناپذير يك مولكول آب و گروه فس و برگش
ــود. كراتينين از طريق ادرار  مى دهد و به كراتينين8 تبديل مى ش

از بدن دفع مى شود.
ــكى از كراتين به عنوان نوعى  امروزه در برخى مراكز پزش
ــايى هاى ماهيچه اى و  ــراى بهبود برخى نارس ــل غذايى ب مكم
ــتفاده مى شود. از طرفى برخى ورزشكاران از كراتين  عصبى اس
ــد. هر چند در ارتباط با  ــتفاده مى كنن به عنوان ماده اى نيروزا اس
ــوارض مصرف زياد كراتين نتايج متناقضى وجود دارد، ولى  ع
شواهد نشان مى دهند كه مصرف زياد آن در برخى افراد سبب 
ايجاد آلرژى، از دست رفتن آب ماهيچه ها، مشكلات گوارشى، 

افزايش فشار خون، آسيب هاى كليوى و كبدى مى شود.

شكل (2): بيوسنتز كراتين، كراتين فسفات و كراتينين

(كليه)
آرژنين مگليسين ترانس آميديناز

(گوانيدواستات)گليكوسيامين
S ـ آرئوزيل متيونين

S ـ آدنوزيل هوموستيتئين

كراتين
كراتين كيناز

كراتين فسفات

ماهيچهبى آنزيمى دو 

كراتيئين

L ـ آرژنين
گليسين ارُنيتين

پي نوشت _______________________________________�

1. Creatin phosphate
2. dimer
3. Coiled coil
4. super helix
5. protofilament
6. protofibril
7. microfibril
8. macrofibril
9. phosphagen
10. Creatinine

منابع __________________________________________�

1. David L. nelson. Lehninger principles of biochemistry. fourth edition. 2004.
2. Robert K. Murray an et al. Harper's Illustrated Biochemistry, Twenty-Eighth Edition. 
The McGraw-Hill Companies. 2006.
3. David whitford. Proteins structure and function. John Wiley & Sons Ltd, 2005.
4. Engelbert Buxbaum. Fundamentals of Protein Structure and Function. Springer 
Science_Business Media. 2007.
5. Cooper, Geoffrey M. The cell: a molecular approach. Fourth edition. Sinauer Associates, 
Inc. 2006.
6. Andreas HUMM and et al. Recombinant expression and isolation of human L-arginine: 
glycine amidinotransferase and identification of its active-site cysteine residue. Biochem. 
J. (1997) 322, 771-776.
7. Donald Voet and Judith voet. Biochemistry. John Wiely & Sons. 1995.

ــگاهى  ــر دانش ــيمى، آلبرت دانيال زاده و خليل زارعيان. جلد اول. مركز نش 8. اصول زيست ش
تهران، 1374.
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مقدمه 
ــنتز است، اما بعضي از برگ ها براي انجام دادن كارهاي ديگري، تغيير و تخصص يافته اند.  اگرچه عملكرد برگ فتوس
خارها برگ هايي هستند كه سخت و نوك تيز شده اند و در بسياري از گياهان بياباني، مثلاً كاكتوس وجود دارند. اين برگ ها 
ــنتز در كاكتوس برعهده ساقه هايي  ــياري را از كاكتوس دور نگه مي دارند. فتوس ــنتز نمي كنند، اما جانوران بس گرچه فتوس
است كه برگ مانند، شده اند. پيچك ها در بعضي گياهان (نخود) در واقع برگ هايي هستند كه براي پيچيدن به دور تكيه گاه 

تخصص يافته اند و به اين ترتيب به ساقه در تحمل وزن گياه كمك مي كنند.
ــتند كه مواد غذايي را ذخيره مي كنند. پياز در واقع نوعي ساقة كوتاه زيرزميني  فلس هاي پياز خوراكي، برگ هايي هس
است كه برگ هاي بزرگ و آبدار دارد. برگ هاي بعضي گياهان براي ذخيرة آب در وضعيت هواي خشك تخصص يافته اند، 
ــت خوار به دام هايي براي شكار حشرات تخصص يافته   ــنگي ديده مي شود. برگ در گياهان گوش همانند آنچه در گياه س

است.
ــت خوار، گياهاني هستند كه عموماً حشرات را شكار مي كنند. بيش تر اين گياهان در باتلاق هاي اسيدي  گياهان گوش
زندگي مي كنند كه خاك ضعيف و مواد معدني به ويژه نيتروژن و فسفر آن كم است. برگ گياهان گوشت خوار براي جلب  

توجه، شكار و گوارش حشره، سازش يافته است.
گياهان كوزه اي1، حشره گيرونوس2 و شبنم خورشيدي3، سه نوع از گياهان گوشت خوارند. 

الهه علويدام هاي مـرگ

كليدواژه ها: گياهان كوزه اى، حشره گير ونوس، شبنم خورشيدى.

گياهان كوزه اي
ــنيا4 و نپنتس5 انواعي از  ــاي گياهان كوزه اي (سارس برگ ه
ــكلي كوزه مانند دارند. آب باران در اين  گياهان كوزه اي اند) ش
كوزه ها جمع مي شود و در نتيجه برگ به مخزني از آب تبديل 

مي شود كه داراي اسيد ترشح شده از گياه است.
ــتوايي آن قدر  بعضي از اين برگ هاي كوزه اي در نواحي اس

بزرگ اند كه گنجايش يك ليتر آب و يا بيش از آن را دارند.
ــره را به خود جلب  ــوزه اي حش ــهد گياه ك رايحه و يا ش
مي كند. حشره با نشستن روي برگ از لبة آن سرمي خورد و به 
درون آن مي افتد. حشره سعي مي كند تا فرار كند، اما ديواره هاي 

ــمت پايين  ــخت كه به س لغزنده و رديف هايي از خارهاي س
ــده اند، مانع از اين فرار مي شوند. سرانجام  كوزه جهت گيري ش
ــره كاملاً درون مخزن آب غرق مي شود و بخش هاي بدن  حش

آن گوارش و در نهايت جذب مي شوند.
جالب است بدانيم در حالي كه اكثر حشرات گرفتار شده در 
دام گياه كوزه اي، مي ميرند، اما لارو چند نوع حشره و نيز اجتماع 
ــا درون اين دام هاي كوزه اي زندگي  بزرگي از ميكروارگانيزم ه
مي كنند و غذايشان را از همين دام ها به دست مي آورند. بعضي 
از حشرات مانند مگس سركه در كوزة گياهان جوان تخم ريزي 
مي كنند. هنوز مشخص نشده است كه اين حشرات چگونه در 

كندوكاو

الهه علوى
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چنين محيط اسيدي دوام مي آورند.

حشره گير ونوس 
برگ هاي اين گياه گوشت خوار كه به تله هاي فعال تبديل 
شده است، شهدي با بوي شيرين توليد مي كنند. هر لبة برگ 
ــيه اي كوچك و سخت دارد. وقتي  سه تا شش كرك حاش
ــره روي دوتا از اين كرك ها فرود آيد و يا اين كه دوبار  حش
به يك كرك برخورد كند، در يك فاصله زماني چند ثانيه اي 
با سرعت اعجاب آوري، اين تله هاي كوچك بسته مي شوند. 
خارهايي كه در امتداد حاشيه هاي پهنك برگ قرار دارند به 

هم قفل مي شوند و از فرار حشره جلوگيري مي كنند.
غده هاي گوارشي كه در سطح داخلي تله قرار دارند در 
پاسخ به فشاري كه حشره بر آن ها وارد مي كند، آنزيم ترشح 
مي كند. بعد از اين كه حشره مُرد، بخش هاي نرم آن گوارش 
و جذب برگ مي شوند و دوباره تله باز مي شود. معمولاً بعد 
از 5 تا 12 روز برگ ها باز و بقاياي گوارش نشدة شكار به 

بيرون ريخته مي شوند.
هر برگي فقط 3 تا 5 بار شكار مي كند و پس از آن قبل 

از اين كه بيفتد، دو تا سه ماه فتوسنتز مي كند.

شبنم خورشيدي 
برگ هاي اين گياه گوشت خوار به تله هاي فعال، تغيير شكل 
يافته اند. اين برگ ها از تعداد زيادي كرك غده اي پوشيده شده اند. 
اين كرك ها در صورت نياز به آرامي تغيير جهت مي دهند. مواد 
ــبنده و آنزيم هاي گوارشي كه اين كرك هاي غده اي توليد  چس
ــوند. وقتي حشره روي برگ  مي كنند در نوك كرك جمع مي ش
ــبنم خورشيدي فرود مي آيد، به آن مي چسبد. تلاش بيش تر  ش
ــره، كرك هاي بيشتري را به طرف حشره خم مي كند و در  حش
ــتر به حشره، گوارش آن  نتيجه با چسبيده شدن كرك هاي بيش

سرعت مي يابد.

پي نوشت ________________________________�

1. Pitcher Plants
2. Venus Fly-trap
3. Sundew
4. Sarracenia
5. Nepentes

منابع ___________________________________�

1. Linda R. Berg. Introductory Botany: Plants, People and the Environment 
(2008). Thomson Brooks.
2. Gordon uno et al. Principales of Botang (2001). MC Graw Hill.
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      جهانيپرسش هاي
هنگامي كه اين پرسش ها را مي خوانيد به احتمال 
ــت و دومين المپياد جهاني زيست شناسي  ــيار بيس بس
ــت كم در حال برگزاري  ــده يا دس در تايوان برگزار ش
ــت و دومين المپياد جهاني زيست شناسي  است (بيس
ــهر تايپه در تايوان برگزار  ــاه جولاي 2011 در ش در م
ــود). اما آن چه در اين صفحه ها مشاهده مي كنيد  مي ش
ــت و يكمين  ــش هاي بيس در واقع نمونه هايي از پرس
المپياد جهاني زيست شناسي است كه در تيرماه 1389 
ــهر چانگ ون كرة جنوبي برگزار شد. آن چه در  در ش
ــش ها جالب توجه است، صرف نظر از  اين نمونه پرس
محتواي آن ها، شكل پرسش هاست. شكل پرسش هاي 
ــي بايد به گونه اي باشد كه  المپياد جهاني زيست شناس
دانش آموزان ده ها كشور عضو اين المپياد بتوانند بدون 
استفاده از زباني ديگر، فقط با كمك دانش  زبان مادري 
خود به پرسش هاي ترجمه شده پاسخ دهند؛ بنابراين، 
به جز دانش علمي زيست شناختي، فقط لازم است با 
ــنا باشند، يعني براي پاسخ  حروف و اعداد لاتيني آش

دادن از نوشتن به هر زباني معاف اند.
ــور ما از دهمين المپياد جهاني زيست شناسي  كش
كه در سال 1999 در شهر اوپسالاي سوئد برگزار شد، 
عضو اين المپياد است و همه ساله دانش آموزان عضو 
تيم ملي زيست شناسي كشور در اين مسابقات شركت 
ــش هاي المپياد جهاني زيست شناسي در  مي كنند. پرس
هفت زمينه طراحي مي شوند: سيستماتيك موجودات 
زنده، بوم شناسي، ژنتيك و تكامل، رفتارشناسي، آناتومي 
و فيزيولوژي جانوري، آناتومي و فيزيولوژي گياهي و 

زيست شناسي سلولي.

نمونه هاي از پرسش هاي المپياد جهاني 
زيست شناسي

جهان

«صفات آپومورفيك»
A. توسعة رگبرگ ها

B. رويان
C. دانه 

D. بافت آوندي 
E. فراگموپلاست 

منبع انرژياكسايش مولكول هاي آلينور
منبع كربن

«فهرست روش هاي تغذيه»
I. فتواتوتروف II. شيميواتوتروف 

 .IV فتوهتروتروف .III
شيميوهتروتروف

CO2

مولكول هاي آلي

«فهرست موجودات زنده»
ــري ارغواني  ــبز غيرگوگردي c. باكت ــري س ــيانوباكتري b. باكت a. س
 .h جانوران .g بيشتر گياهان .f بيشتر آركي ها .e قارچ .d غيرگوگردي

باكتري هاي شوره گذار

الف. سيستماتيك 
1. در اين شكل طرح جديدي از تبارزايي فرمانرو گياهان نشان 

داده شده است.

ــماره (1 تا 4) يك صفت آپومورفيك را از فهرست  براي هر ش
بنويسيد.

ــة موجودات زنده براي ادامة حيات به منابعي از كربن و  2. هم
انرژي نياز دارند. گونه هاي زنده را بر پاية منابع انرژي و كربن به 

چهار گروه تقسيم مي كنند.

2. الف. با استفاده از فهرست انواع تغذيه جدول را پر كنيد.

ــود زنده را كه به  ــت موجودات زنده دو موج 2. ب. از فهرس
هريك از روش هاي تغذيه تعلق دارند، انتخاب كنيد.
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4. در اين شكل توليد سه گياه معروف، در جنگلي خزان شونده 
ــك در هكتار در سال نشان داده  ــب كيلوگرم جرم خش برحس

شده است.

محاسبه كنيد در اين بخش جنگلي توليد كلي چقدر بوده است. 
ــار)  ــخ خود را به درصد (٪) و با عدد صحيح (بدون اعش پاس

نشان دهيد.

ــكل هرم بيوماس دو اكوسيستم كه هر كدام چهار  5. در اين ش
تراز تغذيه اي (trophic level) دارند، نشان داده شده است.

ب. بوم شناسي 
ــان مي كند كه تعداد  ــتي جزيره ها بي 3. تئوري جغرافياي زيس
ــدت درون كوچي گونه هاي جديد به  گونه هاي هر جزيره را ش
ــدت انقراض گونه هاي جزيره تعيين مي كنند. با  آن جزيره و ش
افزايش فاصلة جزيره تا سرزمين اصلي، شدت درون كوچي و 
با افزايش مساحت جزيره شدت انقراض كاهش پيدا مي كنند. 
وقتي كه شدت درون كوچي با شدت انقراض مساوي مي شود، 

تعداد گونه هاي جزيره در تعادل مي مانند.

براي هر يك از اين چهار جزيره كه فاصله هاي آن ها تا سرزمين 
اصلي و نيز مساحت آن ها مختلف است، تعداد متعادل گونه ها 

(S1 تا S4) را بنويسيد.

روش تغذيهموجودات زنده
I

II

III

IV

جزيرة كوچكجزيرة بزرگ

نزديك سرزمين اصلي

دور از سرزمين اصلي

درخت راش
(Fagus sylvatica)

برگ ها 1040

بخش هاي چوبي 
1787

2827

فلور زيرزميني
134

ريشة درختان و درختچه ها
2000

ba
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5. الف. گزاره هاي درست را مشخص كنيد.
I. هرم a كاهش انرژي را به علت تنفس درون ترازهاي تغذيه اي 

(Quercus robur) درخت بلوط

درخت مَمَرز 
(Carpinus betulus) برگ ها 1300برگ ها 1030

بخش هاي چوبي 
1783

بخش هاي چوبي 
2550

درختان 281338509490
درختچه ها 216

رويش هاي زميني 658

توليد روزمينيتوليد زيرزميني

توليد كلي

مقدار يون هاي اسيدي و بخش هاي خاكستري مقدار يون هاي 
ديگر را به واحد سانتي مول در كيلوگرم نشان مي دهند.

موارد درست را با علامت (�) مشخص كنيد.
I. در خاك a مسموميت با آلومينيوم زياد است.

II. خاك b غني ترين مواد معدني را كه گياهان مي توانند استفاده 
كنند، دارد. 

PO4 بيشتر از كاتيون ها تمايل به 
NO3 و -

III. آنيون هايي مانند -
ماندن در خاك دارند.

ــين شدن تعداد بيشتري يون +H به جاي يون هاي  IV. با جانش
ديگر، خاك اسيدي تر مي شود.

ج. ژنتيك و تكامل 
7. فرض كنيد جمعيتي 1000 تايي از چهار نوع سوسك داريد. 
رنگ سوسك ها به طور طبيعي سرخ است. اما در ميان جمعيت 
يك ژن جهش يافتة اتوزومي چندريختي براي رنگ سياه بدن 
هم كه با b|b نشان داده مي شود، وجود دارد. رنگ سرخ بر رنگ 
ــياه غالب و بنابراين، فتوتيپ B|B و B|b سرخ است. فرض  س
ــت و در آن  كنيد اين جمعيت در تعادل هاردي  ـ واينبرگ اس

.f(b)=q=0/5 و f(B)=p=0/5

7. الف) با فرض اين كه همة شرايط هاردي ـ واينبرگ مهيا 
ــد، اگر 1000 فرد سياه به اين جمعيت درون كوچي انجام  باش

دهند، فراواني الل هاي B و b چقدر خواهد بود؟

ــي روي دهد و فقط چهار فرد  ــر تنگناي جمعيت 7. ب. اگ

c

ba

pH =6/5pH =6/5pH =5/5

2

8

4

1610

10

و كاهش انرژي را به علت انتقال انرژي بين ترازهاي تغذيه اي 
نشان مي دهد.

ــت (turnover) سريع  در  ــتمي را با روگش II. هرم b اكوسيس
ترازهاي تغذيه اي اوليه نشان مي دهد.

ــرژي برعكس هرم بيوماس  ــتم هرم ان III. در هر دو اكوسيس
است.

