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  راهنماي نگارش مقاله
فصلنامه و  ه شكلمجله زيست شناسي ايران ب الف) هدف:

هر سه ماه يكبار توسط انجمن زيست شناسي ايران منتشر 
 مسائل و مفاهيمهدف از انتشار اين مجله معرفي  شود.مي

بويژه  ،زيست شناسي دانشو كاربردي  آموزشي و پژوهشي
است، جهت علوم  در زمينه هاي مختلف و متنوع ،در كشور
سطح دانش زيست شناسي و آشنا ساختن جامعه با  افزايش

  . و چالشهاي آن در سطح ملي و بين المللي استتحولات 
  راهنما در نگارش:ب) نكات 

فارسي و رسا بودن جملات  قواعد دستور زبان ،در مقاله -1
  مورد توجه ويژه قرار گيرد. 

چاپ  نبايد قبلاً ن مجلهبراي چاپ در اي ارساليمقالات  -2
به طور  و يا شده ( مگر در شكل خلاصه در گردهماييها)

  همزمان براي چاپ به مجلات ديگر ارائه شده باشد. 
هده نويسنده عمطالب مندرج در مقاله بر درستي مسئوليت  -3

  يا نويسندگان مقاله است. 
رايش) (ويرايش و پيو اصلاح ، رد ،پذيرشمجله در  -4

  . مقالات آزاد است
  آزاد است.  ت مجله با ذكر مĤخذقالااستفاده از م -5
تحريريه با همكاري  تاًمقالات دريافتي توسط هي -6

در صورت تصويب با رعايت نوبت  شده،متخصصان داوري 
به چاپ مي رسد . تصميم نهايي براي چاپ مقاله توسط 

  ت تحريريه صورت مي گيرد. اًهي
 خصصان و پژوهشگرانيمت، از اساتيدج) روش تنظيم مقاله: 

 زيست شناسي ايران كه مايل به چاپ مقالات خود در مجله
ت نكات زير را در تدوين و ارسال سخواهشمند ا هستند

  يند. فرمامقاله رعايت 
مقاله علمي  مروري و يا شكل بهقالات ارسالي مي تواند م -1

در زمينه آموزش و پژوهش و نقد برنامه هاي پژوهشي 
  باشد. آموزشي

مروري بايد مقتضيات و ضروريات ويژه اين مقالات در  – 2
  شكل از مقالات رعايت شود. انتظار مي رود كانون توجه اين

  مقالات مسائل روز و در عين حال عامتر علمي باشد.

هر مقاله يك  وبه زبان فارسي تهيه شوند  دمقالات باي -3
  چكيده به انگليسي داشته باشد. 

   ه در مجله ( حدودصفحه چاپ شد 12مقالات نبايد از  -4
  هزار كلمه ) تجاوز كند.  6
ه سانتيمتر و ب 5/1با حداقل فاصله خطوط  مقالات بايستي -5

تايپ شود. حاشيه بالا و  A4صورت يك رو در كاغذ قطع 
امكان سانتيمتر در نظر گرفته شود تا  3پايين و طرفين 

   باشد. فراهمآن  ويرايش
 ،عنوان مقاله قسمتهاي زير باشد: داراي بايدهر مقاله  -6

شماره همراه با  لفين و آدرس دقيقؤلف يا مؤمشخصات م
ي چكيده به فارس(مسئول مكاتبات)، فرستنده  emailتلفن و 

و فهرست  ،)keywords(  واژه كليدي 5تا  2 با و انگليسي
   .منابع

ير زهمراه ه شماره گذاري و ب جداول و نمودارها، شكلها -7
  آورده شود.  در انتهاي متن جداگانه انويس آنه

 ه صورت الفبايي (نامبه ترتيب زير ب دفهرست منابع باي -8
لف ) تنظيم و شماره هر مورد در متن ؤخانوادگي اولين م

 ،فينلؤلف يا مؤنام خانوادگي م مقاله) :داخل پرانتز آورده شود
نام  ،عنوان مقاله، )سال انتشار( ،حروف نخست نام كوچك

نام كتاب) و  .و شماره مجله و شماره صفحاتمجله 
سال  ،حروف نخست نام كوچك ،لفينؤلف يا مؤخانوادگي م

نام  ،صفحاتتعداد  ،نام كتاب :ترجمهو كتابهاي  ،انتشار
سال  ،حروف نخست نام كوچك ،لفينؤلف يا مؤخانوادگي م

   .صفحاتتعداد  ،نام مترجم يا مترجمين ،انتشار
دا ابت ،اده از منابع فارسيصورت استف در ،در نوشتن منابع - 9

  اين منابع و سپس منابع خارجي آورده شود.
محيط ويندوز  در  word 2003يا 2007 تايپ مقاله با -10

  يك ستوني انجام شود.
، لطفاً در پايان  DOIدر صورت دسترسي به مشخصات  -11

   مقاله وارد كنيد.
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 سخن سردبیر

سال میلادی جاری که رو به پایان است از سوی سازمان یونسکو سال علوم پایه و توسعه پایدار نامیده شده بود. در شماره 
ها شد و می شود. درخواست کردیم مقالاتی با این های سرتاسر سال از سوی بسیاری به این مناسبت اشارهپیشین و در نشست
گرچه تعدادی کار با این مضمون منتشر کردیم ولی متاسفانه چندان  .مجله زیست شناسی ایران تهیه شودسمت و سو برای 

که  -موفق نبودیم. اما اهداف توسعه پایدار و اهمیت علوم پایه به عنوان زیربنای آشکار و پنهان آموزش و پژوهش اصیل 
فقط با دویدن به دنبال یک شعار سال و قلم زدن  -ر کشور باشدتواند واقعا تضمین کننده توسعه درازمدت علم و فناوری دمی

شود. و شاید هم به خاطر مشکلات کاملا آشکاری که برای توسعه پایدار و خود توسعه در ستایش و اهمیت آن برآورده نمی
 کند. گیرد و انسان را دچار یاس میعلوم پایه وجود دارد انگیزه و رغبت این کار را از بسیاری می

شود دید که این اهداف عمدتا ناظر بر مسائل و مصائب دیرین بشری هستند. آسان می اهداف هفده گانه توسعه پایداراز مرور 
ضابطه شهرنشینی مسائل نوظهورتری باشند که زیست محیطی و بحران آب و توسعه بی -های اقلیمیشاید بیشتر بحران

های های طبیعی، توسط فعالیتهای زیستگاهای و نادیده گرفتن ظرفیتهای توسعهمبالاتی در برنامهبوضوح از پیامدهای بی
انسان عصر حاضر در سطح زمین باشد، عصری که ملهم از پیامدهای مخرب انسان در سطح کره زمین بدرستی عصر بشر 

(antropocene)  حل مسائل مزمن و  -در رویای شاید بجرات بتوان گفت –نام گرفته است. اما در کل اهداف هفده گانه معطوف
فقر، گرسنگی صفر،  بدون فراهم کردن دنیایاند از:  ملموس زندگی اجتماعی بشر است که قدمتی تاریخی دارند؛ اینها عبارت

های پاک و مقرون به صرفه، سلامت و رفاه خوب، آموزش با کیفیت، برابری جنسیتی، آب پاک و بهداشتی برای همه، انرژی
و رشد اقتصادی، صنعت و نوآوری و زیرساختها، کاهش نابرابری، برپائی شهرها و و جوامع پایدار، مصرف و کار شایسته 

تولید مسئولانه، اقدامات اقلیمی، زندگی در آب و زندگی در خشکی، نهادهای نیرومند برای صلح و عدالت و مشارکت برای 
در  -شناسی دارندسایر قلمروهائی که ریشه در دانش زیستو  -.زیست شناسان و دانشمندان محیط زیست دستیابی به هدف
های طبیعی، حفظ تنوع زیستی، گاههای مربوط به اهداف توسعه پایدار )حفظ محیط زیست و زیستبخشی از نگرانی

از انظار  هاست که باید ناامیدتری دارند و در این حوزهگیری درست از منابع طبیعی و کشاورزی( درک و بینش بلاواسطهبهره
دانند فقط همدلی و همراهی جدی و مداوم دانشمندان آگاه و مسئولان و و گفتن و هشدار دادن نباشند، با انکه می

 تواند نتیجه بخش باشند.ها میگذاران امر توسعه کشور این تلاشسیاست

نه اخیر خود با شعارهای های دوسالانگرهکشناسی ایران و نیز در شناسی ایران از طریق مجله زیستنجمن زیستا
)بیست و دومین  زیست شناسی برای زندگی سالم و توسعه پایدار)بیست و یکمین کنگره سمنان( و  شناسی یکپارچهزیست

های مرتبط قدم برداشته است و قطعا حسب کنگره، دانشگاه شهرکرد( بنوعی در آگاهی بخشی مسائل محیط زیستی و دانش



ها بتواند روشنی کوچکی رد همچنان در این راه تا حد توان خواهد کوشید. به امید آنکه این تلاشماموریت و وظیفه ای که دا
 برای راه بزرگ و خطیر و گاهی تاریک حفظ محیط زیست و توسعه پایدار فراهم کند.

هستم و مایلم از  زیست شناسی ایرانای است که اینجانب به عنوان سردبیر در خدمت مجله این شماره احتمالا آخرین شماره
روسا و مدیریت، اصحاب و اعضای انجمن، بویژه از تمام استادان و همراهانی که با تهیه مقالات ارزشمند اجازه این فعالیت 

شک یک شماره هم از موثر را برای من فراهم کردند از صمیم قلب سپاسگزاری کنم. بدون این همراهان پرنفس و همدل بی
وب نمی رسید. اگر هم از دید و نظر برخی که از آنها آگاه نیستم قصور، خطا و اشتباهی رخ داده باشد این مجله به نتیجه مطل

شماره از دوفصلنامه  10نیز بنوبه خودم درخواست گذشت و بخشش دارم. پنج سالی که گذشت با وجود تمام مشکلات، 
-های ویژه کروناویروسها و کوویدجموعه ، انتشار شمارهترین کار در این مزیست شناسی ایران را منتشر کردیم. شاید برجسته

صفحه بود، که به خاطر حجم زیاد با  500در میانه دنیاگیری فلج کننده کرونا( قریب  1398در سال  7و  6های )شماره 19
صفحه  350تر اندازه فونت آن را کوچکتر انتخاب کردیم و درنتیجه دوشماره با حدود هدف انتشار نسخه چاپی به قیمت پائین

منتشر شد.  در این دو شماره، و شماره بعدی با همکاری بی دریغ و دلسوزانه تعداد زیادی از استادان دانشگاه چندصد صفحه 
کمک مرکز نشر دانشگاهی منتشر کردیم. این مطلب در مورد کرونا در مجله انجمن و سپس یک کتاب نیز در همین زمینه با 

ها  ثبت شود. چرا نجمن باید به عنوان یک رکورد در تاریخ فعالیت ترویجی انجمن زیست شناسی و شاید تمام انجمنافعالیت 
از ، جائی که آگاهانیدن تمام اقشار جامعه 19-که این فعالیت در زمانی کوتاه و بموقع، در شش ماه اول دنیاگیری کووید

 های علمی یک بحران ملی و جهانی فوریت داشت، انجام گرفت. جنبه

امیدوارم این مجله در کنار سایر مجلات انجمن زیست شناسی بتواند همچنان به کار ترویج علم زیست شناسی که علاوه از 
های زیست شناسی، وزهها و آمتر عمل کند چرا که یافتهها در عرصه معرفت بشری است موفقآنکه همیشه آبستن شگفتی

های شک پیشرفت همه جانبه در عرصههای حیات بسیار کارآمد بوده و هست و بیمستقیم و غیرمستقیم در تمام عرصه
 بدیلی در توسعه پایدار کشور داشته باشد.تواند نقش بیمعرفتی و کاربردی دانش زیست شناسی می

 
 علی فرازمند
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 های جهانیها و پیچیدگیاقتصاد زیستی: پارادایم نوین اقتصادی در عصر چالش

  *سید مهدی علوی

 فناوری مولکولی گیاهیروه زیستگتهران، پژوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و زیست فناوری، 

 mealavi@nigeb.ac.ir * نویسنده مسئول، پست الکترونیکی:

 چکیده

. کندیم لیتحم یمللال نیو ب یمل یو حکمران ییرا بر تفکر، نهادگرا یجنبه برجسته از جهان امروز ما است که الزامات کی یدگیچیپ
امر  ینگرش اقتصاد رییتغ دهیقرار گرفته است. اگرچه ا دهیپد نیبشر از جمله اقتصاد تحت الشعاع ا یزندگ یهاتمام عرصه باًیتقر
ه است. وقوع کرد لیتبد "دیبا" کیبه  "انتخاب" کیآن را از  کمیوستیجامع قرن ب یهاو چالش اماتاما الز ست،ین یدیجد

 ،یاقتصاد جهان میدر پارادا رییغتبر  دیضرورت است که علاوه بر تاک نیبر ا یشاهد متقن 19-دیکوو یماریب یریگهمه یبحران جهان
 تیواقع نیبه ا یشناسستیدر حوزه ز  یعلم یهاشرفتی. پیستیز یهایرعلوم و فناو یعنی کند،یم یمعرف زیخاستگاه آن را ن

 یهاها و سامانهها، مولکولها را با کمک دادهآن توانیم د،یتول هیعنوان ماده اولبه یعیبه منابع طب یوابستگ یجامنجر شده است که به
و  میعظ یوم داده به جهشو عل یستیعلوم ز انیم یبینوترک هک رسدینظر مبه کمیوستیکرد. اکنون در آغاز قرن ب دیبازتول یستیز

طور ه تا بهشد یجستار، سع نی. در ادهدیقرار م یتحول بزرگ اقتصاد کیکه جهان را در آستانه  دهیساختارشکنانه منجر گرد
 یاقتصاد نفت لیان بدعنو هب یستیجهان و ظهور اقتصاد ز یدر نظام اقتصاد یستیعلوم ز یهاشرفتیپ نیآفراجمال به ابعاد تحول

 پرداخته شود.

 فناوری، خاستگاه نوین ثروتشناسی، زیستاقتصاد زیستی، انقلاب زیستی، زیست کلیدواژگان:

 

 مقدمه - 1

 مثل هم اقتصاد: اقتصاد ماهیتی پیچیده دارد - 1 – 1
 و شناسیجامعه از جمله دیگر ها و علومبسیاری پدیده

درست، همان  است و 1سیستم پیچیده یک شناسی،زیست
کره را دیکته الگوی تکاملی که نظم و پیچیدگی زیست

 کندکند، پیچیدگی اکوسیستم اقتصادی را نیز هدایت میمی
(Auyang, 1999) (Beinhocker, 2006 )(Mitchell, 2009) 
(Avi, 2017)ای است از انبوه . یک سیستم پیچیده، مجموعه

ها یا اجزایی که بر هم اثر گذاشته و درنتیجه بخش
ای ملاحظهها، رفتارهای قابلهای جزئی این بخشکنشبرهم

 پیچیده، هایسیستم . در(Beinhocker, 2006)گیرد شکل می
برای  متقن و مشخص هایحلدنبال کشف راهنباید به ظاهراً
 چنین در که است این بر اعتقاد چون ها بودا و ابهامهچالش

 نوعی هست، هرچه و ندارد وجود حلیراه اصلا مواردی
میان اجزاء سازنده  "2بستان-بده" عبارتی به یا ستد-و-داد

 اجزایی توانمی همواره گرچه.(Sowell, 2018سیستم است )
 شرایط در و تنهاییبه و کرد جدا را پیچیده سیستم یک از

                                                                                                                                                                
1 Complex Systems 
2 Trade-off 

 رسید، هم مشخصی پاسخ به حتی و کرد مطالعه را آن محدود
 بر بسا چه و نیست پیچیدگی رمزگشای پاسخ، این اما

 یا جزء به کل نگرش چراکه کند؛ اضافه هم موجود ابهامات
 منتهی درستی جواب به مواردی، چنین در پایین به بالا

 نگرش نیازمند هاآن به نگاه که هستند اموری هااین شود؛نمی
 مستلزم هم، نگرشی چنین. است کل به جزء یا بالا به پایین

 بتوان تا است چندگانه هایروش و علوم کارگیریبه
 مطالعه به همزمان طوربه و کرد حفظ را موضوع جامعیت

 .پرداخت هاآن هایبرهمکنش و اجزاء کنش

 اکنون و مدرنیته عصر در بشر استراتژی ظاهراً هرحال، در
کل  نگرش جز نبوده چیزی بریممی سربه مدرنیته-پسا در که
)شکل  "پیچیده امر" سازیساده عبارتی،یا به جزء؛ به
بسیاری بر این باورند، و البته در عمل نیز به همین سیاق .(1

سازی آن کنند، که برای فهم امر پیچیده باید به سادهرفتار می
های روی آورد و از این روی، باید امر پیچیده را به مولفه

جزئی تقسیم کرد تا با مطالعه آن بتوان به درک حداقلی از 
حداقلی از امر پیچیده  که درکامر پیچیده رسید؛ غافل از آن

تواند واجد تناسب لازم با ماهیت و محتوای آن باشد و نمی
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گردد، که به نوبه خود، در نتیجه سبب فهم نادرست آن می
های نامناسب یا اتخاذ رویه نامناسب موجب برانگیختن کنش

 شود.در برخورد با امر پیچیده می

از  های مختلفدر حوزه را رویکردی چنین شاخص مثال
 بسیاری بر این باورند که. یافت توانمی اقتصاد جمله در

 بنابراین است، پیچیده بسیار دقیق سازیمدل برای اقتصاد
 دانندمی آن ترمطلوب اقتصادی، بینش یک به دستیابی برای

کنند؛ مثل مدل  اکتفا حداقلی و شدهساده مدل یک به که
 همین ها،آن باور . به( ,2006Beinhocker) 1تعادلی والراس

 در زیادی چیزهای قادرند شدهساده هایمدل و فرضیات
های یکصد سال که تجربهبیاموزند؛ حال آن ما به اقتصاد مورد

دهد های اقتصادی نشان میها و مدلپردازیاخیر در فرضیه
که چنین باوری اساسا فاقد وجاهت علمی بوده و با 

؛ (Sowell, 2018)دارد دادهای عینی هم فاصله بسیاری برون
های جدی تشکیک ،200۸ سال مالی بحران زمان از ویژهبه

 وجود آمدهبه اساسی علم اقتصاد در صحت برخی مفروضات
اتخاذ چنین  (. ماحصلArthur, 2014( )Nielsen, 2014است )

بیستم به یک حوزه پیچیده مثل  قرن طول رویکردی در
سابقه دادهای بیرخو  جهانی بزرگ عوارض وقوع اقتصاد،

است؛ مثل وقوع تغییرات  بوده پیچیده حیات اکوسیستم در
 (.Chami et al., 2022اقلیمی )

 
 به پیچیدگی برای نمایش تبدیل هنری یک طرح -1شکل 

 turning complexity toاین طرح از پوستری با عنوان  .سادگی

clarity  که توسطBilal Al Mashta برای آژانس ارتباطات "W"  در
ته سوئد طراحی شده، الهام گرفته شده و بازطراحی شده است )برگرف

 (./52706258115843476https://in.pinterest.com/pinاز 

                                                                                                                                                                
1 Walras 
2 Biosphere 
3 Lewandowski 
4 Biomass 

شده والراسی توسعه چنین مدلی از اقتصاد تعادلی و ساده
دلیل آن باشد که بشر عموما بر این باور بوده، و تواند بهمی

یعی نامحدودند و رشد اقتصادی اکنون نیز هست، که منابع طب
های تواند بدون توجه به پیامدهای فعالیتو رفاه بشری می

، همواره رو به رشد باقی بماند؛ 2کرهاقتصادی بشر بر زیست
ای قابل عنوان مولفههیچگاه به "طبیعت"و لذا موضوع 

های اقتصادی ملاحظه و اثرگذار بر رشد، در فرضیات و مدل
 60های گرچه در دهه (.Chami et al., 2022وارد نشده است )

هایی از سوی اقتصاددانانی مثل قرن بیستم، تلاش 70و 
روگن در این زمینه صورت گرفت و هشدارهایی -ژرژسکو

های اقتصادی فاقد مولفه سازینیز، درخصوص عواقب مدل
هایی در رسد چنان تلاشنظر میداده شد، اما به "طبیعت"

شد و البته، جلوتر از کنانه تلقی میآن زمان، ساختارش
 ,Gowdy and Mesnerهای زمان خود نیز بوده است )رویه

1998.) 

های یکم، ضرورت توجه به مولفهواکنون در قرن بیست
ترین یکی از مهم "زیستطبیعت و محیط"جدید، که 

آنهاست، در رشد و توسعه اقتصاد جهانی بسیار ملموس 
(. در واقع، باید پذیرفت که تحقق رشد Raworth, 2017است )

تواند اقتصادی به قیمت استثمار و نابودی طبیعت، نمی
فرایندی پایدار باشد. باور رایج در اقتصاد که معتقد است 

و منابع طبیعی بخشی از سرمایه اقتصادی است،  "طبیعت"
 "طبیعت"باید تغییر یابد و به این حقیقت دست یابد که 

که این تر آنو نه بخشی از آن و مهم مکمل سرمایه است
است سرمایه طبیعی، عامل اصلی محدودکننده رشد اقتصادی 

(2022 et al.,Chami,  .)و همکاران  3به عقیده لواندوفسکی
و  یفن یندهایفرآنتیجه جوامع  شدنیصنعت(، 201۸)

ی است که بشر را قادر ساخته تا به استثمار و اقتصاد
همین هم، و  دست یازد ی(لیفس)طبیعی منابع  استحصال

 نی. با اشد یصنعت ه جامعهب یکشاورزجامعه باعث گذار از 
 یبرا یمخرب یامدهایاز آن پحدوحصر بیحال، استفاده 

حاصل  یلیمنابع فسداشته است؛ چراکه  اههمربه ستیزطیمح
 در طی یشناختنیزم یندهایفرآ قیاز طرکه  4تودهستیاز ز
 یمحتوا ند،اهحاصل شد شیسال پ اردیلیتا م ونیلیم نیچند

زغال  ای یلیبا سوختن هر تن نفت فس ودارند  ییکربن بالا
 دیستن کربن اک ۸/0حدود  ،یآن به انرژ لیسنگ و تبد
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. شودی( در جو آزاد م2CO) کربندیاکسیتن د 3و  شودیم
 یعنی، یاصل یاگلخانه یگازها یغلظت اتمسفر

( O2N) تروژنین دی( و اکس4CH(، متان )2CO) کربندیاکسید
 افتهی شافزای ٪20 و ٪150 ،٪40 بیبه ترت 1750از سال 
 ،یلیفس یهااز احتراق سوخت یعمدتاً ناشکه است 
. است زادخاک یاگلخانه یو انتشار گازها ییزداجنگل

کربن آزاد شده در جو،  %50عبارت دیگر، نزدیک به به
تولید انرژی )شامل  محصول فرایندهای اقتصادی ناکارآمد در

( Lewandowski, et al., 2018الکتریسیته و گرما( و غذاست )
 (.2( )شکل 1400)علوی و حبیبی رضایی، 

لاجرم، پارادایم اقتصادی موجود که عموما بر مدل خطی 
بنا نهاده شده است، به  "1برداشت، تولید، مصرف و اسراف"

 یک اقتصاد، کهاین جاییک بازنگری اساسی نیاز دارد. به
 باید آن را یک شود، فرض تعادل حال در مکانیکی سیستم

بدانیم  باورهایی و هااستراتژی ها،کنش از اکوسیستم متشکل
تواند می ها،این همه نتیجه .کنندمی رقابت بقا برای که

 سیستمی درون را اقتصادی مسائل که باشد رویکردی
 حال در همیشه و ارگانیک پویا و در حال تغییر، بینانه،واقع

در این پارادایم  .(Beinhocker, 2006کند )نظاره می تکامل
، باید با 2محور-های طبیتحلنوین، علاوه بر تکیه بر راه

اتخاذ دیگر راهکارهای نوین بتوان تغییرات قابل توجهی در 
های رشد های تامین مرسوم ایجاد نمود و مولفهزنجیره

 ید.اقتصادی را بهبود بخش

های در این میان، اعتقاد بر این است که تکیه بر پیشرفت
تواندچنین نیازی را پاسخ شناسی میحاصله در علم زیست

گوید و علاوه بر تامین نیازهای شناخته شده کنونی، منابع 
های نوینی را برای پاسخگویی به نیازهای حلجدید و راه

 ,.Chui, et alآتی و عموما ناشناخته بشر نیز، فراهم آورد )

2020( )Chami, et al., 2022). 

 شناسی بنیادنهادن اقتصاد بر بستر زیست -2-1

یکی از این معدود اقتصاددانانی  3روگن-نیکلاس ژرژسکو
بود که به مدد دانش بسیط در ریاضی، آمار و اقتصاد، نظریه 
جدیدی در پاسخ به کمبودهای اقتصاد سنتی طرح کرد که 
مبتنی بر فرضیه تکامل داروینی و قانون آنتروپی بود و اکنون 

 Gowdyشود )میبنای اقتصاد زیستی یاد عنوان سنگاز آن به

and Mesner, 1998کارگیریبه دلیلبه روگن-(. ژرژسکو 
 ای استاستعاره ترمودینامیک که دوم یا قانون آنتروپی، قانون
 آنتروپی قانون او. شهرت یافته است اقتصادی، فعالیت برای

 و "طبیعی قوانین تمام بین در ماهیت تریناقتصادی" را
 او اقتصاد مبتنی. کندمی توصیف "اقتصادی کمیابی ریشه"

 ناپذیری،برگشت هایی مثلتواند از ویژگیبر آنتروپی که می
 تضاد را در برخوردار باشد واقعی بودن، وکمیابینامعین
 و داندمی اقتصادی فرآیند خطی و مکانیکی مدل با شدید

 به دهد که نسبتاقتصاد ارائه می از متفاوت کاملاً تصویری
 هایسیستم بر تأثیری هیچ آن در که مرسوم در اقتصاد نمودار

 .متفاوت است شود،دیده نمی منابع یا خارجی
 

 
. بخش 2010در سال  یاقتصاد یاز بخش ها )eq/year-2GtCOدر سال،  2COمعادل  گاتنی)گ یانسان یاگلخانه یکل انتشار گازها -2شکل 

 ای را برعهده دارند )برگرفته و بازطراحی شده ازاز تولید گازهای گلخانه %50انرژی و کشاورزی روی هم رفته، نزدیک به 
 Lewandowski, et al., 2018) 

                                                                                                                                                                
1 Take, Make, Use and Lose 
2 Nature-based Solutions (NBS) 
3 Nicholas Georgescu-Roegen 
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 را "1زیستی اقتصاد" واژه روگن-ژرژسکو ،1970 دهه در
وارد ادبیات  اقتصاد، علم در جدید توصیف رویکردی برای

 منظور این به اصطلاح این": داشتاقتصادی کرد و اظهار 
 در مستمر طوررا به اقتصادی فرآیند زیستی منشا ما که است
در  را بشر موجودیت مشکل نتیجه، در و باشیم داشته ذهن

 طوردر دسترس که به منابع محدودی از اندوخته مواجهه با
 اند، موردشده تصاحب نابرابر طوربه و نامتوازن توزیع شده

عملا  او زیستی، نگرش به اقتصاد با تغییر. "دهیم قرار توجه
 اقتصادی های، که از فعالیتجامعه و زیستمحیط دو مولفه

 Gowdyکرد ) وارد قلمرو اقتصاد به پذیرند، راتاثیر می انسان

and Mesner, 1998) (Raworth, 2017). 