IV. در هر دو اكوسيستم كارايي توليد با افزايش تراز تغذيه اي 
افزايش مي يابد.

ــناختي بين ترازهاي تغذيه اي  5. ب. فرض كنيد كارايي بوم ش
10٪ باشد. براي به وجود آمدن سالانه 2gC/m2 در سومين تراز 

مصرف كنندگان، توليد خالص اوليه چقدر بايد باشد؟

6. سه نوع خاك (b، a و c) را براي تعيين pH، مقدار كاتيون هاي 
 (Ca2+، Mg2+، K+، Na+) و ديگر كاتيون ها (H+ و Al3+) اسيدي
بررسي كرديم. اين شكل به دست آمد: بخش هاي سفيد هر ستون 
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8. ج. توالي درست DNA كدام است؟

A. 5'-AGGCTACCAGAAATCC-3'
B. 5'-CCTAAAGACCATCGGA-3'
C. 5'-GGATTTCTGGTAGCCT-3'
D. 5'-TCCGATGGTCTTTAGG-3'
E. 5'-TGATGGTTTTAGG-3'

ــود ريش در بعضي از بزها را ژن B كه دو الل دارد،  9. وج
ــش دار (Bb). الل Bb در نرها  تعيين مي كند: بي ريش (+B) و ري
غالب، اما در ماده ها مغلوب است. از آميزش يك نر بي ريش و 
 F1 به وجود آمدند. از آميزش دو فرد F1 يك مادة ريش دار افراد

افراد F2 به زاده شدند.

تعيين كنيد كدام يك از اين گزاره ها درست و كدام نادرست 
است.

A. افراد مادة F1 ريش  دارند.
B. نيمي از افراد F2 ريش دارند.

C. يك چهارم ماده هاي F2 ريش دارند.
D. ژن ريش دار شدن وابسته به جنس است.

E. وراثت ژن بر پاية اصول مندلي است.

ــكل دودمانه اي را براي صفت (فنيل كتونوري)  10. اين ش
نشان مي دهد. اين بيماري بر اثر جهشي مغلوب در ژن PAH كه 
فنيل آلانين هيدروكسيلاز را كد مي كند، به وجود مي آيد. در زير 
ــه الگوي RFLP هر يك از افراد براي ژن RFLP آورده  دودمان

(♀) مادة ريش دار × (♂) نر بي ريش

↓

F1 × F1

↓

F2

(يك مادة هتروزيگوت سرخ و سه نر سياه) زنده بمانند، فراواني 
الل هاي B و b چقدر خواهد بود؟

8. شما يك توالي 16bp يك مولكول DNA را با توالي ياب 
ــوي الكتروفورزي اين قطعه  ــي كرده ايد. الگ Sanger توالي ياب
ــت. اما همان گونه كه مي بينيد، بخش ddCTP آسيب  چنين اس

ديده است.

ــامل  ــف. كدام يك از اين اجزا در مخلوط واكنش ش 8. ال
ddGTP نقش دارند؟

DNA. D پلي مراز
B. پرايمر 
dATP . C
dGTP. D

E. قالب DNA براي توالي يابي 

8. ب. نبودِ  گروه OH-'3 در ddNTPها بر سنتز DNA چه 
اثري مي گذارد؟

A. شكستگي DNA را افزايش مي دهد.
B. از جفت شدن بازها به طور درست جلوگيري مي كند.

C. پيوند فسفودي استر را ناپايدار مي كند.
D. نوكلئازها را فعال مي كند.

E. از تشكيل پيوندهاي فسفودي استر جلوگيري مي كند.
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شده است. فرد II-2 فنيل كتونوري دارد.

10. الف. فنوتيپ RFLP فرد II-2 معلوم نيست. با استفاده 
ــت را كه ممكن است براي  از اين ژن (A تا D)، الگوهاي درس

فرد II-2 درست باشند، مشخص كنيد.

10. ب. فنوتيپ RFLP فرد II-4 معلوم نيست. با استفاده از 
اين ژن (A تا D)، الگوهاي درست را كه ممكن است براي فرد 

II-4 درست باشند، مشخص كنيد.

«مثال»

«مثال»

د. رفتارشناسي
ــن  ــه اي عنكبوت، گاه زاده ها هنگامي كه به س 11. در گون

درصد ماندگاري از ابتدا 
تا سن زادآوري

جرم بدن هنگام 
پراكنده شدن

درصد ماندگاري در 
سومين پوست اندازي

اندازة گروه همزاد در 
ابتدا

٪203/5 mg٪95100 نخستين گروه همزاد داراي رفتار
مادرخواري

٪102/0 mg٪70100 نخستين گروه همزاد بدون رفتار
مادرخواري

٪203/5 mg٪9540 دومين گروه همزاد داراي رفتار
مادرخواري

معيني مي رسند با رفتاري كه مادرخواري (matriphagy) ناميده 
مي شود، به مادر حمله مي كنند و آن را مي خورند. سپس زاده ها 
ــومين  مدت كوتاهي گروهي با هم زندگي مي كنند و پس از س
ــوند. اما گاه مادر  ــت اندازي از لانه خارج و پراكنده مي ش پوس
جان سالم به در مي برد. اگر نخستين گروه زاده هاي همزاد مادر 
ــورد، احتمال اين كه دومين گروه زاد ه هاي همزاد را توليد  را نخ
كند، 30٪ است. اين جدول داده هاي جمعيت شناختي اين گونه 

را نشان مي دهد: 
11. الف. اگر عنكبوتي از مادرخواري جان سالم به در ببرد 
و دومين گروه همزاد را به دنيا آورد، ميانگين اندازة كل زاده هاي 

آن چقدر است؟

11. ب. محاسبه كنيد موفقيت توليدمثلي راهبردهايي را كه 
در آن ها عنكبوت ماده: 

ــپس خورده  ــط يك گروه همزاد توليد مي كند و س (i) فق
مي شود يا، 

(ii) خورده نمي شود و كوشش مي كند دومين گروه همزاد 
را توليد كند.

(موفقيت توليدمثلي ميانگين تعداد زاده هاي زيستاست كه 
هر فرد توليد مي كند).

11. ج. با در نظر گرفتن موارد فوق تعيين كنيد كدام رفتار 
از ديدگاه تكاملي انتخاب مي شود.

ــون اين رفتار  ــواري نمي دهد، چ ــازة مادرخ ــاده اج A. م
ماندگاري آن را كاهش مي دهد.

B. ماده پيش از آن كه بچه عنكبوت ها از كيسة تخم خارج 
شوند، لانه را ترك مي كند.

C. دومين گروه همزاد، پس از خروج نخستين گروه همزاد 
پيش از مادرخواري، ماده را مي خورند.
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D. نخستين گروه زاده هاي همزاد ماده را مي خورند.
ــد، به دنيا  ــواري مي كنن ــي را كه مادرخ ــاده زاده هاي E. م

نمي آورد.

12. اگر يك فضانورد در كره اي بزرگ تر و سنگين تر زندگي 
كند، نيروي گرانش بيشتري احساس خواهد كرد. انتظار داريد 
در بدن او چه تغييراتي روي داده باشد؟ با اين فرض كه تركيب 
هواي جوّ آن سياره مانند جوّ زمين باشد، تعيين كنيد كدام قابل 

انتظارند و كدام غيرقابل انتظار.
A. افزايش فشار خون 

B. افزايش سرعت تنفس
C. افزايش جرم ماهيچه ها 

D. افزايش تراكم استخوان ها 
E. كاهش تعداد گويچه هاي سرخ 
F. افزايش محتواي اكسيژن خون 

ــمند كره اي به نام چارلي شين دوزبانه بود و  13. يك دانش
زبان هاي كره اي و انگليسي را روان صحبت مي كرد. او زبان اشاره 
را هم خوب مي دانست. متأسفانه وقتي كه او در حال بحث در 
يكي از نشست هاي داوري المپياد جهاني زيست شناسي 2010 
ــكته شد و دكتر اليور تشخيص  در چانگ ون كره بود، دچار س
داد كه قشر نيمكرة مخ سمت چپ چارلي كه بخشي از مناطق 
ــت او را كنترل مي كند،  ــي زباني و نيز همة مناطق دس خروج

آسيب ديده است.

13. الف. يك پرستار تازه كار توانايي زباني چارلي را آزمود. 
او كدام موارد زير را ممكن است تشخيص داده باشد؟

ــور را درك  ــاي دكتر الي ــختي صحبت ه ــي به س A. چارل
مي كرد.

ــؤالات المپياد جهاني 2010 را كه  ــختي س B. چارلي به س
روي كاغذ نوشته شده بودند، درك مي كرد.

C. چارلي نمي توانست به آساني واژة LIFE را كه دكتر كيم 
روي پشت او مي نوشت،  درك كند.

D. چارلي ديگر نمي توانست زبان كره اي را روان صحبت 
كند.

E. توانايي چارلي در نوشتن اشعار كره اي با دست راستش 
تغييري نكرده بود.

13. ب. دكتر اليور توانايي زبان اشارة چارلي و نيز توانايي 

حركت دست و پاي او را آزمود و دريافت كه چارلي نمي تواند 
زبان اشاره را با هر دو دست خود و حركت دست راست خود 

را به خوبي انجام دهد. چه نتيجه اي مي گيريم؟
ــئول زبان اشاره و هم  ــيب ديدة زباني هم مس A. منطقة آس

مسئول زبان سخن گفتن است.
ــت مخ بر  ــر نيمكرة راس ــي در قش ــاي حركت B. نورون ه

ماهيچه هاي سمت راست بدن حكم مي رانند.
C. منطقة مربوط به درك زبان در نيمكرة راست قرار دارد.

D. دستگاه بينايي او نيز آسيب ديده است.
E. توانايي زبان اشارة او با دست چپ عادي است.

13. ج. گزارشي از نتايج آزمايش روي ميمون با استفاده از 
ــتگاه ميانجي مغزي (BMI) در نشرية ساينس به چاپ  يك دس
رسيده است. آرايه اي از الكترودهاي ريزسيم در مناطق ارتباطي 
ــت واقع در بخش پيشاني قشر مخ يك  مربوط به حركت دس
ــد. هنگام حركت قسمت بالايي  ــته ش ميمون عادي كار گذاش
ــمت بالاي دست ثبت  ــت الكتروميوگرامي (EMG) از قس دس
شد و هم زمان الكترودهاي كار گذاشته شده در بخش پيشاني 
قشر مخ ميمون فعاليت نورون ها را ثبت كردند. همبستگي بين 
EMG و سيگنال هاي نوروني هر msec 200 به دست آمد و از 
آن براي فرمان حركت به يك دست روباتي استفاده شد. ميمون 
به طور ارادي تقريباً با 100٪ موفقيت بدون استفاده از ماهيچه ها، 
ــتفاده  روبات را كنترل مي كرد. اگر فناوري BMI براي آدمي اس

شود، كدام مورد زير درست اند؟
ــتگاه هاي مصنوعي براي  ــي از موانع براي توليد دس I. يك

چارلي واكنش هاي ايمني خواهند بود.
ــد تعداد  ــات حركتي باي ــايي از اطلاع ــراي رمزگش II. ب

نورون هايي كه به طور خودجوش ثبت مي شوند، افزايش يابد.
ــتان  ــتفاده از اين نوع فناوري BMI طراحي انگش III. با اس

مصنوعي روباتي دشوارتر از طراحي دست است.
ــر ناتواني زباني  ــاوري BMI براي غلبه ب ــن نوع فن IV. اي
چارلي با استفاده از رمزگشايي اطلاعات توليدي حركتي قابل 

استفاده است.
ــوان BMI حركتي  ــاوري BMI را مي ت ــوع فن ــن ن V. اي
(برون دادي) دانست، در حال كه يك حلزون مصنوعي گوش را 

مي توان BMI حسي (درون آور) تعريف كرد.

14. طناب داران را 4 ويژگي ريختي كليدي از ديگر جانوران 
جدا مي كنند.
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14. الف. از اين فهرست 4 ويژگي ريختي كليدي را انتخاب 
كنيد و شمارة هر يك را در سمت چپ ستون جدول بنويسيد.

14. ب. ويژگي هاي ريختي Branchiostoma در اين شكل 
ــده اند. هر يك از اين ويژگي ها را كه در جدول  ــان داده ش نش
ــؤال 14- الف نوشته ايد، براي آن بيابيد. كد حرفي مربوط را  س

در ستون سمت راست بنويسيد.

 7) b (1 تا 6) و شكل a منشأ يا عملكرد بخش هاي شكل
تا 11) را در اين جدول بنويسيد.

ويژگي هاي ريختي 

Cirri .1 2. مغز 3. شكاف حنجره 4. آبشش 5. طناب پشتي 6. رودة 
كوچك 7. طناب پشتي لوله اي 8. مخرج 9. دم 

(g تا a) ويژگي هاي ريختي (1 تا 9)حروف شكلي

a

h

g

f

e

d

c

b

هـ . آناتومي و فيزيولوژي گياهي 
ــيم و تمايز نوع خاصي  ــلول هاي ريشه را تقس 15. نوع س
از سلول هاي بنيادي (سلول هاي مريستمي) تعيين مي كنند. در 
ــكوپي بخشي از ريشة نخستين گياه  شكل a ساختار ميكروس
 b ــكل ــان مي دهد. در ش ــرش طولي نش Arabidopsis را در ب
بخشي از شكل a بزرگ تر نشان داده شده است و بنيان ريشه اي 

(سلول هاي بنيادي) را نشان مي دهد.

منشأ اين نوع سلول (7 
تا 11)

نوع سلول (1 
تا 6)

ويژگي

E0 منشأ تارهاي كشنده
F0 پارانشيم ذخيره اي
G0 درك گرانش
H0 منشأ ريشه هاي فرعي
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16. در ژنوم هسته اي يك گياه Arabidopsis تراژن (2n) در 
مجموع دو كپي از ژن مقاومت به كاناميسين وجود دارد، يكي 
در روي كروموزوم 1 و ديگري روي كروموزوم 3. كدام يك از 

گزاره هاي زير درست و كدام نادرست اند؟
ــين  I. همة دانه هاي گردة اين گياه ژن مقاومت به كاناميس

دارند.
II. آندوسپرم هاي حاصل از خودلقاحي اين گياه صفر تا 6 

كپي گياه ژن مقاومت به كاناميسين دارند.
ــبت  III. اگر دانة حاصل از خودلقاحي اين گياه برويد، نس
گياه ژن حساسيت به كاناميسين به گياه ژن مقاومت به كاناميسين 

3 به 1 است.
ــلول هاي ريشة اين گياه يك سلول  IV. در پروفاز ميوز س

داراي 4 كپي از گياه ژن مقاومت به كاناميسين وجود دارد.

ــت كه  ــي از اندامك هاي گياهي اس ــت يك 17. كلروپلاس
نياكان آن سيانوباكتري ها بوده اند، اگرچه بسياري از پروتئين هاي 

كلروپلاستي به وسيلة ژنوم هسته اي كد مي شوند.

 DNA ــباهت 17. الف. تعيين كنيد كدام گزاره ها دربارة ش
كلروپلاستي به DNA ژنوم يوكاريوتي يا پروكاريوتي همخواني 

دارد و كدام گزاره ها همخواني ندارند.
DNA. I حلقوي و دو رشته اي است.

II. اينترون دارد.
III. اجزاي 70S ريبوزومي را رمز مي كند.

IV. معمولاً mRNA پلي سيستروني رونويسي مي شود.

ــك پروتئين لومن تيلاكوئيد به نام پروتئين X در  17. ب. ي
هسته رونويسي و در سيتوپلاسم ترجمه مي شود. اين پروتئين 
سپس با يك پپتيد سيگنالي I به استروماي كلروپلاست منتقل 
ــكند و پروتئين  ــيگنالي I در استروما مي ش ــود. پپتيد س مي ش
باقي مانده با پپتيد سيگنالي II به سوي لومن تيلاكوئيد مي رود. 
ــكند و پلي پپتيد  ــيگنالي II در لومن تيلاكوئيد مي ش ــد س پپتي

باقي مانده III معمولاً قابل مشاهده است.

چند وكتور نوتركيب از پروتئين X به ژنوم هسته اي منتقل 

درستي يا نادرستي هر يك از اين گزاره ها را تعيين كنيد.
ــلول نگهبان به درون آن  Ca2+. I با تيمار ABA از بيرون س

منتقل مي شود.
II. با تيمار ABA غلظت +K در سيتوپلاسم سلول نگهبان 

و بيان مي شوند. براي هر وكتور نوتركيب دومين ستون جدول 
را با جايگاه هاي سلولي (A تا D) جايي كه بيشتر پروتئين هاي 
ــتون سوم را  ــاهده اند، پر كنيد. س ــده در آن جا قابل مش بيان ش
ــاهده  ــا پلي پپتيدهايي (E تا H) پر كنيد كه در آن جايگاه مش ب

مي شوند.

ــيگنالي ABA در سلول  ــير القايي س ــكل a مس 18. در ش
ــكل b تغييرات پس از تيمار  ــان داده شده است. ش نگهبان نش
ABA در 1. غلظت +Ca2 سيتوپلاستي سلول نگهبان و 2. اندازة 

دهانة روزنه را نشان مي دهد.

«جايگاه پروتئين هاي بيان شده در سلول»
A. سيتوپلاسم B. استروما C. غشاي تيلاكوئيد D. لومن تيلاكوئيد 

«پلي پپتيدهاي مشاهده شده»
E. I-II-III      F. I-III      G. II-III      H. III

ABA سيتوزولي بعد از افزودن Ca2+ (1) غلظت

كنترل

(2) اندازة دهانة
 روزنه ها

زمان

m
ol

 m
-3  [

ولي
نوز

 سي
Ca

2+
]

(μ
m

ه  (
وزن

ة ر
دهان

X پروتئين لومن تيلاكوئيد
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افزايش مي يابد.
III. كانال +K (I) به سوي بيرون و كانال +K (II) به سمت 

درون است.

ــترن بلات فاصله هاي مهاجرت بين مولكول  19. اين وس
(a تا e) را كه در مسير سيگنالي تنظيم هورمون رشد در سلول 

مشاركت دارند، نشان مي دهد.

فعال كردن 
بازدارندگي

بر اثر تيمار بازدارنده نشان داده شده است.

ــار سيگنالي  19. الف. ترتيب پروتئين هاي a تا e را در آبش
تعيين كنيد.

ــر بازدارنده (I تا IV) را تعيين  19. ب. جايگاه عملكرد ه
كنيد.

20. در اين شكل هر حرف درون هر كادر نمايندة يك اندام 
يا بافت است.

ــار سيگنالي  براي تعيين ترتيب مولكول هاي a تا e در آبش
ــلول 1 را با  ــد روي مي دهد، س ــر اثر تيمار هورمون رش ــه ب ك
بازدارنده هاي مختلف سيگنالي سلولي (I تا IV) تيمار كرده ايم. 
در بلات هاي زير تغييرات الگوهايي بيان مولكول هاي سيگنالي 

اسيدهاي چرب

لاكتات
اسيدهاي چرب

گلوكزگلسيرول

گلوكز
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ــود در جدول  ــت خ ــا بافت را در جاي درس ــر اندام ي ه
بنويسيد.

21. هنگامي كه E. coli را در محيطي شامل مخلوط گلوكز 
و لاكتوز رشد دهيم، كينتيك رشد پيچيده اي به شكل زير نشان 

مي دهد.

ــف. كدام جفت نمودار تغييرات غلظت گلوكز را در  21. ال
ــلول به درستي نشان  محيط و فعاليت بتاگالاكتوزيداز را در س

مي دهند؟
 E.coli را در lac ژن mRNA 21. ب. اين نمودار الگوي بيان
وحشي و جهش يافته پس از افزوده شدن لاكتوز به محيطي كه 

گلوكز آن به پايان رسيده است، نشان مي دهد.

e تا aاندام ها و بافت ها
مغز
كبد

ماهيچة قلبي
ماهيچة اسكلتي

بافت چربي

m
/L

ي 
رياي

اكت
ي ب

ل ها
سلو

زمان

تراز E.coliLac mRNA وحشي

E.coli جهش يافته

لاكتوز

زمان

ري
ختيا

حد ا
وا

ري
ختيا

حد ا
وا

ري
ختيا

حد ا
وا

ري
ختيا

حد ا
وا

(mM) غلظت گلوكز فعاليت β گالاكتوزيداز

زمان زمان

زمان زمان

زمان زمان

زمان زمان

زمان زمان

ري
ختيا

حد ا
وا

A

B

C

D

E
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تعيين كنيد كه هر باكتري جهش يافته مي تواند الگوي بيان 
جهش يافته را نشان دهد يا خير.

E. coli . I جهش يافته اي كه در آن رپرسور بيان نمي شود.
ــور مي تواند به  E. coli . II جهش يافته اي كه در آن رپرس

اپراتور ملحق شود، اما نمي تواند به لاكتوز ملحق شود.
ــش يافته اي كه در آن اپراتور جهش يافته  E. coli . III جه

است و بنابراين رپرسور نمي تواند به اپراتور ملحق شود.
ــراز  ــه در آن RNA پلي م ــه اي ك E. coli . IV جهش يافت

نمي تواند به پروموتور اپران lac ملحق شود.

22. در اين شكل رونويسي و ترجمة يك ژن در يك سلول 
پروكاريوت نشان داده شده است.

راهنما 
مواد جديد
مواد قديم

زمان

سلول ثابت

تشكيل تاژك

زمان

تاژك

سلول متحرك
از دست دادن 

تاژك تشكيل پايك
تشكيل تاژك

تعيين كنيد كدام گزاره ها درست و كدام نادرست اند؟
I. جهت رونويسي از B به سوي A است.

II. جايگاه C روي mRNA انتهاي '5 است.
ــر از پلي پپتيد روي  ــد روي ريبوزوم D بلندت III. پلي پپتي

ريبوزوم E است. 

23. باكتري Caulobacter نوع خاصي تقسيم سلولي دارد. 
از تقسيم سلول مادر دو سلول مختلف دختر به وجود مي آيد: 
ــلول متحرك (r) و يك سلول ثابت (p). سلول متحرك  يك س
باعث پراكنش Caulobacter مي شود. سلول ثابت در محل باقي 

مي ماند.
ــلول متحرك آغاز  ــلولي وقتي كه با س ــيم س چرخة تقس
مي شود 90 دقيقه و وقتي كه تقسيم با سلول ثابت آغاز مي شود، 
60 دقيقه طول مي كشد. علت بلندتر بودن دوره اي كه با سلول 

متحرك آغاز مي شود، آن است كه سلول متحرك ...
A. بيشتر از سلول ثابت DNA دارد.

B. پيش از تقسيم پايه مي سازد.
C. هنگام تقسيم تاژك مي سازد.

تعيين كنيد كدام گزاره ها درست و كدام نادرست اند.
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پاسخ ها 
 .1

C .4 ،A .3 ،D .2 ،A .1
2. الف.

ب. 

 .3

٪49 .4
5. الف. 

5. ب.
2000g C/m2

.6

7. الف.

7. ب.

8. الف

E .8. ب
B .8. ج

.9

B .10. الف
10. ب. 

11. الف. 112
11. ب.

 

D .11. ج
 .12

D .13. الف
A .13. ب

منبع انرژياكسايش مولكول هاي آلينور
منبع كربن

IIICO2

IIIIVمولكول هاي آلي

روش تغذيهموجودات زنده
faI
heII
cbIII
hdIV

0/25B

0/75b

0/125B

0/875b

....پاسخ نامـه.............

جزيرة كوچكجزيرة بزرگ
S4S3نزديك سرزمين اصلي
S2S1دور از سرزمين اصلي

درستنادرست
�I
�II

�III
�IV

گزاره هادرستنادرست
�I
�II

�III
�IV

مورد نياز استمورد نياز نيست
�A

�B

�C

�D

�E

گزاره هادرستنادرست
�A

�B

�C

�D

�E

DCBA

ممكن��
ناممكن��

20(i)

12/4(ii)

نشانه هامورد انتظارغيرقابل انتظار
�A

�B

�C

�D

�E

�F

13. ج. 

14. الف و ب.

 

 .15

 .16

17. الف 

17. ب

گزاره هادرستنادرست
�I

�II

�III

�IV

�V

(g تا a) ويژگي هاي ريختي (1 تا 9)حروف شكلي
c3
a5
h7
g9

ويژگينوع سلول (1 تا 6)منشأ اين نوع سلول (7 تا 11)
111E0 منشأ تارهاي كشنده
92F0 پارانشيم ذخيره اي
106G0 درك گرانش
74H0 منشأ ريشه هاي فرعي

گزاره هادرستنادرست
�I

�II

�III

�IV

ويژگىپرويوكاريوتيوكاريوت

�I

�II

�III

�IV

نجايگاه پروتئين هاى پلى پپتيد هاى مشاهده شده
بيان شده در سلول

ژن نو تركيب

HDI-II-III

HBI-III

GAII-III

HAIII
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4343

............
طرح درس

خودكارى قلب
مريم انصارى
كارشناس گروه برنامه ريزى درسى زيست شناسى
دفتر برنامه ريزى و تأليف كتب درسى

موضوع: فعاليت الكتريكى قلب
زمان 2/5 جلسه (شامل يك جلسه خارج از كلاس براى مطالعه 

و گزارش نويسى و نيم جلسه براى ارائة گزارش)

مفاهيم كليدى
بافت گرهى قلب، الكتروكارديوگرام، فعاليت الكتريكى و مكانيكى 

قلب، نبض

منابع و امكانات مورد نياز
ــى و آزمايشگاه 1، چاپ 1389  كتاب هاى منبع: 1. زيست شناس

صص 78-81
2. فيزيولوژى بدن انسان، ترجمة علمى غروى، ح و دانشفر، ح، 

انتشارات مدرسه، 1379
� تصاوير، پوستر قلب و دستگاه گردش خون

� مولاژ قلب
� گوشى پزشكى (در صورت امكان)
� رايانه با امكان دسترسى به اينترنت

� تصاوير و پرسش هاى چندگزينه اى آماده، به تعداد مناسب

مهارت هاى پيش نياز
� توانايى انجام كار و مطالعة گروهى درس

� توانايى جمع آورى و نقد اطلاعات و گزارش نويسى
� آشنايى به زبان انگليسى

� توانايى كار با رايانه و جست وجو در اينترنت

تجربه

.18

19.الف.ب

.20

21.الف

21.الف

.22

23.ث

گزاره هادرستنادرست
�I

�II

�III

e تا aاندام ها و بافت ها
bمغز
cكبد
eماهيچة قلبي
aماهيچة اسكلتي
dبافت چربي

EDCBA
�

جهش يافتهمى تواند الگو را نشان دهدنمى تواند الگو را نشان دهد
�I

�II

�III

�IV

گزاره هادرستنادرست
�I

�II

�III

گزاره هادرستنادرست
�A

�B
�C
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پيش دانسته ها
� آشنايى با ساختار قلب

� آشنايى با چگونگى فعاليت قلب و دستگاه گردش خون

هدف هاى درس
دانش آموزان پس از يادگيرى اين درس بايد بتوانند:

ــايى، اطلاعات  1. چند منبع معتبر مرتبط با موضوع شناس
مورد نياز را استخراج و به صورت گزارش كتبى ارائه كنند.

2. رابطة ساختار و عملكرد قلب را توضيح دهند.
ــرد آن ها را توضيح  ــزاى بافت گرهى قلب و عملك 3. اج

دهند.
4. مراحل چرخة ضربان قلب را روى منحنى الكتروكارديوگرام 

مشخص كنند.
5. تعداد ضربان نبض خود را اندازه بگيرند و با هم كلاس ها 

مقايسه كنند.

ارزش يابى
ـ گزارش در سه تراز خوب، قابل قبول (با امكان رفع نقص) 

و غيرقابل قبول (با تكرار فعاليت) درجه بندى مى شود.
ـ مهارت ها براساس فهرست وارسى معلم ساخته ارزش يابى 

مى شود.
نمونه اى از اين فهرست ها در شمارة 81 مجلة رشد آموزش 

زيست شناسى ارائه شده است.
ـ به گروه نمرة واحد تعلق مى گيرد.

ـ به خلاقيت و ابتكار امتياز 
ويژه داده مى شود.

روش كار
ــوزان را به  ــدا دانش آم ابت
گروه هاى 4 نفرى تقسيم و هر 
ــتقر و  گروه در محل خود مس

آماده كار كنيد.

(ارزش يابى   1 ــت  فعالي
ورودى)

گروه ها را به 2 دسته تقسيم 
كنيد:

دستة 1، شكل ساده اى از 

برش طولى قلب رسم و بخش هاى اصلى آن را نام گذارى كنند.
ــاده اى از چرخة گردش بزرگ و كوچك  دستة 2، شكل س

خون را رسم و بخش هاى اصلى آن را نام گذارى كنند.
براى صرفه جويى در وقت مى توانيد به كمك دانش آموزان 
ــب اينترنتى را با استفاده از نرم افزارهايى  علاقه مند تصاوير مناس
(مثل paint) آماده و چاپ كنيد. يا در پوشة زيست شناسى ذخيره 
ــر نمونه هايى از اين  ــانى زي ــتفاده كنيد. در نش و در تدريس اس

تصاوير و پرسشهاى مربوط به آن ها ارائه شده است:
http://school.discoveryeducation.com/quizzes6/

muskopf/humanheart.html

فعاليت 2
ــتة مقابل را دريافت،  هر گروه نتيجة كار گروه ديگر از دس
ــخص كند و گروه ها به  ــكال هاى احتمالى را مش بررسى و اش

يكديگر امتياز دهند.
نتيجة كار هر گروه را پس از بررسى در پوشة مربوط به آن ها 

قرار دهيد.

فعاليت 3
ــتور فعاليت 6-2  ــته 1 طبق دس هريك از دانش آموزان دس
صفحة 80 كتاب سه بار نبض خود را در حالت نشسته بشمارد 
ــپس هر گروه ميانگين تعداد نبض اعضا را  و ميانگين بگيرد. س

محاسبه كند.
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دانش آموزان دستة 2 با استفاده از گوشى پزشكى به صداهاى 
قلب خود گوش بدهند، يا به سايت 

http://www.smm.org/heart.heart/steth.htm
مراجعه كنند.

ــداى قلب را  ــد تا حد ممكن ص ــوزان بخواهي از دانش آم
توصيف كنند.

در صورت امكان هر دسته كار دستة ديگر را تكرار كند.

فعاليت 4
ــن از ضربان نبض در كلاس  ــبة يك ميانگي اكنون با محاس
ــوزان از صداهاى قلب، يك چرخة ضربان  و توصيف دانش آم
ــب را توضيح دهيد و از  ــى ايجاد صداهاى قل قلب و چگونگ
دانش آموزان بخواهيد محاسبه كنند قلب آن ها در هر دقيقه چند 

بار مى زند؟
ــد و از  ــه اى را توضيح دهي ــم ضرب ــرون ده قلبى و حج ب
ــخص مثلاً 65  دانش آموزان بخواهيد با يك حجم ضربه اى مش

ميلى ليتر، برون ده قلبى خود را محاسبه كنند.

فعاليت 5
ــردن ذهن دانش آموزان اين  ــراى آغاز گفت وگو و فعال ك ب

پرسش ها را مطرح كنيد:
ــه مى زند و...  ــما به طور منظم... بار در دقيق ــه قلب ش � چگون

ميلى ليتر برون ده دارد؟
� آيا قلب به طور ارادى مى زند؟

� پزشكان چگونه نوار قلب را ثبت و استفاده مى كنند.
پس از مشورت، نمايندة هر گروه پاسخ ها را بيان كند و معلم 

نكته هاى اصلى پاسخ ها را روى تابلو بنويسد.

فعاليت 6
اكنون نظرهاى گروه ها را در كلاس به بحث بگذاريد. ممكن 
ــت دانش آموزان به اثر مغز و اعصاب بر قلب اشاره كنند. در  اس
پاسخ به اين نظر، آزمايش قطع اعصاب قلب قورباغه و قرار دادن 
ــرم فيزيولوژيك را بيان كنيد. با اشاره به اين مسئله كه  آن در س
ــك از تارهاى ماهيچه هاى قلب جنين جوجه به طور منظم  هري
ــودكار بودن فعاليت قلب  ــد، دانش آموزان را به خ ضربان دارن

برسانيد. مثلاً اين پرسش را مطرح كنيد:
ــودكار در قلب براى ايجاد  ــتم خ اگر فرض كنيم يك سيس

ــته باشد، اين سيستم بايد چه نوع بافتى باشد  ضربان وجود داش
ــته باشد؟ از دانش آموزان بخواهيد بافت هاى  و چه اجزايى داش

ديوارة قلب را حدس بزنند.
پاسخ هاى دانش آموزان را جمع بندى و روى بخشى از تابلو 

كلاس بنويسيد.

فعاليت 7
ــيم  از گروه ها بخواهيد متن كتاب را (صص 81-78) تقس
كنند، بخوانند و براى يكديگر توضيح دهند. پوستر و مولاژ قلب 
ــتى  را در اختيار آن ها قرار دهيد. از دانش آموزان بخواهيد فهرس
از اصطلاحات درس را ضمن كار تهيه كنند و در صورت لزوم 

آن ها را در كلاس تكرار كنيد.
ــكالات را  ــى و اش ــن كار معلم به گروه ها سركش در ضم
برطرف مى كند و در ضمن مسائلى را كه بايد براى همة كلاس 
توضيح دهد، مشخص مى كند و در صورت نياز توضيح تكميلى 

ارائه مى كند.

فعاليت 8
پس از اين كه همة مطالب در گروه مورد بحث و بررسى قرار 
گرفت، تصاوير چاپ شده (و يا تصاوير مجازى ذخيره شده در 
پوشة زيست شناسى) از بافت گرهى قلب را در اختيار گروه هاى 
دستة 1 و يك الكترو كارديوگرام طبيعى قلب را در اختيار دستة 
ــرار دهيد تا آن را نام گذارى كنند و يا از آن ها بخواهيد اين  2 ق
تصوير را رسم و نام گذارى كنند. هم چنين به پرسش هاى مربوط 
ــخ گويند. سپس نتيجة كار  به آن ها (كه قبلاً آماده كرده ايد)، پاس
را مبادله كنند و به هم امتياز بدهند. نتيجة كار را در پوشة گروه 

قرار گيرد.

فعاليت 9
ــم و وضعيت قلب و  ــتة 1 يك الكترو كارديوگرام رس دس
ــخص  ــا و صداهاى آن را روى الكتروكارديوگرام مش دريچه ه

كنند.
ــى و مكانيكى قلب را  ــت الكتريك ــتة 2 خلاصة فعالي دس

به صورت نقشة مفهومى ارائه كنند.
دسته ها با مبادلة طرح ها كار يك ديگر را تصحيح و امتيازدهى 
كنند. براى بررسى درستى كار خود به كتاب منبع 2 مراجعه كنند. 