زیست و اکوسیستم وضوح اثبات گردیده که محیطاکنون، به
گذاری برای بشر ارزش-خود، یک دارایی غیرقابلنه تنها 

پایه نیز -( بلکه، اقتصاد نفتRaworth, 2017رود )شمار میبه
به عاملی برای تخریب و خسارت وارد کردن به این دارایی 

بدیل تبدیل شده است. نه تنها انسان، که همه ارزشمند و بی
هستند  2اکوسیستم های زنده مدیون خدماتدیگر ارگانیسم

(Dietz, et al., 2022( )Mengist, et al., 2022) .خدمات از مراد 
 توسط مستقیما که هستند مواهبی از دسته آن اکوسیستم،
 هایجنبه تمام و گیردمی قرار انسان دسترس در اکوسیستم

 فراهم را اقتصادی و اجتماعی فیزیکی، از اعم بشر رفاه
 توسط آب و هوا پالایش به توانمی جمله آن از. سازندمی

 ها،میکروب توسط زباله تجزیه کرد؛ اشاره گیاهان
 فرسایش از جلوگیری و زنبورها توسط هاگل افشانیگرده
باشند می هامثال دیگر از نیز، درختان ریشه توسط خاک

(Mengist, et al., 2020) .اکوسیستم ارزیابی" گزارش بر بنا 
 چهار و بیست تاکنون ،2005 سال در ملل سازمان "3هزاره

 این .اندشده ارزیابی و شناسایی اکوسیستم خاص سرویس
 از که شوندمی بندیطبقه دسته چند در اکوسیستمی خدمات

 غذایی مواد تولید: کرد اشاره زیر موارد به توانمی جمله آن
 غذاهای و پروریآبزی شیلات، دام، زراعی، گیاهان قالب در)

 منابع ،(ابریشم و کنف پنبه، الوار، شکل به) فیبر ،(وحشی
 آب ،(طبیعی داروهای ،4کالاها-شیمیزیست) ژنتیکی
 چرخه آب، تنظیم اقلیم، تنظیم هوا، کیفیت تنظیم شیرین،

 بیماری، تنظیم پسماند، تصفیه و آب تصفیه فرسایش، تنظیم

                                                                                                                                                                
1 Bioeconomics 
2 Ecosystem Services 
3 Millennium Ecosystem Assessment 
4 Biochemicals 
5 Costanza, Robert 
6 Alfred James Lotka 
7 Exosomatic organs 

 و طبیعی، تهدیدهای تنظیم افشانی، گرده آفات، تنظیم
 و مذهبی معنوی، هایارزش جمله از) فرهنگی خدمات
 دسته یک میان، این در(. اکوتوریسم و تفریح شناختی،زیبایی

 حاضر حال در که دارد وجود اکوسیستم خدمات از تاییسه
 کرده معطوف خود به جهان سراسر در را توجهات بیشترین

 خاص طور به خدمات این برای تقاضا شود می بینیپیش و
عبارت  خدمات این دهد؛ ادامه خود رشد به زمان گذشت با

 حفاظت و آبخیزداری خدمات اقلیمی، تغییرات کاهش از اند
 ,.Ecosystem_service, 2021( )Mengist, et alزیستی ) تنوع از

2022.) 

 نیچر مجله در 1997 سال که در مهم تحقیق بر اساس یک
در  جهانی محیطیزیست مزایای سالانه ارزش چاپ رسید،به

 برآوردی شد؛ زده تخمین دلار تریلیون 33آن زمان، بالغ بر 
 بوده زمان همان در جهانی ناخالص تولید برابر دو تقریباً که

 این نویسنده ،2014 سال (. درCostanza, et al., 1997است )
 مجدداً را ارزیابی این همکاران، و( 5کوستانزا رابرت) تحقیق
 بین را جهانی اکوسیستم خدمات ارزش کلی و دادند انجام
کردند که چیزی  برآورد سال در دلار تریلیون 145 تا 125

نزدیک به دو برابر تولید ناخالص جهان در همان سال بوده 
(؛ البته ناگفته پیداست که ارزش Costanza, 2014است )

واقعی اکوسیستم طبیعی و تنوع زیستی موجود در آن، 
 کوستانزا، برآوردهای طبق غیرقابل محاسبه و برآورد است.

 تغییر دلیل به اکوسیستم خدمات به وارده سالانه خسارت
باشد می دلار تریلیون 3/4-2/20 معادل زمین، کاربری

(Ecosystem_service, 2021.) 

ها که بر اکوسیستم طبیعی زمین این همه تغییرات و خسارت
طلبی انسان خواهی و منفعتوارد شده ناشی از مطلوبیت

ای که در نظریات (؛ یعنی همان نکتهRaworth, 2017است )
اقتصاددانان سنتی مثل جک تورگو و جرمی بنتهام به وضوح 

طلبی و (. این مطلوبیتBeinhocker, 2006کند )خودنمایی می
حد و حصر از طبیعت به مدد ابزار برداری بیگسترش بهره

شده گیرد که مبتنی بر دانش بشری ابداع و آلاتی صورت می
 روگن با-و روانه بازارهای تجاری گردیده است. ژرژسکو

 اصطلاح شناس،زیست 6لوتکای آلفرد از گرفتنوام
 ظاهربه اشاره به تنوع برای را "7تنی-برون هایاندام"
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)ازجمله وسایل متنوع  "1جداشونده آلات"این همه  پایانبی
ونقل، چاقو و حتی ساختارهای اجتماعی مثل حمل

 گسترش برای انسان ها( کهای تفریحی و شرکتهباشگاه
به ادبیات اقتصادی  کرده، اختراع خود فعالیت حوزه و دامنه
گرفتار  آن در که را کنونی هایآشفتگی از بسیاری او .افزود
 هاینابرابری" و محیطیزیست گسترده مثل ویرانی ایم،آمده

 .دهدمی انسان نسبت تنیبرون تکامل سیر را به "بارخسارت
 در بشر دراز-و-روگن معتقد است که پیشینه دور-ژرژسکو
او  "اعتیاد" ایجاد باعث تنی-برون هایاندام این از استفاده

نیز در  2)تعبیری که آلدوس هاکسلی شده لذت و راحتی به
ای عمیق به آن اشاره "3دنیای قشنگ نو"رمان معروفش 

 "چیزهای"دنبال به همواره گونهوسواس دارد( و با اشتیاقی
است؛ این همان هدف غایی در اقتصاد سنتی و  بهتر و بیشتر

بخشی به اقتصاد والراسی است یعنی رسیدن به عامل تعادل
 و انرژی که جهان با محدودیتمطلوبیت و رضایت؛ حال آن

ناپذیر این حجم عظیم و پایان برای تولید در دسترس ماده
 ,Gowdy and Mesner)است  مواجه تنی-برون هایاندام

1998). 

 فرآیند که است روگن این-نظریه ژرژسکو اصلی نکته
 که آن را یک آنالوگ اقتصاد نگاه سنتی برخلاف اقتصادی،
است که نتیجه  آنتروپیک فرآیند یک کند،فرض می مکانیکی

گردد میزیست برمستقیم و نهایی آن، به طبیعت و محیط
(Georgescu-Roegen, 1971) . متاسفانه، برخلاف تحسین و

مقدماتی او در باب  عمل آمده از نظریهتمجیدهای به
اقتصاد "نظریه متاخر او در باب  ،"تولید و کنندهمصرف"

 کند،می انتقاد نئوکلاسیک اقتصاد از شدتبه ، که"زیستی
توجهی اقتصاددانان و مجامع اقتصادی مهری و بیمورد بی

 کارهای به نسبت که اددانانیدسته از اقتص آن. قرار گرفت
 نور" او که بر این باورند معمولاً هستند، دلسوز وی متاخر

-. محوریت اشتغالات ذهنی و فکری ژرژسکو"دیده بود را
چرخید و او را به این می "گذاریارزش"حول مسئله  روگن

 از استفاده مورد در ما گونه هایانتخاب باور رسانده بود که
 چارچوب به اقتصادی دستاوردهای توزیع و منابع

شود تا این موضوع، سبب می. دارد بستگی ما گذاریارزش
طلبانه( شخصی، که )منفعت گرایانهلذت گذاریمیان ارزش

رود، و شمار میبه نئوکلاسیک از باورهای بنیادین اقتصاد
( Raworth, 2017محیطی )زیست اجتماعی و گذاریارزش

                                                                                                                                                                
1 detachable limbs 
2 Aldous Huxley 
3 Brave New World 

 را سنتی اقتصاد نهایی نتیجه یتضاد و تقابل رخ دهد. و
جهان  در آلودگی گذاشتن برجای جز داندنمی چیزی

(Georgescu-Roegen, 1971به .) روگن،-ژرژسکو گفته 
 کل پایداری اساس بر باید سیستمی خرده هر پایداری

 بخشی فقط نه شود، قضاوت گیردسیستمی که آن را در بر می
مثابه یک کره به-زیستآن؛ و از این روی، او پایداری  از

سیستم پیچیده و پویا، را منوط به اصل پایداری هر جزء آن 
رود. شمار میداند که اقتصاد نیز، یکی از این اجزاء بهمی

 و چهل حتی بتواند زمین شاید :نویسد می روگن-ژرژسکو
. نهایتبی تا نه مطمئناً اما کند، پشتیبانی را انسان میلیارد پنج

 بالغ جمعیتی تواندمی کی تا زمین" که بپرسیم باید بنابراین
 جواب اگر و "کند؟ پشتیبانی را نفر میلیارد پنج و چهل بر

 چه آن از پس" که بپرسیم باید هم باز است، سال هزار مثلاً
 (.Gowdy and Mesner, 1998) "شد؟ خواهد

کننده بنابراین، اگر قرار باشد بدیل زیستی این اقتصاد آلوده
ظریه سولو و کنونی ظهور کند، که مطابق ن پایه-نفت

اصلاحات بعدی رومر، وابسته به دانش و فناوری است 
(Beinhocker, 2006باید بتوان بجای تولید زباله و آلودگ ،) ی

پذیر، به تخریب-یا حداقل در کنار تولید زباله زیست
تواند در های چرخشی رسید که هر محصول نهایی میفرآیند

جدد وارد شده و به مصرف برسد. چیویی و چرخه تولید م
رقیب بر ( بر این باورند که این بدیل بی2020همکاران )

بینی شناسی استوار گشته و رخدادی را پیشبستر زیست
 کنند.اد میی "انقلاب زیستی"کنند که از آن به می

 مبانی نظری - 2

 نگر به اقتصاد زیستیفهم زیستی: نگاهی کل -1-2

تنیدگی پیشتر مورد اشاره قرار گرفت، اقتصاد درهمکه چنان
( و Raworth, 2017زیست دارد )عمیقی با اجتماع و محیط

همین نگاه جامع، منجر به طرح ایده اقتصاد زیستی شده 
 ,Georgescu-Roegen, 1971( )Gowdy and Mesnerاست )

(. از سوی دیگر، اگر بخواهیم درک مبسوط و دقیقی از 1998
پایه مبتنی بر -عنوان یک علم منطقزیستی بهاقتصاد 

های سیستمیک، و با مفهوم و کارکردی که امروز از ارزش
توانیم آن را منفک و دست آوریم، نمیرود بهآن انتظار می
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هنر "و "1فلسفه زیستی"مجزا از سایر مبانی زیستی یعنی 
بررسی کنیم. این هر سه با هم، درک جدیدی  "2زیستی

تعبیر  3"فهم زیستی"عنوان هند که ما از آن بهددست میبه
کنیم. بنابراین، فهم زیستی مورد نظر ما در این مقاله، مبتنی می

 "4است بر سه پایه فلسفه زیستی، هنر زیستی و منطق زیستی
دهند که ریشه در تغییر ای را شکل میگانهکه مجموعا، سه
ه، غنا شناسی داشتبینی نسبت به علم زیستنگرش و جهان

اش گیرد و ثمرهو قوتش را از هنر و طراحی خلاقانه وام می
ها و خدمات نوین و که عبارت است از بسیاری فرآورده

پایدار، بر الگوهای منطقی ریاضی استوار است که منطق 
 باشدبسیاری از دیگر الگوهای غیرزیستی یا دیجیتالی نیز می

(؛ امری که نهایتا به همجوشی 3)شکل  (201۸)هراری، 
شناسی منجر شده و دنیای اطلاعات و جهان زیست

 (.Chui, et al., 2020پدیدآورنده انقلاب زیستی است )

 لسفه زیستیف - 1 -1-2

فلسفه زیستی برای "ای تحت عنوان ( در مقاله2005) 5تاکر
پردازد که از ای میگانهطور مفصل به شرح سهبه "21قرن 

کند. از دید وی، روح همان یاد می 6الگو-گوشت-آن به روح
روان یا اصل سازماندهی حیات است که در شکل یا هیات 

دار، پویایی یابد و حیات جانگیاه، حیوان و انسان ظهور می
گیرد؛ بدون روان، حیات زنده و سرزندگیش را از آن می

تفکر؛ معنایی ندارد. گوشت، ماده خام است؛ مکانیسمی فاقد 
شعور است. گفته دکارت همان ماشین بدونارگانیسمی که به

ایست رسد پدیدهنظر میمتمایز از این دو، الگوست که به
مدرن، و بستریست برای سایبرنتیک، -زمانی و پسا-این

فرضیه اطلاعات و خودسازماندهی. موضوع سازماندهی از 
و، خصوص ارسطآن جهت مهم است که در میان فلاسفه و به

شود؛ کننده گیاه، حیوان و انسان یاد میاز آن به وجه متمایز
تر، ارسطو معتقد بوده است که گیاه، حیوان عبارت روشنبه

دهنده، یگانه و انسان گرچه در ذات مادی و عناصر تشکیل
و مشابهند اما، در نحوه سازماندهی متفاوتند و همین هم 

-روح گانهسه شود. لذا درها از هم میسبب تمایز آن
گر نوعی مرزبندی نهفته است که تبیین الگو،-گوشت

 جان،بی-جاندار آلی،غیر-آلی غیرزنده،-زنده هایموجودیت

                                                                                                                                                                
1 BioPhylosophy 
2 BioArt 

 زیستی. این عبارت از هیچ منبع علمی اقتباس نشده است. "منطق"و  "هنر"، "فلسفه"فهم زیستی عبارتی است برآمده از حروف ابتدایی کلمات  3
4 BioLogic 
5 Eugene Thacker 
6 Soul, Meat, Pattern 
7 Post-Antropocenteric 
8 Extended body 

-باشد؛ البته در عصر پساوحشی می-انسان انسان و -حیوان
تواند در مرزبندی میان گانه می، همین سه7محوریانسان
-، و حیوانماشین-زنده، انساننیمه-، زنده۸فرابدن-بدن

. (Thacker, 2005( )Jagodzinski, 2020کار رود )نیز به ماشین
بیانی آن، باهم، بستری  مرزهای و زندگی این اصل مرکزی

و انواع آن،  زندگی درباره دهند که مبنای تفکررا شکل می
 (.Thacker, 2005شود )محسوب می

 
یا  "ق زیستیو منط "هنر زیستی"، "فلسفه زیستی"گانه سه -3شکل 

تواند اساس پیچیدگی ، ادراکی است که می"فهم زیستی"به اختصار 
گرفتن موضوعات زیستی را با رویکردی فلسفی توضیح دهد و با یاری

ها راهی برای کشف و ابراز اسرار از هنر زیستی، از دل این پیچیدگی
پذیر کانی از این اسرار تنها به زبان ریاضی امحیاتی بگشاید؛ رمزگشای

های علمی مثل شیمی و فیزیک، جهان گشته که همچون سایر زمینه
جر به ناملموس و رازآلود زیستی را به دنیایی ملموس بدل ساخته و من

ها و خدمات مورد نیاز انسان شده خلق و پیدایش بسیاری از فرآورده
 ت گرفته است(.نویسنده صورسازی و طراحی توسط است )مفهوم

 

 نر زیستیه -2 -1-2

های وجهی که با ویژگی الگو،-گوشت-گانه روحدر سه
بیشتر در تناسب  ها،ها و پیچیدگیعصر ما، یعنی عصر شبکه

نظر (. بهThacker, 2005آن است ) "الگویی"باشد، وجه می
تواند هایی دست یافته که میرسد اکنون انسان به قابلیتمی

های رمز نهفته در الگوهای زیستی را به کمک الگوریتم
های قابل استفاده درآورد و ها را به دادهریاضی بگشاید، آن

 یافتن قدرت چنین قابلیت شگرفی، حاصل به مقیاس کشد؛
خلق  مثل اند،بوده ناممکن این از پیش تا که است اموری بر

ی زیستی و تنی کاملا جدید مبتنی بر الگوها-های بروناندام



 1401و تابستان  بهار ،11، شماره 6لد ج                                                                                مجله زیست شناسی ایران )علمی(            

7 

و خلق  دربردارنده الگوهای خشک دیجیتالی، و پیشگویی
 (.4آینده )شکل 

 نیویورک در 2013 ای که در فوریهمقاله در 1بروکس دیوید
 بخواهند من از اگر": دارد کهمنتشر گردید، اظهار می تایمز
 گراییداده را آن من کنم، توصیف را روز رشد به رو فلسفه

 ."نامممی

 
های در ادبیات علمی، بیان الگوهای زیستی در قالب فرمول -4شکل 

 آلن ،1952 سال ساله است. اولین بار در 70ای ریاضی دارای پیشینه
 پیشنهاد را ریاضی مدل یک کامپیوتر، علم پدر و دانریاضی ،2تورینگ

 فرایند مورفوژنز طول در الگو تشکیل بیوفیزیکی ساده اصول که کرد
 هایسازیشبیه و ریاضی تحلیل و کرد. تجزیهمی صیفتو زایی( را)شکل

 تورینگ مدل که دهدمی نشان ساده ظاهربه سیستم این کامپیوتری
 تولید را هاراه-راه و هالکه جمله از الگوها، از کنندهگیج ایمجموعه

 ساختار ها،بافت در ایرنگدانه علائم حیوانات، پوست کند که درمی
شود. بافت روده مشاهده می در مانند-انگشت هایبرآمدگی ایجاد و اندام

 ,Schnellاثبات رسید )نیز به تجربی شواهد این مدل بعدها توسط

شناسی، به مدد توسعه فناوری اطلاعات و تلفیق آن با زیست. (2016
امکان رمزگشایی از الگوهای زیستی مولکولی فراهم گشته و در مجموع، 

باوری یا ها پدید آورده است. دادهارزش دادهباور جدید و عمیقی به 
شده جدیدی است که همه آثار حیاتی، از کیش اطلاعات، باور پذیرفته
هراری  گفته داند. بهمی اطلاعات پردازش جمله انسان، را نوعی واحد

 و وسایل با بیشتر هرچه پیوند طریق از" باید باورداده یک (،2015)
 بیشتر چه هر مصرف و تولید نیز و طلاعاتا و داده انتقال هایرسانه

 وی معتقد است که ."برساند حداکثر به را اطلاعات گردش اطلاعات،
ها الگوریتم به انسان نهایت در که است این فرایند این منطقی گیرینتیجه

اش را خواهد بخشید و عنان اجازه دخالت در امور حیاتی و خصوصی

                                                                                                                                                                
1 David Brooks 
2 Alan Turing 
3 Dataism 
4 Algorithms 
5 Jan Jagodzinski 
6 Wetwares 
7 Softwares 
8 Drywares 
9 Hardwares 

 آن، تشکیل شده است. DNAها. ژنوم از محتوای کامل ژنتیکی یک موجود زنده، یعنی های مرتبط به آنها و نیز، روشها و عملکرد آنژنومیکس عبارت است از مطالعه ژن 10

ها بر زمین مسلط خارج گردیده و دادهطور کل از دست انسان اختیار به
 خواهند شد.

 

 حال در آن پیچیدگی که دنیایی در" داردمی اظهار بروکس
 را شناختی تعصبات تواندمی هاداده به اتکا است، افزایش
 هنوز ما که الگوهایی را روشن سازد و دهد کاهش
 کیش یا 3گراییداده. ( ,2013Brooks) "ایمنشده شانمتوجه

 فلسفه بر که است نوین ایدئولوژیک گرایش یک اطلاعات
 گرایش این. است شده نهاده بنا "اطلاعات و داده ارزش"
 آزادسازی که است باور این بر اصطلاح ایدئولوژیک،به

 تواندمی که است هستی جهان والای ارزش ها،داده جریان
 (.2015باشد )هراری،  علم نوزایی کلید

 و شناسیزیست میان تلفیق که است معتقد (201۸) هراری
 به تواندمی که است تحولاتی سلسله سرآغاز رایانه علوم
 وی، عقیده بیانجامد؛ به واحد فراگیر نظریه ظهور

 حیات ساختارهای و زنده موجودات توانسته شناسیزیست
)متشکل از واحدهای  یکسان 4هایالگوواره شکل به را

از  5که یاگودزینسکی کند و پروتئین( تبیین DNAساختاری 
(. از  ,2020Jagodzinskiکند )یاد می 6افزار-عنوان نمها بهآن

 و الکترونیکی هایالگوواره پایه هم رایانه سوی دیگر، علوم
)هوش  ۸افزارها-و خشک 7افزارها-اطلاعاتی، شامل نرم

این همه، در ترکیب با . است ساخته فراهم مصنوعی( را
های بسیار جدیدی رند تا اشکال و هیاتقاد 9افزارها-سخت

 (. هراری5سابقه بوده است )شکل را خلق کنند که تاکنون بی
دو نوع از  هر این پایه که است معتقد همچنین، (201۸)

 شده نهفته ریاضیات در های زیستی و الکترونیکی،الگوواره
 فتح به راحتی به الکترونیکی هایالگوواره حیث، این از و

 ماهیت ترتیب، بدین و آمد خواهند نایل زیستی هایالگوواره
 عملا، که یافت خواهد بروز و ظهور هاالگوواره از مشترکی

غیرزنده، انسان و ماشین، و حتی  و زنده موجود میان مرز
 ,Stamatoشکست ) خواهد هم در را محسوس و نامحسوس

et al., 2022 )( ،201۸هراری) را  "الگوها". ما امروز، ردپای
 صنعت) سلامت ،(10ژنومیکس ژنتیک و) زیستی در علوم
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 مصنوعی، هوش زندگی مصنوعی،) فناوری ،(1فناوریزیست
( ظهور حال در هایاپیدمی زیستی،-ترور) جنگ ،(هاشبکه

بینیم می (2زیستی پیچیدگی) نوین علمی هایدیدگاه حتی و
(Thacker, 2005،بنابراین، کشف الگوهای زیستی .)  مرحله

شود و شاید جدیدی در انقلاب شناختی بشر محسوب می
سال  75.000خود، انقلابی بس بزرگتر از انقلاب شناختی در 

( Homo sapiensقبل باشد که منجر به تسلط انسان خردمند )
را پدید  3محوری یا آنتروپوسنبر کره زمین شد و عصر انسان

 (.5)شکل  (201۸هراری، )آورد 

 

  
سال، تحول  75.000رسد پس از نظر میدر عصری که به -5شکل 

شناسی و هوش مصنوعی درحال آمیزی زیستشناختی نوینی در اثر هم
های جدیدی هم در عرصه حیات درحال ظهور رخدادن است، مرزبندی

-انسان ماشین،-حیوان غیرزنده،-زنده گرتواند تبیینو بروز است که می
های جدید و در نواع باشد. این نمایشوحشی و دیگر ا-انسان حیوان،

عین حال غریب، ریشه در تسلط بشر بر درک الگوهای زیستی و تبدیل 
های کارگیری این الگوی ریاضی در ساخت اندامآن به فرم ریاضی و به

توان آن را زنده نامید و نه غیرزنده. راست: تنی نوینی است که نه میبرون
2https://www رگرفته از: یک حلزون از سلسله جانوران )ب

mucus-snail-by-inspired-superglue-lehigh.edu/news/a. ،)
 هایمجسمه پیچینی (.2019اثر پاتریشیا پیچینینی ) "نظافتچی"چپ: 
 بررسی طبیعی را و مصنوعی امر بین رابطه که کندمی خلق ایوارهانسان

 انسان موی و چرم سیلیکن، جمله از مواد از ایمجموعه از او. کندمی
 اسطوره، و علم آن در که کند خلق ایفریبنده هایجهان تا کندمی استفاده
)برگرفته  شوندمی تنیده هم در طبیعت و ماشین انسان، واقعیت، و تخیل

patricia-by-exhibition-https://echogonewrong.com/solo-از 

                                                                                                                                                                
 یبرا یمولکول یهاآنالوگ نیز ها وآن یهابخش و ها، سلولزنده موجودات استفاده ازبه  یابیمنظور دستبه یمهندس شناسی وزیستادغام  ( عبارت است ازBiotechnologyفناوری )زیست 1

با کمک  خاماز مواد ها فرآورده دیتول و منظور از آن، استفاده شد 1919در سال  (Károly Erekyی )ارک یبار توسط کارول نیاولفناوری زیست. اصطلاح مورد نیاز بشر و خدماتها تولید فرآورده
 .بوده است موجودات زنده

2 Bhicomplexity 
3 Anthropocene 
4 Brain-machin interfaces 

centre-art-kai-at-piccinini/ در این اثر، پیچینینی قدرت .)
نه جدید گوفناوری و هوش مصنوعی را در تولید یک ترکیبزیست

پشت، حلزون و بخش غیرزنده مورد اشاره قرار متشکل از انسان، لاک
 دهد.می

 

 الاذهانی بین ارتباط قدرت اول شناختی، موج در اگر
 زمین و توسعه بر هاآن تسلط سبب خردمند هایانسان

 بار این ساختارهای اجتماعی و اقتصادی متنوع گردید،
 نهایتبی از عظیم ایشبکه گیریشکل و هاالگوواره قدرت

 مسلط بشر حیات زیستی و غیرزیستی بر مختلف الگوواره
 چیز، همه که داشت اذعان توانمی اساس، این بر .شد خواهد

 پایه بر شناسی،زیست و اقتصاد تا گرفته ادبیات و هنر از
 میان توانمی مشترک، زبان این با و استوار گردیده ریاضیات

 یلتبد دیگری به را یکی و کرد سیر علمی مختلف هایحیطه
 .کرد

 حافظ، آمیب، مخمر غزل گرایی،داده دیدگاه از
 هاینمونه و حتی انسان، صرفا سرویزه ساکارومایسس

 بر را هاهمه آن توانمی که اطلاعات اند جریان از متفاوتی
 این در دیگر، عبارتبه .(6کرد )شکل  تحلیل مشترکی مبنای
 تواند می نیز هنر و است هنر شناسیزیست جدید، حیطه
 با شناسیزیست رابطه کهاین کما گیرد؛ خودبه زیستی قامت

 دگرگون کلیبه ایالگوواره اشتراک همین پایه بر نیز، اقتصاد
 اوصاف، این با. است آورده پدید را زیستی اقتصاد و شده