بهترين كارها در اختيار همة دانش آموزان قرار گيرد.
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4646

در اين نوشته به اين پرسش ها پاسخ مي دهيم: 
� آنزيم تنظيمي چيست؟

� آنزيم هاي تنظيمي از چه راه هايي قابل تنظيم اند؟
� چه گروه هايي در اين نوع آنزيم ها تغيير مي كنند؟

آنزيم هاي تنظيمي 
در متابوليسم سلول، گروه هاي آنزيمي به طور متوالي 
ــيرهاي مختلف با هم عمل مي كنند تا فرايندهاي  در مس
متابوليك را به انجام برسانند. در اين سيستم هاي آنزيمي 
ــتراي آنزيم بعدي  ــش اولين آنزيم، سوبس محصول واكن
ــير متابوليك حداقل يك آنزيم وجود  ــت. در هر مس اس
ــته ترين واكنش كه واكنش  ــه به علت كاتاليز آهس دارد ك
محدودكنندة سرعت نيز ناميده مي شود، جريان كل مسير 

را تنظيم مي كند.
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فعاليت 10 (جمع بندى و نتيجه گيرى)
اكنون يك بار ديگر گروه ها، پرسش هاى فعاليت 5 
را بررسى كنند و مشخص كنند پاسخ كدام پرسش ها 
را نمى دانند و پرسش هايى هم كه برايشان مطرح شده 
را بنويسند. اين پرسش ها در اختيار همة گروه ها قرار 
ــة خود را بررسى و اشكالات و  گيرد. هر گروه پوش

نقاط قوت كار خود را بررسى كند.

فعاليت 11 (تكليف)
� هر گروه از دانش آموزان يكى از پرسش هاى موضوع 
فعاليت 10 را به عنوان موضوع پژوهش انتخاب و با 
مراجعه به منابع، گزارشى تهيه و (به صورت فيزيكى 
و يا مجازى) در اختيار معلم و در صورت تأييد او در 
ــاير گروه ها قرار دهند و يا فشردة آن را در  اختيار س

يكى از جلسه هاى بعدى ارائه بدهند.
ــش هاى  ــوزان درس را بخوانند و به پرس � دانش آم

صفحة 82 كتاب پاسخ دهند.
ــك از گروه ها با  ــى روزمره: هري ــاط با زندگ � ارتب

مراجعه به نشانى هاى زير:

h t t p: / /www.getbodysmart .com / a p /
circulatorysystem/heart/electricalevents/ecg/
tutorial.html readmore.html
http://nobelprize.org/educational_games/
medicine/ecg/ecg
http://daneshnameh.roshd.ir

ــت الكتروكارديوگرام و  ــى ثب ــارة چگونگ درب
ــب و رگ ها  ــلامت قل ــى س روش هاى ديگر بررس
ــتفاده  گزارش تهيه كنند. دانش آموزان مى توانند با اس
از كليدواژة مناسب خود نيز در اينترنت جست وجو 
كنند و منابع مناسب را بيابند و در اختيار ديگران نيز 

قرار دهند.
ــك از گروه ها دربارة  ــاط با درس بعدى: هري � ارتب
ــخ اين پرسش فكر و بحث و نتيجه را در جلسة  پاس
ــار خون كدام رگ ها را  ــكان فش بعد ارائه كند: پزش

اندازه گيرى مى كنند: سياهرگ و يا سرخرگ؟

سى.
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ــيون، متيلاسيون و  ــيون، استيلاسيون، گليكوزيلاس فسفريلاس
يوبي كويتيناسيون.

اين تغييرات در ريشه هاي آمينواسيدهاي خاصي مطابق اين 
جدول انجام مي شود: 

ــاي كليدي  ــت پذير، آنزيم ه ــي برگش تغييرات كووالانس
ــرات  ــا تغيي ــان آن ه ــد و از مي ــم مي كنن ــتانداران را تنظي پس
ــيون ـ دفسفريلاسيون معمول ترين است. معمول تر  فسفريلاس

بودن فسفريلاسيون ـ دفسفريلاسيون به اين علت هاست: 
� تبديل متقابل آنزيم ها بين اشكال فسفو و دفسفو ساده است 
و فسفريلاسيون و دفسفريلاسيون اين امكان را فراهم مي كنند تا 
خصوصيات عملكردي آنزيم موردنظر تا زمان مورد نياز تغيير 

كند.
ــيميايي مطلوبي دارد، يعني  ــفريل خصوصيات ش � گروه فس
چگالي بالاي بار گروه فسفريل متصل به پروتئين كه معمولاً در 
pH فيزيولوژيك 2- است و تمايل اش براي ايجاد پل نمكي با 
ــه هاي آرژنيل، گروه فسفريل را به عاملي قوي براي ايجاد  ريش
تغيير در ساختار و فعاليت پروتئين تبديل مي كند كه اين تغييرات 
كنفورماسيوني روي كارايي كاتاليتيك و ديگر خصوصيات آنزيم 

اثر مي گذارد.

مثالريشة آمينواسيدي كه تغيير كووالانسي را مي پذيردواكنش

فسفريلاسيون

Asp

Ser

Thr

Tyr

His

پروتئين تيروزين فسفاتاز
پروتئين سرين كيناز، فسفاتاز 
پروتئين ترئونين كيناز/ فسفاتاز

تيروزين كيناز/ فسفاتاز
سنسور پروتئين كينازها در اجزاي دو سيستم تنظيمي

متيلاسيون

Glu

His

Lys

Arg

پروتئين گيرنده شيميوتاكسي
متيل CoM ردوكتاز 
متيلاسيون هيستون 
متيلاسيون هيستون

N- گليكوزيلاسيون

O- گليكوزيلاسيون

Asn

Ser

Thr

N- گليكوپروتئين ها

يوبي كويتين ليگازLysيوبي كويتيناسيون

علاوه بر اين، فعاليت آنزيم هاي تنظيمي در پاسخ به بعضي 
ــرعت واكنش هاي  ــا، افزايش يا كاهش مي يابد. تنظيم س پيام ه
كاتاليزشونده توسط آنزيم هاي تنظيمي و بنابراين تنظيم سرعت 
كل توالي هاي متابوليك به سلول امكان مي دهد كه نيازهاي خود 
ــد و ترميم را تغيير  ــه انرژي و بيومولكول هاي لازم براي رش ب

دهد.
ــن آنزيم توالي،  ــتم هاي چند آنزيمي، اولي ــتر سيس در بيش
آنزيمي تنظيمي است و آنزيم هاي تنظيمي اغلب پروتئين هايي 
چند زير واحدي اند كه در بعضي موارد جايگاه تنظيمي و فعال 

آن ها روي زير واحدهاي مجزا قرار دارد.

آنزيم هاي تنظيمي از چه راه هايي قابل تنظيم اند؟
ــوند، از جمله،  ــد روش تنظيم مي ش ــا به چن ــن آنزيم ه اي
ــا تغييرات  ــي كه ب ــي. آنزيم هاي ــي و غيركووالانس كووالانس
ــوند به دو صورت اند: برگشت پذير و  كووالانسي تنظيم مي ش

برگشت ناپذير.

تغييرات كووالانســي برگشــت پذير در آنزيم هاي 
تنظيمي 

ــامل اين مواردند:  مهم ترين تغييرات در اين نوع آنزيم ها ش
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ــتر از 1000 پروتئين فسفريله  ــلول پستاندار بيش در هر س
ــود دارد كه  ــفاتاز وج ــن كيناز و پروتئين فس ــا پروتئي و صده
ــوند. يك سوم تا يك دوم همة  باعث تبديل متقابل آن ها مي ش
ــلول يوكاريوتي فسفريله اند. بعضي داراي  پروتئين هاي يك س

يك ريشة فسفريله و بعضي داراي چندين ريشة فسفريله اند.
ــفريل به ريشه هاي اختصاصي آمينواسيد  اتصال گروه فس
ــط پروتئين كينازها انجام مي شود و برداشت اين  پروتئين توس

گروه ها توسط پروتئين فسفريلازها صورت مي گيرد.
 ATP پروتئين كينازها با انتقال گروه فسفريل انتهايي از گروه
به گروه هاي هيدروكسيل ريشه هاي سريل، ترئونيل و تيروزيل 
و ايجاد (به ترتيب) ريشه هاي O فسفوسريل، O فسفوترئونيل و 

O فسفوتيروزيل، فسفريلاسيون پروتئين ها را كاتاليز مي كنند.
ــيون در  ــط فسفريلاس ــي از مثال هاي مهم تنظيم توس يك
 a گليكوژن فســفريلاز است. گليكوژن فسفريلاز به دو شكل
ــفريلاز a يكي از  ــكل فعال تر، يعني فس و b وجود دارد. در ش
ريشه هاي اختصاصي سرين، در هر زير واحد فسفريله مي شود. 
ــفريل، توسط گليكوژن  ــت آنزيمي اين گروه هاي فس با برداش
ــفريلاز b كه فعاليت كمتري دارد،  فسفاتاز، فسفريلاز a به فس
ــفريلاز b مي تواند با عمل فسفريلاز كيناز  ــود. فس تبديل مي ش
 ATP تبديل شود، يعني گروه فسفريل از a دوباره به فسفريلاز
ــفريلاز b به صورت  ــيل سرين در فس به گروه هاي هيدروكس

كووالان متصل مي شوند.
ــيون هميشه باعث فعال شدن آنزيم نمي شود و  فسفريلاس
ــود،  ــن تغيير در بعضي از آنزيم ها باعث مهار آن آنزيم مي ش اي
ــيون توسط  ــنتاز، فسفريلاس به طور مثال در آنزيم گليكوژن س
ــود. مثال  ــدن اين آنزيم مي ش پروتئين كيناز باعث غيرفعال ش
ــط فسفريلاسيون،  ــدن آنزيم ها توس ديگري براي غيرفعال ش
ــيون كمپلكس آنزيمي پيروات دهيدروژناز توسط  فسفريلاس
پيروات دهيدروژناز كيناز است. اين كمپلكس آنزيمي، پيروات 
ــم A تبديل مي كند و  ــتيل كوآنزي حاصل از گليكوليز را به اس
ــتيل كوآنزيم A بالا  ــه غلظت NADH، ATP يا اس هنگامي ك
ــس آنزيمي فوق را  ــاز كيناز كمپلك ــد، پيروات دهيدروژن باش
ــفريله مي كند و فعاليت آن را كاهش مي دهد. آنزيم پيروات  فس
 NADH، ATP ــت ــفاتاز در هنگام كاهش غلظ دهيدروژناز فس

ــتيل كوآنزيم A كمپلكس آنزيمي پيروات دهيدروژناز را  يا اس
دفسفريله و فعال مي كند.

تغييرات كووالانســي برگشــت ناپذير در آنزيم هاي 
تنظيمي 

ــلولي و  چرخة حيات هر پروتئين در بخش هاي درون س
ــتاتيك  ــلولي در يك موجود زنده با عملكردهاي هموس بين س
ــكنند تا  ــي را مي ش ــكلت پپتيدي كووالانس ــا كه اس پروتئازه
ــوند، تنظيم مي شوند.  ــيدها ش باعث حذف بعضي از آمينواس
ــاي پپتيدي خاص  ــت هاي پروتئوليتيك در توالي ه اين شكس
ــلول هاي يوكاريوتي به  ــه در س ــد. هر پروتئين ك رخ مي دهن
ــمي وارد مي شود، تحت شكست N- ترمينال  شبكة آندوپلاس
ــن گام در بلوغ  ــرار مي گيرد. اولي ــا 30 ق ــيدهاي 25 ت آمينواس

پروتئيني با عمل كانورتازها در شبكة گلژي دنبال مي شود.
ــث تنظيم  ــاي پپتيدي باع ــك بانده ــت پروتئوليتي شكس
ــود. از آنزيم هايي كه بدين شكل  برگشت ناپذير آنزيم ها مي ش
ــوند، مي توان به انسولين، تريپسين، كيموتريپسين  تنظيم مي ش
ــه صورت غيرفعال  ــاره كرد كه همگي در ابتدا ب ــين اش و پپس
ــح مي شوند و پس از شكست پروتئوليتيك در  (زيموژن) ترش
انتهاي آمين به صورت فعال در مي آيند. در مورد آنزيم تريپسين، 
هنگامي كه فرم پروآنزيم تريپسين (تريپسينوژن) به روده ترشح 
ــيدي از انتهاي آمين آن جدا  مي شود، يك قطعة شش آمينواس
مي شود؛ انتهاي آمين جديد تاخوردگي مي يابد و بدين ترتيب 

شكل فضايي آنزيم دچار تغيير مي شود و فعال مي گردد.
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تعريف
ــدن  ــن رفتن همة فوليكول هاي تخمدان كه به قطع ش از بي
ــايي  ــود، نارس ــة طبيعي عملكرد تخمدان ها منجر مي ش چرخ

زودرس تخمدان نام دارد (ريان، 1374، ص 44).
ــدان معماي كلينيكي قرن  ــايي زودرس تخم بيماري نارس
حاضر، نوعي بيماري شايع كه تقريباً 1٪ زنان قبل از 40 سالگي 
به آن مبتلا مي شوند و در زنان مبتلا به آمنورة اوليه شيوع آن در 

حدود 28-10٪ است (اسپيروف، 1373، ص 358).
نارسايي زودرس تخمدان مسئله اي باليني است، كه در آن 
ــوند و به صورت  ــا مي ش تخمدان ها عمدتاً به طور ثانويه نارس

چكيده 
از دست رفتن عملكرد تخمدان معمولاً فرايندي تدريجي است كه در طول چند سال شكل مي گيرد و منجر به 
يائسگي مي شود. با وجود اين، عملكرد تخمدان در برخي از زنان زودتر و ناگهاني تر از آن چه مورد انتظار است، رخ 

مي دهد. علت اين امر ممكن است طبيعي، شيمي درماني يا جراحي باشند.
ــايي پيش از موعد تخمدان به مواردي اطلاق مي شــود كه يائسگي به طور خودبه خود پيش از 40 سال رخ  نارس
مي دهد. به علت سن نسبتاً كم و ماهيت غيرقابل پيش بيني اين حادثه، حمايت رواني و هورموني ممكن است براي 
ــكان براي اجراي حمايت هاي رواني متمركز به اندازة كافي آمادگي ندارند،  بيمار ضروري باشــد. گرچه اكثر پزش
پرسيدن سؤالات مناسب و فراهم كردن امكانات حمايتي ممكن است كمك كننده  باشند. احتمال وجود ناهنجاري هاي 
درون ريز همراه، بايد در زنان مبتلا به نارسايي پيش از موعد تخمدان در نظر گرفته شود. خطر بروز پوكي استخوان 
و بيماري هاي قلبي ـ عروقي در يائسگي درازمدت ناشي از جراحي نسبت به يائسگي طبيعي بسيار بيشتر است. اين 
خطرات ممكن است با استفاده از استروژن جانشيني، كاهش يابند. از آن جا كه اين جانشيني طولاني مدت ممكن است 
زنان را در معرض خطراتي قرار دهد، مزايا و معايب برداشتن تخمدان ها و جانشيني با استروژن بايد براي هر زن كه 

قرار است حين برداشتن رحم، تخمدان ها نيز خارج شوند به طور كامل توضيح داده شود.

نارسايي زودرس 
زهرا قلي پور فريدونيتخمدان

آمنورة ثانويه1 تظاهر مي كند.
ــت  ــت، ولي ممكن اس اگرچه اين عارضه غالباً دائمي اس
ــد. علت اصلي اين بيماري ناشناخته است، ولي  گذرا هم باش
نقش عواملي مانند عوامل ژنتيك، پرتوها، داروها، عفونت هاي 

ويروسي هم در آن شناخته شده است.
ــال حاضر نقش نوعي بيماري خودايمني را در ايجاد  در ح
ــون رابطة قابل  ــايي زودرس تخمدان مطرح مي كنند، چ نارس
ــاير نارسايي هاي  ــايي زودرس تخمدان با س توجهي بين نارس
غده هاي داخلي بدن، بويژه تيروئيد، آدرنال، پاراتيروئيد مشاهده 

شده است.

كليدواژه ها: فوليكول، يائسگي، تخمدان، آمنوره.

كندوكاو
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.(223
فوليكول هاي باقي مانده به طرف آترزي3 سير مي كنند و بعد 
از 5 سال فعاليت آن ها متوقف مي شود. هنگام يائسگي، تخمدان 
ــود و متوقف  شدن  عاري از فوليكول هاي واجد عملكرد مي ش
استراديول به پيدايش آمنوره و گر گرفتگي زنان مي انجامد. در 
ــگي كه تحت تحريك  ــان عادي تخمدان ها در مرحلة يائس زن
ــتند،  تستوسترون تشرح مي كنند و  غلظت هاي بالاي LH هس
چون تخمدان هاي زنان يائسه فقط فوليكول اند، به ساختارهاي 
كوچك تر تبديل مي شوند. در زنان يائسه، بزرگ شدگي تخمدان 
ــت و بايد تحت كنترل و پيگيري باليني  عاملي براي نگراني اس

قرار گيرد (ريان، 1374، صص 324 و 323).

مكانيسم تخمك گذاري 
زمان تخمك گذاري توسط فوليكول تخمداني غالب تعيين 
مي شود. هنگامي كه فوليكول غالب بتواند ميزان كافي استروژن 
براي برقراري غلظت گردشي استراديول در حد 300 پيكوگرم 
در ميلي ليتر به مدت 48 ساعت ترشح كند، واحد هيپوتالاموس، 
ــخ  ــح ناگهاني گنادوتروپين ها پاس ــز در برابر آن با ترش هيپوفي

خواهد داد.
موج سريع گنادو تروپين، با افزايش در دفعات ترشح پالسي 
LH مشخص مي شود. موج سريع ترشح LH، با تحريك كردن 

چند واقعة زير در تخمدان به تخمك گذاري مي انجامد:
ــك داخل فوليكولي  ــاي پروتئوليتي ــش در آنزيم ه 1. افزاي
ــاي پايه منجر مي شود و پارگي فوليكول را  كه به تخريب غش

امكان پذير مي سازد.
2. از سرگرفته شدن ميوز در اووسيت و مهيا شدن اووسيت 

براي باروري.

علل نارسايي زودرس تخمدان 
نارسايي تخمدان در دوران يائسگي اتفاقي طبيعي است. پس 
ــتروژن  ــتروژن قرار گيرد قطع اس از آن كه بيماري در معرض اس
ــود. اين امر تقريباً در 50٪ بيماران چه  ــبب گرگرفتگي مي ش س
ــن طبيعي به  ــايي پيش از موعد تخمدان رخ دهد يا در س نارس
وجود آيد، مشاهده مي شود. معاينة فيزيكي، آتروفي مخاط واژن 
ــايي  ــخص مي كند. نارس و فقدان موكوس در گردن رحم را مش
تخمدان پيش از سن 40 سالگي نوعي بيماري است. اگر نارسايي 
تخمدان پيش از بلوغ رخ دهد، پستان هاي بيمار رشد پيدا نمي كنند 
و گنادها تشكيل نمي شوند. علي رغم وجود علل مختلف براي 
نارسايي تخمدان، در اكثر موارد علت را نمي توان مشخص كرد 

(اس برك، 1375، ص 769).

نكتة ديگر، نقش اختلال در محور هيپوتالاموس، هيپوفيز،  
تخمدان در ايجاد نارسايي زودرس تخمدان است.

جنين شناسي تخمدان 
اولين مرحلة تشكيل تخمدان ها در مرحلة جنيني به وجود 
ــلولي متعاقب مهاجرت سلول هاي ژرمينال  آمدن طناب هاي س

است.
ــأ مي گيرند و در  ــا در جنين از ناحية T10 2 منش تخمدان ه
ــوب مي شوند. بيشترين  ــكمي محس دوران كودكي عضوي ش
تعداد فوليكول هاي تخمدان در حدود هفته 20 بارداري وجود 
ــه كاهش ادامه  ــد تا نوجواني ب ــه در طول دوران تول ــد ك دارن
مي دهند و مي توان همة مراحل فوليكولي از فوليكول هاي اوليه 

تا فوليكول هاي رسيده را مشاهده كرد.
ــا متحمل تغييرات  تشــريح: در دوران زندگي، تخمدان ه
ــوند و از نظر  ــكل و موقعيت مي ش ــي از نظر اندازه، ش فراوان
ــي تغييراتي در  ــكات هورمون ــز در اثر تحري ــي ني بافت شناس
ــراً بزرگ تر از تخمدان  ــت اكث آن ها پديد مي آيد. تخمدان راس
ــت. با پيدايش بلوغ تغييرات بافت شناختي زيادي در  چپ اس
تخمدان ها ايجاد مي شود. تخمدان ها به طول 5 تا 2/5 سانتي متر 
ــانتي متر و ضخامت 0/6 تا 1/5 سانتي متر  و عرض 1/5 تا 3 س

مي رسند.
تخمداني كه فعاليتي نداشته و تخمك گذاري نكرده باشد، 
ــطحي صاف و براق دارد. وجود برجستگي هاي سرخ رنگ  س
روي سطح تخمدان معرف تخمك گذاري هايي است كه اخيراً 

انجام گرفته اند. سرخرگ تخمداني از آئورت منشأ مي گيرد.

تخمدان در مراحل پيش از بلوغ و يائسگي 
ــاختاري كوچك و طويل با طول تخمدان پيش از بلوغ س
ــالگي، محور  ــة زماني بين تولد تا 4 س cm 2-1 دارد. در فاصل
ــح مي كند و  ــز، هيپوتالاموس هم LH و هم FSH ترش هيپوفي
فوليكول هاي تخمداني رشد كرده و مقادير اندكي از استراديول 

را ترشح مي كند.
ــنين 4 تا 8 سالگي محور هپيوتالاموس، هيپوفيز  از بين س
فقط مقادير اندكي LH و FSH تشرح مي كند و تخمدان حالت 
خاموش دارد. افزايش LH و FSH در حوالي سنين بلوغ كه از 8 
سالگي آغاز مي شود، به افزايش باز هم بيشتر فعاليت فوليكولي 

و ترشح استراديول منجر مي شود.
ــاي تخمدان در نهايت به روي  افزايش فعاليت فوليكول ه
ــد و اولين تخمك گذاري تقريباً يك  دادن خون روي مي انجام
ــدد (ريان، 1374، ص  ــال بعد از خون روي به وقوع مي پيون س
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1. نارسايي زودرس تخمدان به علل ناشناخته 
حدود 4٪ زنان قبل از سن 35 سالگي دچار توقف قاعدگي 
ــوند و در آن ها هيچ اختلال ديگري يافت نمي شود. كليه  مي ش
ــي و كروموزومي آنان طبيعي است و داراي  خصوصيات جنس
گنادوتروپيك (محرك غددجنسي) بالا و استروژن پايين هستند 

(قره خاني، 1374، ص 45).

2. آمنوره  هايپرگنادوتروپيك
ــان بالاست،  در بيماراني كه ميزان گنادوتروپين هاي سرم ش
ــان مطرح كرد و آن ها را  ــايي تخمدان را با اطمين مي توان نارس
عقيم دانست. در بعضي از بيماران برگشت عمل طبيعي تخمدان 
و حاملگي به طور خودبه خودي اتفاق افتاده است، در حالي كه 
بازگشت طبيعي بسيار نادر است و احتمال ضعيف حاملگي در 

آينده در آنان وجود دارد.

3.نارسايي تخمدان همراه با بيماري خود ايمني
نارسايي پيش از موعد تخمدان ممكن است جزئي از سندرم 

خود ايمني چند غده اي باشد (اس برك، 1375، ص 769).

4. نارسايي تخمدان به علت افزايش سرعت آترزي، فوليكول، 
بيماري ژنتيك

ــك اختلال ژنتيك  ــت در اثر ي ــديد آترزي ممكن اس تش
ــت يا به علت اينكه نارسايي  ــل اس ــدكه در داخل ژرم س باش
ــت كه  ــرعت آترزي فوليكول اس تخمدان به علت افزايش س
ــود (اسپيروف،  به كاهش زودرس ذخيرة فوليكولي منجر مي ش

1373، ص358).

5. نارسايي يا تروژنيك غدد جنسي
ــايي يا تروژنيك غده هاي جنسي نوعي عارضه است  نارس
ــك معالج ايجاد مي شود.  ــته يا ناخواسته توسط پزش كه خواس
ــيميوتراپي و مصرف داروهاي  ــعه به تخمدان ها، ش تابيدن اش
ــديد به عروق و بافت تخمدان  ايمونوساپرسيو و جراحات ش
ممكن است سبب نارسايي تخمدان شود (قره خاني، 1374، ص 

45: ريان، 1374، ص 283).

6. عدم تخمك گذاري مزمن 
ــي طبيعي  ــراي وقوع قاعدگ ــي ب ــرايط اساس ــي از ش يك
ــت. لذا هرگاه به علتي تخمك گذاري اتفاق  تخمك گذاري اس

نيفتد، اوليگومنوره4 يا آمنوره ايجاد مي شود.

ــاي  ــدان ناشــي از ناهنجاري ه ــايي زودرس تخم 7. نارس
ساختاري كروموزوم X (سندرم ترنر) و تايخچة خانوادگي 

ــايع ترين علت نارسايي زودرس تخمدان ناهنجاري 45  ش
XO و XXXY 47، يعني وجود اختلال ژنتيك در كروموزوم هاي 

جنسي است (اسپيروف، 1374، ص 358).

8. نابينايي
فعاليت تخمداني ممكن است مستقلاً تحت تأثير فعاليت 
شديد و تغييرات فصلي و محيطي باشد. كاهش فعاليت تخمدان 
ــت به علت افزايش دورة تاريكي باشد. در  در پاييز ممكن اس
واقع ميزان حاملگي در زناني كه در شمال اسكانديناوي زندگي 
مي كنند، طي تابستان بيشتر از زمستان است (اسپيروف، 1373، 

ص 374).

9. بلوغ زودرس، چپ  دســت بودن و چندين عامل متفرقه 
عامل ديگر كه در يائسگي زودرس دخالت دارند 

ــت 42-43  ــگي براي زنان چپ دس ــط يائس ــن متوس س
ــالگي و راست  دست 47-43 سالگي است. همچنين سيگار  س
كشيدن يائسگي زودرس ايجاد مي كند. افراد لاغر زودتر يائسه 

مي شوند.

10. گالاكتوزومي 
ــفات اوريديل  ــه علت فقدان عملكرد گالاكتوز -1- فس ب
ترانسفراز ايجاد مي شود. به نظر مي رسد متابوليت هاي گالاكتوز 
ــته باشند و سبب  اثرهاي مهمي بر فوليكول هاي تخمدان داش

تخريب پيش از موعد آن ها شوند (همان، ص 770).

ــس از بروز خصوصيات  ــايي تخمدان پ علل نارس
جنسي ثانويه 

ــي پرتودرماني،  ــايي علل كروموزوم ــراي اين نوع نارس ب
ــت كاري و جراحي سرخرگ هاي تخمدان،  شيمي درماني، دس
ــيگار و علل ايديوپاتيك را مي توان نام برد  عفونت، مصرف س

(اس برك، 1374، ص 770).

اختلال عملكردي قاعدگي 
1. نقش محور هيپوتالاموس ـ هيپوفيز

2. اختلال علائم فيدبك 
3. اختلال عملكرد تخمدان 

1. نقش محور هيپوتالاموس ـ هيپوفيز 
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ــد در كاركرد  ــز مي توان ــور هيپوفي توم
قاعدگي اختلال ايجاد كند.

2. اختلال علائم فيدبك در ايجاد نارسايي 
تخمدان 

ــتراديول خون علامت مهمي  ميزان اس
ــت كه گردش چرخة قاعدگي را تنظيم  اس
ــب  مي كند. براي اينكه دگرگوني هاي مناس
ــش آيد،  ــي پي ــك دوره قاعدگ ــول ي در ط
ــد همزمان با حوادث  ــتراديول، باي ميزان اس
مورفولوژيك افزايش و كاهش يابد، به اين 
ــص در ميزان  ــب امكان پيدايش دو نق ترتي
ــتراديول و در نتيجه پيامي كه مي فرستد  اس

وجود دارد.
ــتراديول افت  ــت ميزان اس 1. ممكن اس
نكند و در نتيجه پاسخ FSH براي تحريك رشد فوليكول كافي 

نباشد.
ــتراديول براي ايجاد اثر تحريكي  2. ممكن است ميزان اس

مثبت و اوج يافتن LH كافي نباشد.

3. اختلال كاركرد تخمدان 
عدم رشد فوليكول به دو علت است: 

1. توليد ناكافي استراديول در خود فوليكول.
ــلم است كه بايد بين  ــتراديول، مس 2. تداخل در عمل اس
تكامل ريخت و تحريك هورموني آن هماهنگي كاملي وجود 
داشته باشد. اين اختلال ممكن است ناشي از يك فرايند عفوني، 

آندومتريوز يا علت هاي ديگر باشد.

اتيولوژي عدم تخمك گذاري 
ــلامت (WHO) اختلالات  طبق توصيه سازمان جهاني س

 : تخمك گذاري ناشي از سه گروه اختلال  اند
1. نارسايي محور هيپوتالاموس ـ هيپوفيز

2. اختلال كاركردي محور هيپوتالاموس ـ هيپوفيز 
3. نارسايي تخمدان 

گروه اول شامل بيماران داراي اختلال آمنوره هيپوتالاموسي 
ــندرم كالمن و...) در اين بيماران  ــي از استرس، س (آمنوره ناش
ــتروژن و  ــك با كاهش FSH و اس ــرات هيپوگنادوتروپي تظاه

پرولاكتين عادي مشخص مي شود.
ــامل بيماراني با گنادوتروپين نرمال، استروژن  گروه دوم ش
ــندرم  ــت كه س ــال، اوليگومنوره و عدم تخمك گذاري اس نرم

تخمدان پلي كيستيك نيز در اين گروه قرار مي گيرد.

گروه سوم شامل بيماراني با هيپرگنادوتروپين، هيپوگنادال 
(كوچك شدن غدد جنسي) و استروژن پايين هستند، همة انواع 

نارسايي تخمدان در اين گروه قرار مي گيرند.

تظاهرات اصلي نارسايي زودرس تخمدان 
بيماران در سنين مختلف ممكن است داراي علائم آمنوره،  
نازايي و يا هر دو باشند. علائمي كه بيانگر يائسگي هستند، نظير 
گرگرفتگي، خشكي واژن، اختلالات خواب و اختلالات خُلق 
ممكن است وجود داشته باشند. نارسايي تخمدان ممكن است 

موقتي و همراه با برگشت خودبه خودي روند قاعدگي باشد.

تشخيص و اقدامات درماني 
* شايع ترين علت نارسايي زودرس تخمدان وجود اختلال 
ــي است. بنابراين، هر زن مبتلا  ژنتيك در كروموزوم هاي جنس
ــايي زودرس تخمدان قبل از 30 سالگي، بايد از طريق  به نارس

آزمايش كاريوتايپ مورد بررسي قرار گيرد.
* به طور كلي براي اين كه نارسايي زودرس تخمدان نوعي 
سندرم است، درمان اختصاصي براي آن در دسترس نيست پس 
در مرحلة اول بايد به بررسي سندرم ها يا بيماري هاي ژنتيك و 

عفونت پرداخت.
* اگر بيمار از ساير جهات سالم باشد، فقط به درمان عدم 

تخمك گذاري مي پردازد.

پي نوشت __________________________________�
  

ــزي ماهانه به مدت حداقل 5 ماه يا 3  ــدم وجود خونري Secondary Amerrhea .1: ع
چرخة پي درپي در زني كه اين چرخه را داشته باشد.

T10 .2 مهرة پشتي 
ATRESIA .3 فقدان سوراخ يا دهانه طبيعي 

OLIGOMENORRHEA .4 طول مدت قاعدگي بيش از 35 روز 

منابع ____________________________________�

1. اسپيروف، ليون، آندوكرينولوژي باليني زنان و نازايي. ترجمة دكتر ملك منصور 
اقصي و همكاران، تهران: اشارت، چاپ پنجم، 1372.

ــاوولا. بيماري هاي زنان نواك.  ــي، الي. واي، هيلارد، پ ــرك. جاناتان. ادش 2. اس. ب
ــتجردي و ملك  ــروه مترجمين ويرايش و نظارت دكتر مرضيه وحيد دس ترجمه گ

منصوري اقصي، جلد دوم، تهران: چاپ پژمان، چاپ اول، زمستان 1375.
3. اس براون، جنت، ويليام آر. بيماري هاي زنان و زايمان، ترجمه دكتر ملك منصور 

اقصي، تهران: نشر اشارت، چاپ دوم، 1375.
4. ريان، كنث جي، بركويتز، رزوباربيري، رابرت ال. اصول بيماري هاي زنان كيستنر، 
ترجمه دكتر بهرام قاضي جهاني و همكاران، جلد اول و دوم، تهران: اشارت، چاپ 

دوم، زمستان 1374.
 ،CMMD ــرات اصلي و درماني بيماري هاي 5. قره خاني، پرويز و همكاران، تظاه

تهران: اشارت، چاپ سوم، 1374.
6. قلي پور فريدوني، زهرا، نارسايي زودرس تخمدان، پايان نامه كارشناسي مامائي، 
ــگاه آزاد اسلامي نوشهر و چالوس، استاد راهنما، خانم عشرت السادات فتاحي  دانش

كارشناس ارشد مامائي، بهار 1376.
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فشار منفـي و
 فشـار مكش

سعيد بهرامي
دبير زيست شناسي ناحيه ي يك قزوين

فشار هواي سطح كرة زمين در كنار درياهاي آزاد يك اتمسفر 
ــت و در ديگر جاها بسته به ارتفاع تغيير مي كند و مقدار آن  اس
مثبت است. گاه به علت فرايندهاي فيزيكي، به طور موقت فشار 
منفي به وجود مي آيد و به دنبال آن عملكرد فيزيولوژي به راحتي 

بيشتر انجام مي شود. به عنوان نمونه: 
ــيرة خام) از طريق  ــف) در گياهان آب و مواد معدني (ش ال

آوندها پس از طي مسافتي به برگ ها منتقل مي شوند.
پرسش: چه عاملي باعث اين انتقال مي شود؟

پاسخ: بر اثر عمل تبخير و تعرق از طريق روزنه هاي بافت 
روپوست گياهان، در آوندهاي چوبي فشار منفي ايجاد مي شود 
و به دنبال آن مكش ناشي از فشار منفي همراه با فشار ريشه اي 
ــق آوندهاي چوب به  ــال آب  و مواد معدني از طري ــث انتق باع

برگ ها مي شود.
ــون پس از انجام گردش  ــتگاه گردش خون، خ ب) در دس
عمومي بايد به دهليز راست منتقل شود. خون اندام هاي تحتاني 

از طريق سياهرگ زيرين به دهليز راست منتقل مي شود.
پرســش: چه عاملي باعث حركت خون از پاها به سوي 

دهليز راست مي شود؟
پاسخ: عوامل مختلفي در اين كار نقش دارند. يكي از آن ها 
تلمبة تنفسي است كه هنگام دَم روي مي دهد. هنگام دم، قفسة 
سينه متسع مي شود. به دنبال آن فشار منفي در منطقة قفسة سينه 
به وجود مي آيد و متعاقب آن خون از طريق سياهرگ زيرين به 

درون دهليز راست مكيده مي شود.
� آيا مي توان فشار منفي را با انجام يك آزمايش به طور عيني به 

دانش آموزان نشان داد؟
� پاسخ مثبت است. مي توان با اين آزمايش فشار منفي را به طور 

عيني و محسوس به فراگيران نشان دهيم.