 بر را اطلاعات از نوعی هر تا گشته فراهم امکانی اکنون
 متفاوت قالبی در را آن و کرد ترجمه مشترک زبان این اساس
 نمونه دو 4ماشین-مغز هایرابط و زیستی هنر. کرد عرضه
شوند می محسوب داده جریان تحول این از تجربی و عینی

 .کنندکه از یک منطق ریاضی پیروی می

 نطق زیستیم -3 -1-2

( 2020) بندی یاگودزینسکیشاید بتوانیم تلفیقی میان تقسیم
های جدید حاصل از گونه-گیری نوترکیبدر شکل

-سخت"و  "افزارها-نرم"، "افزارها-نم"، "افزارها-خشک"
فلسفه "گانه تاکر در ، با سه"زیستی-هنر"در حوزه  "افزارها
-چیز"عبارت دیگر اگر آن برقرار سازیم؛ به "زیستی

https://echogonewrong.com/solo-exhibition-by-patricia-piccinini-at-kai-art-centre/
https://echogonewrong.com/solo-exhibition-by-patricia-piccinini-at-kai-art-centre/
https://echogonewrong.com/solo-exhibition-by-patricia-piccinini-at-kai-art-centre/
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گانه سه "جزء الگویی"یاگودزینسکی را در امتداد  "افزارهای
تاکر فرض کنیم، خواهیم توانست الگوهای زیستی را 

-خشک"تلفیق با  قلمداد کنیم که در "افزاری-نم"عنوان به
 کنیم،یاد می های دیجیتالیعنوان الگووارهکه از آن به "افزاری

شناسی مصنوعی و خلق بسیار گیری زیستتواند به شکلمی
 یک بیانجامد؛ یعنی یکتنی یا اگزوسومات-های بروناز اندام

زنده برقرار  ماده درک و فناوری تکاملی میان-رابطه هم
کشیده و  "ماده زنده"سازد که مرز زندگی را به ورای می

-فرا"، "زنده-نیمه"مثل  1های جدیدگونه-خلق نوترکیب

 ( ,2020Jagodzinskiو غیره را ممکن خواهد ساخت ) "2بدن
-که آهنگ تکامل برون دقیقا در همین نقطه است .(7)شکل 

روگن در -که ژرژسکو شود. همچنانبشر تندتر می 3تنی
 ,Georgescu-Roegenنظریه اقتصاد زیستی بیان داشته بود )

(، انسان علاوه بر تکامل زیستی، دچار نوعی تکامل 1971
 هااندام آن در که تنی هم شده است؛ یعنی تکاملی-برون

در خارج از  برسند، ارث به 4تنی صورت به کهاین جایبه
 گیرند.شوند و سپس مورد استفاده قرار میمی بدن ساخته

 

 

 
 Homoگرایی آن است که انسان خردمند )های بارز عصر داده. از ویژگیDNAنام های مختلف بر اساس الگوواره مشترکی بهبیان پدیده -6شکل 

Sapiensهای حیاتی را برپایه الگوهای اطلاعاتی بنا نهد و از این حیث، قدرت یافته تا عملا مرز میان موجودات هستی را ( را قادر ساخته تا همه پدیده
 الغیب حافظ شیرازی( بر اساس یک الگویمحو نماید. در این شکل، سه نماد مختلف اعم از محسوس )انسان و آمیب( و نامحسوس )شعری از لسان

سازد تا نامحسوس و ناملموس را به محسوس و ها او را قادر میشود که تسلط بشر بر الگوها و دادهاند. لذا، چنین ادعا میبیان شده DNAمشترک یعنی 
جنس مس  های مادی و غیرمادی جهان وسعت خواهد گرفت. چپ: ماسکی ازملموس تبدیل کند و بر این اساس، دایره قدرت شناختی او در باب پدیده

)قرن چهاردهم میلادی( در نیجریه )برگرفته از  6دوم، پادشاه قبیله یوروبا 5متعلق به اوبالوفون
https://en.wikipedia.org/wiki/Obalufon_Alayemore در پروژه .)HapMap الگوهای و توصیف انسان ژنوم یپیهاپلوتا نقشه که با هدف تهیه 

افراد قبیله یوروبا نیز مورد استفاده قرار گرفته بوده  DNAهایی از المللی صورت پذیرفت، نمونهانسان، در قالب یک کنسرسیوم بین ژنتیکی تنوع رایج
که  B11ARHGAP(. توالی بخشی از ژن https://web.ornl.gov/sci/techresources/Human_Genome/project/index.shtmlاست )برگرفته از 

سبب قابلیت شناختی انسان خردمند شده است، در پایین تصویر نمایش داده شده است )برگرفته از 
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/BC105788.1?report=fastaسلولی و بخشی از عنوان نمادی از یک موجود تک(. وسط: یک آمیب به

قابل بیان است )برگرفته از  DNAای مثل انسان است که برپایه توالی ژنومی آن. الگوی ساختاری این موجود ساده نیز، مشابه با موجود پیچیده
&report=fasta1946&to=513?from=001102.1https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/CP ،راست: یک بیت شعر از شاعر نامدار ایران .)

مدد توسعه فناوری، انسان قادر گشته تا این امر نامحسوس را نیز برپایه است. اکنون به "حسوسامر نام"الغیب حافظ شیرازی، که مبین حضرت لسان
 .(Stamato, et al., 2022که سازنده حیات زنده است، به امر محسوس بدل سازد ) DNAالگوی 

                                                                                                                                                                
-انسان زنده،نیمه-زنده های پیشرفته حادث خواهند شد مثلشناسی و سایر فناوریزیست های جدید، اشکال نوینی از موجودیت زمینی هستند که در نتیجه همجوشی هوش مصنوعی،گونه-نوترکیب 1

 ماشین.-حیوان و ماشین
2 Extended-body 
3 Exosomatic rhythm of evolution 
4 Somatic 
5 Obalufon II 
6 Yoruba 

https://en.wikipedia.org/wiki/Obalufon_Alayemore
https://web.ornl.gov/sci/techresources/Human_Genome/project/index.shtml
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/CP001102.1?from=513&to=1946&report=fasta
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عبارت دیگر، بیان ریاضی الگوهای زیستی، ایست به کاربردهای حاصل از تلفیق الگوهای زیستی با الگوهای ریاضی؛ بهمنطق زیستی اشاره -7شکل 

دهند ای را پوشش میهای جدیدی تولید کرد. این اشکال جدید، دامنه گستردهونهگ-توان نوترکیبکمک آن میآورد که بهشماری پدید میامکانات بی
ها و اعضای بدن انسان و حیوان. چنین امکان وسیعی در کنار خدمات تماشینی و باف-های زیستیاعم از مواد و ابزارهای جدید کاملا زیستی تا رابط

که بدیل اقتصاد سازد تا نظام اقتصادی کاملا جدیدی برپا سازد ای که به یمن رمزگشایی الگوهای زیستی پدید خواهند آمد، بشر را قادر مینوین گسترده
 ویسنده صورت گرفته است(.نسازی و طراحی توسط گردد. این نظام اقتصادی نو، اقتصاد زیستی نام دارد )مفهومنفتی قلمداد می

 

 انسان کاملا مبتنی بر فناوری است و تنی-برون این تکامل
-ه ژرژسکوبه گفت گرفته است. شتاب صنعتی انقلاب زمان از

تنی، -در اختیار گرفتن فرایند تکامل برون با روگن، انسان
وی معتقد است که  فراتر رفته است. زیستی تکامل عملا از

 پول، بازار، تنی مثل نهاد-ابداع سایر انواع ابزار برون حتی
 همین تکامل به پاسخ در مختلف، هایشرکت و اعتبار

 پدیدار (Homo Sapiensانسان خردمند ) تنی-برون تدریجی
رفته مرز گونه است که رفتهو این. (Mayumi, 1993اند )شده

گراید و اشکال به زوال می 2یا غیرانسان 1میان انسان و ناانسان
شود؛ امری که موجبات نوینی از خلقت در زمین پدیدار می

 را فراهم ساخته است. 3وقوع انقلاب زیستی

 زمان  -2-2

 ستانقلابی در شرف وقوع ا ماند؛نمی کسهیچمنتظر 

شناسان و مواجهه جهانی و سپس مقابله موفقیت آمیز زیست
، اعلان COVID-19گیری دانشمندان علوم زیستی با همه

شناسی و علوم موجودیتی بود که نشان از ورود زیست
. است بالندگی و اثرگذاری از جدیدی مرحله به زیستی

تشخیص سریع های یتآوری که در تولید کسرعت شگفت
های سنتی و ویروس کرونا و نیز انواع متعددی از واکسن

در که -شاهد بودیم  (بر پایه اسید نوکلئیک)نسل جدید 
توان متناظری برای آن نمییک از ادوار گذشته تاریخی هیچ

گشت مگر به مدد توسعه و انباشت نممکن  -سراغ گرفت

                                                                                                                                                                
ها و ها، رسانهها، شبکه(. مراد از ناانسان سیستمhttps://www /webster.com/dictionary-merriam inhuman. )برگرفته از: شودبه موجود فاقد ترحم، مهربانی یا شفقت گفته می inhumanناانسان یا  1

 نشینند.جای انسان میها بهساخت است که در برخی حوزه-های بشرفناوری
 (webster.com/dictionary/nonhuman-https://www.merriamشود )برگرفته از: به هر موجودی غیر از موجود انسانی اطلاق می nonhumanغیرانسان یا  2

3 Biorevolution 
کند که به استفاده می "راهنما"با یک توالی کوتاه  RNA. این ابزار از یک قطعه کوچک CRISPRمرتبط با  9ای و پروتئین دار منظم خوشههای کوتاه پالیندرومی فاصله. تناوب9کس-کریسپر 4

 کند.دهد و بدین ترتیب، امکان افزودن یا حذف مواد ژنتیکی را فراهم میمورد نظر برش میهدف را در محل  DNA، توالی Cas9شود. آنزیم متصل می Cas9و به آنزیم  DNAای هدف از دنباله

که  ،مدرندانش و فناوری در علوم زیستی و زیست فناوری 
عمدتاً طی قرن بیستم و دو دهه اخیر در قرن بیست و یکم 

 مانند اخیر، هاینوآوری از . انبوهیرخ نموده است
49Cas-CRISPR حاصله  هایپیشرفت و هاژن ویرایش برای

 بنیادی، هایبه کمک سلول هاسلول مجدد ریزیدر برنامه
ها، کارراه شناسی،جدیدی از زیست اند تا با درکسبب شده

جدیدی برای بهسازی زیست در اختیار  ابزارهای و مواد
تری برای توسعه هزینههای کمبه شیوه همچنین، و گیریم

 (.2020پایدار دست یابیم )چیویی و همکاران، 

ها در ها و نوآوریاین پیشرفت از سوی دیگر، نوترکیبی میان
 مثل های علمیسایر بخش شتابان توسعه با علوم زیستی

 جدیدی موج مصنوعی، هوش و اتوماسیون علوم محاسباتی،
 تواندمی که سبب شده است را های ساختارشکننوآوری از

های فراگیر جهانی از جمله تغییرات چالش پاسخگوی
باشد و امنیت غذایی تامین تنوع زیستی و کاهش  ،اقلیمی

گرفته  سلامت از جوامع انسانی، اقتصاد بر توجهیقابل تاثیر
برجای  مصرفی، انرژی و سایر کالاهای غذا، کشاورزی، تا

 به منجر "نوآوری به طبیعت از" این فرآیند همگرایی. گذارد
 و شد خواهد پایدار و جدید فرآیندهای و هاظهور فرآورده

اجتماعی و  ،های اقتصادییمراداپا تغییر آغازگر ترتیب بدین
بود. این نوزایی در علم و فناوری، به  خواهدسیاسی 

یکپارچگی علوم زیستی با علوم داده خواهد انجامید 
( و رنسانسی را پدید خواهد آورد که عنوانی 201۸)هراری، 
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نهاد )چیویی  آن بر تواننمی "زیستی انقلاب" تر ازشایسته
 (.2020و همکاران، 

 دستاوردهای کلی انقلاب زیستی - 3

 خت و مهندسی حیاتبشر در شنا توانایی افزایش -1-3

های های پیشرفته، ظهور الگوریتمتوسعه علوم و فناوری
ی زیستی هاینوآوراند تا محاسباتی و روباتیک، سبب شده

گیری و شناخت، اندازه( 1: )گسترش یابنددر چهار عرصه 
ها بافت ،هاسلول مهندسی( 2) یستیز یهامولکولمهندسی 

ابداع آلات و ادوات ( 3) های زیستیعنوان سامانهبهها اماندو
-های زیستیتنی مصنوعی در قالب رابط-تنی و برون-درون

 DNAمانند  ییهامولکول ایها ( استفاده از سلول4و ) ماشینی
انجامد. ی میستیمحاسبات زه که به توسعه محاسب یبرا
ورزی و دست دیجد یهاروشظهور همه، در کنار این

یافتن بشر در نیز توان( و CRISPR)از جمله  1هاژن شیرایو
شود تا شناخت سبب میها مجدد سلول یزیربرنامه
دست آوریم و قادر شویم تا ظهور تری از حیات بهدقیق

کلیه . تاکنون، پذیر سازیماشکال جدیدی از حیات را امکان
ای، چه در سطح های قابل ملاحظهها با پیشرفتاین حوزه

پایلوت و عرضه نمایشی و چه در ابعاد اقتصادی و تجاری، 
 .اندمواجه بوده

 آفرینتحول دیجد یاهیتقابلایجاد  -2-3

 جادیا آفرینتحولبالقوه  دیجد تیها پنج قابلینوآور نیا
 بخش قادرند نوین زیستی ها و ابزارهایروش( 1کنند: )یم

 البته جهانی را، مورد نیاز در اقتصاد فیزیکی مواد از بزرگی
 افزایش( 2) نمایند؛ تولید عملکرد بهتر و پایداری بیشتر، با

 زنجیره سراسر ها و کارکردها درروش در دقت و کنترل
سبب خواهد شد تا درجات بالاتری از  ارزش،

 و توسعه و چه در سازی، چه در توزیع و تحویلشخصی
 مجدد ریزیبرنامه و مهندسی توانایی( 3)دهد؛  رخ مصرف،
 که است افزایش حال در غیرانسانی و انسانی هایارگانیسم

 هابیماری درمان و گیریتواند منجر به پیشمی طور بالقوهبه
و تولید  های کشاورزیدر شیوه بهبود عملکرد همچنین و

 زیستی در تلفیق با جدید هایروش (4)غذا شود؛ 
منجر  تی،زیس هایداده تکثیر و ماشین، یادگیری اتوماسیون،

بهبود  و عملیاتی ارتقای توان به افزایش کشفیات علمی،
( 5و ) شوند؛می توسعه و طی فرآیند تحقیق در وریبهره

                                                                                                                                                                
1 Gene manipulation and editing 

ای رایانه-های زیستیهای نوینی در ساخت رابطقابلیت
 عملکرد که بطور مثال قادر خواهند بود رشد استدرحال 

 سازیذخیره برای DNAمغز را به آن بازگردانند یا از  حسی
 .کنند استفاده هاداده

 توجهبالقوه قابل میرمستقیو غ میمستق گذاریریتأث -3-3

 به تواندمی جهانی اقتصاد فیزیکی یهانهاده از درصد 60 تا
، هانهاده این سوم یک حدود- شود تولید زیستی صورت

 عنوان غذابه هستند که چوب یا حیواناتی زیستی مثل مواد
 یتسیزریغ ،ماندهو دو سوم باقی شوند،می داده پرورش
 تواندمی طور بالقوهبه که ،سوخت ایک یپلاست، مثل هستند

 جایگزین یا شناسی تولیدعلوم زیستی و زیست از استفاده با
درصد  60تا  یستیز یهایممکن است نوآور ن،ی. بنابراشود
ا تاگرچه . قرار دهند ریرا تحت تأث یکیزیف یاهنهادهاز 
 اما پیش رو داریم یادیفاصله ز آن کامل لیبه پتانس یابیدست
اقتصاد،  تواندیم هم، ها در این زمینهشرفتیاندک پی حت

 م،یپوشیو م میخوریما، از جمله آنچه م یجوامع و زندگ
که استفاده  ییهاسوخت م،یکنیکه مصرف م ییداروها

در  را متحول کند. مانیکیزیف یایو نحوه ساخت دن م،یکنیم
جهان  یکنون یماریدرصد از بار ب 45سلامت انسان، حداقل 

ست، که امروزه قابل تصور ا یلمتوان با استفاده از عیرا م
 برطرف کرد.

 کاربردهااز  مشخص سیر-طپذیرشدن یک خامکان-4-3

 اربردی،ک-مورد 400 در این دورنمای کاربردها، حدود
 ،کشاورزی ،عملکرد انسانسلامت و های حوزهعمدتاً در 

 مواد، کننده،ها و خدمات مصرففرآورده غذا، پروری وآبزی
تولید  توان بر شمرد که تقریباًانرژی، را می و کالاها-شیمی

ارد، مو این است. پذیر امکان علمی نظر از هازیستی همه آن
 ست،ا انسان سلامت از حوزه خارج هاآن از نیمی از بیش که
 دلار ریلیونت 4 تا اقتصادی مستقیم تأثیر توانندمی تنهاییبه
 ر،البته اگ. ایجاد نمایند آینده سال 20ده تا  ظرف سال در

ها را نیز در نظر بگیریم غیرمستقیم و تجمعی آن بالقوه اثرات
اهند در آینده نزدیک ظهور خو که جدیدی هایاثر نوآوری و

این حوزه  کامل کرد را نیز به حساب بیاوریم، پتانسیل
 باشد. تربزرگ بسیار تواندمی

گیری جریانی وقوع این دستاوردهای شگرف، منجر به شکل
های پایدار در اقتصاد جهانی خواهد شد که بسیاری از زنجیره
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ارزش موجود را از اساس دگرگون خواهد ساخت )مثل 
زنجیره ارزش گوشت( و بعلاوه، محصولات و خدمات 

عرضه خواهد داشت که نتیجه آن،  بسیار نوینی را به بازار
کارهای موجود در اقصی نقاط جهان وزوال بسیاری از کسب

(. ۸ها( )شکل ها و قصابیها، کشتارگاهداریباشد )مثل داممی
اقتصاد "این جریان نوین اقتصادی پایدار، تحت عنوان 

 شود.شناخته می "زیستی

 دستاوردهای اقتصاد زیستی -4

ی ستاین نیز مورد اشاره قرار گرفت، علوم زیکه پیش از چنان
است که در آن  دهی از رشد رسیدجدی اکنون به مرحله

ی علمی کافی و از لحاظ اقتصادی ربناکاربردها دارای زی
 20در ده تا  شودی مینیبشپی که،طوریصرفه هستند؛ بهبه

ها آن رشاقتصادی مستقیم ناشی از پذی راتتاثی نده،سال آی
خواهد بود و  رگذاری از امواج تاثیکتنها ی نود. ایش اصلح

های های زیستی به بخشاحتمالا در نتیجه نفوذ نوآوری
های فرعی اقتصاد، دست و به سایر حوزهبالادست، پایین

تری حاصل خواهد شد که منجر به مراتب گستردهات بهرتأثی

های تجاری مدل جادی ارزش شده و ایهارهتحول در زنجی
خواهد  عها تسریبخش را تقریباً در همه دجدی گرانزیو با
 (.2020 همکاران، و )چیویی کرد

شود که زده می ن، تخمی1کینزیبه استناد موسسه جهانی مک
 ریثتأ توانندی میستکاربردهای زی نده،سال آی 20در ده تا 

دلار در  ونیلتری 4تا  2اقتصادی سالانه در حدود  ممستقی
 را زیستی کاربردهای .(9سطح جهان داشته باشند )شکل 

 که ایدسته :کرد بندیطبقه کلی دسته دو در توانمی
 و تجزیه و یابیتوالی از حاصل نوین هایبینش دربرگیرنده

 است مرتبط که دیگر دسته و ند،هست زیستی هایداده تحلیل
 و سلول، ژنتیک، مهندسی طریق از حیات ورزیدست با

 ژنومی، هایداده تحلیل و تجزیه یعنی- اول دسته بافت.
 هایبینش و زیستی هایداده سایر و ،عصبی میکروبیومی،

 سازیشخصی و دقت بردن بالا جهت حاصله علمی
 به منجر عمدتا -سابقهبی مقیاسی در خدمات و محصولات

 .شد خواهد مدتکوتاه اقتصادی تاثیرات

 

 
 هاینوآوری مددبه اکنون است. وقوع حال در اقتصاد عرصه در که است بنیادینی هایدگرگونی از شاخص هایمثال از یکی گوشت ارزش زنجیره -8 شکل

 تهساخ فراهم اقتصاد در آفرینیتحول برای را زمینه و یافته کاهش نو هایفناوری خلق هزینه و سرعت علوم، سایر با آن تلفیق و زیستی ساختارشکن
 (2020 همکاران، و )چیویی شد خواهد پایه-زیست اقتصاد با پایه-نفت اقتصاد جایگزینی نویدبخش همه، این است.

                                                                                                                                                                
1 McKinsey Global Institute 
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 و مصنوعی هوش از روزافزون استفاده و ترسریع محاسبات
 گشته سبب ،هاداده یلتحل هایروش پیچیدگی سطح ارتقای

 و وریمآ دستبه زیستی هایداده از ار بیشتری هایبینش تا
 عنوانبه .گردیم زیستی فرآیندهای و روابط بینیپیش به قادر
 هایداده بزرگ هایمجموعه از استفاده کشاورزی، در مثال

 بتوانیم تا ساخت خواهد قادر را ما ،میکروبی و ژنتیکی
 تحت موردنظر دستاوردبه دستیابی جهت در را زراعت
 ،مکان-به-معطوف و کاملامشخص محلی شرایط

 هایداده از ایمجموعه از استفاده با .کنیم سازیمتناسب
 اساس بر را خدمات و محصولات توانمی مشابه،
 1میکروبیوم ترکیب و کنندگانمصرف ژنتیکی هایویژگی

  .کرد سازیمتناسب هاآن

 هم بیشتری یشرفتپ اگر حتی ینده،آ سال هد طی اقع،و در
 هایرزشا باز گیرد،ن ورتص یاتح هندسیم هایروش در

 بالای العادهوقف حجم تحلیل و جزیهت ریقط زا عظیمی
 یجادا تولیدند، درحال اکنونهم زا که زیستی، هایداده

کینزی، این واهد شد. بر اساس تخمین موسسه جهانی مکخ
میلیارد دلار باشد. با این  900تا  400تواند بین ارزش می

 تهدس این احتمال نیز وجود دارد که پیامدهای ناشی ازحال، 
 تریریعس رشد -یاتح مهندسی- اربردیک هایرنامهب دوم
 )و علمی هایچالش بر لبهغ هایاهر کهمچنانه ند.ک پیدا

مهندسی  هایروش شوند،یم کشف جاری(ت و مقرراتی
های ایجاد شده از قبل، ناشی نیز، ارزش CRISPRحیات مانند 

کنند )شکل های زیستی، را تقویت میتجزیه و تحلیل داده از
 وضعیت تغییر -2040تا  2030از -(. در میان مدت 10

تواند بیشترین تاثیر مستقیم خواهد کرد و مهندسی زیستی می
درصد( را به خود اختصاص دهد. تخمین  60سالانه )حدود 

لیون تری 2/2تا  900تواند بین شود که این تاثیر میزده می
 (.2020دلار در سال باشد )چیویی و همکاران، 

دهد که کینزی نشان میبرآوردهای موسسه جهانی مک
-های انسانبیشترین تاثیر مستقیم در علوم زیستی و حوزه

محور بروز پیدا خواهد کرد. حوزه سلامت و عملکرد انسان 
-ترین خطهای علمی و مشخصدارای بیشترین پیشرفت

ا کاربرد است. در این حوزه، علوم مربوطه سیر از تحقیق ت
ها و اختراعات توسعه یافته و بازار عموماً پذیرای نوآوری

کاربردی بررسی -باشد. با این حال، بر اساس مواردجدید می
تر باشد: تواند بسیار گستردهشده، تاثیرات این حوزه می

                                                                                                                                                                
 های یک سیستم زیستی )نظیر روده یا پوست انسان و یا خاک اطراف مزارع( در یک نقطه زمانی خاص.مجموعه کامل میکروب 1

تقیم، سال آینده، بیش از نیمی از تاثیر مس 20احتمالاً در ده تا 
خارج از حوزه سلامت و عمدتاً در حوزه کشاورزی و 

 .محصولات مصرفی خواهد بود

دهد که بیشترین کینزی همچنین نشان میمطالعه مک
های زیستی در یک تا دو دهه های مربوط به نوآوریارزش

ها بسیاری از دهد که در آنآینده، در چهار حوزه رخ می
آیند. این چهار پدید می های زیستیها، از نوآوریکاربرد

حوزه شامل )أ( سلامت و عملکرد انسان، )ب( کشاورزی، 
کننده ها و خدمات مصرفپروری و غذا، )ج( فرآوردهآبزی

 باشد.الاها و انرژی میک-و )د( مواد، شیمی

 

 
 اربردهایک و هاوآورین زا اصلح ستقیمم قتصادیا ارزش -9 شکل

 باشد. دلار تریلیون 4 ات 2 تقریباً تواندمی ینده،آ سال 02 ات هد یط زیستی
 طوربه هک هستند اقتصادی اثیراتت از ستهد نآ نشده،رزیابیا پیامدهای

 هایفناوری کاربرد و هانوآوری گسترش و نفوذ ثرا در و غیرمستقیم
 آمد خواهند اصلح اقتصادی هایخشب و هاوزهح ایرس در زیستی

 (.0202 همکاران، و )چیویی

 

بخشی از گستره و سهم تاثیرات اقتصادی در حوزه سلامت 
و عملکرد انسان و نیز در خدمات و محصولات 

-های زیستیکننده، مربوط به تاثیرات ناشی از رابطمصرف
های دیگر از زمینهها در برخی ربردخواهد بود. کا ماشینی

محیطی، آموزش، های زیستهای رفع آسیبجمله زمینه
توانند در مسیر پذیرش قرار امنیت و اکتشافات فضایی نیز می

 (.11بگیرند )شکل
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 زیستی هایداده از آمدهحاصل بینش بر مبتنی کاربردهای -10 شکل

 تشکیل را مدتکوتاه در شده ایجاد اقتصادی تأثیر از سهم بیشترین
 شامل هاییحوزه از است ممکن اقتصادی پیامدهای سایر دهند.می

 ،DNA سنتز خارجی، تجهیزات کنترل برای مغز حالات خوانش
 باشندمی درصد صورتبه اعداد آیند. دستبه هامیکروب و هاپروتئین
 (.2020 همکاران، و )چیویی

 

 اقتصاد  - 5
 روید که فرصت رویش نوآوری فراهم آیدآنجا می

 است؟ مهم چقدر زیستی اقتصاد موضوع -5-1

اگر بخواهیم تنها یک ویژگی برای جهان امروز برشماریم، 
ها اشاره نماییم. ابرچالش "هاابرچالش"باید به مواجهه آن با 

پایانند و نهایتا اند، پیچیده و بیدرمان-معمولا مزمن و سخت
حل ها و هم یافتن راهاین که هم از منظر شیوه پرداختن به آن

در تحقیق برای پاسخ به سند. رنظر میکنترلشان، نامطمئن به
شناسی ها زیستهسته اصلی همه آن کهها، این ابرچالش

زیستی  تنوع رفتن دست ، ازCOVID-19بحران  مانند است،
 متنوع مسائل برای حلراه ارائه همچنین و و امنیت غذایی،

 های شیمیایی،آلودگی و تامین زنجیره فرسودگی دیگر، مانند
 را یمیهای عظفرصتمشخص گردیده که اقتصاد زیستی، 

موفقیت در غلبه پیش روی جامعه بشری بگذارد.  تواندمی
، ظرفیت عظیم و بلا منازع COVID-19گیری بر همه
فناوری مدرن در برون رفت از یک بحران عظیم زیست

گیری از تعمیق بحران اقتصادی جهان در هزاره جهانی و پیش
 Kelly, et) ( ,et al.,Scordato 2017نشان داد )سوم را بخوبی 

2021al., ). 