شرح آزمايش .............................................. 
ــده را پوست مي كنيم و روي دهانة ارلن  تخم مرغ آب پز ش
ــه داخل ارلن فرو  ــاهده مي كنيم كه تخم مرغ ب مي گذاريم. مش
نمي رود. اكنون چند چوب كبريت را آتش مي زنيم و همين طور 
كه مي سوزند آن ها را داخل ارلن مي اندازيم. در حالي كه چوب 
كبريت ها شعله ورند، تخم مرغ آب پز پوست كنده شده را بر دهانة 
ــوند و  ارلن قرار مي دهيم. به دنبال آن، كبريت ها خاموش مي ش
ــود و به درون آن  تخم مرغ به آرامي به داخل ارلن مكيده مي ش

فرو مي رود.

علت ......................................................... 
كبريت شعله ور سبب جنبش مولكول هاي هواي داخل ارلن 
ــل ظرف خارج مي كند و از طرفي با  ــود و آن ها را از داخ مي ش
ــراردادن تخم مرغ روي دهانة ارلن از ورود هوا به داخل ظرف  ق
جلوگيري مي كنيم. اكنون در اثر كمبود هوا، كبريت هاي شعله ور 
خاموش مي شوند و هم چنين درون ارلن نسبت به بيرون فشار 
ــار اتمسفر به آرامي تخم مرغ را به  كمتري پيدا مي كند. لذا، فش
ــار كم درون ظرف،  ــرف مي راند. به عبارت ديگر، فش درون ظ

تخم مرغ را به درون ارلن مي مكد (شكل هاي 1 تا 6).

مواد مورد نياز :ارلن، يك عدد تخم مرغ آب پز شده، 
يك عدد كبريت

تجربه

اكنون براي اين كه تخم مرغ را از ارلن خارج كنيم، مي توانيم 
به اين طريق عمل كنيم: 

ارلن را وارونه مي كنيم تا دهانه  به سمت پايين باشد. با تكان 
دادن آن تخم مرغ را به دهانة ارلن منتقل مي كنيم. سپس با كمك 
شعلة چراغ الكلي به ته و پهلوهاي ارلن گرما مي دهيم. مشاهده 
مي كنيم كه گرما باعث جنبش مولكول هاي هواي كم داخل ارلن 

مي شود و تخم مرغ را به بيرون مي راند (شكل هاي 7 تا 9).
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ــن  ــك اتاق تاريك، پرده اي را با دو پروژكتور روش 1. در ي
ــور، صافي اي رنگي مثل  ــي از باريكه هاي ن ــد. در برابر يك كني
ــلوفان قرمز قرار دهيد. دست خود را جلوي آن نگه  قطعه اي س
داريد تا ساية كوچكي روي پرده بيفتد. بيرون سايه صورتي رنگ 
است، زيرا اين قسمت نور قرمز را از پروژكتور اول و نور سفيد 
ــايه، پرده بايد  را از پروژكتور دوم دريافت مي كند. در داخل س
ــفيد باشد، زيرا دست شما جلوي نور قرمزي را كه از  قاعدتاً س
پروژكتور اول مي آيد، مي گيرد و پرده فقط توسط پروژكتور دوم 
روشن مي شود، با اين حال، در داخل سايه، پرده به رنگ آبي ـ 

سبز است. چرا اين سايه، رنگي است؟
پاسخ: تصاوير روي پرده و ساية دست شما سه نوع گيرندة 
ــبكيه را برمي انگيزند. تصوير صورتي  نوري مخروطي روي ش
پرده، گيرنده هاي مخروطي قرمز را با شدت زياد و گيرنده هاي 

مخروطي سبز و آبي را با شدت كمتري برمي انگيزد.
ــد، زيرا منطقة سايه توسط  ــفيد باش ــايه بايد س تصوير س
ــت. بنابراين، اين  ــن شده اس پروژكتور بدون صافي دوم روش
ــزد. ولي،  ــاي مخروطي را برانگي ــة گيرنده ه ــر بايد هم تصوي
گيرنده هاي مخروطي مركزي كه توسط پردة صورتي برانگيخته 
ــيگنال هاي حاصل از گيرنده هاي مخروطي  ــده اند، جلو س ش

قرمزي را كه توسط سايه برانگيخته شده اند، مي گيرند.
اين بازدارندگي توسط دستگاه بينايي به عنوان يك سيگنال 
ــود. اين كه چگونه  ــبز (رنگ مكمل قرمز) تعبير مي ش آبي  ـ س
ــن بازدارندگي صورت مي گيرد و چرا اين رنگ مكمل ديده  اي

مي شود، هنوز معلوم نيست. 
توصيف چنين پديده هايي به يوهان ولفگانگ فون گوته1، 

يكي از پيشگامان ديد رنگي، منتسب شده است.

ــمان خود را به  ــا، فضانورداني كه چش ــاق فض 2. در اعم
تاريكي عادت داده اند، خبر از مشاهدة درخش هاي نوري داده اند 
ــتاره هايي دوتايي را شكل مي دهند و  كه نقطه ها، ستاره ها يا س
ــان را اشغال مي كند. اين نقش ها ناشي از  يا بيشتر ميدان ديدش
ــم فضانورد هستند (پرتوهاي  پرتوهاي كيهاني عبوري از چش
كيهاني، ذراتي معمولاً پرسرعت هستند كه از فضاي بيرون جو 

نشأت مي گيرند.)
در آزمايشگاه هاي تحقيقاتي نيز با فرستادن ذرات سريع به 
درون چشم، نقش هاي مشابهي مشاهده شده است. چگونه اين 
ــتقيماً با  ذرات چنين نقش هايي را ايجاد مي كنند؟ آيا آن ها مس
ــبكيه برخورد مي كنند و آن ها را به گسيل  گيرنده هاي نوري ش
ــيگنال ها به مغز وامي دارند، يا اين كه نوري را در داخل چشم  س
ــوري دريافت  ــط گيرنده هاي ن ــپس توس ايجاد مي كنند كه س
ــا مي توانند اين  ــينان هواپيم ــود؟ آيا كوه نوردان يا سرنش مي ش

نقش ها را در ارتفاعات بلند مشاهده كنند؟
پاسخ. نقش هايي كه فضانوردان مي بينند ممكن است ناشي 
ــط ذرات بسيار سريع به هنگام عبور از  ــد كه توس از نوري باش
زجاجيه ايجاد مي شوند. سرعت اين ذرات از سرعت مؤثر نور 
ــم فراتر مي رود و در نتيجه يك موج شوكي موسوم به  در چش
تابش چرونكوف در زجاجيه ايجاد و توسط گيرنده هاي نوري 

شبكيه دريافت مي شود.
ــاي  ــا ميوان ه ــي ب ــي در آزمايش هاي ــن نقش هاي چني
ــبيه الكترون ها) نيز مشاهده است. كلاً  پرسرعت (ذراتي ش
ــرعت ترين آن ها) نيز مي توانند به هنگام  ذرات (حتي كم س
برخورد مستقيم با گيرنده هاي نوري شبكيه چنين نقش هايي 
را ايجاد كنند. دستة متفاوتي از اين نقش ها توسط پرتوهاي 

فيزيك 
پديده هاي زيستي 

محمدرضا خوش بين خوش نظر
كارشناس گروه فيزيك دفتر برنامه ريزي و تأليف كتب درسي

(بخش ششم)
كوتاه و خواندنى
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x ايجاد مي شوند. به خلاف نورهاي مجزايي كه فضانوردان 
ــيل يكنواختي از نور را همراه با  ــد، در اينجا ناظر س مي بينن
ــي گزارش نكرده است كه  ــاهده مي كند. تاكنون كس آن مش
ــا، حتي در ارتفاعات  ــفر با هواپيم اين نقش ها را هنگام س

ــد. بلند، ديده باش

ــد؟ و خرچنگ هاى  ــرك چگونه جيرجير مى كن 3. جيرجي
دريايى چگونه قرچ قرچ مى كنند؟

ــكوپي در زير چشمان خود) مي كشد، اما  صفحة زبر ميكروس
ــرايط در اينجا كاملاً متفاوت است. زيرا اين قسمت نوك تيز  ش
بافت نرمي دارد و با برخورد به برجستگي هاي رديف، صدايي 
توليد نمي كند. بلكه، وقتي اين قسمت نوك تيز در طول رديف 
دندانه اي شكل و روي هر يك از برجستگي ها كشيده مي شود، 
ــتگي مي چسبد و پيش از آنكه سرانجام به طرف  به يك برجس
برجستگي ديگر حركت كند، كش مي آيد. در هنگام جداشدن، 
قسمت نوك تيز و رديف دندانه اي شكل به نوسان درمي آيند كه 
ــه همان صداي قرچ قرچ خرچنگ  اين صدايي توليد مي كند ك
است. اين صدا براي رَم دادن حيوان شكارچي استفاده مي شود و 
حتي مي تواند در طول پوست انداختن خرچنگ، كه در طي آن 

پوشش محافظ خارجي خرچنگ نرم مي شود، نيز عمل كند.

4. چگونه خفاش هايي كه از شهد گل تغذيه مي كنند، گل ها 
را مي يابند؟ گرده افشاني بسياري از گل ها به اين عمل خفاش ها 
ــتن خفاش روي گل و فرو بردن نوكش در  بستگي دارد. نشس
شكاف بين گلبرگ ها براي رسيدن به شهد گل باعث مي شود دو 
ــرگ ديگر گرده ها را روي دُم خفاش بريزند و بدين ترتيب  گلب
ــاش آن را به گل ديگري مي برد. خفاش نه فقط بايد بتواند  خف
ــكاف را نيز بيابد. چگونه  محل گل را بيابد، بلكه بايد محل ش
ــود و در تاريكي، همة اين  ــاش با قدرت بينايي ضعيف خ خف
كارها را انجام دهد؟ چگونه گل تا زماني كه منبع گرده هاي خود 
را دوباره پر نكرده است، مانع از نشستن خفاش ديگر مي شود؟

ــامدهايي  پاســخ. خفاش فورانى از امواج صوتي را در بس
بسيار بالاتر از آنچه كه شما قادر به شنيدن آن باشيد در ناحيه اي 
ــيل مي دارد. اين صدا كه احتمالاً از  ــوم به فراصوت گس موس
سوراخ هاي بيني خفاش گسيل مي شود، از اشيايي كه در مسير 
ــرار دارند، بازمي تابند. در واقع، گلبرگ هاي بعضي از  خفاش ق
ــژواك را به خفاش  ــكل زنگوله اند تا بهتر بتوانند پ گل ها به ش
ــاي گل Mucuna holtoni زنگوله اي  بازگردانند. مثلاً گلبرگ ه
ايجاد مي كنند كه حتي وقتي خفاش به طور مايل به گل نزديك 

پاسخ. جيرجيرك نر با بازكردن بال هاي جلوي خود و بستن 
ــمت راست خود روي بال جلويي سمت چپش،  بال جلوي س
براي جيرجيرك ماده جيرجير مي كند. وقتي بال ها روي يكديگر 
ــته مي شوند، يك بخش نوك تيز سخت در بالاي بال سمت  بس
ــتگي هاي كوچك در زير بال  چپ روي مجموعه اي از برجس
سمت راست كشيده مي شود. بخش نوك تيز به برجستگي هاي 
متوالي برخورد مي كند و باعث به نوسان درآمدن بيشتر بقية دو 
ــود. سپس اين نوسان بال ها، تغييراتي را در فشار هوا  بال مي ش
ايجاد مي كند كه به صورت امواج صوتي از بال منتشر مي شوند 
ــت. بسامد اين صدا به سرعتي  كه همان صداي جيرجيرك اس
بستگي دارد كه با آن بخش نوك تيز به برجستگي ها گير مي كند 

و از آن ها رها مي شود.
اما جفت يابي جيرجيرك هاي نر هزينه اي هم دربردارد، زيرا 
اين فراخوان موجب جذب حشراتي مي شود كه مي توانند به طور 
ــنيداري به سمت جيرجيرك حركت و روي آن تخم گذاري  ش
كنند. لاروهاي انگلي كه سرانجام از اين تخم ها بيرون مي آيند، 

به بدن جيرجيرك نقب مي زنند و آن را مي كشند.
ــمت نوك تيز  ــه خرچنگ دريايي خاردار نيز يك قس گرچ
ك  ــاخك) را روي رديفي دندانه اي شكل (ي ــي از يك ش (بخش
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مي شود، شديداً پژواك را به خفاش بازمي گردانند. وقتي گرده اي 
ــود. پس از آنكه  ــود دارد، گلبرگِ بالاي زنگوله بلند مي ش وج
خفاش با گرده اي بر پشتش گل را ترك مي كند، گلبرگ بالا خم 
ــكل زنگوله خراب مي شود. در نتيجه، خفاش دوم پژواكي  و ش
ــب، وقتي منبع  قوي را از گل دريافت نخواهد كرد. بعداً در ش
گرده ها دوباره پر مي شود، گلبرگ بالا بلند مي شود، شكل زنگوله 
را از نو درست مي كند و بدين ترتيب دوباره پژواكي بلند توليد 

مي كند تا خفاشي ديگر بتواند آن را بيابد و روي آن بنشيند.

5. ماهي هايي مثل ماهي هاي عظيم الجثة الكتريكي تورپدو 
ــي الكتريكي  ــمالي و مارماه ــوس اطلس ش ــا2 در اقيان نوبليني
ــتن  الكتروفوروس3 در آمازون مي توانند جريان كافي براي كش
يا بي حس كردن طعمه و يا حتي بي حس كردن يك انسان توليد 
كنند. (مثلاً تورپدو در تپي با 50 آمپر و حدوداً 60 ولت تخليه 
مي شود). در زمان هاي دور، گاهي از ماهي هاي الكتريكي براي 
ــتفاده مي شد، و مثلاً براي درمان يك سردرد  مقاصد درماني اس
ــل درد اعمال  ــتقيماً روي مح ــن، پرتويي الكتريكي را مس مزم
ــكارچيان  مي كردند. ويژگي هاي الكتريكي اين ماهي ها براي ش
ــده بود. آن ها سريعاً درمي يافتند كدام ماهي را  قديم شناخته ش

نبايد با دست هاي لخت گرفت و يا با نيزه اي رسانا شكار كرد.
ــن راه خود در  ــري از ماهي ها براي يافت ــيار ديگ انواع بس
آب هاي تاريك يا كم نور، و يا براي تميز دادن اجسام، از جمله  
ــدان الكتريكي توليد مي كنند. در واقع، اين  ماهي هاي ديگر، مي
ماهي ها مي توانند ميدان الكتريكي خود را به گونه اي تغيير دهند 
كه شناسايي شوند. چگونه يك ماهي مي تواند جريان، پتانسيل 

الكتريكي، و ميدان الكتريكي توليد كند؟
ــا را مي توان  ــأ تأثيرات الكتريكي اين ماهي ه پاســخ. منش
ــب كرد كه شبيه  ــلول هايي موسوم به الكتروپلاك منتس به س
سلول هاي عصبي و ماهيچه اي هستند. در حالت طبيعي، غشاي 
ــيم را به خلاف جهت يون هاي  يك الكتروپلاك يون هاي پتاس
ــديم از خود عبور مي دهد و در نتيجه تراكم يون هاي سديم  س
ــاي سلول متفاوت است. چون اين  ــيم در دو طرف غش و پتاس
يون ها باردارند، اين تفاوت در تراكم يون ها، اختلافي در پتانسيل 
الكتريكي دو طرف غشا ايجاد مي كند. وقتي مارماهي مي خواهد 
تخليه شود، يك تكانة عصبي غشا را به گونه اي تغيير مي دهد كه 
بتواند يون هاي سديم را از خود عبور دهد، و در نتيجه اختلاف 
ــيل الكتريكي دو طرف غشا ناگهان تغيير مي كند و ذرات  پتانس
ــا جريان مي يابند. تغيير، هم در اختلاف پتانسيل  باردار در غش
ــت. ولي ممكن است ماهي  و هم در مقدار جريان، كوچك اس
ــته باشد كه به صورت متوالي به  چندين هزار الكتروپلاك داش
ــيل كل و جريان كل را افزايش  ــته شده اند تا پتانس يكديگر بس

دهند.
جريان كل بايد از يك انتهاي ماهي (سر يا دُم) خارج شود 
و در آب (و بنابراين احتمالاً در طعمه) به حركت درآيد و سپس 
مجدداً از انتهاي ديگر ماهي به درون آن بازگردد. ولي، اگر ماهي 
ــت، جريان  فقط يك رديفِ متوالي از الكتروپلاك ها را مي داش
كل عبوري از ماهي، خودِ ماهي را بي حس مي كرد يا مي كشت. 
ــا آرايش متوالي از  ــاب از چنين امري، ماهي صده ــراي اجتن ب
الكتروپلاك ها دارد كه به صورت موازي به يكديگر بسته شده اند 
تا جريان كل به صورت مساوي در بين اين جريا ن هاي موازي 

تقسيم شود.
ــيرهاي درون  ــداد هر يك از مس ــان در امت ــن، جري بنابراي
ــت. ماهي هاي  ــي براي صدمه زدن به خودِ ماهي كافي نيس ماه
ــور زندگي مي كنند، با آن هايي كه در  الكتريكي اي كه در آب  ش
آب شيرين زندگي مي كنند، متفاوت اند، زيرا آب شور مقاومت 
بسيار كم تري در برابر جريان ايجاد مي كند. بنابراين، مارماهي هاي 
ــور در هر آرايش متوالي به الكتروپلاك هاي كمتري نياز  آب ش
دارند تا به آب اطراف خود جرياني كافي براي بي حس كردن يا 

كشتن طعمه بدهند.
ماهي هاي الكتريكي ضعيف سعي نمي كنند تپ جرياني را 
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در آب اطراف خود روانه كنند، بلكه الكتروپلاك هاي آن ها صرفاً 
يك ميدان الكتريكي ضعيف را در آب به عنوان جست وجوگر 
ــدت اين ميدان بسيار  ــبت به ش توليد مي كنند. چون آن ها نس
حساس هستند، مي توانند زمان ورود اجسام ديگر به ميدان را، 
كه موجب تغيير آن مي شود، تشخيص دهند. افزون بر اين، آن ها 
ــد براي ارتباط برقرار كردن با ماهي هايي از انواع ديگر،  مي توانن

مشخصات اين ميدان را تغيير دهند.