های بزرگی مثل تغییرات اقلیمی که عمدتا ناشی وقوع چالش
-های نفتهای فسیلی و فرآوردهاز مصرف گسترده سوخت

های کشاورزی ناکارآمد که منجر به باشد، شیوهپایه می
آب شیرین زایی، آلودگی منابع های وسیع، بیابانزداییجنگل

رویه کودها و سموم شیمیایی شده است، و و مصرف بی
همه حاوی یک پیام خطر افتادن بهداشت و سلامت بشر، به

جهان اکنون در دهه سوم قرن : باشندمی روشن و واضح
هایی های سترگ و ابرچالشبیست و یکم مواجه با پدیده

است که نیاز به اقدام فوری و ابتکار عمل آنی دارد. 
زیست زمین، تنوع ریستی و حتی بقاء بشر در معرض محیط

تولید  هایدر سیستم تهدید جدی قرار دارد و این همه، تغییر
 تعیین کار،وکسبهای مدل مجدد طراحی و توزیع غذا،
گیرانه در برابر تولید و مصرف سخت استانداردهای

 تغییر برای کنندگانمصرف تشویق و های فسیلیسوخت
و  پذیر-تخریب-محصولات زیست سمت به تقاضا

بالاتری  اجتماعی مسئولیت هایی که از بارفرآورده
علوی و حبیبی رضایی، دهد )برخوردارند را هشدار می

1400). 

 برای را سختی پیامدهای کههای خطیر وقوع این چالش
های مدل که سازدمی روشن داشته است همراهبه جهان

اگر بر همین سیاق  و ندارند کارایی دیگر موجود، اقتصادی
توان حیات بشر بر کره زمین نمی برای ایپیش برویم، آینده

 ما فعلی اقتصادی سیستم. (UNDP, 2022متصور بود )
و  های طبیعی را پاسداری کندارزش است نتوانسته

 رودمی انتظار زیست زمین را حفظ نماید و بنابراین،محیط
: و کارآمدتری دست یابیم جدید اقتصادی مدل بتوانیم به که

 عبارتی، اقتصادنوعی مدل اقتصادی مبتنی بر طبیعت یا به
 چرخشی. زیستی

 اجمالی اقتصاد زیستیتبیین  -5-2

 محصولات از حرکت دهندهنشان زیستی اقتصاد توسعه
 است پایه-زیست انرژی و سوخت محصولات، به پایه-نفت

 چالش-ابر با مقابله برای راهی عنوان به تواندمی بنابراین، و
 زیستی اقتصاد مفهوم حال، این با. شود تلقی اقلیمی تغییرات

 امنیت های مرتبط باچالش-دیگر بزرگ رفع برای توانرا می
به  نیز انرژی امنیت و صنعتی بازسازی سلامت، غذایی،

 را زیستی رسد اقتصادنظر میبه بنابراین،. عاریت گرفت
 طیف که گرفت نظر در عمومی پدیده یک عنوانبه توانمی

 مانند اقتصادی، هایبخش و هافناوری از ایگسترده
 انرژی جنگلداری، پروری،آبزی کشاورزی، هایبخش

بهداشت و سلامت  هایبخش و مواد کالاها،-شیمی زیستی،
 است مهم نکته این بر تاکید وجود، این با. گیردمی بر در را
 تعیین پیش از مسیر یک پایدار زیستی اقتصاد یک به گذار که
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 و امکان یک زیستی اقتصاد برعکس، بلکه نیست شده
 کی است؛ در واقع، اقتصاد زیستی آینده افق در باز ظرفیت

 دارد ازیاست که به زمان ن ی و اقتصادیروند انتقال اجتماع
ها و سیاستگذاری به دارد بستگی و تحقق درست آن، کاملا

ای یا جهانی سطح محلی، منطقههایی که در تصمیم سازی
 بتواند که هماهنگی و منظمهای کنیم و نیز، تلاشاتخاذ می

 مختلف هایبخش در را ذینفعان و بازیگران از وسیعی طیف
 .( ,et al.,Scordato 2017)دهد  پیوند هم به

 جدید نسبتاً مفهوم یک طور خلاصه،به زیستی، اقتصاد
 توسعه به برای دستیابی نوظهور اجتماعی و اقتصادی سیاسی،

های زیر برخوردار طور خلاصه، از ویژگیاست و به پایدار
 کمکاست، ب( در آن به نوآوری بر است: الف( مبتنی

اقتصادی صورت  زیستی و منابع فناورانه، تلفیقهای پیشرفت
جهانی  پایدار و ج( در کنار رشد اقتصادی، توسعه گیرد،می

رود که کند. بدین استناد، انتظار میگذاری میرا نیز هدف
اقتصاد زیستی بتواند پاسخگوی پنج موضوع کلیدی باشد: 

 کاهش طبیعی، پایدار منابع مدیریت غذایی، امنیت تضمین
 کاهش پایه،-نفت مواد جایگزینی و فسیلی منابع از استفاده

 و شغل ایجاد به کمک و آن، با سازگاری اقلیمی و تغییرات
 انعطاف زیستی اقتصاد نتیجه، در .روستایی مناطق توسعه
های حلراه بخشد،می بهبود پذیری را رقابت و پذیری

 صحیح منجر به گذار و دهدمی ارائه مدتطولانی سیستمی
 که است این بر فرض زمینه، این در .شوداز اقتصاد نفتی می

 جامعههای اولویت مهم ترین از یکی تواندمی زیستی اقتصاد
 فقر برابری در توزیع ثروت، کاهش به دستیابی جهانی برای

 است مفهومی اقتصاد زیستی. باشد اجتماعی رفاه تقویت و
 گانه سازمان ملل برایبر اهداف هفده منطبق کاملاً که

 .باشدزیست میاحترام به محیط و یکپارچگی پایداری،
 اقتصادهای استراتژی کشورهای جهان از بسیاری امروزه،
 اتحادیه مانند) به شکل مشارکتی به تنهایی یا را خود زیستی

 کهاند داده توسعه( آلپ کشورهای حوزه و OECD و اروپا
 Dietz, etدهد )می نشان را زیستی اقتصاد استراتژیک اهمیت

al., 2022 12( )شکل). 

 

 
 حوزه از خارج زیستی، تحولات مستقیم تأثیر از نیمی از بیش رسدمی نظربه زیستی. تحولات از ناشی مستقیم بالقوه اقتصادی پیامدهای -11 شکل

 مدهایپیا سایر اند.شده ارائه دلار تریلیون به ارقام داد. خواهد رخ هازمینه سایر و کنندهمصرف هایفرآورده و خدمات کشاورزی، در عمدتاً و سلامت
 )چیویی آیند دستبه متخصص و ماهر نیروی تربیت و آموزش و محیطیزیست هایآسیب رفع امنیت، و دفاع شامل هاییحوزه از است ممکن اقتصادی

 (.2020 همکاران، و
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دهنده سطوح مختلفی از استراتژی ها نشاناند. رنگخود اقدام کرده زیستی اقتصاد ملی به تدوین استراتژی کشور که نسبت 41 از نقشه تطبیقی -12شکل 

ای بیانگر کشورهایی است که استراتژی گر کشورهایی است که فاقد هرگونه استراتژی در زمینه اقتصاد زیستی هستند؛ سبز پستهباشد. خاکستری نمایانمی
دهنده کشورهایی با سه و چهار روند گذار به اقتصاد ترتیب نشانوند گذار به اقتصاد زیستی اشاره دارد؛ سبز روشن و تیره نیز، بهها فقط به دو رملی آن

 (Dietz, et al., 2022)باشند زیستی می

 

 همانطور. است وابسته تودهزیست به اصولاً زیستی اقتصاد
 شکل) است شده داده نشان تودهزیست ارزش مثلث در که
 سطوح توده،زیست از نظر و کاربرد مورد هدف به ، بسته(13

 قاعده این آید. دستبه است ممکن افزوده ارزش از مختلفی
 که بنا نهاده شده است تودهزیست از حاصل انرژی بر مثلث

 ارائه را محدودی افزوده است اما، ارزش بزرگ از نظر اندازه
 از استفاده دهنده نشان مثلث، بر عکس، راس. دهدمی

از نظر  اگرچه که است داروهایی تولید برای تودهزیست
بسیار در خور  کمیت، کوچک هستند اما از نظر ارزش،

 طریق از راس آن، سمت از قاعده مثلث به حرکت. اندتوجه
-شیمی زیستی به و تبدیل منابع تودهزیست آبشاری تجزیه
 محصولاتی تولید معنایبه تر،ارزش با واسطمواد  و کالاها
یابند می بیشتری ارزشای طور فزایندهبه که است

(Annevelink and Harmsen, 2010.) 

در  مهم یک محرک عنوان به تودهزیست از استفاده
 و زیستی علوم در پیشرفت به اقتصادی، توسعه
. دارد بستگی نوآورانههای حل راه اجرای فناوری وزیست

تری در این زمینه تر و سریعبزرگهای هر چه پیشرفت
 از بهینه تری برای استفادهشرایط مطلوب وقوع بپیوندد،به

 اقتصادی آید و در نتیجه، رشدمی فراهم تودهزیست
بدون برجای  و پایدارتری، بدون فشار بر منابع طبیعی

رقم خواهد خورد و  محیطی،مخرب زیست گذاشتن تأثیرات
را امکانپذیرتر خواهد  "نفت-پسا" اصطلاح به جامعه تحقق

افزوده  ارزش ایجاد وری وبهره بهبود معنایبه این .ساخت
 در اروپا اتحادیه تخمین طبق. است تأمین زنجیره در بیشتر
 به منجر ،2030 سال تا چرخشی اقتصاد اجرای ،2015 سال

 نسبت شد و خواهد غذایی ضایعات درصدی 50 کاهش
 65شده به  بندی بستههای زباله و شهریهای زباله بازیافت
 (.Biernat, 2019رسید ) خواهد درصد

 زیستی تعریف اقتصاد -3-5

، 2020در بیانیه اجلاس جهانی اقتصاد زیستی در سال 
 زیستی اقتصاد"اقتصاد زیستی این گونه تعریف شده است: 

 از زیستی منابع از حفاظت و استفاده عبارتست از تولید،
 مربوطه،های نوآوری ها وعلوم، فناوری ها،دانش جمله،
 در خدمات و فرآیندها محصولات، اطلاعات، ارائه برای
 اقتصاد یک به دستیابی هدف با های اقتصادیبخش تمام
 (.Boldt, et al., 2020) "پایدار و مفید

سازد، را شاخص می زیستی از نگاه مفهومی، آنچه که اقتصاد
خاستگاه زیستی که )أ(  منابعی است بااتکای آن به 

را  ایگلخانه از گازهای کمی تجدیدپذیر باشند، )ب( میزان
 مکرر طوربه خنثی باشند، )ج( بتوان نظر این از منتشر کنند یا

نمود و )د(  تولید استفاده فرآیندهای در هاآن از( آبشاری)
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 مفید نهایی با خواص تولید محصولات برای بالایی پتانسیل
 مقاومت و دوام بالاتر، ثبات سمیت، فاقد یا کم سمیت مثل،

 داشته باشند. آب محدود مصرف بالاتر و

 

توده منبع اولیه برای در یک اقتصاد زیستی چرخشی، زیست -13شکل 
توده زیست )هرم( ارزش مثلثشود. خلق ارزش افزوده محسوب می

ع اولیه بدست این منبتوان از که می است ارزش از مختلفی بیانگر سطوح
های زیستی حجیم اما کم ارزش این سطوح ارزش، از فرآورده آورد.

 آبشاری )قاعده هرم( شروع شده و به تدریج و طی فرایند تجزیه
شوند یمبیشتر تبدیل  به مواد کم حجم تر اما دارای ارزش تودهزیست

که  توده، به انرژی اختصاص دارداولین سطح ارزش زیست )راس هرم(.
شود. خود، شامل سوخت، آتش، الکتریسیته، گرما و سوخت زیستی می

کالاها، -توان مواد مختلف شامل شیمیتوده میدر سطح دوم، از زیست
 کودها و مواد حاصل از تخمیر بدست آورد. سطح سوم اختصاص به غذا

بسیار  و خوراک دام و طیور و آبزیان دارد. در بالاترین سطح هرم، مواد
شود که در حوزه سلامت، بهداشت و درمان مورد زش حاصل میبا ار

طراحی بهداشتی )باز-گیرند مثل مواد دارویی و آرایشیاستفاده قرار می
 (.Annevelink and Harmsen, 2010شده و برگرفته از )

 

 جنگلداری های کشاورزی،بخش شامل باید زیستی اقتصاد
 غذا، یدتول) اقتصاد با های مرتبطبخش کلیه و شیلات و

. اشدب( غیره و های زیستیسوخت کاغذ، و چوب خوراک،
 اهمراه باشد ب نو، باید مدل اقتصادی این به جدید رویکرد

 زا بسیاری رابطه با در نوآوری و تحقیق) نوآوریسازی پیاده
 عتیصن کاربردهای با ترکیب آن و( مختلف صنایع ها وبخش

 .زیست فناوری

 صنایع از حاصل اقتصادی رشد باید زیستی، اقتصاد اولویت
 زیستی توده و موادزیست بر با اتکا( نوظهور) جدید و سنتی
 ارزش هایزنجیره ایجاد طریق از رشد اقتصادی این. باشد

 که شد خواهد محقق پایه-زیست منابع بر مبتنی جدید

                                                                                                                                                                
1 Technology-Based Bioeconomy Transition 
2 Socio-Ecological Bioeconomy Transitio 

 .دهندمی ارائه بازار به را بالا افزوده ارزش با محصولات
 برای لازم هایترین فعالیترسد مهمنظر میبنابراین، به

 و عبارت خواهند بود از )أ( تحقیق زیستی، اقتصاد توسعه
 و تدوین منسجم سیاست باز، )ب( اتخاذ یک نوآوری

منطقه  ملی، سطح در زیستی اقتصاد های مشخصاستراتژی
 بخشی. هدفالمللی، و )ج( تعریف روابط میان بین و ای

 توسعه و ایجاد اقتصاد زیستی نیز باید متمرکز باشد برغایی 
 .اقتصاد در کل پذیریرقابت افزایش و جدید بازارهای

 های گذار از اقتصاد نفتی به اقتصاد زیستیجنبه -4-5

های گذار به اقتصاد نظری در باب جنبه رویکرد تاکنون، دو
 (:Hinderer, et al., 2021زیستی ارائه شده است )

 در نوآوری اهمیت که ،1فناوری بر مبتنی گذار رویکرد - 1
 همچنین و تودهزیست تولید افزایش فناوری،زیست

 .کندمی برجسته را منابع وریبهره

 نوآوری که 2اکولوژیکی-اجتماعی گذار رویکرد - 2
 کاهش مدنی، جامعه مشارکت طریق از را اجتماعی
 تودهزیست تولید )کاهش مصرف( و منابع تقاضای

 .دهدمی ارتقا اکولوژیکی-کشاورزی

 برای فناورانه هاینوآوری اهمیت بر فناوری بر مبتنی دیدگاه
 ها،ینوآور این اساس. کندمی تأکید زیستی اقتصاد گذار به

 که است زیستی هایفناوری زمینه در دانشگاهی تحقیقات
 رو، این از .کندمی باز هاآن صنعتی را بر کاربردهای راه

تواند می صنعت، بخش و تحقیقاتی مؤسسات بین همکاری
 ایهپ-زیست محصولات به تحقیقات منجر به تبدیل نتایج

 اقتصاد هایاستارتاپ. فعلی شود بازارهای در پذیررقابت
 حیاتی نقش( تحقیقاتی مؤسسات از منشعب اغلب) زیستی

 و جدید هایفناوری این انتشار و سازیتجاری در
به . کنندبازی می یهپا-صنعتی نفت استانداردهای جایگزینی

 فناوری و پیشرفت بدون فناوری، بر مبتنی دیدگاه استناد
 دسترس در ای پایه-زیست هایفرآورده خلق نوآوری،

 بلآفرین، قا ارزش کارایی فقدان دلیل به نخواهند بود و یا
 رقابت در بازار نخواهند بود.

 اقتصاد فعلی گفتمان بر فناورانه، گذار رسد روایتنظر میبه
 توان درداشته باشد چراکه، ردپای آن را می تسلط زیستی

 دید جهان اقتصاد زیستی در سراسر هایبسیاری از سیاست
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 استراتژی اصلی در اندازاین رویکرد، چشم مثال عنوانبه)
 توسعه و همکاری و سازمان اروپا اتحادیه زیستی اقتصاد

 (.است 1اقتصادی
اند که موضوع برخی منتقدین بر این عقیده حال، این با

 روگن-که مورد نظر ژرژسکو سبز رشد پارادایم و پایداری
(. Mills, 2015) این رویکرد گم شده است بوده است، در

معتقد بود که  روگن-رژسکوژکه پیشتر اشاره شد، همچنان
 اقتصادی فعالیت هر ترمودینامیک، قوانین اساس بر

بنابراین، . شودمی منابع مصرف به منجر و است کآنتروپی
تواند منجر به افزایش توده هم میحتی مصرف زیست

 تیزیس اقتصاد آنتروپی و تولید آلودگی گردد. بدین استناد،
 گرفت، نظر رد پایدار نفسهازنظر اکولوژیک، فی تواننمی را
 حاظبنیادین در آن ل هدف یک عنوان به را پایداری باید اما

 فعلی هایبر اساس سیاست این که امکان با این حال، کرد.
 و هدفمند اقتصادی رشد به بتوان همزمان زیستی اقتصاد
اما  .نمایدکمی دور از ذهن می دست یافت، پایداری اهداف

عمل، لازم است تا تلفیقی میان این دو برای موفقیت در 
 هدیدگاه )بدیدگاه یا حداقل برخی از عناصر کلیدی این دو 

به  نگاه توده،زیست تولید پایداری، درک مثال، عنوان
 سطح نوآوری، کننده،مصرف رفتار منابع، از استفاده طبیعت،

 بودجه و تمشارک فناوری، هایحلراه مقیاس ای،منطقه
 تحقیقاتی( صورت گیرد.

 اصرعن این از برخی که ردtدا وجود هایینشانه واقع، در
 ثال،م عنوان به با یکدیگر باشند؛ ترکیبقابل است ممکن
 بر یمبتن رویکرد مربوط است به که منابع، وریبهره بهبود

مربوط است  که پایدار، مصرف الگوهای ترویج و فناوری،
تلفیق  برای حال، این با. اکولوژیکی-اجتماعی رویکرد به

 ترقوی نقش ایفای به نیاز است ممکن این دو رویکرد،
 یک از: رسید دوگانه عملکرد بتوان به یک تا باشد هادولت

 زمینه کردن با هموار "توانمندساز"ایفای یک نقش  سو،
 معایب آن بخش از برانج پایه و-زیست هایفرآورده برای

 پایه؛-تنف محصولات با مقایسه ها، دراین فرآورده رقابتی
 اطمینان برای "محدودساز" نقش ایفای یک دیگر، سوی از
اجتماعی  و اکولوژیکی پایداری اهداف با طباقان از
(Hinderer, et al., 2021.) 

                                                                                                                                                                
1 Organisation for Economic Cooperation and Development (OECD) 
2 Hinderer 
3 Policy-driven events 
4 Industry-driven events 
5 Innovation-driven events 
6 Society-driven events 

های ذینفعان مختلف حوزه اقتصاد با مطالعه نظرات و دیدگاه
زیستی از مراجع حاکمیتی، بخش صنعت و مراکز 

توانست نتیجه بگیرد که چهار نوع  2دانشگاهی، هیندرر
 رخداد مختلف در گذار به اقتصاد زیستی نقش دارند:

: آن دسته از رخدادها که 3محور-رخدادهای سیاست - 1
المللی مشتمل های ملی و بیناند با تدوین سیاستمرتبط

بر نقشه راه و اهداف روشن و دقیق، همچنین تدوین 
تولید و مصرف مقررات و استانداردهای مربوط به 

انداز نظام توسعه پایه در چشم-های زیستفرآورده
 پایدار.

: آن بخش از رخدادها که 4محور-رخدادهای صنعت - 2
های گذاری و تامین مالی پروژهمنجر به تسهیل سرمایه

های تولیدی شده، تولید توسعه و پروژه-تحقیق
، کندپذیر را تسهیل میها و خدمات زیستی رقابتفرآورده

شود، و نیز ها به بازار مصرف میسبب تسهیل ورود آن
پایه شده و -های نفتمنجر به افزایش مالیات بر فرآورده

 گیرد.حذف یارانه محصولات نفتی را هدف می

: رویدادهایی که منجر به 5محور-رخدادهای نوآوری - 3
توده گیاهی، آبزی و ساختن انواع زیستتولید و مرتبط

های کلیدی و و نیز آن دسته از فناوری شوندحیوانی می
های زیستی انجامیده، ابداع نو که به توسعه پالایشگاه

سازند و پایه را ممکن می-های جدید زیستفرآورده
توانند به جذب بیشتر کربن کمک کنند. همچنین، آن می

دسته از رویدادها که به توسعه اکوسیستم اقتصاد زیستی 
سازی در این حوزه بکهکند و منجر به شکمک می

 گردد.می

: آن دسته از وقایع و رویدادها 6محور-رخدادهای جامعه - 4
گیری درک مشترکی میان ذینفعان در که موجب شکل

خصوص ماهیت و محتوای اقتصاد زیستی، رشد و 
کنندگان را در خصوص شود، آگاهی مصرفپایداری می

های فرآوردهپایه در مقابل -ارزش محصولات زیست
برد، و جامعه را در خصوص نتایج و پایه بالا می-نفت

پیامدهای گذار به اقتصاد زیستی مطلع ساخته و مشارکت 
 انگیزد.ها را در این فرایند گذار برمیآن
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در میان این رخدادها، ضرورت اجرای انواع سیاستی و 
صنعتی از درجه اولویت بالاتر برخوردار است. این 

 ر اساس نوع پیامدهای حاصله و تاثیرپذیری ازرخدادها، ب
شوند. در قاعده این بندی میسطح دسته 4پیشامدها، در 

گیرد. این رخداد گرچه گذاری جای میسطوح، سرمایه
ای باشد اما، پیامدهای گستردهوابسته به هیچ پیشامدی نمی

(. این 14گذارد )شکل بر سایر رخدادها در سایر سطوح می
توده و ست که رخدادهایی مثل تامین زیستدر حالی ا

جای  1طح پایه که در س-های زیستپذیری فرآوردهرقابت
کنند اما از پیشامدهای اند هیچ پیامدی ایجاد نمیگرفته

توان چنین استنباط نمود شوند. بنابراین، میمتعددی متاثر می
گذاری یک که در موضوع گذار به اقتصاد زیستی، سرمایه

یربنایی و کلیدی است در حالی که، تامین رخداد ز
ایه را پ-های زیستپذیری فرآوردهتوده و رقابتزیست

 توان پیامد نهایی چنین رخدادی تلقی کرد.می

در میانه این دو سطح زیرین و زبرین، توسعه فناوری در 
گذاری گیرد که مستقیما از رخداد سرمایهسطح سوم قرار می

(، دو دسته 2بندی )سطح این رده پذیرد. در قلبتاثیر می
شوند که از پیشامدهای یکسان متاثر شده و رخداد واقع می

آورند. در یک طرف، رخدادهای پیامدهای مشابهی را ببار می
کننده قرار اجتماعی شامل درک مشترک و آگاهی مصرف

گیرد که نشان از اهمیت جامعه و پذیرش اجتماعی در می
زیستی دارد و در سوی دیگر، رخداد موضوع گذار به اقتصاد 

انظمام های عملیاتی بهها و نقشهسیاستی شامل استراتژی
گر نیاز شود که بیانوضع مقررات و استانداردها واقع می

گر برای موفقیت در این های تسهیلمبرم به وضع سیاست
 گذار اقتصادی است.

خوبی رابطه سینرژیستی و بندی رخدادها، بهاین دسته
 گذار ظاهر نامتجانس )رویکردکننده رویکردهای بهقویتت

-اجتماعی گذار فناوری در برابر رویکرد بر مبتنی
سازد و اکولوژیکی( را در گذار به اقتصاد زیستی بر ملا می

گذاران در کنندگان و سیاستبر نقش مرکزی مصرف
های فناورانه برای دستیابی به یک سازی پیشرفتهماهنگ
ورزد. در واقع، آمادگی زیستی پایدار تاکید میاقتصاد 

اجتماعی به همراه وضع قوانین و استانداردهای مطلوب، 
کند تا جریان توسعه فناوری به سمت تامین کمک می

توده حرکت کند. مشارکت عموم جامعه در چنین زیست
شود تا از یک سو آگاهی جمعی ارتقا هایی سبب میگفتمان

های حاکمیتی زمینه برای پذیرش سیاست یابد و از دیگر سو،
 فراهم شود.

 

 

 
گر هر رخداد، نمایان داده شده در پاییننمایش رخداد است؛ اعداد یک دهندهنشان کادر هر. زیستی به اقتصاد گذار فرایند سطحی چند نمودار -14شکل 
رخداد  دو تاثیرگذاری میان دهندهنشان فلش هر. نظرسنجی از خبرگان و ذینفعان حوزه اقتصاد زیستی حاصل شده استباشد که از می آن فوریت درجه

 مرتبط به هم است و جهت فلش بیانگر تاثیرگذاری یکی بر دیگری است
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 اثرات از منظر قوت اثرگذاری بر پیامدهای نهایی، ماتریس
که در میان رخدادهایی که  دهدمی رخدادها نشان متقابل

ترین اثر ناشی از رابطه گذاری دارند، قویریشه در سرمایه
-های زیستپذیری فرآوردهمتقابل توسعه فناوری و رقابت

 تحلیل کل در قوی متقابل رابطه پایه است که در واقع، دومین
 أثیرتوان چنین استنباط کرد که تمی رو، این بوده است. از

گذاری، محور )سرمایه-صنعت رخداد سه این بین متقابل
بر  پایه(،-های زیستپذیری فرآوردهتوسعه فناوری و رقابت

 اقتصاد به گذار فرآیند در خصوصی بخش نقش اهمیت
 .کندمی تأکید زیستی

نظر (، چنین به2021به استناد مطالعه هیندرر و همکاران )
 اقتصاد به گذار اجرایی برای هایتدوین استراتژی رسد کهمی

 دومین در استانداردسازی، و گذاریقانون با همراه زیستی
 بیشتر اساس این بر و) دارند قرار فرآیند گذار از مدل سطح
گذاری سیاست هر اگرچه .(شروع نقطه یک اند تا نتیجه یک

 آغازین به عنوان گام را هاییاستراتژی چنین مایل است تا
 با که دهدمی نشان اما نتایج گیرد، نظر در انتقالی فرآیند هر

 اولین جهان، سراسر در هاییاستراتژی چنین کلی پذیرش
 زمان آن است تا بر اکنون،. است شده برداشته قبلا مهم گام

 گذارانسیاست ظهور، حال در فناورانه هایپیشرفت اساس
 نمایند و بااقدام  موجود هایبر پایه استراتژی زیستی اقتصاد
 هایسازی برنامهها، نسبت به پیادهو همسوسازی آن تنظیم
اقتصاد زیستی باشند، اهتمام  قادر به تامین الزامات که عملی
 برای که هاییبرنامه اقداماتی، اساسا متفاوتند با چنین .ورزند

 .اندبوده معتبر پایه-نفت اقتصاد در تقویت دهه چندین

 هاگذاریسرمایه ها،استراتژی جای در این گذار جدید، به
 از توانند مانعمی که شوندنقطه کانونی و گلوگاه تلقی می

 در صورتی که این مانع بر طرف شود،. و گذار شوند تحول
-زیست محصولات پذیریرقابت حاصله، فناوری پیشرفت

 اقتصاد هایسیاست مسئولین، و دهدمی افزایش را پایه
 نیازهای راستای در تحول ندهیسازما در جهت را زیستی
 همه رخدادهای سو کردنهم برای .دهندمی سوق جامعه

 اختصاصی هایسیاست به گذار، قابل مسیر یک مورد نیاز در
 باید گذارانسیاست حال، عین در و نیاز است زیستی اقتصاد

. دهند مشارکت انتقال این فرآیند در را مرتبط ذینفعان همه
 و اجتماعی فعالان بر ایویژه تمرکز باید منظور، این برای

 این، بر علاوه. گیرد صورت هاآن پیشنهادی اقدامات پذیرش

نیز باید  گذار صحیح شیوه در تبیین اجتماعی مشارکت علوم
 یابد. افزایش

توان اذعان داشت که در فرایند گذار می نتیجه کلی، عنوان به
 گذاریهای سرمایهبرنامهبه اقتصاد زیستی، اهمیت دادن به 

بسیار  مرحله گذار، نشدن متوقف برای اختصاصی
عمومی حمایت از  هایبرنامه به اتکا تر است ازضروری
در واقع، به منظور پرکردن شکاف احتمالی در تامین . نوآوری

های های سبز، باید پیش از آن که به سیاستمالی پروژه
گذاری را تسهیل مایهتوسعه فناوری اندیشیده شود، مسیر سر

 برای پیشرو بازارهای تواند توسعهکرد که این خود، می
 این، بر کند. علاوه نیز تسهیل را محیطیزیست هاینوآوری
 عنوان به پایدار گذاریسرمایه استانداردهای و هاسیاست

 عمل پایدار خطرپذیر گذاریتوسعه سرمایه برای عاملی
کند می کمک پایدار هایآپاستارت موفقیت به که کنند،می
 زیستی اقتصاد گذار به فرآیند در مهمی نقش خود، نوبه به و

 از حرکت نکته مهم پایانی این است که اکنون زمان .دارد
 در این فرایند عمل، عنصر و است عمل به استراتژی

 آغاز فرایند برای اهرم است که قدرتمندترین گذاریسرمایه
 شود.میمحسوب  انتقال

 ملاحظاتی در باب اقتصاد زیستی - 6

با نگاهی جامع به ماهیت اقتصاد زیستی که در پرتو 
کننده علوم زیستی و تلفیق آن با سایر های خیرهپیشرفت

ها مثل علوم داده و هوش مصنوعی ظهور علوم و فناوری
پایه -توان پذیرفت که در مقایسه با اقتصاد نفتیافته، می

و نزدیکی بیشتری میان اقتصاد زیستی و  امروزی، قرابت
محیطی وجود دارد؛ گرچه به عقیده برخی الزامات زیست

منتقدان، هنوز هم این مدل، همانی نیست که با همه ضوابط 
و استانداردهای زیستی طبیعت یگانگی داشته باشد 

(Hinderer, et al., 2021بنابراین، تلاش .) ،های آگاهانه
ید معطوف گردد تا با هدفمند و مستمری با

موقع و آگاهی بخشی های مناسب و بهگذاریسیاست
عمومی، بتوان این تناسب و یگانگی را ارتقا بخشید و به 

گراتری رسید. در این مسیر گذار، مدل اقتصادی طبیعت
ضرورت توجه به ملاحظات و مخاطرات احتمالی ناشی از 

ای و شایستهتسلط بشر بر اسرار و رموز خلقت، امر بایسته 
است. گرچه بزرگنمایی غیرواقعی از پیامدهای این رخداد 
علمی ممکن است جامعه انسانی را از بسیاری از 

توان احتمال دستاوردهای مثبت آن محروم سازد، اما نمی
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مسئولیتی یا انحصارطلبی بسیاری بروز مخاطرات ناشی از بی
نادیده  طلب را نیزهای منفعتها و دولتاز افراد، گروه

 گرفت.

زمانی بسیار دورتر از امروز، در سال  1آلدوس هاکسلی
تحت سلطه  2آرمانی-، چنین تصویری از جهان پاد1931

دنیای "شناسی را در رمان معروفش مهندسی ژنتیک و روان
وقایع این رمان در (. 15ارائه کرده است )شکل  "3قشنگ نو

را  شهریآرمان گذرد ومی لندن میلادی در شهر 2540سال 
انی قرار تحت نوعی حکمروایی جهکشد که تصویر میبه

ی هابه آفرینش انسان مهندسی ژنتیک، در آندارد و 
شده تعیین-پیش-های ازبا ویژگی شده وسازی-شخصی

انگیزی اعتلا طرز حیرتبه شناسیروان دانششود؛ میمنجر 
سعادت مطلوبیت، رضایت، ایجاد  ،یافته و تنها هدف انسان

در این دنیای  .های غیرضروری استو از میان بردن رنج
 اند که نقطه محورینیز نابود شده اما، عناصری 4آرمانی
 (.Huxley, 1931دهند )می تشکیل را امروزین بشر هویت

از زمان نگارش رمان هاکسلی تاکنون، که علوم زیستی با 
های شگرفی مواجه گردیده و مهندسی ژنتیک هم پیشرفت

رزشمندی به شمار و اعملا به واقعیت پیوسته و خدمات بی
سال گذشته  90جامعه بشری ارائه کرده است، نزدیک به 

های جهانی برای است. در این میان، ملاحظات و دغدغه
های بشر بر ماده ژنتیکی، ورزینظارت، کنترل و مهار دست

المللی های بینگیری معاهدات و کنوانسیونسبب شکل
 ایبر "نقاط اتکای مطمئنی"توانند می متعددی شده که

 تنوع کنوانسیون .باشند زیستی اقتصاد مسائل حکمرانی
 آن، یعنی پروتکل تکمیلی نامهموافقت و دو( CBD) 5زیستی

 از استفاده و جابجایی ایمن، انتقال ، مربوط به(CP) 6کارتاهنا
 ،CP) مدرن فناوریزیست از ناشی تغییریافته زنده موجودات

 تقسیم]. . .[ " به ، مربوط(NP) 7ناگویا پروتکل ، و(1 ماده
]. . ژنتیکی  منابع از استفاده از ناشی منافع منصفانه و برابر

]." (NP، 1 ماده)عنوان تواند بهمی اند که، از این جمله
 اقتصاد هایاستراتژی برای المللیبین هایدستورالعمل

(. Bößner, et al., 2021مورد توافق قرار گیرد ) پایدارتر زیستی

                                                                                                                                                                
1 Aldous Huxley 
2 Dystopian World 
3 Brave New World 
4 Utopian World 
5 The Convention on Biological Diversity (CBD) 
6 Cartagena Protocol (CP) 
7 Nagoya Protocol (NP) 
8 self-sustaining 
9 self-replicating 

 های آینده به ارث برسند.ای که تغییرات در همه نسلگونهلاین عبارت است از ویرایش یک جنین، تخم یا اسپرم بهویرایش ژرم 10

پیچیده  کاملاً مفهومی زیستی از آنجا که اقتصادبا این همه، 
 همان تواند بهمی نیز بر اقتصاد زیستی حکمرانی مسئله است،
باشد. در این میان، نباید از خاطر نهان داشت  پیچیده اندازه

کند ایجاب می شناسیزیست تنیدهپیچیده و درهم که ماهیت
 که به موضوع مخاطرات احتمالی آن توجه شود.

 هاو فرصت اتسرشار از امکان کهانهمچن یشناسستیز
این حوزه علمی، قادر . باشدنیز میطرات اخممملو از  ،است

نوآورانه  یهادرمانکمک بهرا  یزندگاست تا 
حفاظت و حراست  ما ومیکروبیبا ژنوم و م شدهسازیمناسب

بزرگترین تهدید هم برای زندگی  تواندیم همزمان،اما  .کند
 ای یستیز یهاسلاح تولید یاز آن برا، اگرمحسوب شود 

یی استفاده شود که قادرند برای همیشه هاروسیو
 رود کهاین احتمال می یحتزیست را سمی کنند. محیط

 ی،شناسستیفرد مرتبط با زطرات منحصربهاخماز  یبرخ
 د.نباش ی آناکاربردهاز  یبالقوه برخ یایاز مزا شیب

ها داده محرمانگیو  یخصوص میمسائل مربوط به حفظ حر
و  تالیجید یهاپیش از این، مناقشات زیادی را در حوزهکه 

 ،یشناسستیزحوزه در  ی پشت سر نهاده،هوش مصنوع
ها و مغزهای ما آوری شده از بدنی جمعهاکه داده ییجا

توانند بسیار یم ،دیگر شخصی و حساس دانسته نخواهد شد
آید که با یک تغییر نظر میبرانگیزتر باشند. چنین بهبحث

 کی میتوانیما م مواجه هستیم. پارادایم مستقل از دیجیتال
ه رها ک یزمان ،یشناسستیاما ز ؛میرا از برق بکش وتریکامپ

  قابل کنترل نیست. یبه راحتشد دیگر 

و  ۸پایدارساز-خودبر اساس ذاتشان،  زیستیموجودات 
-شده-ورزیدست یهاروسیوهستند.  9همانندساز -خود

ممکن است  واناتیو ح اهانیزنده، گ یهاکروبیو م یکیژنت
 یمهندس و حفظ خود باشند. دیقادر به بازتولتا دراز مدت 

سلامت فرد  یدرمانژن ناپذیر است.دائمی و برگشت کیژنت
بر همه  ،زین نلایژرم شیرایدهد و ویم رییتغ برای همیشهرا 

که جعبه  آنگاه 10.گذاردمی ها و نتاج یک فرد تاثیرنسل

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%86%D8%AF%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%86%D8%AF%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%B4%D9%87%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%DA%98%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%DA%98%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
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خواهیم  یاتفاقات بعد یرو یما کنترل کم 1پاندورا باز شود،
ابزارها ممکن است نسبتاً  نیبه ا یدسترس ؛ چراکهداشت

افزایش نادرست را  هایارزان و آسان باشد و احتمال استفاده
و  یپاسخ جد یستیز هاییطرات نوآوراخمبنابراین،  .دهد
 های نظارتیسازماندانشمندان،  ،هادولت یاز سو یادهیسنج

با است که  نیا نجایدر ا چالش بزرگ کیطلبد. یم و جامعه
های یی متفاوتی مواجه هستیم، مانند شیوهقضا یهنجارها

های و رقابت خطرگیری از پیش کلی پرداختن به مخاطرات،
 ؛است مورد نیاز یدیتفکر جد بنابراین، .سیاسیتجاری و 

که چگونه امواج توجهمان را معطوف کنیم به این یدد بایشا
پیشین فناوری با مخاطرات مربوط به خودشان، مثل روش 

DNA مدیریت ،شناسیزیست نوترکیب در همین حوزه 
 ند.اشده

 

 دوس هاکسلی،اثر آل "دنیای قشنگ نو"جلد کتاب رمان  -15شکل 
 1193سال  نویسنده شهیر بریتانیایی. وی کار نگارش این رمان را در

به چاپ رسانید.  1932ا در آن ر RosettaBooksپایان برد و انتشارات به
از سوی  2010و  2000های نسخه الکترونیکی این کتاب، مجددا در سال

 همین انتشارات منتشر گردید. هاکسلی در این رمان، به تصویرسازی
پردازد که مردمانش تحت حکمروایی یک نظم گسترده شهری میویران

های شناسی در اوج مطلوبیتمدد مهندسی ژنتیک و علم روانجهانی و به
ه کغریزی و آرمانی بشری هستند اما در ازای آن، بسیاری از عناصری 

 اند.کند را از دست دادهماهیت درونی انسان را تعریف می

 

ملاحظات مربوط به اقتصاد  موضوع مهم دیگر درخصوص
زیستی، تفاوت در زمان تاثیرگذاری پیامدهای حاصل از 

 یهاینوآور رشیپذ یبندزمانهای زیستی است. پیشرفت

                                                                                                                                                                
 مردانتا به نسل بشر که در اصل فقط از  دیآتش را از بهشت دزد ،پرومتئوس یخداای که معتقد است باز شدن جعبه پاندورا به معنی ایجاد مصائب و مشکلات است. جعبه پاندورا اشاره دارد به افسانه 1

هنگامی حال،  نیداد که به او گفته شد هرگز آن را باز نکند. با ا یابه او جعبه هیخلق کردند. زئوس به عنوان هد را بایزی زن، پاندورا نیاول گرید انیخدا ،یتمجازات بشر یشده بود ببخشد. برا لیتشک
 پوشدر ریزآن هم، در جعبه مانده بود که  دی. فقط امندنشد گرفتهبازپسهرگز دوباره هجوم آوردند و جهان بر را برداشت و تمام مشکلات جعبه درپوش پاندورا  ها پنهان گشت،که زئوس از دیده

 برگرفته از منبع زیر: .دیجعبه پاندورا نام توان یداشته باشد را مهمراه به ینیبیشپ رقابلیمضر غ جیرسد اما ممکن است نتایبه نظر م یکه معمول یزیهر چ نیکرده بود. بنابراریگ
“Pandora's box,” Merriam-Webster.com Dictionary, https://www.merriam-webster.com/dictionary/Pandorabox. Accessed 4/21/2022 

 از یمتعدد عوامل به بسته ها،آن راتیتأث جهینت در و یستیز
 یاحتمال مخاطرات به نسبت جامعه کردیرو جمله
 تواندمی ساختارشکن، یهاینوآور و یستیز یهایفناور

 وجود مرحله سه بازار به شگاهیآزما از گذار در. باشد متفاوت
 گسترش و ،یجارپذیربودن تدسترس ،یعلم قاتیتحق: دارد

 (.کلان عی)توز اسیمق

 یهامهبرنا. دارد مدعا اثبات و یگذارسرمایه به ازین علم
 برابر در بهتر یشنهادیپ ارزش ارائه به ازیده نتولیدش یکاربرد

 زین ریپذ اسیمق دیبا که آن ضمن دارند، موجود شنهاداتیپ
 ییهان ریتأث و نو یهابرنامه افول ای عروج پس، آن از. باشند

 حاکم یهاسمیمکان و جامعه یعموم احساس و درک به هاآن
 از درصد 70 حدود .داشت خواهد یبستگ هاآن کاربرد بر

 و یاجتماع عرصه در یستیز یهاینوآور بالقوه ریتأث کل
 یهاسمیمکان و یاجتماع یهانگرش به تواندیم ،یاقتصاد

 و مقررات مانند ها،آن استفاده کنترل یبرا شده گرفته کارهب
 .باشد داشته یبستگ استانداردها،

و  نفعانیذنکته قابل توجه دیگر نیز، آن است که 
 را یستیز اقتصادخود در مورد  یآگاه دیکنندگان بامشارکت

ها و شهروندان وکارها، دولت. نوآوران، کسببخشند ارتقاء
 یورداشته باشند تا بتوانند به نوآ یستیزو فهم سواد  دیبا
 یاحتمال یهاسکیصورت مداوم پاسخ دهند و رهب یستیز

ند. کن یابیارز یستیز یهاینوآور از حاصل منافع برابررا در 
اندازه و دامنه  بر ،دهندیانجام م نفعانیذ نیاکه  ییهابانتخا

 ارهیاقتصادها، جوامع و س یبرا یستیانقلاب ز که ییایمزا
 .(2020)چیویی و همکاران،  گذاردمی ریتأث دارد، نیزم

 گیرینتیجه - 7

 "منشا ثروت ملل"نظریه  1776از زمانی که آدام اسمیت در 
، 1956سال سال بعد، یعنی  200را منتشر ساخت تا نزدیک 

های اقتصادی حول محوریت توزیع ثروت در پردازینظریه
جریان بود و عموما تلاش خبرگان اقتصادی مثل جک 

وحتی  وپارتویلفردو والراس، و لئون گوسن، تورگو، هنریش 
 پائول ساموئلسن مثلقرن بیستم،  برخی از متاخرین اقتصادی

این ، بر تبیین ریاضی فرایندهای اقتصادی موثر بر کنت ارو و
، رابرت 1956توزیع ثروت، متمرکز بوده است. بالاخره در 
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سولو توانست برپایه نظرات جوزف شومپیتر و در تکمیل 
عنوان عامل اصلی تولید ثروت طرح نظرات وی، دانش را به

رشد "کند که بعدها توسط پائول رومر، در قالب نظریه 
مزمان (. تقریبا هBeinhocker, 2006بسط داده شد ) "زاددرون

روگن به طرح مباحثی در باب -با سولو، نیکلاس ژرژسکو
گذاری اقتصاد مشغول بود و اثبات این موضوع که بر ارزش

توان یک سیستم های سنتی، اقتصاد را نمیخلاف دیدگاه
مثابه یک سیستم بسته دینامیکی درنظر گرفت، بلکه اقتصاد به
لاجرم، اثر کند و باز است که از قانون آنتروپی تبعیت می

های اقتصادی بر جامعه و محیط زیست را نباید از فرایند
 Georgescu-Roegen, 1971( )Gowdyدیده دور نگه داشت )

and Mesner, 1998( )Raworth, 2017 در نتیجه، فرایندی .)
لزوم  را مطرح نمود که اشاره دارد به "اقتصاد زیستی"نام به

های و آثار زیانبار مدلتوجه به محدودیت منابع طبیعی جهان 
های مستمر زیست، در نتیجه برداشتسنتی اقتصاد بر محیط

 (.Georgescu-Roegen, 1971رویه منابع )و بی

خصوص دانش با توسعه دانش و رشد فناوری، به
های زیستی، اکنون جهان در شناسی و فناوریزیست

در ها توان به تاثیر این پیشرفتموقعیتی قرار گرفته که می
فرایندهای اقتصادی امیدوار بود. گرچه این رخداد تماما 

باشد اما، روگن نمی-راستا با مدل اقتصاد زیستی ژرژسکوهم

کمک خواهد کرد تا  1شناسی مصنوعیجا که زیستاز آن
پذیری را برای تخریب-های ایمن و زیستبتوان جایگزین

بود تا توان امیدوار بسیاری از مواد طبیعی تولید کرد، می
خاستگاه دانش اقتصاد، روز به روز رنگ و بوی زیستی 

که، از همجوشی میان خصوص آنخود گیرد. بهبیشتری به
های خشک ها و الگوهای زیستی با دادهحجم عظیم داده

های علمی جدیدی دیجیتالی به کمک هوش مصنوعی، بینش
ها حاصل خواهد آمد که خود منشا ثروت برای افراد، شرکت

 های زیستی اند.جوامعی خواهد شد که صاحب دادهو 

های حوزه امیکس مثل ژنومیکس، رسد فناورینظر میبه
ترنسکریپتومیکس، پروتئومیکس، متابولومیکس، 
لیپیدومیکس، میکروبیومیکس و بسیاری انواع دیگر امیکس، 

های کلیدی در بهبود و تکامل روند تا به مولفهمی
(. این تحولات، روی 16کل بدل شوند )ش "اکونومیکس"

ای در تاریخ حیات بشر را رقم سابقههم رفته، رخداد بی
انقلاب "کینزی از آن به خواهند زد که موسسه جهانی مک

دهد خوبی نشان میکینزی بهکند. مطالعه مکیاد می "زیستی
چندان دور، به زمامدار ای نهشناسی در آیندهکه زیست

خواهد شد و منشا نوین ثروت  تحولات اقتصادی جهان بدل
 (.2020ملل خواهد بود )چیویی و همکاران، 

 
 ها،ینعنوان مثال، پروتئها )بهاز مولکول یمجموعه کامل تیکم نییو تع ییاست که امکان شناسا ییهایفناور یبرا یاصطلاح عموم کی کسیام -16شکل 
؛ مثل فناوری کنندیخاص فراهم م ینقطه زمان کی و( سمیارگان ای یستیز عی)سلول، بافت، اندام، ما یستیز ستمیس کرا در ی( دهایپیو ل هاتدرایکربوه

ها نقش کلیدی در آینده تحولات اقتصادی و توسعه کینزی، امیکسبه استناد موسسه جهانی مک .ژنومیکس، ترنسکریپتومیکس، پروتئومیکس و غیره
 پردازی و اجرا شده است(.اقتصاد زیستی برعهده دارند )طرح توسط نویسنده ایده

                                                                                                                                                                
 یستیز یهاسامانه یبازطراح ای ،یستیز یهاها، سامانهاجزاء، دستگاه جادیاست که به دنبال ا یارشته-نیب یقاتیحوزه تحقیک ( Synthetic Biology, SynBio)ی مصنوع یشناسستیز 1

 یمهندس ،یمولکول یشناسستیز ک،یژنت یمهندس ،یفناورستیز عبارتند ازکه  ردیگیرا در بر م گرید یهاشاخه یهایشناساز روش یعیدامنه وسی، شاخه علم این .است عتیموجود در طب
 یهاییتوانا افزایشعلت  به .یتکامل یشناسستیکنترل و ز یمهندس وتر،یبرق و کامپ یمهندس ،یشناختستیو ز یمیش یمهندس ک،یزیوفیب ،ییها، علوم غشاسامانه یشناسستیز ،یمولکول
 یطور فعال در کاربردهاکشور به 40شرکت در  350از  شی، ب2016سرعت در حال رشد است. در به یمصنوع یشناسستی، حوزه زDNA یابییسنتز و توال یهانهیو کاهش هز کیژنت یمهندس

 .باشند یدلار اردیلیم 9/3خالص  یارزش بازار یها داراشرکت نیشود که تمام ایزده م نیکه تخم یاگونهبه ند؛اهبود لیدخ یمصنوع یشناسستیمرتبط با ز
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پایدارساز و -شناسی خودجا که زیستبا این همه، از آن
بر همه ذینفعان حوزه علوم زیستی و خودهمانندساز است، 

اقتصاد زیستی فرض است تا نسبت به ملاحظات و 
مخاطرات احتمالی ناشی از سوء استفاده یا خطاهای سهوی 

مربوطه، آگاهانه و فعالانه برخورد نمایند و نسبت به وضع 
مقررات اجرایی و نظارتی در این خصوص و همچنین، آگاه 

 سازی عمومی جامعه بکوشند.
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 تجربه ای از آموزش ریاضی برای دانشجویان زیست شناسی

 *غلامرضا رکنی لموکی

 کامپیوترم کدگان علوم، دانشکده ریاضی، آمار و علوشدان ،دانشگاه تهرانتهران، 

 rokni@ut.ac.ir* نویسنده مسئول، پست الکترونیکی:

 چکیده

ساله از آموزش ریاضی عمومی در دانشکده زیست شناسی دانشگاه تهران پرداخته می شود. برای  1۵در این مقاله به تجربه ای 
اشاره به جنبه های ساختاری مورد استفاده، به طور موجز، به ادبیات موضوع پرداخته شده است. این مقاله ضمن دوری از وقایع 

 وب عقلانی تغییرات پیشنهادی پرداخته است.  نگاری و یا بیان خاطرات، به چارچ

 ریاضی، آموزش، زیست شناسیکلیدواژگان: 

 . مقدمه ۱

، سومین نیمسال حضور در دانشگاه 1۳۸6در شهریور ماه 
دانشکده زیست  1تهران، وظیفه تدریس ریاضی عمومی 

شناسی، از جانب ریاست دانشکده ریاضی و به پیشنهاد 
توان، د. مقرر شد که همه شمعاون آموزشی وقت، دریافت 

( موجود در این زمینه به کار بسته 1)دانش، تجربه و هنر
جا با یک مسیر روبرو می شویم. محتوای مورد شود. در این

انتظار، شنوندگان هدف، نظام آموزشی به عنوان ناظر، مدرس 
به عنوان مجری، و نتیجه ای که باید قابل ارزیابی باشد. همه 
این جزییات در سایر درسها نیز وجود داشته است، ولی 

آموزش ریاضی عمومی برای رشته زیست شناسی در چیزی 
چنان خاص می کند که نیازمند یک طرح را  200۷در سال 

خواهیم  2دقیق باشد. علت چنین خاص بودنی را در بخش 
 دید.

گرچه سرفصل چنین درسی در همه رشته های دانشگاهی 
( که 2)حساسیتی محتوایی تقریبا مشابه دارد، ولی به جهت 

در خصوص این درس اعلان شده بود، برای آمادگی این 
ر حساسیت اعلان شده، برای دریافت تدریس و درک بهت

دانشکده زیست شناسی  1سرفصل درس ریاضی عمومی 
. پس از دریافت سرفصل این درس، این داده شددرخواست 

که بدون داشتن سرفصل درس دوم یعنی  روشن شدنکته 
دانشکده زیست شناسی نمی توان طرحی  2ریاضی عمومی 

 1موفق برای تدریس درس پیش نیاز یعنی ریاضی عمومی 
. پس از دریافت سرفصل های این دو درس، ارائه کرد

 .دشمشخصات آنها به شرح زیر فهرست 

 2و ریاضی عمومی  1عنوان: ریاضی عمومی 

واحد برای دو  4واحد و در مجموع  2هر کدام  تعداد واحد:
 نیمسال تحصیلی

: رشته های مختلف زیست 2و  1محتوای ریاضی عمومی 
شناسی سطوح متفاوتی داشتند ولی وجه مشترک آنها حساب 
دیفرانسیل و انتگرال توابع یک و چند متغیره، جبر خطی، 

 آمار مقدماتی، و معادلات دیفرانسیل بوده است.

داد واحد های محتوای معادل در سایر رشته ها: مجموع تع
 واحد 11واحد تا  ۹از 

علوم »دیپلم دانشجویان ورودی: اغلب قریب به اتفاق 
 «تجربی

و ارزیابی اولیه مستندات آموزشی،  ،در برابر این چارچوب
 به بررسی جنبه های انسانی موجود پرداختم. 