ــادي مي كنند تا مبادا دچار  6. تيم هاي جراحي كارهاي زي
ــان مي گذارند،  ــك بر ده ــوند. ماس ــاي ميكروبي ش عفونت ه
ــتكش به دست  ــويند و دس ــت هاي خود را به دقت مي ش دس
ــالا و ظرف هاي الكل  ــي را در دماي ب ــايل جراح مي كنند، وس
ــا اين حال، اخيراً در اتاق هاي جراحي به  ضدّعفوني مي كنند. ب
ــال ها از چشم ها  منبع كوچكي از ميكروب ها پي برده اند كه س
ــه اي مي پردازيم: در عمل  ــه نمون ــده بود. در اينجا ب پنهان مان
ــكوپي، جراح يك دستگاه تار نوري را با مهارت در يك  آندوس
شكاف، گلو، يا رودة بزرگ وارد مي كند. اين دستگاه تصويري از 
داخل بدن را به يك صفحة نمايشگر ويدئويي مي فرستد. جراح 
ــايل جراحي  ــتگاه تار نوري را پيش ببرد و يا وس مي تواند دس
ــرد. مثلاً مي تواند يك پوليپ را به دام  متصل به آن را به كار گي
اندازد و از بين ببرد. يك مزيت استفاده از دستگاه تار نوري آن 
است كه جراحِ سرپرست مي تواند با نشان دادن محل هاي مورد 
نظر روي صفحة نمايشگر، كه در آنجا مي توان فرايند عمل را به 

سادگي مشاهده كرد، جراحي را هماهنگ سازد.
در جايي از اين عمل، يك چشمة آلودگي ميكروبي كمين 

كرده است. آيا مي توانيد آن را بيابيد؟
ــگر،  ــاد يك تصوير روي صفحة نمايش پاســخ. براي ايج

ــي،  قديم ــگرهاي  نمايش در  ــوص  به خص
ــگر به سمت  ــت نمايش الكترون هايي از پش
ــراي جذب اين  ــوند. ب ــه پرتاب مي ش صفح
الكترون ها، صفحة نمايشگر باردار مثبت شده 
است. اين صفحة باردار، همچنين ذرات معلق 
ــوا، از قبيل ضايعات پنبه، گرد و غبار، و  در ه
سلول هاي پوست را كه در فضاي اتاق جراحي 
شناورند، به خود جذب مي كند. اگر ذرة معلق 
ــطح  ــد، به روي س ــواد باردار منفي باش در م
خارجي صفحة نمايشگر كشيده مي شود. ولي 
اگر ذره از لحاظ الكتريكي خنثي باشد، برخي 
از الكترون هاي آن مي توانند به آن سمتي كشيده 
شوند كه در نزديك ترين فاصله با صفحه قرار 
ــود.  دارد، و بدين ترتيب در ذره بار القا مي ش

ــمت ديگر آن مثبت مي شود.  ــمت آن منفي، و س يعني يك س
ــگر كه باردار مثبت است  ــمت منفي به طرف صفحة نمايش س
كشيده مي شود، در حالي كه سمت مثبت از صفحه دور مي شود. 
ــمت منفي به صفحة نمايشگر نزديك تر است، در اين  چون س

جنگ كش و واكش، كشش به سمت صفحه برنده مي شود. 
چون بسياري از ذراتي كه در سطح خارجي صفحة نمايشگر 
ــوده به ميكروب  ــده اند حامل ميكروب اند، صفحه آل جمع ش
مي گردد. حال فرض كنيد انگشت دست جراحي كه دستكش 
به دست دارد براي اشاره به بخش خاصي از تصوير، مثلاً براي 
توضيح نكتة جراحي مهمي به ساير اعضاي تيم جراحي، به چند 
سانتي متري صفحة نمايشگر برسد. صفحة نمايشگر كه باردار 
ــت به سمت نوك آن  ــت الكترون ها را از داخل انگش مثبت اس
مي كشد. آن گاه نوك انگشت كه باردار منفي شده است موجب 
تجمع ذرات معلق در هوا يا روي صفحة نمايشگر بر روي نوك 
ــت دستكش مي شود. پس، وقتي جراح با دستكش آلوده  انگش
ــت مي زند، ميكروب ها روي بيمار يا (حتي بدتر)  به بيمار دس
ــوند. امروز براي اجتناب از اين  در داخل بدن بيمار وارد مي ش
خطر، جراحان آگاه شده اند كه نبايد انگشتان خود را به صفحة 

نمايشگر نزديك كنند.

7. مارهاي زنگي به علت زهر بسيار سمي شان خطري براي 
انسان ها به شمار مي روند. اين مارها معمولاً به هنگام ديده شدن 
ــكوني كشته مي شوند. با اين وجود، مرگ مار  در محل هاي مس
زنگي خطرش را سريعاً كاهش نمي دهد. در واقع، خيلي از مردم 
مرتكب خطاي نزديك شدن به يك مار مرده براي برداشتن آن 
شده اند. گرچه ممكن است 30 دقيقه از مرگ مار گذشته باشد 
ــتي كه  اما هنوز هم مار مي تواند با وارد كردن نيش هايش به دس
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ــان صدمه  ــود و وارد نمودن زهرش، به انس به آن نزديك مي ش
بزند. چگونه مار زنگي مرده مي تواند به دستي كه به آن نزديك 

مي شود حمله ببرد؟
پاسخ. حفره هاي بين هر چشم و سوراخ بيني يك مار زنگي 
ــگر تابش گرمايي عمل مي كنند. وقتي، مثلاً،  به عنوان يك حس
ــرِ يك مار زنگي حركت مي كند، تابش  ــي در نزديكي س موش
ــي از موش اين حسگرها را فعال مي كند و باعث  گرمايي ناش
ــود كه در آن مار با نيش هاي خود به  ــي مي ش يك عمل واكنش
موش حمله مي برد و زهر خود را در آن وارد مي سازد. بنابراين 
يك مار زنگي مي تواند موش را، حتي در يك شب كاملاً تاريك 

شناسايي كند و بكشد، زيرا اين عمل به نور مرئي نيازي ندارد.
حتي اگر مدتي از مرگ يك مار زنگي گذشته باشد، تابش 
ــتي كه به مار نزديك مي شود نيز مي تواند  گرمايي ناشي از دس
ــود، زيرا دستگاه عصبي مار  ــي مشابهي ش موجب عمل واكنش
همچنان به كار خود ادامه مي دهد. توصيه ي معمول آن است كه 
اگر واقعاً مجبوريد ماري را كه تازه كشته شده است برداريد، به 

جاي دست از يك چوب بلند استفاده كنيد.

ــط بادهاي تندري يا تندبادها خم  8. يك درخت اگر توس
ــده يا از ريشه كنده شود. چگونه  شود ممكن است شكسته ش
ــت در بادهاي به مراتب ضعيف تر، خطر حتي بيشتر  ممكن اس

باشد؟
پاســخ. هر درخت با چيزي كه بســامد طبيعي آن ناميده 
مي شود  به اين سو و آن سو مي جنبد و در حالي كه پايين درخت 
در جاي خود ثابت شده است، بالاي درخت بيشترين نوسان را 
دارد و نقاط ميانى درخت با مقاديري بين اين دو، نوسان مي كند. 
مقدار بسامد طبيعي به طول درخت، استحكام درخت (قابليت 
خم شدن آن)، و نيروي مقاومت هواي وارد بر شاخ و برگ هاي 
آن بستگي دارد. گرچه يك تندباد مي تواند درخت را به نوسان 
درآورد، ولي اين حركت سريعاً از بين مي رود و بعيد است كه 
بتواند درخت را چنان خم كند تا از ريشه كنده شود. خطر اصلي 
ــي از وضعيتي است كه رشته بادهايي با بسامدي نزديك به  ناش
ــامد طبيعي درخت به آن بوزند، كه به اين وضعيت تشديد  بس
مي گوييم. آنگاه شرايط مثل حالتي است كه شما با سرعت نسبتاً 
كمي بچه اي را تاب مي دهيد. اگر شما با همان بسامد طبيعيِ تاب 
بچه را هل دهيد، ميزان تاب خوردن به تدريج زياد مي شود. در 
مسئلة باد و درخت هم تاب خوردن درخت مي تواند به همين 

صورت ايجاد شود.
ــرعت ثابتي رخ نمي دهند، اما اگر بسامد  البته تندبادها با س
ميانگين شان نزديك بسامد تشديد درخت باشد، جنبيدن درخت 
ــدن يا از ريشه  درآوردن درخت كافي  مي تواند براي شكسته ش
ــد. ولي اگر درخت با درختان ديگري احاطه شده باشد، نه  باش
تنها تا حدودي از تندباد مصون مي ماند بلكه انرژي حركتش نيز 
بر اثر مالش با بقية درختان به تدريج تلف مي شود. هر درخت، 
چه در احاطة درختان ديگر باشد و چه نباشد، به خاطر نيروي 
ــيده و فشرده  ــاخ و برگ هايش و كش مقاومت هواي وارد بر ش

شدن ساقه اش نيز انرژي از دست مي دهد.

9. در تنفس با لولة زيرآبي4، يك شناگر توسط لوله اي كه تا 
بالاي سطح آب ادامه دارد تنفس مي كند. چرا طول لوله حداكثر 
حدود 20 سانتي متر است؟ يعني، به جز دشوار شدن گردش هوا 
ــتفاده از آن ها وجود  در لوله هاي بلندتر چه خطر حادّي در اس

دارد؟
ــتفاده از خرطوم خود در زير آب  فيل ها نيز مي توانند با اس
ــس كنند. چگونه فيل مي تواند با تنفس در عمق 2 متري در  تنف

زير آب، جان سالم به در برد؟
پاسخ. چون فشار آب وارد بر يك غواص با عمق افزايش 
مي يابد، فشار خون نيز افزايش مي يابد. اگر غواص با نگه داشتن 
نفس خود شنا كند، فشار درون شش ها نيز افزايش مي يابد. تطبيق 
فشارخون و فشار هواي شش ها، انتقال مدام اكسيژن به خون و 
دفع كربن دي اكسيد از خون را ممكن مي سازد. ولي اگر غواص 
شروع به تنفس از طريق يك لوله بكنند، فشار هواي شش ها تا 
حد فشار جو كاهش مي يابد. اگر غواص خيلي پايين تر از سطح 
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آب نباشد اين كاهش فشار كم خواهد بود، اما در اعماق بيشتر، 
ــار خون و فشار هواي شش ها باعث ايجاد  عدم تطابق بين فش
شرايطي موسوم به فشرده شدن شش ها مي گردد كه ممكن است 
كشنده باشد. در آن صورت رگ هاي خوني كوچك تر در سطح 

شش پاره مي شوند و خون به درون شش ها نفوذ مي كند. 
ظاهراً يك فيل بالغ با هر بار شنا در زير آب دچار وضعيت 
ــدن شش ها مي شود و چون شش هاي آن حدود 2 متر  فشرده ش
در زير آب قرار دارند، اين به آن معناست كه تفاوت فشار بين 
فشار خون و فشار هواي شش هاي آن زياد است. اما شش هاي 
ــكل ويژه اي محافظت مي شوند. پردة جنب5، غشايي  فيل به ش
است كه شش هاي هر پستانداري را دربرگرفته است. برخلاف 
ساير پستانداران، پردة جنب فيل از بافت هاي درهم تنيده اي پر 
ــده است كه رگ هاي خوني كوچك را در ديوار شش ها نگه  ش
داشته و محافظت مي كنند. در نتيجه، رگ ها در حين تنفس فيل 

در زير آب، پاره نمي شوند.

ــحوركننده ترين لبخندهاي جهان لبخندي  10. يكي از مس
است كه در نقاشي موناليزا6 اثر لئوناردو داوينچي ديده مي شود. 
ــحوركننده  ــت كه آن را چنين مس چه چيزي در اين لبخند اس

مي سازد؟
ــت ثابت باشد، اما دائماً  پاســخ. گرچه ديد شما ممكن اس
توسط يك نوفة كاتوره اي7 ـ  يعني، افت و خيزهايي در سيگنال 
ــبكيه تا رسيدن به سطح خودآگاهي در  و پردازش حاصل از ش
ــوري و نورون ها، به هنگام  ــز ـ تغيير مي كند. گيرنده هاي ن مغ
ــليك مي كنند و يا موفق  ــدن يا به طور همزمان ش برانگيخته ش
ــوند، جذب نور در گيرنده هاي نوري  ــليك كردن نمي ش به ش
ــكل ها به غلط تعبير مي شوند  افت وخيز مي كند و خطوط و ش
ــان ها و تغييرات  ــان مي كنند. اين نوس و يا بين چند تعبير نوس
ديگر، گوشه هاي لبخند موناليزا را با ظرافت پنهاني تغيير مي دهند 
ــن مي برند و بدين ترتيب  ــا را به طور نامنظم بالا يا پايي و آن ه
خُلق ظاهري موناليزا را تغيير مي دهند. شما از اين تغييرات آگاه 

نيستند، ولي شيفتة اين لبخند مرموز مي شويد.

11. چه چيزي صداي خُرخُرگربه  و غريدن شير را تعيين 
مي كند؟

ــگران معتقدند توانايي خُرخُركردن  پاســخ. برخي پژوهش
گربه و غريدن شير را وضعيت استخوان لامي8 تعيين مي كند كه 

ساختاري در ته  زبان و متصل به حنجره است اگر اين استخوان 
سخت باشد، خُرخُركردن مي تواند رخ دهد. اما اگر اين استخوان 
كاملاً صاف نباشد، غريدن صورت مي گيرد. شايد اين بدان معنا 
ــير، كه لامي انعطاف پذيرتر دارند  ــد كه جانوراني، مانند ش باش
ــو حركت دهند تا طول  ــد حنجرة خود را به پايين گل مي توانن
ــزان قابل ملاحظه اي افزايش دهند. اين  مجراي صوتي را به مي
افزايش طول، بسامد صداي شير را پايين مي آورد. حنجرة شير نيز 
با حنجرة بيشتر حيوانات ديگر فرق دارد، زيرا تارهاي صوتي اش 
ــامل بافت هاي كشساني هستند كه مي توانند در  ضخيم اند و ش

بسامدهاي پايين، با دامنه هاي نسبتاً بزرگ نوسان كنند.

12. چرا ستيغ روي جمجمة دايناسور پاراسا آئورولوفوس9 
يك مجراي دماغي به شكل لوله اي بلند و خميده داشت كه از 

هر دو طرف باز بود؟
پاســخ. شايد اين دايناسور از اين مجرا براي توليد صدايي 
ــتفاده مي كرد كه در پايين ترين بسامد (بسامد پايه) در مجرا  اس
ــديد ايجاد كند، كاري بسيار شبيه به صحبت كردن ما كه از  تش
طريق تشديد در حفرة گلو ـ دهان ـ بيني صورت مي گيرد. گمان 
مي رود جمجمه هاي فسيلي كه مجراهاي دماغي كوتاه تري دارند 
متعلق به پاراسا آئورولوفوس هاي ماده باشد كه در بسامد بالاتري 

صدا توليد مي كردند.