 نفر 114تعداد دانشجویان متقاضیاین درس: 

یب دانشجویان: نو دانشجویان و دانشجویان باز مانده از تر ک
 این درس از سالهای قبل

محل برگزاری کلاس: نه چندان مناسب برای تمرکز و 
 یادداشت برداریِ درس ریاضی عمومی نامناسب برای 

 دیدگاه دانشجویان نسبت به ریاضی عمومی: نامساعد

 دیدگاه دانشجویان نسبت به مدرسین ریاضی عمومی:
 نامساعدتر از دیدگاه آنان نسبت به درس ریاضی عمومی

دیدگاه اساتید دانشکده زیست شناسی نسبت به اهمیت 
درس ریاضی عمومی: بسیار گسترده، از اهم واجبات، تا 

 چیزی غیر ضروری و حتی اتلاف وقت
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گاه نظام آموزشی دانشگاه نسبت به درس ریاضی عمومی ددی
درس هایی که برای  دانشکده زیست شناسی: مکانیکی،

 د.ثبت شده باش 10بالای آنها قبولی باید در سامانه نمره 

دیدگاه دانشکده ریاضی در خصوص ارائه این درس ها: پر 
 د که از این دردسرهاشودردسر، بهتر است به کسی واگذار 

 درخواستد و رستمام به اخبر ندارد تا وقتی که صبرش 
شود. درس ریاضی عمومی به فرد دیگری سپرده کار کند که 

دانشکده زیست شناسی تنوع بسیار زیادی در  2و  1
 تخصیص مدرس داشته است.

ر دیدگاه مدرسین پیشین این درس ها: بهتر است پس از یکبا
از خودگذشتگی و انجام وظیفه، بار چنین درسی به عهده 

نرمی  درشتی و»دیگری گذارده شود. در انجام ناچارانه نیز با 
ی پیش رفتن چاره کار است. این شیوه ها در برخ« به هم در
 ( نیز می انجامید.2)بحرانهایی تاریخیموارد به 

برای کسی که از دوره کارشناسی، مهمترین فعالیت علمی 
قعی اش نظریه کنترل، دستگاه های دینامیکی، و کاربردهای وا

آنها بوده است، و یکی از زمینه های فعالیتش ریاضیات 
تا حدودی با دیدگاه های سده بیست و یکم  زیستی است و

در زیست شناسی آشناست،  قراردان این وجه ها در کنار 
ریاضیات پیشرفته در سده بیست و یکم »این حقیقت که 

از ملزومات زیست شناسی است، و مهمتر اینکه در سده 
بیست و یکم زیست شناسی یکی از عناصر الهام بخش 

ر دشوار بوده است. ( بسیا۳«)گسترش ریاضیات است
 عمومیشرایط ذکر شده در بالا به هیچ وجه با دانسته های 

در خصوص ارتباط زیست شناسی و ریاضیات و نیز با 
( 4)حساب دیفرانسیل و انتگرالنسبت به  نویسندهدیدگاه 

 همخوانی نداشت.

 

 . در جهان چه خبر است۲

لازم است به این موضوع نیز بپردازیم که چالش آموزش 
اضیات عمومی برای رشته های زیست شناسی در جهان ری

چگونه بوده است. در ورای همه ایده پردازی های ریاضیاتی 
اویلر -گالیله و نیوتن-در زیست شناسی می توان به دکارت

(، ولی در اینجا به بررسی بسیار 1۳۹۹اشاره کرد )رکنی، 

                                                                                                                                                                               
1  (Karsai and Kampis, 2010) 

موجز چند دیدگاه انگشت شمار در چند دهه اخیر به عنوان 
 دمه ای برای طرح موضوع می پردازیم.مق

 

این موضوع مورد بحث قرار  1(2010در کارسای و کمپیس )
می گیرد که چگونه این ایده شکل گرفته است که پیچیدگی 
های بسیاری که در زیست شناسی دیده می شود با قواعد 
ساده منتج از ریاضیات قابل توضیح خواهد بود. سپس در 
ورای این ایده آرمانی، به این موضوع می پردازد که چگونه 

فهم بهتری از زیست  با آموزش ریاضی محور می توان
« روش علمی»در این راستا مدخل  ، وشناسی را فراهم کرد

روش های »را به عنوان ابزار شناختی دانشمندان در برابر 
قهرا شکافی  یاختلاف چنینمطرح می سازد.  مرسوم «نمایشی

را میان آموزش و پژوهش ایجاد می کند. البته، اگر این 
به اختلافی  شودج بدل اختلاف در جامعه ای به امری رای

تاریخی میان پژوهش های جامعه مذکور و پژوهش های 
جوامع علمی مجهز به روش علمی می انجامد. این رخداد 
امری فراتر از دشوار نمودن آموزش است و نتیجه اش 

توقف پیشرفت است. به علاوه کارسای و کمپیس پسرفت و 
نمودن ( تاکید می کنند که چاره ای نیست جز کمی 2010)

، با این دیدگاههمزمان آموزش و پژوهش زیست شناسی و 
ستار تاکید می ورزد. در این میان به بر پژوهش بر اساس جُ

تفاوت مهمی میان تکنسین ها )که جزییات زیادی را فرا می 
گیرند( و دانشمندان )که با توجه به قواعد کلی و مجهز به 

د. به عنوان نکنروش علمی به اکتشاف می پردازند( اشاره می 
یک راه حل برای رسیدن به روش علمی، کارسای و کمپیس 

سی اشاره می کنند که به درس های نِ( به دانشگاه ت2010ِ)
، و درسهای ندافزودرا عمومی زیست شناسی مباحث کمی 

ریاضی متناسب با نیازهای آموزش زیست شناسی بازتعریف 
 1۵ر تجربه  شدند. این مسیری است که انتظار می رفت که د

بیان شد طی  شسرآغاز 1ساله موضوع این مقاله که در بخش
شده باشد. ورود به این دنیای جدید، درک اولیه و مسیر 
پژوهشی در زیست شناسی را به گونه ای معنی دار و 

کند. یکی محسوس نسبت به روشهای قدیمی دگر گون می
ه از های مشکل ساز ورود به زیست شناسی با استفاداز جنبه

ابزار کمی زمانی رخ می دهد که تسلطی نسبی بر ابزار و 
مفاهیم ریاضی مورد استفاده فراهم نشده باشد. در این راستا 
به اهمیت درک درست از ابزار زیست شناسی و نیز هموار 
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نمودن مسیر فعالیت های ریاضی محور در زیست شناسی 
 بر اساس درک درست از مفاهیم زیست شناسی تاکید شده

سازی، اشاره ای که به نیاز به فرضیات  است. در مقوله مدل
زیست شناختی می کند کاملا قابل قبول است. در حوزه 
حسابان، البته چندان نظر مشخصی ارائه نشده است ولی به 
الهام بخش بودن زیست شناسی برای ریاضی به خوبی اشاره 

( مطرح 2010شده است. با جزییاتی که کارسای و کمپیس )
دنیای جدید  را، درنیاز به آموزش ریاضی مناسب  ،می کنند

برای پژوهشگران زیست  ،پژوهش های زیست شناسی
( 201۷این ضرورت در هومفیر ) .شناسی ضروری می سازد

نیز بیان شده اند. واچموث و دیگران   1(2004و مای )
مطرح کردند که دانشجویان را این باور عمومی 2(201۷)

خلاف سایر رشته های علوم با دیدگاه زیست شناسی بر 
به ریاضی گرایش دارند. در کنار این باور و این  یمنفی کمتر

دانسته که دیدگاه مثبت در یادگیری و به کار بستن ریاضی 
احساس عاطفی نسبت به بسیار موثر است، به سه عامل 

شایستگی درک شده از ، و چشم انداز ریاضی، ریاضی
( برای 201۷. واچموث و دیگران  )اندارجاع داده  ۳ریاضی

آزمون این باور به مطالعات میدانی برای بعد احساس عاطفی 
 4نسبت به ریاضی پرداخته اند. دریافت نهایی این بود که 

زوج عامل )آسانی، سختی(، )راحتی، دشواری(، 
 4)رضایتبخش، نا امیدکننده(، )خوشآیند، ناخوشآیند(

نشجویان زیست شناسی( احساس دانشجویان علوم )شامل دا
می توجه به این امر دربا را نسبت به ریاضی شکل می دهد. 

انتخاب منبع، نگارش سرفصل، و نوع رویکرد ما در  یایم که
ارزیابی دانشجویان بر احساس آنها نسبت به ریاضی، تاثیر 
می گذارد. دریافتی ضمنی از این مطالعه نشان می دهد که 

ها برای ساختن یک برنامه روگرفت برنامه ها و سرفصل 
موفق در آموزش ریاضی عمومی برای دانشجویان زیست 

،در طرح رشناسی، روشی قابل قبول نیست. برای این منظو
شامل همه جنبه های مربوطه، لازم است که با  ای برنامه

به تجربیات مربوطه  و دانشکده زیست شناسی همراه شده
رسی در مقایسه . مفهوم سختی موضوع دشود داده ساختاری

ریاضی، زیست شناسی و سایر علوم از چند منظر در سطح 
بررسی شده است.  ۵(201۵مدارس توسط غفور و سرابی )

                                                                                                                                                                               
1  (Hofmeyr, 2017), (May, 2004) 
2  (Wachsmuth, et al., 2017) 
3  the emotional disposition toward mathematics, the vision of mathematics, the perceived competence of mathematics 
4  (easy, hard), (comfortable, uncomfortable), (satisfactory, frustrating), (pleasant, unpleasant) 
5  (Ghafoor and Sarabi, 2015) 
6  (Asli and Zsoldos-Marchis, 2021) 
7  (Marshall and Duran, 2018) 
8 “the new biology is largely a biology based on models, data, and mathematics )Edelstein-Keshet, 2005) 

 6(2021در دیدی دیگر توسط اسلی و زولدوسمارچیز )
چالش های آموزش کاربردهای ریاضی در سایر علوم از 

ر منظر آموزگاران در قالب های کمی و کیفی مورد مطالعه قرا
گرفته است. نتیجه آموزش کاربردهای ریاضی توسط 
آموزگاران ریاضی در این پژوهش افزایش علاقه مندی دانش 

به ریاضی و نیز نسبت آموزان مقطع متوسطه مورد مطالعه 
بوده است. دو  این درسافزایش انگیزه آنها برای مطالعه 

و  زمان ناکافیچالش بزرگ گزارش شده عبارت بودند از 
کاربردهای  ناکافی آموزگاران ریاضی برای آموزشمهارت 
ساله موضوع این  1۵. انتظار می رفته که در تجربه  ریاضی

بیان شد به این دو چالش  شسرآغاز 1مقاله که در بخش 
به این  ۷(201۸توجه ویژه ای گردد. مارشال و دوران )

موضوع اشاره کرده اند که بسیاری از مراکز آموزشی توصیه 
می کنند که برنامه ریاضی الزامی برای رشته زیست شناسی 

ارزیابی این دیدگاه، به بررسی ریاضیات  شوند. برایباز بینی 
مورد استفاده در تحقیقات زیست شناسی پرداخته است. از 

در سطوح مختلف  ، کهمربوطه مطالعه مقالات کمی و کیفی
از ریاضی بهره برده اند، چنین دریافت شده است که زیست 
شناسان به گونه ای ویژه نیازی پایه ای به آمار توصیفی، آمار 
استنباطی، مدلسازی ریاضی، و حسابان دارند به طوری که 
به جای کسب مهارتهای تکنیکی، به درکی مفهومی برسند 

آمار وابسته به گرایش و که با برنامه های آموزش ریاضی و 
رشته زیست شناسی مورد نظر قابل پی گیری باشند. بحث 

کشت -( با این اعلان از ادلشتین201۸مارشال و دوران )
د که زیست شناسی آینده بر پایه مدل، شو( آغاز می 200۵)

( 1۳۹۹. این موضوع در )رکنی، ۸آمار و ریاضی استوار است
که در آینده تشخیص مطرح شده است  چنین یبا ژرف نگر

اینکه زیست شناس ریاضیدان نیست غیر ممکن می شود. 
( برای آموزش شامل 201۸توصیه های مارشال و دوران )

شده برای زیست شناسی، مدلسازی  تنظیممفاهیم آمار 
ریاضی و ابزار مربوطه از حساب دیفرانسل و انتگرال، ترکیب 

غیره، جبر ریاضی با زیست شناسی، آمار و حسابان چند مت
. به استخطی، سری های زمانی، و دستگاه های دینامیکی 

مدلسازی را هسته اصلی آموزش ریاضی برای او علاوه، 
زیست شناسی دانسته است. این عنوان اخیر از جمله پای 
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این مقاله  4و بخش  ۳ثابت مباحث مطرح شده در جدول 
ست بر این نکته تاکید شده ا 1(2021بوده است. در آیکنز )

که دستگاه های دینامیکی از ملزومات مطالعات زیست 
شناسی آینده است و برای تسلط بر این رشته اخیر در 

که بسیاری  سطحی پیشرفته به حسابان نیاز است، در حالی
از دانشجویان زیست شناسی نسبت به ارزش ریاضی در 
رشته خود ناآگاهند. در این مطالعه نشان داده شد که چگونه 

بیوحسابان بر دیدگاه، علاقه، و انگیزه دانشجویان  دو درس
زیست شناسی در استفاده از ریاضی اثری سازنده داشته 
است. سر فصل های دو درس مورد نظر در ایتون و هایلندر 

معرفی شده اند که شامل مباحثی مانند توابع نمایی،  2(201۷)
داده شده، های حلقه های پسخور، برازش داده ها در مدل 

هارتهای کامپیوتری، تفکر منطقی و برنامه نویسی، مشتق و م
مفهوم آن، مدل های رشد جمعیتی مانند مدل لجستیک، 
ظرفیت محیط، تحلیل تعادلها، پایداری، دینامیک تغییر اقلیم، 
مدیریت دینامیک جمعیت، حدها و کرانها بوده اند. طرح 

 2006پانزده ساله اجرا شده در دانشگاه تهران،طی سال های 
چنین نتیجه ای را در عمل  ،با سرفصلی غنی تر 2021تا 

نشان می  ۳(200۹تایید کرده است. اشاره به جونز و دیگران )
دهد که ریاضیات مورد نیاز برای زیست شناسی بسیار 
پیشرفته تر از حسابان معمولی است و پژوهشگران زیست 

ده شناسی باید برای سطحی وسیع تر از مهارتهای ریاضی آما
 باشند. 

 

انجمن زیست شناسی سلولی ایالات متحده آمریکا در سال 
د کرنامه یک مدرس زیست شناسی سلولی را منتشر  2016

اولیه که از مشکلات دانشجویانش در استفاده از مهارتهای 
بود )ماکارویچ و پیرس،  مندریاضی در کلاسهایش گله 

. تعجب این مدرس زیست شناسی از این منظر نیز 4(2016
بود که گویا وجود تشکیلات آموزش ریاضی و تعامل 
دانشکده های ریاضی، زیست شناسی و شیمی در این زمینه 
چندان مفید واقع نشده است. پاسخ انجمن زیست شناسی 

این مدرس گویای این بوده که این مشکل مختص  بهسلولی 

                                                                                                                                                                               
1  (Aikens, 2021) 
2  (Eaton and Highlander, 2017) 
3  (Jones, et al., 2009) 
4  (Makarevitch and Pierce, 2016) 
5  National Numeracy Network, “an organization that offers its members a network of individuals, institutions, and corporations united by the 

common goal of quantitative literacy for all citizens,” (Makarevitch and Pierce, 2016): http://www.nnn-us.org/ Retrieved on 29th Aug. 
2022.  

6  Hamline University: https://www.hamline.edu/ 
7  (Satterthwait, 2019) 
8  (Freeman et al., 2014) 
9  Active Learning 
1 0   Traditional Lecturing 

گر مراکز نیز چنین تجربه ای دارند یک دانشگاه نیست و دی
لازم است که راهکارهایی گام به  بر طرف کردنشو برای 

گام برداشته شود. یکی از راهکار های پیشنهادی قرار دادن 
ایالات « ۵شبکه عددی ملی»مانند آموزش های عمومی 

آموزش های ریاضی دانشجویان برنامه متحده آمریکا در 
بوده است. در تجربه دیگر  6زیست شناسی دانشگاه هملین

، با وارد نمودن الزامی مفاهیم ۷(201۹و موفق تر، ساترثویت )
پایه ریاضی و آمار در سرفصل درس وراثت، نسبت به 

آموزش  درروشهای غیر کمی مرسوم، به نتیجه ای بهتر 
مقوله موفقیت در مفاهیم زیست شناسی دست یافتند. 
با عامل های پیچیده آموزش ریاضی برای دانشجویان ریاضی 

ای مانند با دوام بودن، با معنی بودن، کارآمد بودن، و با انگیزه 
بودن سنجیده می شود. بررسی این عامل ها قطعا نیازمند 

اینها را  تماممطالعاتی دقیق است. اما پارامتری که ترکیبی از 
هر چند ممکن است مشخص کننده هر کدام  -نشان می دهد

نمره دانشجویان در درس  خودِ -نباشد از آنها به تنهایی
در پژوهشی که توسط فریمن و دیگران  ریاضی است.

در علوم،  ۹صورت گرفت، مقوله یادگیری فعال ۸(2014)
مهندسی و ریاضی مود بررسی قرار گرفت و با مطالعات 
میدانی نشان داده شد که دانشجو در روش های تدریس 

برابر بیش  ۵.1شده،  )غیر فعال(، در حوزه های ذکر 10قدیمی
از یادگیری فعال با احتمال ردی مواجه است. تعریف 
آموزش فعال نیز با یک همه پرسی از تعدادی محدود، ولی 
در سطح جفرافیایی  وسیع، به صورت زیر ساخته شد. 

یادگیری فعال، به عنوان نقطه مقابل گوش فرادن به یک »
قالب فعالیت ها خبره، دانشجویان را در فرایند یادگیری در 

و یا گفتگوها درگیر می کند و بر فرا اندیشی و فعالیت های 
در مقابل،  .(«2014)فریمن و دیگران،  گروهی تاکید می کند
ست از ارائه پیوسته مدرس و محدود ا تدریس قدیمی عبارت

بودن فعالیت دانشجو به یادداشت برداری و پرسش و پاسخ 
تمهیدات چکیده (. 2014موردی )فریمن و دیگران، 

ساله مورد بحث این مقاله، که  1۵اندیشیده شده در تجربه 
گفته شد، برای فعال بودن یادگیری  1در بخش شسرآغاز
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دانشجو در کلاس درس ریاضی عمومی در بخش های بعدی 
 .آمدخواهند  گفتهبه 

 

نسبت به  1(2022در دیدگاهی کاملا متفاوت بلومیرت )
حضور ایدئولوژیک ریاضی در علوم هشدار می دهد. از این 

ست از دانشی منضبط و ساختنی و ا دیدگاه، علم عبارت
- 2قرائت جاری از علم را در قالب ترکیب انتخاب منطقی

علمی بودن برابر با ریاضیاتی بودن »فرض  اشکه نتیجه 
یت ، زیر عنوان ایدئولوژی و باز کننده درهای تمام«است

مورد انتقاد قرار می دهد. علت این پدیده را با  -خواهی
رقابت های تسلیحاتی جنگ سرد  ۳(200۳ارجاع به )آمادی، 

لازم است به این نکته توجه شود که منظور از می خواند. 
برای پژوهش های زیست  ریاضیحضور ریاضیات و نیاز به 

 شناسی به معنی بی اعتبار خواندن گذشته و یا روش های
مرسوم نیست. ریاضیات مانند سایر مهارتهای اندیشه گرایانه 
بشر حاصل تجربه است و در کنار سایر مهارتهای تجربی 
قرار می گیرد نه در جایگاهی برتر یا ویژه. بنا بر این 

مقابله می کند،  رخدادشبا  (2022بلومیرت )دیدگاهی که 
 . نخواهد بودموضوع تجربیات ذکر شده در این مقاله 

 

در کنار چنین دیدگاه هایی استفاده درست/نادرست از 
ریاضی در زیست شناسی نیز مورد اشاره قرار گرفته است. 

اشاره کرد که حضور  4(2004از جمله می توان به )مای، 
مفاهیم و ابزار های ریاضی در زیست شناسی را شامل آمار، 

رماتیک، مدلسازی دینامیکی، و وجستجوی الگو، بیو انف
بسیاری دیگری از این موارد فراگیر می خواند. رابرت مای، 
به عنوان تحصیل کرده ریاضی و فیزیک نظری و کاشف 

، از ۵(1۹۷6ویژگی های پیچیده نگاشت لجستیک )مای، 
اهمیت ریاضی در زیست شناسی به خوبی با خبر است و 

، را با دریافت 6(1۸6۷حد فاصل میان داروین و جنکینز )
-ز نتایج مندل پر می کند و قانون هاردیهای ریاضی ا

                                                                                                                                                                               
1  (Blommaert, 2022) 
2  Rational Choice 
3  (Amadae, 2003) 
4  (May, 2004) 
5  (May, 1976) 
6  (Jenkin, 1867) 
7  (Andrews, 2010) 
8  “Here mathematics is seen in its quintessence: no more, but no less, than a way of thinking clearly.” (May, 2004). 
9  ‘’Removing this link means that we arguably are seeing an increasingly large body of work in which sweeping conclusions— 
“emergent phenomena”—are drawn from the alleged working of a mathematical model, without clear understanding of what is actually 

going on … I think this can be worrying.’’ (May, 2004) 
1 0   (Holmdahl and Buckee, 2020) 
1 1   Tai’s mathematical model (Tai, 1994). 
1 2   Metabolic Curve 
1 3   (Tai, 1994, 1994) 

، را در جایگاه قانون اول نیوتن ۷(20101وینبرگ، )اندروز، 
( در دیگر 2004در حرکت قرار می دهد. این دیدگاه مای )

(  نیز تایید شده است. رابرت مای 201۷منابع مانند )هومفیر، 
(، حوزه های مختلف ریاضی را در جایگاه های 2004)

 توالی یابیر می دهد. به عنوان مثال، در خصوص متنوعی قرا
تیکوبراه ای، کپلری و نیوتنی قائل است و  دورانبه  ژنها،

روشن می خواند، نه  یذات ریاضی را در این مرحله تفکر
. در این مرحله، مای، نسبت به استفاده از ۸بیشتر و نه کمتر

ابزارهای از پیش تعیین شده و مدل های متنوع در دسترس 
دون داشتن ایده های روشن ریاضی در پس زمینه هشدار ب

به وجود او جدی می دهد. حلقه اتصال مفقوده مورد اشاره 
ایده ها، درک و شهود ریاضی، و دانستن ارتباط میان 

(این 2004. از دید گاه مای )۹فرضیات و نتایج بستگی دارد
هشدار به نقش ذاتی ریاضی در زیست شناسی مربوط 

به چگونگی استفاده از ابزار های ریاضی و نیست، بلکه 
تجهیزات محاسباتی پیشرفته مربوط است و در این خصوص 
به مغایرتهای پیش بینی مدل ها با واقعیت می پردازد. مثال 
های وی نشان می دهد که در برخی مواقع مدل های پیچیده 
تر و در برخی مواقع مدل های ساده تر بهتر عمل کرده اند. 

تفاوت، نه در پیچیدگی در برابر  سادگی، بلکه در  بنابراین
نهفته است. این جنبه از  نتیجه-به-مسیر فرضدرک درست 

این هشدار ها، حساسیت آموزش ریاضی و نیاز به استوار 
بودنش را بیش از پیش آشکار می کند. برای درک بهتر 
دیدگاه مای، می توان به محدودیت های مدل سازی اشاره 

 توجه کرد. 10(2020شده توسط هلمداهل و باکی )

زیست  یکی از جنبه های مهم آموزش مناسب ریاضی برای
شناسی، دوری از استفاده از ابزارهای ناقصی است که به 
علت نا آشنایی پژوهشگر نسبت به مفاهیم پایه و کلاسیک 

. یکی از مثال های بسیار گرفته می شودپیش در ریاضی 
جدی از این دست در دوره معاصر انتشار مدل )روش( 

 12محاسبه سطح زیر خم سوخت و ساز 11ریاضی تای برای
. نگاهی به این اثر نشان می دهد 1۳(1۹۹4،1۹۹4ی، است )تا
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که درکی از تاریخ مفهوم انتگرال گیری و کوچکترین سابقه 
یادگیری آن در ذهن پژهشگر وجود ندارد. روش پیشنهادی 
چیزی نیست جز بیان ناقص انتگرال گیری عددی )به 
صورت تقریبی( با بیانی ناقص و برخی اشتباهات نوشتاری 

آگاهی از تاریخچه ریاضی عمومی، آن را به  که از روی نا
می خواند. توجه به اعتراض ها و نکته « روش تای»نام خود 

(، موناکو و 1۹۹4(، ولورز )1۹۹4های مورد اشاره بندر )
و پاسخ  1(1۹۹4(، و شانون و عوونز )1۹۹4،1۹۹4اندرسون )

( نشان می دهد که این 1۹۹4، 1۹۹4های نویسنده )تای، 
)ویا بیگانگی( چه مقدار عمیق، مخرب و نیز عدم آشنایی 

 چند جانبه است. 

 

 . ما چه کردیم۳

پس از جستاری کوتاه از سابقه نیازها و آرمانهای آموزش 
ریاضی برای زیست شناسی، باز می گردیم به مسئله ای که 

دیده شد،  2بیان شد. همانگونه که در بخش  1در بخش 
طرح شده در بخش بسیاری از چالش های پیش روی نیاز م

، نسبتا با نیازهایی که در دیگر دانشگاه های جهان دیده می 1
شد همزمان بوده است. توجه داشته باشیم که موضوع اصلی 
درک نیاز زیست شناسی به ریاضی در سده بیست و یکم 
نیست، زیرا پیش از این نیز به این آگاهی رسیده بودیم. 

مناسب و استوار  مسئله فراهم کردن آموزش عمومی ریاضی
برای پژوهشگران آینده است. اولین چالش کوتاه بودن زمان 

 1تا آغاز اقدام بود. با توجه به اینکه درس ریاضی عمومی 
 1۳۸6د، و اینک شهریور شآغاز می  1۳۸6باید از مهر ماه

است، امکان تغییر هیچ کدام از مشخصات و شرایط بیان شده 
سرفصل ها و محتوا  وجود نداشت، مگر یکی. 1در بخش 

در نظام آموزشی به سادگی به طور رسمی قابل تغییر نیستند، 
یر رسمی آنها نیز قابل توجیه/اتکا نیست. غو تغییر 

دانشجویان ورودی، نوع دیپلم آنها و سطح دانش ریاضی 
پیش از دانشگاه آنها اصولا در کنترل دانشگاه و مدرس 

کلاس را مدرس  نیست. تعداد کلاسها و تعداد دانشجویان
تعیین نمی کند.  محل برگزاری کلاس به امکانات دانشکده 
زیست شناسی بستگی دارد. تغییر دیدگاه دانشجویان، دیدگاه 
نظام آموزشی، دیدگاه دانشکده زیست شناسی، و نیز 
دانشکده ریاضی در این خصوص  محتمل به نظر نمی رسید. 