پي نوشت _______________________________________�
 

1. Johann Wolfgang von Goethe
2. Torpedo nobiliana
3. Electrophorus
4. snorkeling
5. pleura
6. Mona Lisa
7. random noise
8. pallet
9. Parasaurolophus

منبع __________________________________________�

The Flying Circuis of Physics, Jearl Walker, John Wiley & Sons, Second Edition, 2007.
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ــروتونين  هدف: با توجه به نقش س
ــوان  ــن) به عن ــى تريپتامي (5- هيدروكس
ميانجى شيميايى در بروز علائم افسردگى 
اثر اندانسترون (آنتاگونيست سروتونين) و 
عصارة بهارنارنج جنوب ايران در آزمون 
شناى اجبارى به عنوان مدل افسردگى در 
اين تحقيق مورد بررسى قرار گرفت. در 
ــد كه اثرهاى  ــعى بر آن ش اين مطالعه س
دوزهاى مختلف اندانسترون و هم چنين 
اثرهاى عصارة هيدروالكلى گياه بهارنارنج 
ــت  ــين احتمالى آگونيس به عنوان جانش

سروتونين بررسى شود.
روش: اين مطالعه از نوع تجربى بود 
ــناى اجبارى استفاده  و در آن از آزمون ش
شد. يعنى مدت زمان بى حركتى به عنوان 
ــد. اثر  ــردگى در نظر گرفته ش ملاك افس
μg/) ــا دوزهاى ــترون ب داروهاى اندانس

Kg 0/005، 0/02، 0/01) به صورت مجزا 
ــورت تركيبى در آزمون  و هم چنين به ص
ــناى اجبارى سنجيده شد و اثر عصارة  ش
ــج جنوب نيز  ــى گل بهارنارن هيدروالكل
به طور جداگانه و سپس اثر تركيبى عصارة 
بهارنارنج جنوب و اندانسترون در آزمون 

شناى اجبارى سنجيده شد.
ــى (گاواژ)  ــا: مصرف خوراك يافته ه
عصارة هيدروالكلى گياه بهارنارنج جنوب 
ــده به مدت دو هفته  در غلظت تجويز ش
ــه با گروه  ــان بى حركتى را در مقايس زم
شاهد به طور معنى دارى (P< 0/05) كاهش 
داده است. تجويز خوراكى اندانسترون با 
دوز μg/kg 0/01 به تنهايى زمان بى حركتى 
ــت  ــه كاهش داده اس ــس از دو هفت را پ

 (Citrus aurantium L.) اثر ضد افسردگى عصارة گل بهارنارنج
گونة گياهىِ جنوب ايران و تداخل آن با آنتاگونيست سروتونين در 

موش كوچك آزمايشگاهى نر با استفاده از آزمون شناى اجبارى
رضى سنجابى، فاطمه1؛ دكتر خسروى2،
 مريم؛ دكتر هادى پور، مهسا3

پژوهش هاى دبيران

ــترون  درحالى كه تجويز خوراكى اندانس
ــر زمان بى حركتى  μg/kg 0/02 تأثيرى ب
موش ها نداشته است و هم چنين مصرف 
 0/005 μg/kg ــترون  اندانس ــى  خوراك
به صورت تركيب با عصارة گل بهارنارنج 
جنوب به طور معنى دارى زمان بى حركتى 

را در موش ها كاهش داده است.
بحث و نتيجه گيرى: از نتايج به دست 
ــاى اوليه مى توان چنين  آمده از آزمون ه
استنباط كرد كه تأثير عصارة هيدروالكلى 
گياه بهارنارنج گونة جنوب به عنوان ضد 
ــردگى احتمالاً ممكن است از طريق  افس
ــروتونرژيك باشد. با مشاهدة  سيستم س
آزمون هاى شناى اجبارى هنگام استفاده 
ــاى متفاوت  ــترون در غلظت ه از اندانس
كه سبب ايجاد نتايج متفاوتى در كاهش 
ــد، مى توان به اثرهاى  زمان بى حركتى ش
آنتاگونيستى شيميايى اندانسترون (با دوز 
زياد) پى برد و اثرهاى آگونيستى نسبى براى 
عصارة گل بهارنارنج جنوب و اندانسترون 
روى گيرندة HT 3 -5 قائل شد. به طورى 
كه با مصرف خوراكى اندانسترون با دوز 
كم و عصارة گل بهارنارنج جنوب كاهش 
زمان بى حركتى معنى دارى پس از چهارده 

روز مشاهده شد.

پى نوشت _______________________�

ــد فيزيولوژى  ــناس ارش ــنجابى، فاطمه: كارش ــى س 1. رض
جانورى.

2. خسروى، دكتر مريم: عضو هيئت علمى گروه زيست شناسى 
دانشكدة علوم پاية دانشگاه آزاد اسلامى واحد تهران شمال.

ــا: رييس دانشكدة گروه فارماكولوژى  3. هادى پور، دكتر مهس
ــلامى واحد تهران  ــكى دانشگاه آزاد اس ــكدة علوم پزش دانش

شمال.

كليدواژه ها: گيرندة HT 3 -5، اندانسترون، عصارة گل بهارنارنج، افسردگى، آزمون شناى اجبارى.
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دفتر انتشارات كمك آموزشي

 با مجله هاي رشد آشنا شويد

مجله هاي دانش آموزي 
 ( به صورت ماهنامه و 8 شماره در هر سال تحصيلي منتشر مي شوند ) :

مجله هاي بزرگسال عمومي 
 (به صورت ماهنامه و 8 شماره در هر سال تحصيلي منتشر مي شوند):

 (به صورت فصلنامه و 4 شماره در هر سال تحصيلي منتشر مي شوند):
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رياضي   رشـد آموزش فيزيك  رشد آموزش شيمي   رشد آموزش زيست شناسي  
 رشد آموزش زمين شناسي  رشد آموزش فني و حرفه اي  رشد آموزش پيش دبستاني

مجله هاي بزرگسال اختصاصي

(براي دانش آموزان آمادگي و پايه ي اول دوره ي دبستان)

(براي دانش آموزان پايه هاي دوم و سوم دوره ي دبستان)

(براي دانش آموزان پايه هاي چهارم و پنجم دوره ي دبستان)

(براي دانش آموزان دوره ي راهنمايي تحصيلي)

(براي دانش آموزان دوره ي متوسطه و پيش دانشگاهي)

مجله هاي بزرگسال و دانش آموزي اختصاصي

مالاريا در سال بيش از 250 ميليون نفر را مبتلا مى كند. 
از اين تعداد بيش از يك ميليون نفر كه اكثراً كودك اند، جان 
ــت مى دهند. مالاريا بيمارى صعب العلاجى  خود را از دس
ــت كه دانشمندان اميدوارند به زودى به آن خاتمه دهند.  اس
ــويه هايى از مالاريا كه نسبت به عمده ترين داروى مؤثر،  س
ــينين1 مقاومت پيدا كرده اند، در منطقة غرب  يعنى آرتميس
ــة نقاط نيز  ــه مى توانند در بقي ــده اند ك ــف ش كامبوج كش
گسترش يابند. شناخت عوامل محيطى كه در جهت تكامل 
اين عامل بيمارى زا همكارى مى كند، گامى است براى كمك 
ــكان و دولتمردان براى مبارزه با مالاريا  به دانشمندان، پزش
ــتراتژى هاى مؤثر براى كنترل سويه هاى مقاوم  در اتخاذ اس

مالاريا.

ريشة  تكامل كجاست
ــت: همة  ــده اى تكاملى اس ــاس پدي ــت در اس مقاوم
ــوژن داراى تنوع  ــاى پات ــا، ازجمله جمعيت ه جمعيت ه
ژنتيك اند. در برخى افراد بعضى از جهش هاى اختصاصى 
بهتر از ديگران عمل كنند. هنگامى كه جمعيت، تحت فشار 
قرار مى گيرد، اين افراد جهش يافته باقى مى مانند، توليد مثل 
بيشتر مى كنند و فراوانى اين ويژگى هاى مفيد، در جمعيت 
بيشتر مى شود. اين اساس انتخاب طبيعى است. همان طور 
كه منقار پرنده با اندازة دانه تطابق مى يابد، جمعيت پاتوژنى 
ــمندان  ــت. دانش ــت، ماندگارتر اس كه به دارو مقاوم تر اس
ــاس شواهدى مى گويند آن چه در غرب كامبوج اتفاق  براس
ــينين  ــت؛ چون اولاً داروى آرتميس افتاده، نگران كننده اس
ــترس داريم،  ــت كه در دس ــن داروى ضد مالارياس بهتري
ــبت به اكثر داروها مانند  ــموديم فالسيپاروم2 نس زيرا پلاس
ــده است. دوم، به نظر مى رسد سوية  كلروكويين3 مقاوم ش
ــت.  ــى در اين مورد (مقاومت به داروها) پيشروس كامبوج
سويه هاى مالارياى مقاوم به دارو بارها قبل از شيوع در نقاط 
ديگر، ابتدا در كامبوج مشاهده شده اند؛ يعنى اگر سويه هاى 
ــينين در كامبوج ديده شوند، ممكن است  مقاوم به آرتميس
ــود و در اين صورت با مالاريايى  به ديگر نقاط پراكنده ش
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مرگ خيز، مانند بمب موشكى روبه رو خواهيم شد.
اما چه عاملى در كامبوج وجود دارد كه بستر مناسب 
ــن تكامل مقاومت به دارو را فراهم مى كند؟ براى  براى اي
ــوع ابتدا بايد علت هاى تكاملى و درمان به  فهم اين موض
ــيم. درمان به روش درمان  ــان تركيبى را بشناس روش درم
ــت كه پزشكان و محققان  تركيبى4 يكى از روش هايى اس
ــل پاتوژن ها طراحى  ــرى از تكام ــكى براى جلوگي پزش
ــر در مقابل يك نوع  ــما در درمان يك نف مى كنند. اگر ش
پاتوژن فقط از يك نوع دارو استفاده كنيد، اين واهمه وجود 
دارد كه تغييرات اختصاصى در جمعيت پاتوژن به سمت 
جهشى پيش برود كه مقاومت به دارو ايجاد شود و فرصت 
رشد سويه هاى جديد مقاوم به دارو پيش آيد. يعنى گرچه 
ــب است،  داروى B به تنهايى براى درمان آن عفونت مناس
اما اگر هم زمان از داروى A نيز استفاده شود، كه اين روش 
به عنوان درمان تركيبى شناخته مى شود، ايجاد مقاومت بر 

عليه هر دو داروى A و B غير محتمل است.
جمعيت پاتوژن با كشتن يا توقف رشد همة پاتوژن هاى 
اختصاصى با روش تركيب دارويى، هيچ شانسى براى تغيير 

جمعيت و ايجاد سوية جديد نمى يابد.
مسائل اجتماعى در غرب كامبوج اجراى برنامة درمان 
تركيبى براى مردم را مشكل ساخته است. اكثر مردم فقط 
آرتميسينين را كه سريعاً علائم بيمارى را بهبود مى بخشد، 
ــردرد، سيروز و غيره،  بدون داروهاى همراه در كاهش س
ــياه و  ــى خريدارى مى كنند. بازار س ــندگان محل از فروش
داروهاى غير استاندارد و زيردوز با فاكتورهايى كه امكان 
تكامل سويه هاى مقاوم به دارو را مى دهد، نيز وجود دارد. 
عجيب نيست كه سويه هاى مقاوم مالاريا قبل از آن كه در 
ديگر نقاط ديده شود، همواره اولين بار در كامبوج مشاهده 
مى شوند. مهاجرت براى كار در معادن سنگ به گسترش 

انواع مقاوم كمك مى كند.

پي نوشت _____________________________________�

1. Artemisinin
2. Plasmodium falciparum
3. Chloroquine
4. Combination therapy
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كاهش اعتماد خواننده 
ــمارة 80 مطلبي تحت عنوان طرح درس  ... در صفحة 6 ش
ــده است. ضمن تشكر از شما لازم  اعتياد و موادمخدر چاپ ش
است به اين مطلب اشاره كنم كه ذكر موارد اغراق آميز و نادرست 
ــوزش علم مربوط  ــا مقالاتي كه به آم ــته هاي علمي ي در نوش
ــوند، موجب كاهش اعتماد خواننده مي شود. مثلاً مؤلف  مي ش
ــته در قسمت خطرات جسمي نوشته اند كه از  محترم اين نوش

خطرات جسمي اعتياد عفونت مغز است... 
طيبه محمدي 

كاريكاتورهاي دانش آموز ساخته 
ــوق و هيجان از دانش آموزان فرزانگان  ... به منظور ايجاد ش
ــتم كاريكاتورهايي در زمينة دستگاه  ــهركرد خواس ناحية 2 ش
ــتقبال كردند و مطالب  گردش خون طراحي كنند. به قدري اس
ــتگاه گردش خون را به اندازه اي خوب ياد گرفتند كه لازم  دس
ديدم از طريق مجلة رشد آموزش زيست شناسي دبيران ديگر را 
نيز از اين تجربه باخبر كنم. اين ها فقط چند كاريكاتور انتخابي 

است كه تقديم مي شوند...
گيتي بلالي دهكردي 

يادداشت سردبير 
ضمن سپاس گزاري، چند كاريكاتور از اين دانش آموزان را 

تقديم مي كنيم: 

بازتاب

پرسش هاي المپيادي 
... ضمن تشكر از شما براي اين كه سؤالات المپياد را چاپ 
مي كنيد، درخواست داريم كه در صورت امكان نمونه سؤال هاي 
ــر فرماييد. باور كنيد خيلي مورد  ديگري هم در آن حوزه منتش

استفاده اند...
يوسف احمدزاده 

يادداشت سردبير 
ــد. سپاس از  ــما در همين شماره اجابت ش درخواست ش

ارسال نظرتان.
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پاسخ به يك پرسش
ــدى بيش تر از  ــر آون ــام در عناص ــيرة خ ــرعت ش اگر س
ــت، چرا همة سلول هاى هدايت كنندة شيرة خام در  تراكئيدهاس

نهان دانگان از نوع عنصر آوندى نيست؟
مى دانيم كه سلول هاى هدايت كنندة شيرة خام در بازدانگان از 
نوع تراكئيد است، درحالى كه نهان دانگان عنصر آوندى هم دارند. 
وجود عناصر آوندى در نهان دانگان، علاوه بر مزايا، خطراتى هم 
ــلول هاى باريك و درازى هستند، درحالى كه  دارد. تراكئيدها، س
ــان مايع در  ــن و كوتاه اند. جري ــلول هاى په ــر آوندى س عناص
تراكئيدها و عناصر آوندى كه در واقع نوعى لوله هاى استوانه اى 
هستند، متناسب با مربع شعاع آن هاست. جريان آب در عناصر 
آوندى با قطر 80 ميكرومتر، 4/096 برابر سريع تر از حركت آب 
در تراكئيدى با قطر 10 ميكرومتر است. قطر زياد عناصر آوندى 
كه چنين سرعتى را براى ترابرى آب در نهان دانگان امكان پذير 

مى سازد، خطراتى نيز براى اين گياهان دارد.
ستون هاى بزرگ تر آب در عناصر آوندى، مقاومت كششى 
ــه با ستون هاى باريك تراكئيدها دارندو به اين  كمترى در مقايس
ــدن آن ها در زمان تنش يخ زدگى و يا  ترتيب احتمال شكسته ش
خم شدن بر اثر باد بيشتر است. با شكسته شدن ستون آب، حباب 

هوا تشكيل مى شود كه جريان آب را متوقف مى كند. مويينگى 
حباب هوا را به صورت يك كره درمى آورد، به طورى كه اين كره 
ــق لان هاى عنصر آوندى به عنصر آوندى مجاور  نتواند از طري
ــدى در نهان دانگان يك لولة  ــه عناصر آون ــرود. از آن جايى ك ب
پيوسته را تشكيل مى دهند، وجود حباب هوا، جريان آب را در 
آوند به طور كامل متوقف مى كند، درحالى كه تشكيل حباب هوا 

در تراكئيد، فقط جريان آب در همان تراكئيد را متوقف مى كند.
ــكيل مى شوند،  وقتى حباب هاى هوا در عناصر آوندى تش
ــر و تراكئيدها منتقل  ــدى كوچك ت ــان آب به عناصر آون جري
مى شود. بنابراين تراكئيدها، سيستم پشتيبان در نهان دانگان چوبى 
است. وجود تراكئيدها در نهان دانگان اين اطمينان را ايجاد مى كند 
كه در زمان تشكيل حباب هوا در عناصر آوندى، جريان آب در 

گياه متوقف نشود.
ــده اى رايج در  ــكيل حباب هوا در عناصر آوندى، پدي تش
بسيارى از نهان دانگان است. مثلاً جريان آب در پايان فصل رشد، 
بر اثر تشكيل حباب هوا در همة عناصر آوندى بلوط و درخت 
ــود. در اين وضعيت، آب تا بهار  ــك متوقف مى ش زبان گنجش
بعدى يعنى زمانى كه كامبيوم آوندى دسته هاى جديدى از عناصر 

آوندى را توليد كند، در تراكئيدها جريان مى يابد.

وزارت آموزش و پرورش

سازمان پژوهش و برنامه ريزي آموزشي
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