                                                                                                                                                                               
1  (Bender, 1994) (Wolvers, 1994) (Monaco and Anderson, 1994, 1994) (Shannon and Owens, 1994) 
2  Trajectory 

 نویسنده این مقاله ۳

یدگاه مدرس، ( یک تغییر ممکن چیزی نبود جز تغییر د۵)آن
اینکه مدرس فقط توانا به تغییر خود، یا تطبیق خود، و یا 

همه چیز »دیدگاه از مفهوم تحول که این تحول خود است. 
(، به این منجر شد که دریافت پیشنهاد 6«)در جریان است

باشد. خواه  2تدریس در دانشکده زیست شناسی، یک گذر
ر محل خدمت گذری کوتاه و خواه بلند، تحول ایجاد شده د

 و نیز تحول خود مدرس در پایان مسیر مهم بوده است.

 

برای ایجاد تغییر آنی و نیز تضمین گسترش سازنده آن در 
آتی، تیمی متشکل از معاونت آموزشی دانشکده زیست 
شناسی و دانشکده ریاضی، و مدرسین احتمالی درس های 

د. بخش مدرسین شریاضی دانشکده زیست شناسی تشکیل 
تیم اصولا باز بوده و در هر سال/نیمسال ممکن بود تغییر این 

کند ولی سیاست های کلی دو دانشکده از طریق معاونت 
. این شداعمال می  ۳های آموزشی و مسئول ساماندهی

بررسی محتوای ارائه شده توسط مدرس  لمسئولیت شام
پیشنهادی، چگونگی ارزیابی و نیز مثال های واقعی زیست 

.  قرار می گرفت بوده استرد استفاده موکه شناختی 
 2مجموعه این فعالیت ها چیزی بیش از ارائه یک درس 

به نفر بعدی بود، گذری که باید  آن واحدی و سپردن زمام
سال  1۵پیموده می شد چندان کوتاه نبود. با توجه به 

همکاری با دانشکده زیست شناسی و ارائه)یا نظارت بر 
ضی عمومی در قالب های متنوع ارائه( کلاس های درس ریا

دانشجو، بررسی تحول ایجاد شده در قالب  تعداد زیادیبرای 
گزارشی کوتاه و قابل مقایسه با دیدگاه های ارائه شده در 

 د. شوارائه می  ادامه این مقاله

 

 و اظهار نظر همکاران و متخصصین امر بدیهی است که نقد
و دیدگاه هائی که در  تجربیات و کارهای انجام شدهبر این 

. بی گمان سردرگمی است این نوشته عرضه می شود باز
های آغازین در پیمایش این گذر و دستاوردهای پایانی 

پیمایش، جای مناسبی برای گفتگوهای سازنده خواهد بود.  
البته اگر پیمایش این گذر )و یا نمونه مشابه آن( نبود، شاید 

ی قدیمی )و یا تصحیح همچنان همان برنامه ریاضی عموم
(، از یک مدرس به دیگری آن چند ساعته/روزه سرفصل

دست به دست می شد. آنچه رخ داد، نشستی چند ساعته و 
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یک سرفصل نبود، تعاملی انسانی  نیا چند روزه برای نگاشت
میان همه پایوران آموزش شامل کارشناسان، مدیران، 

نظر ها،  مدرسین، و مسئولین بود. علی رغم همه اختلاف
ارتقاء جایگاه آموزش ریاضی عمومی در دانشکده زیست 

دستاورد های واقعی بود. بنابر این،   ی مشترکشناسی اصل
( پژوهشگران جوان و به روز آینده هستند.  در 6)این دوره

این جهان بینی تلاشم این بود که از دستور سعدی شیرازی 
اطل، و گر مراد به راه بادیه رفتن به از نشستن بپیروی کنم. 

 (.40۵)دیوان اشعار سعدی، غزل  نیابم به قدر وسع بکوشم

 

 . نیمسال نخست۳.1

چهره درخشان دانشجویان در نخستین مواجه بیشتر به 
کسانی شباهت داشت که برای دیدن تردستی به سالن نمایش 
آمده اند تا یادگیری حساب دیفرانسیل و انتگرال. نظم 
بخشیدن به کلاس و تضمین تداوم آن برای کل نیمسال، 
مقابله با این پیش فرض که نتیجه کار بیش از آنکه به تلاش 

ستای یادگیری بستگی داشته باشد به بخت و اقبال در را
بستگی دارد، از دشواری های صورت بندی شکل اولیه 

بر حسب اولویت در کلاس کلاس بوده است. این مقررات 
د و دانشجویان کم کم، هر چند ظاهری و یا شاعلان می 

مکانیکی، و نه لزوما قلبی و روحی، به درس توجه می کردند. 
س از آغاز این تعامل، دانشجویان ضمن چند هفته ای پ

رخصت خواهی، از شیوه ارزیابی و نمره پرسیدند. پاسخ من 
به آنها کوتاه و روشن بود، اگر در نمره کل عددی بزرگتر 

𝑥)20مساوی  100⁄ 0را می خواهید ) ( ≤ 𝑥 ≤ (، از 100
هر فعالیت شامل )تکلیف هفتگی، ماهیانه، میانترم، پایان ترم( 

ید انجام دهید: هیچ شانسی در کار نیست، را با 𝑥%دست کم 
تنها به تلاش بستگی دارد. این گفتگو که چندین  چیزهمه 

نیمسال شد. هر چند  آنبند نمایش  بار تکرار شد، ترجیع
( نبوده بود که دانشجویان برای ۷)تردستی( ۵این شعبده آن)

دیدنش به سالن آمده بودند، ولی شیوه طرح موضوعات 
دودی بر پژوهشها و شیوه های شخصی حسابان که تا ح

استوار بود و چند گامی با روش های سنتی و مرسوم فاصله 
داشت، و نیز پاسخ های من به پرسشهای جنبی، برای آنها به 
اندازه کافی غریب می نمود که احساس بودن در برابر یک 

تصویر جلب کننده نمایش برای آنها به صورتی ناخودآگاه 
 شود. 

 یمسال بدون رخداد شانس محور، هر دانشجوییدر پایان ن
د بدون اینکه شاه احراز کردنمره متناسب با تلاش خود را 

ام بحرانی باشیم. به طور کلاسیک و ظاهرا بی عیب به سرانج
ی به عنوان مدرس نگارنده،رسیدیم. ولی این سرانجام برای 

این بساط کهنه را جمع دلچسب نبود. باید  ،تحول محور
 . (۸)ستانه ایستادآدر ( درانداخت و ۸)طرحی نوکرد و 

 

 -در بخش ثابت تیم تشکیل شده در دانشکده زیست شناسی
 به این نتیجه رسیدیم که-حصیلین نیمسال تآپس از 

برای دانشکده  2و  1چارچوب درس های ریاضی عمومی 
 نا هماهنگ از نظر سرفصل، تعداد واحد ها -زیست شناسی

جه به هیچ وجه مناسب نیست. نتی - و محتوای مورد انتظار
ای گیری به قرار زیر بود که برای اصلاح وضعیت کلی مهارته

ریاضی برای دانشجویان دانشکده زیست شناسی، نیازمند 
طرح طرح های نوین و اندیشیده هستیم، و نه اجرای بهتر 

(. این درک همنوا با اعلان اهمیت نوآموزی ۹)های کهنه
از محقق تا مقلد فرق بلخی است.  توسط جلال الدین محمد

هاست، کین چو داود است و آندیگر صداست، منبع گفتار 
-)مثنوی معنوی این سوزی بود، و آنمقلد کهنه آموزی بود

 دفتر دوم(.

 

 . نیمسال دوم به بعد۳.2

تاپایان نیمسال  1۳۸6-۸۷از نیمسال دوم سال تحصیلی 
، ارائه درس ریاضی 1۳۹2-۹۳نخست سال تحصیلی 

 2دانشکده زیست شناسی در قالب قدیمی  2و  1عمومی
نفره،  100تا  ۵0واحدی برای کلاسی به طور متوسط حدود 

تقریبا با همان مختصات، انجام شد. در طول این زمان، با 
رای برگزاری بهتر جلسات این درسها، مدرسین پیشنهادی ب

محتوای آنها، ارزیابی و نیز مثال های مربوط هماهنگی می 
د. از تجربیات حاصل از ارائه درسهای ریاضیات زیستی ش

در سطح کارشناسی و تحصیلات تکمیلی در دانشکده 
در قطب  جاری و از مطالعات -ارائه همزمان  با -ریاضی

نشکده ریاضی، برای ارتقاء و بیومت دانشگاه تهران در دا
تنظیم برنامه ریاضی عمومی دانشکده زیست شناسی بهره 
گرفته می شد. بیشترین استفاده در این خصوص به دریافت 
مدلسازی، سطح ریاضی عمومی مورد نیاز، و مثال های 

 .بودملموس مربوط 
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 ۱۳۹۲اسفند  محتوای گفتگوی سه ساعته در

 به عنوان چهارچوبی مستقل قابل طرح است؟«  ریاضیات زیست شناسی»آیا عنوان 

سطح ریاضیات مورد نیاز برای رشته زیست شناسی در مقاطع مختلف آموزشی و پژوهشی 
 چیست؟

چند واحدی باید باشد و مختصات طراحیش « ریاضی برای زیست شناسی»برنامه پیشنهادی 
 گرفته شود؟ چگونه باید در نظر

علت اقبال با شک و تردید به ریاضی در بین دانشجویان زیست شناسی چیست؟ و علت  
 هجوم دانشجویان ریاضی به مسائل  زیست شناسی چیست؟

آیا ریاضی برای زیست شناسی الزامی است، مفید است، غیر ضروری است، مضر است، 
 موجب کج فهمی است، و یا تنها زینتی است؟

 ی تواند  متعرض زیست شناسی شود؟آیا ریاضی م

 آیا منابع ریاضی برای رشته های زیست شناسی جدا از منابع عمومی در ریاضی است؟

 گاه ریاضی چگونه است؟دمقایسه زیست شناسی  با سایر  رشته های علوم تجربی از دی

 است؟ متصور  بالا بحث مورد موارد بر خاصی  شناختی- تاریخی –آیا مکاشفات فلسفی 

 

 

نیمسال به طول  یک رایزنی با دانشکده زیست شناسی
ی انجامید و با انجام مطالعات مربوطه توسط دانشکده ریاض

برای ساماندهی به آموزش ریاضیات در دانشکده زیست 
د. همچنان، فعالیت های ششناسی دانشگاه تهران موافقت 

 -اضیدر دانشکده ری مستقر -تهرانقطب بیومت دانشگاه 
الهام بخش مناسبی برای این منظور بود. نتیجه مطالعات 
مربوط به آموزش ریاضی برای مقطع کارشناسی دانشکده 
زیست شناسی به دوسطح پیشنهادی انجامید. در سطح 

واحدی در ریاضیات عمومی، و  ۳نخست، دو درس الزامی 
از دانشکده ریاضی. در سطح دوم دروس اختیاری قابل اخذ 

برای اجرای سطح دوم تنها موفقیت در اجرای سطح نخست 
شرط لازم بود. ولی برای اجرای سطح نخست، راه درازی 

 نهادن در پیش بود. تحول مورد انتظار به زودی با صحه
جدی تر گرفتن ریاضی و  دانشکده زیست شناسی بر اهمیت 

 آموزش ریاضی آغاز شد.

 

ه زیست شناسی با این طرح پیشنهادی، برای آشنایی دانشکد
 ستادانجلسه ای با حضور ا 1۳۹2در تاریخ هفتم اسفند ماه 

ریاضیات برای زیست »دانشکده زیست شناسی با عنوان 
برگزار گردید. یک ساعت نخست جلسه به بیان « شناسی

د. شدست آمده و بررسی پرسشهای بنیادی سپری ه نظرات ب

سی چند جانبه پیرامون ساعت بحث و برر 2سپس حدود 
.  پرسش های بنیادی شدپرسشهای بنیادی مطرح انجام 

 مطرح شده در این جلسه در زیر فهرست شده اند.

، 1۳۹4-۹۵در نیمسال های نخست و دوم سال تحصیلی 
دانشکده زیست شناسی  2و  1ارائه درس ریاضی عمومی 

 واحدی با کلاسهای پرتعداد، با همکاری 2در قالب قدیمی 
 هماهنگی دیگر مدرسین انجام شد. این آخرین سال ارائه و

درس ریاضی عمومی دانشکده زست شناسی در این قالب 
قدیمی بود. تحول مورد انتظار در جدی تر گرفتن آموزش 
ریاضی دانشکده زیست شناسی دانشگاه تهران رخ داد ولی 

 اجرا و سازماندهی این تحول نیازمند زمان بود.

حولات، برنامه ریاضیات عمومی دانشکده همزمان با این ت
شیمی و رشته بیوتکنولوژی نیز در دست تغییر و تحول بود. 
بر این اساس، در راستای هماهنگی های مورد نیاز برای ارائه 

-۹6یکپارچه درسهای ریاضی عمومی، از سال تحصیلی 
به طور مشترک  2و  1، ارائه درس ریاضی عمومی 1۳۹۵

ناسی، دانشکده شیمی، و گروه برای دانشکده زیست ش
واحدی با همکاری گروهی  ۳بیوتکنولوژی در قالب های 

ادامه  1400-01اساتید آغاز شد و تا پایان سال تحصیلی 
 داشت.
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محتوا و روش ارائه این درس مقدمه ای است برای اجرای 
برنامه نوین صحه گذارده شده ریاضی عمومی. محل جدید 
برگزاری کلاسها در دانشکده زیست شناسی با امکانات 
مناسب تخته، ویدئو پروژکتور و نورپرداری مناسب تعیین 

 گردیده بود. 

 

 واحدی جدید ۳. جزییات آموزشی درس های ۳.۳

در رشته های ریاضی و فیزیک، و نیز برخی رشته های فنی 
مهندسی، پس از حسابان یک و چند متغیره، دانشجو این 
فرصت را دارد تا در درس های بعدی پایه های اصلی فهم 
حسابان پیشرفته را که توپولوژی و آنالیز ریاضی، و هندسه 
است بیاموزد. در رشته های زیست شناسی، پس از درس 

سابان یک و چند متغیره، چنین موقعیتی برای درک های ح
حسابان پیشرفته ، که برای همه دانشجویان فراهم باشد در 

دسترس نیست و تنها به علاقه فردی دانشجو برای شرکت 
در درسهای پیشرفته تر ریاضی در قالب های شنونده آزاد، 
کهاد و یا رشته دوم بستگی دارد. بر این اساس و نیز بنا بر 

همیتی که توپولوژی پایه در درک پیشرفته حساب ا
دیفرانسیل و انتگرال دارد نخستین بحث درس با توپولوژی 

د. برای این منظور نیازی نبود که درسی مفصل شپایه آغاز 
د. مفاهیم اولیه مانند، شودر حوزه توپولوژی عمومی ارائه 

ه نقطه درونی، نقطه انباشتگی، نقطه مرزی، نقطه بیرونی، نقط
تنها، مجموعه باز، بسته، درون، بستار، و مرز برای خط 

,𝑅𝑛حقیقی و فضاهای اقلیدسی حقیقی،    𝑛 ≥ ، با مثال  1
ند.  سپس ویژگی های شدهای متنوع و ملموس بیان 

همبندی، همبند مسیری، همبند ساده، فشردگی، و محدب 
بودن مطرح شدند. در بحث دوم، در دیدگاهی مستقل، به 

 اه های اعداد و رشته زیر از آنها پرداخته شد.مفهوم دستگ

 

→اعداد طبیعی  اعداد درست  → اعداد گویا  → اعداد حقیقی  → اعداد مختط   𝑁 → 𝑍 → 𝑄 → 𝑅 → 𝐶 

 

، 𝑍، گروه بودن 𝑁ترتیبی  ویژگی های شمارایی و خوش
، تمامیت 𝑅در  𝑄𝑐و  𝑄، چگال بودن 𝐶، و 𝑄 ،𝑅میدان بودن 

، و تمامیت متری و تمامیت جبری 𝑅تمامیت متری  وترتیبی 
𝐶  میدان مرتب بودن ،𝑄  و𝑅 میدان مرتب نبودن ،𝐶 و عدم ،

مورد بحث قرار گرفتند. سپس  𝑄تمامیت ترتیبی و متری 
، مفهوم 𝐶، و 𝑄𝑐 ،𝑅، ناشمارا بودن  𝑄مفهوم شمارا بودن 

اعدا جبری و شمارا بودن آنها مطرح شدند. در پایان ارتباط 
 د.شمیان مبحث نخست و دوم تشریح 

 

علی رغم همه پیش داوری ها در خصوص سطح ورودی 
های رشته های دانشکده زیست شناسی در زمینه مفاهیم 
ریاضی، این دو مبحث با استقبال خوب دانشجویان و شرکت 

(. در 10) خوبی پیشرفتآنها در مباحث مطرح شده به فعال 
ادامه، سنت مرسوم آموزش حساب دیفرانسیل و انتگرال و 
سرفصل های مربوطه شامل جبر خطی مقدماتی و مقدمات 
معادلات دیفرانسیل بر پایه کتابی مناسب ارائه گردید. 

 .شدانتخاب کتاب مرجع بر پایه چند ویژگی زیر انجام 

ریاضی برای دانشجویان نو ورود به طور متوسط ( محتوای 1
 قابل فهم باشد.

 ( از نظر زبان نوشتاری اصیل بوده و ترجمه ای نباشد و2
ط زبان آن)فارسی یا انگلیسی( روشن و با دانش زبانی متوس

 قابل فهم باشد.

 ( دارای بیان شکلی و تصویری مناسب باشد تا دانشجویان۳
 ا درک کنند.با تصویر سازی ذهنی مفاهیم ر

ته ( با توجه به نوع نگاه این درس و نیاز های ریاضی، رش4
های زیست شناسی دانشکده زیست شناسی مورد بحث، تا 

 حد ممکن بیشتر مباحث مورد نیاز را پوشش دهد.

ر بین ( نویسنده در این زمینه پر تجربه باشد و کتابش از نظ۵
 المللی وزین شناخته شده باشد.

ساله، دانشجویان رشته های زیست  1۵عالیت در نتیجه این ف
شناسی، علاوه بر کسب دانشی عمومی از حساب دیفرانسیل 

، علاقه خود 2و  1و انتگرال در درس های ریاضی عمومی 
را به موضوعات مرتبط با ریاضی مانند معادلات دیفرانسیل، 
جبر خطی، علوم کامپیوتر، و دستگاه های دینامیکی گسترش 

جب رخداد جریانی دو طرفه میان دانشجویان و دادند که مو
 اساتید دانشکدهای ریاضی و زیست شناسی گردید.
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 کتاب های اصلی و کمکی پیشنهاد شده برای تدریس حسابان سال اول رشته های زیست شناسی -۱جدول 

 2 1 ردیف

جایگاه برای این 

 درس
 کمکی اصلی

 Claudia Neuhauser نویسنده

 

 سیاوش شهشهانی

 

 )ویراست دوم( 2و  1حساب دیفرانسیل و انتگرال جلد  Calculus for Biology and medicine عنوان کتاب

ed.  thed. (2011), 4 rded. (2004), 3 nded.(200), 2 st1 ویرایش

(2018) 
 (1400چاپ یازدهم ) –( 1۳۸۸چاپ اول )

 انتشارات فاطمی Prentice Hall (Pearson) ناشر

 ,Mathematician, mathematical biologist تخصص نویسنده
computational biology, interface of ecology and 
evolution, Distinguished McKnight University 
Professor, Howard Hughes Medical Institute 
Professor, and Morse-Alumni Distinguished 
Teaching Professor 

ریاضی دان، متخصص هندسه و توپولوژی، پیشرو ریاضیات 
زیستی و سازنده سنجه ویژه زیست شناسی، استاد برجسته 

 دانشگاه صنعتی شریف

 

 بیشتر مباحث 1جدول  یکمبدین ترتیب، بر پایه منبع ستون 
ایه طرح شده قابل ارائه بوده است و مباحث باقی مانده بر پ

ز اارائه می شده است. در مجموع ارائه محتوا  2منبع ستون 
ل توپولوژی پایه تا قضیه اساسی حساب دیفرانسیل و انتگرا
قه انجام می گرفته است. لازم به ذکر است که دانشجویان علا

یگر که تا با مطالعه کتاب هایی د مند این امکان را داشته اند
 ، دانش و مهارتاشاره می شدنددر بخش مراجع و کتابنامه 

 خود را در جنبه های متنوع حسابان ارتقاء دهند.

 

 . روش ارزیابی و روش جذاب نگهداشتن کلاس۳.4

یکی از جنبه های مدرن آموزش حساب دیفرانسیل و انتگرال 
که بسیاری از جنبه وجود ماشین حساب های پیشرفته است 

محاسباتی را پوشش می دهند و به دانشجویان اجازه می 
دهند که بر ابتکارات و خلاقیت های خود متمرکز شوند. به 
دانشجویان رشته زیست شناسی اجازه داده می شد که 
همواره یک برگه یادداشت کمکی شامل جدول ها و فرمول 

شند. در نتیجه، های مورد نیاز را با خود به همراه داشته با

ارزیابی دانشجو با احتساب این که این ابزار کمکی را به 
همراه دارد انجام می گرفته است. ارزیابی نهایی دانشجویان 

بوده است. بر اساس این  2به طور معمول به صورت جدول 
جدول، موفقیت دانشجو در این درس هم ارز با میزان 

و اقبال تاثیری فراگیری وی بوده و پدیده شانس یا بخت 
 قابل توجه نداشته است.

برای  2و  1برای جذاب نگداشتن درس ریاضی عمومی 
دانشجویان زیست شناسی، حسب موضوع درس از مواردی 

ه کاربردی به ویژه در مدلسازی و دستگاه های دینامیکی، ک
ه عنوان شده اند، استفاده می شد ۳برخی از آنها در جدول 

رار ارد کاربردی که مورد استفاده قاست. مجموعه کامل از مو
می باشد. در بخش  ۳می گرفت بیش از ردیف های جدول 

 برخی از مثالهای بنیادی مورد بحث قرار گرفته اند. 4

( تاکید گردید که در 1۳۹۹هماهنگ با آنچه که در )رکنی، 
سده بیست و یکم، تشخیص اینکه یک زیست شناس 

 .یر ممکن استغریاضیدان نیست 
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 درصد های پیشنهادی برای ارزیابی نهایی -۲جدول 

متوسط درصد پیشنهادی  توضیح عنوان ردیف
 )قابل تطبیق(

 ٪۵ انجام و تحویل تمرینات هفتگی، شرکت در مباحثات کلاس فعالیت مستمر 1

 ٪10 یک یا چند فصل آزمون ها بر حسب مبحث، در قالب آزمون های دوره ای 2

انجام پروژه های  ۳
فصلی )فردی یا 

 گروهی(

 ٪10 مربوط به کاربرد حسابان فراگرفته شده در مسائل وقعی زیست شناسی

 ٪2۵ درس کل حجم از اولیه ٪40در قالب حدود  آزمون میانترم 4

 ٪۵0 4 ردیف ٪40 از مجددا٪20 علاوه به  4 ردیف از مانده باقی ٪60 از ٪۸0 آزمون پایان ترم ۵

 ٪100 کل درس نهایی

 

 رشته های زیست شناسی 2و  1برخی مثالهای کاربردی و جالب در مسیر یادگیری ریاضی عمومی  -۳جدول 

ردی
 ف

تقریب صرف وقت در  توضیح عنوان
 یک نیمسال )دقیقه(

 1۵ ه هامنشعب شدن رستاستفاده از مقوله های تاشدگی خم های تعادل برای بیان  نمودار انشعاب گونه ها 1

های  در معادلات ریاضی مربوط به اکولوژی، اثرات مخرب  یا سازنده پارامتر نا پیوستگی در اثرات پارامتری 2
 تابعی

10 

 10 مانند اثر آلی –نفش شکل تابع تحول جمعیتی بر سازوکار بقا و انقراض  بقا و انقراض گونه ها ۳

 ۳0 مثال های کاربردی در بحث معادلات دیفرانسیل/دیفرانس به عنوان رقابت/همزیستی/شکارگری 4

 10 توصیف هندسی رشد گیاهان به عنوان کاربردی از توابع مقدماتی رشد گیاهان ۵

 1۵ اهمثال هایی کاربردی از حسابان برای توصیف سازوکارهای افول زیست بوم  ظهور و افول زیست بوم ها 6

یست زاستفاده از خم کانتور برای توصیف ترازهای غلظت و نقش آنها در تنفس  غلظت گازها و سازوکار تنفس ۷
 بوم

1۵ 

 20 ینمثالی از ارتباط حسابان با دانش ارتباط مخابراتی موجود زنده با ماش سایبرنتیکس 8

 1۵ مثالی از ارتباط حسابان با دانش نوین ساخت ماشین های هوشمند رباتیک 9

ت توابع چند متغیره در درک مفهوم پیچیدگی در مفاهیم زیسکاربرد نظریه  پیچیدگی 10
 شناسی

20 

 

 تعداد قابل توجهی از دانشجویان دانشکده زیست شناسی با
ساله، که در راستای  1۵ ریاضی عمومی این دورهآموزش 

 کهاد، رشته دوم، و یا ورود به رشته های دانشکده ریاضی
ا در تحصیلات تکمیلی بسیار موفق عمل کردند. برخی از آنه

ده در فعالیت های حل تمرین دانشکده ریاضی فعال بوکه نیز 
 اند، قابل تمایز با دانشجویان دانشکده ریاضی نبودند.

 . چند مثال بنیادی۴

 هآمده اند و نیز مواردی دیگر مشاب ۳دی که در جدول موار

واحدی  ۳آنها، که به عنوان مثال های بنیادی در طی دو درس 
ریاضی در دانشکده زیست شناسی برای رشته های زیست 
شناسی، شیمی و زیست فناوری و بیوتکنولوژی در راستای 

                                                                                                                                                                               
1  (Horton, et. al, 2013) ( Zakopane, 2018), (Murray, 2007) 

ایجاد انگیزه، فعال نگهداشتن دانشجویان، و مرتبط ساختن 
ارتهای ریاضی عمومی با تجربیات زیست شناختی  مطرح مه

شده اند، نقشی مهم در درونی سازی تجربیات محدود 
یکساله آنها و حفظ علاقه مندی در آینده داشتند. از جمله 
آنها می توان به فرض ارگودیسیتی، قانون وراثت مندل و 
تکامل اشاره کرد. برای مثال های مناسب بیشتر می توان به 

( و )موری، 201۸(، )زاپوکان، 201۳رتون و دیگران، )هو
 مراجعه کرد. 1(200۷

 

یکی دیگر از روش های فعال نگهداشتن دانشجویان در 
طرفه گویی در کلاس ریاضی  کلاس و جلوگیری از یک

عمومی در طرح جدید، پرسش آغاز کلاس در برخی 



 1401و تابستان  بهار ،11، شماره 6لد ج                                                                                مجله زیست شناسی ایران )علمی(            

۳۷ 

جلسات بوده است. نتیجه بحث عموما به این می انجامید که 
لازم است در زمینه ریاضی کلیدواژه جدیدی را فراگیریم. 

چند نمونه آورده شده است. بحث پیرامون  4در جدول 
روش های ورود به این پرسشهای آغاز کلاس نیازمند نوشته 
دیگری است. مجموعه کامل از پرسش های آغازی کلاس 
که مورد استفاده قرار می گرفت بیش از ردیف های جدول 

 .می باشد 4

اضی نیاز مهارتها و اندیشه ریمورد برای نشان دادن ساختار 
در زیست شناسی، از برخی متخصصینی که مسیر مطالعه 

برخی در د تا شزیست شناسی را طی کرده اند دعوت می 
دقیقه درباره تجربیات ریاضی  1۵تا  10جلسات طی حدود 

خود در زیست شناسی به صورت مستقیم و یا غیر مستقیم 
ه نشجویان صحبت کنند. ساختار این قطعه های زمانی ببا دا

ورت گفتاری یکطرفه از نوع تد بوده است، هرچند به ص
 ش زمینه چینی نمیا اندازه سخنرانی های تد برای آمادگی

رایی د. افراد مدعو شامل برخی اساتید و نیز دانشجویان دکتش
ی م. در این زمینه نرسیده بودندمرحله پژوهش  بهکه ند بود

ز توان از سایر متخصصین، حتی خارج از دنیای آکادمیک، نی
 کمک گرفت.

درطی سالهای بازنگری و اجرای طرح جدید، فعالیت های 
 4و  ۳و  2و محتوا های جدول های  4و بخش  ۳.4بخش 

 2و  1مورد استقبال دانشجویان درس ریاضی عمومی 
دانشکده زیست شناسی قرار می گرفته است. یکی دیگر از 
جنبه های مهم که مورد استقبال دانشجویان بوده است، امکان 
استفاده از همه ابزارهای محاسباتی موجود و به کاربستن 
اندیشه ریاضی با امکانات محاسباتی روز بوده است. در یک 
آزمونک )کوئیز( به دانشجویان اجازه داده شد که برای حل 

ای علمی مسئله از همه ابزارهای فناورانه و نیز شبکه ه
استفاده کنند. این رویداد از پیش به آگاهی همه دانشجویان 

 رسیده بود.

دانشجویان دست کم به یک ابزار محاسباتی )فبلت( مجهز 
بودند. بیشتر دانشجویان به بیش از یک وسیله محاسباتی 

وسیله  ۵...(مجهز بودند و برخی از آنها تا -تبلت-)فبلت
ماشین -ت هوشمندساع-لپتاپ-تبلت-محاسباتی )فبلت

... ( با خود آورده بودند. نتیجه این -گوشی هوشمند-حساب
جلسه یک نمره آزمونک نبود. تلاشی بود برای درک این 
موضوع که دیگر قرار نیست در درک نیاز خود از ریاضی در 
زیست شناسی محدود به قید های غیر ضروری باشیم و 

های بنیادی  اینکه ابزارهای محاسباتی در هسته اصلی قضیه
  ریاضیات قرار دارند.

 

 

 برخی پرسش های آغاز کلاس  -۴جدول 

 کلیدواژه مورد نیاز پرسش ردیف

1 

 چگونه می توان تشخیص داد که مدرس ریاضی شما یک انسان است نه یک ربات؟

نظریه پیچیدگی،پیچیدگی و 
سادگی در سیستمهای زیستی، 
دستگاه های زیستی پیچیده، 
سادگی پنهان در پیچیدگی 

 زیستی

 
نظریه انشعاب، انشعاب نقطه  میلیون سال پیش ایفا کرد؟ ۷۵0چه عاملی نقش انفجاری را در گسترش رسته های زیستی را در  2

 حدی، انشعاب چنگکی

درون یک دریاچه، چه تاثیری بر اکوسیستم اطراف در بیرون دریاچه دارد، و تغییر  آبزیانتغییر ترکیب  ۳
یک دریاچه، چه تاثیری بر درون دریاچه خواهد  در بیرونستم اطراف یترکیب جانوری در اکوس

 داشت؟

نوسانگرهای زیستی با 
 همیوغی ضعیف

مفهوم تکامل موجودات زنده وجود چه ارتباط یا تفاوتی میان مفهوم تکامل فناوری در طی زمان و  4
 دارد؟ آیا فناوری بر تکامل گونه انسان خردمند تاثیر داشته است؟

دستگاه های دینامیکی 
پارامتری شده، هم ارزی 

 توپولوژیک

 سیستم تئوری اکولوژیکی آیا اکولوژی به صورت یک دستگاه ریاضی قابل مطالعه است؟ ۵
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 ینده. طرحی برای آ۵

باید توجه داشت که گسترش نقش ریاضی در علوم طبیعی 
مختص به زیست شناسی نیست. در سطحی برابر زمین 
شناسی و شیمی نیز با مقوله آموزش ریاضیات پایه و عمومی 
و مشکلات مربوطه روبروست. می توان به 

به عنوان  2(200۷و )هیچکاک،  1(201۳و 1۹۹4)فرگوسن،
یک نقطه شروع نگریست. بر همین اساس، در این طرح 
دانشجویان رشته های زیست شناسی، بیوتکنولوژی، و شیمی 

مهم  تدر کنار هم در یک کلاس قرار داشتند. یکی از نکا
در این زمینه که مورد توجه قرار گرفت این بود که علی رغم 
حضور یکجای این دانشجویان در کلاس درس، برای 

عالیت فموفقیت در ایجاد انگیزه و رخداد تجربه ای موفق از 
ریاضی در دانشجویان، دو کار دیگر لازم بود که انجام شود. 
نخست اینکه جلسات حل تمرین ورفع اشکال دانشجویان 
بر حسب رشته آنها متفاوت در نظر گرفته می شد. این 
موضوع در کوتاه مدت به حفظ یکپارچگی ذهنی دانشجویان 

مک می کرد، هر چند انتظار می رود که در دراز مدت این ک
قید برداشته شود. دوم اینکه در ارزیابی پایانی دانشجویان، 
بخش مهارتهای عمومی میان همه رشته ها مشترک در نظر 
گرفته می شده است. ولی دربخشی که کاربردها مورد بحث 

های  و ارزیابی قرار می گرفت، مدلها و فرمول ها برای رشته
یک دانشکده جداگانه و متفاوت با دیگری در نظر گرفته می 

کمی دشوار تر می نمود،  را شد. این امر تصحیح برگه ها
 ۳ولی برای دانشجویان در بخش کاربرد، تجربه ظاهری

 رخ نمی داد.در جلسه آزمون بیگانگی با موضوع 

هر چند به موقع اهمیت بهبود آموزش ریاضی عمومی را در 
ناسی دریافتیم، ولی، مانند بسیاری از موارد دیگر، زیست ش

اگر به آن توجهی فعال و پیگیرانه نشود، از گردونه پیشرفت 
در زمینه  الب. تصور غدر این راستا پس خواهیم افتادجهانی 

ریاضیات در زیست شناسی این است که با صرف وقت چند 
چند دقیقه، که بیشترش صرف  یمساعته، اگر تعارفانه نگوی

تایپ می شود، می توان برنامه ریاضی عمومی را برای هر 
رشته ای از جمله زیست شناسی ریخت و در حصار این 

که موضوع بحث، آموزش  یمغلبه هیچ توجهی به این ندار
برای انسانهایی است که نمی توان آنها را برنامه ریزی کرد. 

اسی سر تعظیم دربرابر قرار نیست که دانشجوی زیست شن

                                                                                                                                                                               
1  (Ferguson, 2013), (Ferguson, 1994) 
2  (Hitchcock, 2007) 

 زیرا در حالت کلی، پس از کسب سطحی از دانش، رشته ها نسبت به هم بیگانه به نظر نمی رسند. ۳

ریاضی فرود بیاورد. درستش این است که برای دانشجوی 
رشته زیست شناسی هنر ریاضی ورزی همچون مهارت 
استفاده از میکروسکوپ باشد بدون نیاز به تبلیغ، هر 
دانشجوی زیست شناسی کسب هنر استفاده از میکروسکوپ 

ولی  را با هر پیچیدگی فنی، ضروری می داند. برخی بهتر
همه مقداری از این هنر بهره مندند. هدف این است که 
ریاضی، بدون نیاز به تبلیغ، اگر نگوییم فشار دیکتاتور مآبانه 

، به ابزاری طبیعی بدل گردد و هر حصاربانان ریاضی
دانشجوی زیست شناسی حسب توان از آن بهره گیرد. نه 

 همه مثل هم در یک اوج و نه پذیرش هیچ از برای کسی.

 

 . پی نوشت ها۶

در زمینه توان، دانش، تجربه و هنر بر تجربه آموزش ( 1)
خود باید تکیه کرد. تجربه پنج نیمسال تدریس ریاضی 
عمومی و معادلات دیفرانسیل به دانشجویان رشته های غیر 

، در دانشگاه 1۳۸۵تا پایان تابستان  1۳۸2ریاضی، از بهمن 
تلاش وافری برای مازندران همراه بود. در این مدت 

بازتعریف و بیان مفاهیم این درس ها و انجام پژوهشهایی 
در این زمینه شد که در سال های بعد پایه های شیوه تدریس 
ریاضیات عمومی ام بر آنها بنا گردید. در سال نخست حضور 
در دانشگاه تهران، در دو نیم سال متوالی برای یک گروه 

انشکده شیمی درسهای نفره از دانشجویان د ۵0تقریبا 
 6را که مجموعا  2معادلات دیفرانسیل و ریاضی عمومی 

واحد درسی بودند، ارائه کردم. در کنار تجربه های جاری 
تدریس برای رشته ریاضی، و بر پایه تجربیات قبلی، این 
فرصت مناسبی برای به روز نمودن روش های آموزشی در 

واحد درسی  6 موقعیت جدید بود. در این یکسال در قالب
که در جای خود قابل  ه شدمذکور درسهای فراوانی آموخت

بحث اند. در مسیر کسب هنر، در طی سالهای تحصیلی 
بنا به درخواست دانشکده  1۳۸۸و مهر  1۳۸۷آغازی از مهر 

داروسازی و پیشنهاد معاون آموزش وقت دانشکده ریاضی 
سازی تدریس حساب دیفرانسیل و انتگرال در دانشکده دارو

. این فرصتی بود تا تجربیات در خصوص بر تجربیات افزود
ریاضی عمومی مورد نیاز رشته های مرتبط با علوم زیستی 

. آغاز تدریس در دانشکده داروسازی، به جز توسعه یابد
فضای آموزشی که بسیار مناسب تر بود و به جز تعداد 
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باهت نفر(، ش 1۳0تا  100دانشجویان که بسیار بیشتر بود)بین 
بسیاری به دانشکده زیست شناسی داشت. تفاوت مهم دیگر 
سه واحدی بودن درس و همراهی جدی دانشکده داروسازی 
برای ارتقاء مهارتهای ریاضی دانشجویان شان بود. این 
همراهی منجر به گامهایی برای همکاری های پژوهشی میان 
دو دانشکده و ایده های شایسته ای برای پژوهش های 

ات زیستی در قالب قطب بیومت دانشگاه تهران بوده ریاضی
است. پرداختن به تجربیات این دو سال نیازمند فرصت 
مناسبی است تا به همه جنبه هایش توجه شود، که البته در 
این مقوله نمی گنجد. پس از این تجربه میانی در دانشکده 
داروسازی، به معاون آموزشی دانشکده ریاضی پیشنهاد 

برای بهبود آموزش ریاضیات عمومی دانشکده  گردید که
زیست شناسی اقدامی جدی صورت گیرد. زیرا تا اینجای 

دانشکده  چند پله تاکار، حسابان دانشکده زیست شناسی 
 داشت. فاصلهداروسازی 

 

( حساسیت ایجاد شده به عدم کارآیی رابطه سه گانه 2)
نظام آموزشی مربوط می گردد. علی رغم -مدرس-دانشجو

وجود همه عناصر، دانشجوی مستعد، مدرس آگاه، نظام 
آموزشی دقیق، دانشکده ریاضی در جنب دانشکده زیست 
شناسی، همچنان پایه های آموزش ریاضی عمومی برای 
دانشکده زیست شناسی استوار نبود. برای در دریافتی از یک 

 1(2022تجربه در سایر کشور ها به )مارکرویچ وپیرز، 
مدرس، دلبستگی به فعالیت بدون ساختار مراجعه کنید. 

مناسب را نداشته، دانشجو در خصوص فعالیت بدون ساختار 
مناسب انگیزه جدی نداشته، و نظام آموزشی به کل فعالیت 
به صورت مکانیکی نگاه می کرده است. در چنین شرایطی، 
کوچکترین اختلال دستگاه در حال کارکردِ ظاهرا قابل قبول 

ی غیر قابل قبول تبدیل می کند، و این اولین را به پدیده ا
منبع ایجاد حساسیت بوده است. دومین منبع ایجاد حساسیت 
مربوط می گشته به داشتن/نداشتن سازوکاری معقول برای 
ارزیابی دانشجویان، که البته گاهی نامعقو هم می شده و 

-بحران هایی تاریخی می آفرید، مانند گذر از مسیر ابرام
استاد برای تغییر نمره. این دو عامل، -نشجوانکار دا

حساسیت، در شرایط اجرایی کلاس در طول ترم شامل 
انگیزه ها و پویایی آنها و نیز حساسیت های پیش آمده در 

                                                                                                                                                                               
1  (Makarevitch and Pierce, 2022) 
2  (Cohen, 2017) 

مرحله ارزیابی، مقوله آموزش ریاضی عمومی برای دانشکده 
 زیست شناسی را به امری با حساسیت بالا تبدیل نموده بود.

 

های مربوط به اهمیت ریاضی در زیست شناسی  ( دیدگاه۳)
( و  )کوهن، 1۳۹، 1۳۹6و تاثیر متقابل آنها در )رکنی، 

تشریح شده اند و در اینجا از تکرار آنها خودداری    2(201۷
(ادعا شده است که در دهه های 201۷می شود. در )هوفیر، 

بعدی، ریاضی و زیست شناسی پیشانی پیشتازی یکدیگر 
 خواهند بود.

رد ( حساب دیفرانسیل و انتگرال یکی از بزرگترین دستاو4) 
های بشری است. در کنار صابون و پنی سیلین که عمر 

گرال ، حساب دیفرانسیل و انتافزایش دادندمتوسط انسانها را 
 با ایجاد سازو کارهای منتج به فناوری در مکانیک، ترمو

ن ها دینامیک، و الکترودینامیک رفاه را در زندگی انسا
وری مهندسی و فنا ،چندین برابر نمود. این تاثیر، در نهایت

را دگر گون کرد. از منظر پزشکی، فردی چون گالیله پدر 
علم ارتوپدی شده و دکارت تاثیری بسزا در تاریخ علم 

 پزشکی بجا گذارد.

 

هن ذگاهی به متمرکزترین نقطه « آن»( در ادبیات ایرانی، ۵)
کواژه ارد. این درک از استفاده از تو غایی ترین هدف اشاره د

در کتاب کیمیای هستی شفیعی کدکنی در قالب درک « آن»
 نمادها و نشانه های نظم/نثر فارسی تشریح شده است.

 

𝛨𝜌𝛼𝜅𝜆𝜖𝜄𝜏𝜊𝜎( گفته مشهور هراکلیتوس یونانی )6) −

𝛦𝜙𝜖𝜎𝜄𝜎( مبنی بر همه چیز در جریان است )𝜋𝛼𝜈𝜏𝛼 −

𝜌𝜖𝜄خش نظریه پردازانی بود که حرکت را امری ( الهام ب
اصیل و جاری در طبیعت و مهمترین روش شناخت می 
دانسته اند. از جمله می توان به مولوی، کانت، هگل و 

 مارکس اشاره کرد.

 

( یکی از اشکالات تدریس غیر فعال و یکطرفه ریاضی، ۷)
ایجاد این ایده در دانشجویان، به ویژه دانشجویان رشته های 
زیست شناسی موضوع این طرح، است که مهارتهای حل 
مسئله توسط مدرس نوعی تردستی است و کسب آن اگر 
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ناممکن نباشد، ممکن است به زحمتش نیرزد. به همین دلیل، 
طرح کلاسی فعال در زمینه ریاضی عمومی که هدف آن 
لزوما بیان خطابه ای مدرس نبوده، بلکه تجربه ای فعال و 

مدرس( -گروه های دنشجویی-دانشجو-سچند جانبه )کلا
را دور می سازند و مهارتهای ریاضی  ستیباشد، ذهنیت ترد

 را در سطحی قابل اکتساب نمایان می کند.

 

ا ر( در ایران نوین، این عبارت که باید این بساط کهنه ۸)
جمع کرد و طرحی نو درانداخت، منسوب به قائم مقام 

نه ایستادن در آستا»که فراهانی است. این عبارت و نیز این
« تاملی بر ایران»در مجموعه کتابهای « کاری بس سترگ است

 . نوشته جواد طباطبایی مورد اشاره و بحث قرار گرفته اند

 

( این ایده که می توان روش های اشتباه را برای دستیابی ۹)
به دستاوردی درست مدیریت کرد، و یا با تکیه بر روش 
های کهنه می توان به نوگرایی خردمندانه رسید، و یا اینکه 
ممکن است با بیگانگی با سنت به نوگرایی دست یافت در 

وان رب، با عنغنوشته رنه دکارت، اولین فیلسوف نوگرای 
مورد نقد « گفتار در روش هدایت درست عقل»ساده شده 

قرار گرفته است. این رساله دکارت توسط محمد علی 
سیر »فروغی ترجمه شده است و با پیشگفتاری با عنوان 

توسط انتشارات زوار منتشر گردید. « حکمت در اروپا
پیشگفتار چنان طولانی شد که اصل مطلب چون پیوست 

 شد. پیشگفتار خود بدل

 

( پیاژه هندسه ذاتی انسان را در بدو تولد از نوع 10)
توپولوژیک می داند که پس از چندی به صورت پروژکتیو، 
و در نهایت به صورت متریک در می آید. برای دانشجویان 
رشته های زیست شناسی که نسبت به سایر دانشجویان رشته 
های ریاضی و فنی از آموزش ریاضی سبک تری برخوردار 
بودند، انتظار می رود که در درک مفاهیم توپولوژیک رغبت 
بیشتری نشان دهند. نویسنده این امر را در تفاوت تدریس 
ریاضی عمومی برایس رشته های ریاضی، فنی و زیست 

 شناسی به صورت معنی داری مشاهده کرده است.
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 شناسی زیست دریچه از آموزش اثرات درک

 علی فرازمندترجمه: 

 تهران، دانشگاه تهران، دانشکدگان علوم، دانشکده زیست شناسی

 afarazmand@ut.ac.ir* مترجم مسئول، پست الکترونیکی: 

 چکیده

 اولیه مداخلات حال، این با. شود می انجام کودکان بین پیشرفت سطوح در شکاف بردن بین از هدف با اولیه آموزشی مداخلات
 از پس بلافاصله جمعیت میانگین تغییرات رغماولیه، علی مداخلات اثرات و بردنمی بین از را هاجمعیت در فردی هایتفاوت

 این بهتر درک به که دهیم می قرار بحث مورد را بیولوژیکی عوامل ما اینجا، در. رودمی بین از زمان گذشت با اغلب مداخله،
 را آموزشی مداخلات کودکان. برند نمی بین از را پیشرفت های شکاف اولیه آموزشی مداخلات چرا که کندمی کمک موضوع
 بین تعامل از که است بیولوژیکی هایمکانیسم نتیجه پایدار فردی هایتفاوت این. دهندمی پاسخ آنها به و کنندمی تجربه متفاوت

 سازیمفهوم که کنیممی استدلال ما اساس، این بر. کندمی پشتیبانی ما شناسیزیست در تجربه گنجاندن و ژنتیکی استعدادهای
 بسیار شودمی فرض که تحصیلی پیشرفت از خاصی معیار توزیع کردن محدود و میانگین تغییر عنوانبه آموزشی مداخلات اهداف

 عملکرد کردن برابر هدف جای به آموزشی، مداخلات اصلی هدف نیست. قبول قابل( استاندارد آزمون نمره مانند) است مهم
 آن در افراد که باشد آموزشی نتایج از کلیدوسکوپی گرفتن نظر در و فردی سطح در پتانسیل رساندن حداکثر به آموزان،دانش

 آموزشی مداخلات بلندمدت، دستاوردهای به دستیابی امید به مدت کوتاه مداخلات از استفاده جای به این، بر علاوه. هستند متفاوت
 دهدمی نشان مقاله این خلاصه، طور به. شود ارزیابی آنها مدت کوتاه نه و بلندمدت اثربخشی و باشد پایدار توسعه طول در باید
 چه بنابراین و توسعه سراسر در آموزشی موفقیت سازیمفهوم چگونگی مجدد ارزیابی برای بیولوژیکی تحقیقات چگونه که

 .است ارزشمند شود، ترسیم است ممکن سیاستی پیامدهای

 محیط-محیط، همبستگی ژن-پذیری، تعامل ژنهای فردی، استعداد ژنتیکی، وراثتمداخلات آموزشی، تفاوت :واژگانکلید

 مقدمه

 بنای سنگ آنها رشد طول در کودکان پرورش و آموزش
 آگاه منظور به (.1-3)است موفق جامعه یک ایجاد اصلی
 حداکثر به چگونگی مورد در آموزشی سیاستگذاران سازی

 مختلف های مؤلفه آموزشی، راهبردهای موفقیت رساندن
 مانند مختلف، هایدیدگاه از آموزشی هایسیستم

 گسترده طور به ژنتیک و اعصاب علوم شناختی، روانشناسی
 که دلایلی حال، این با. (4-9است) گرفته قرار مطالعه مورد

 مدرسه در کودکان از برخی چرا اینکه توضیح به توانندمی
 کمک مانند،می عقب مدرسه از دیگر برخی و کنندمی رشد
 چرا اینکه توضیح در کلیدی عامل یک. است نامشخص کند،

 سایرین به نسبت بهتری عملکرد مدرسه در کودکان از برخی
 رشد ناهمگون های محیط در کودکان که است این دارند

 کنندمی تجربه را متفاوتی آموزشی های سیستم و کنندمی

 میلیون 200 از بیش توسعه، حال در کشورهای در. (12-10)
بدون  یا محدود بهداشتی هایمراقبت با ، سال پنج زیر کودک

 تجربه فقر را ناکافی آموزش و نامناسب، تغذیه آن،
 در منفی پیامدهای با اقتصادی کمبود شرایط این 13.کنندمی

 مرتبط مدرسه در موفقیت کاهش جمله از توسعه، سراسر
 سیاستی تغییرات از همچنان محققان نتیجه، در (.14 ) است
 آموزشی هایسیستم سراسر در و داخل در برابری بهبود برای

 .(15کنند ) می حمایت

 گرفته اشتباه آموزش زمینه در برابری مفهوم با برابری واژه
 به را تمایز این گذارانسیاست و مربیان محققان،. است شده
 طور به (16-18).اند داده قرار بحث مورد عمیق طور

 هایفرصت و برابر منابع ارائه به آموزش در برابری خلاصه،
 یک در اگرچه. دارد اشاره آموزان دانش همه برای یادگیری

http://www.nature.com/npjscilearn
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 که است شده تاکید اغلب رسد،می نظر به عادلانه این نگاه
 مشابه دستاوردهای به دستیابی برای آموزان دانش از برخی

 توجه با بنابراین،. دارند نیاز دیگران به نسبت بیشتری منابع به
 هافرصت و ها توانایی در نابرابری با آموزان دانش اینکه به

 در. نباشد منصفانه منابع برابری است ممکن شوند،می وارد
. است مرتبط بیشتر سهام صاحبان حقوق مفهوم نتیجه،
 بین از هدف با منابع مجدد توزیع مفهوم آموزش در برابری

 عنوان به است، نتیجه معیارهای سیستماتیک نابرابری بردن
 و استثنایی معلمان به درآمد کم آموزان دانش دسترسی مثال،

 جمعیت این به بالا کیفیت با آموزش ارائه برای اضافی بودجه
 واقع، در. پیشرفت هایشکاف کاهش آل ایده طور به و

 پیشرفت شکاف کاهش و برابری افزایش آموزش اولیه هدف
 .است

 اوایل از باید آموزشی مداخلات که است شده توصیه مکرراً
 بهبود مدت دراز در تحصیلی پیشرفت تا شود آغاز کودکی

 که دهدمی نشان (13،19،20) اقتصادی هایگزارش. یابد
 بیشترین محروم، های خانواده در زودهنگام مداخلات اعمال

 هده در. (21کند )می فراهم را درازمدت اقتصادی بازده نرخ
 زودهنگام مداخله هایبرنامه تحقیقاتی هایتیم ،1960

 در مداخلات از مداخلات این. (20کردند ) اجرا را متعددی
 هایبرنامه تا (22-25) خاص موضوع و کوچک مقیاس
 طور به .(26-29شد  می شامل را بزرگ و فشرده عمومی

 اسیاس بهبودهای مداخلات، این از اثر اندازه فراتحلیل کلی،
 (.30،31است) شده گزارش آموزشی پیامد معیارهای در

 مداخلات اثربخشی مورد در مرتبط هاینگرانی این، وجود با
 گروهی، هایتفاوت زیرا دارد، وجود همچنان اولیه آموزشی

 کودکان بین مثال، عنوان به) مداخلات از پس حتی
 SES بالا و پایین اقتصادی-اجتماعی وضعیت با هاییخانواده

(socioeconomic status ))بهبود با. (32-29،33دارد) ادامه 
 پایین SES با هاییخانواده کودکان در تحصیلی پیشرفت

 بزرگ کافی اندازه به هاپیشرفت ( این26-28 است،) مرتبط
 مثال، عنوان به) ببرند بین از را گروهی هایتفاوت تا نبودند
 را پایین و بالا SES با هایخانواده آموزاندانش بین شکاف
 گروه دو هر در فردی هایتفاوت. (33و  32 (دهند کاهش

SES نیز اولیه آموزشی مداخلات از پس حتی پایین و بالا 
 نشان که دارد وجود شواهدی هم، روی (34-37).دارد وجود

 شرایط جبران برای اولیه آموزشی مداخلات دهدمی
 تجربه کودکان از بسیاری توسط که یادگیری نامطلوب

 بیشتر اصلاح که است ممکن اگرچه. نیست کافی شودمی
 در تفاوت بخشد، بهبود را آنها اثربخشی مداخلات

 و تولد از قبل اولیه تجربیات با همراه کودک استعدادهای
 به کودک پاسخگویی بر احتمالاً آنها، زایمان از پس

 نتیجه، در. گذاردمی تأثیر نیز خاص آموزشی مداخلات
 ممکن اولیه آموزشی مداخلات اهداف و انتظارات اصلاح

 برای انتظاراتی و اهداف چه بنابراین،. باشد سودمندتر است
 تربینانه واقع است ممکن اولیه آموزشی مداخلات تأثیرات
 مداخلات اثرات مورد در آنچه مورد در ما ادامه، در باشد؟

 مداخلات تحت افراد جمعیت همچنین و افراد بر آموزشی
. کنیممی بحث است شده شناخته کل یک عنوان به آموزشی

 است ممکن ژنتیک مطالعه چگونه که کنیممی بحث سپس
 مورد در بحث با ما. دهد نشان آموزش اثرات از را ما درک

 پایان آموزشی سیاست برای هاییداده چنین پیامدهای
 .دهیممی

 

 
. دهید تغییر را میانگین B) .تحصیلی پیشرفت نرمال توزیعA) . است تحصیلی نتایج شکاف کردن کم و میانگین تغییر آموزشی مداخلات هدف -1 شکل

(C یابد کاهش توزیع بالای و پایین انتهایدو  در کودکان بین پیشرفت شکاف تا کنید محدود را توزیع 
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 آموزش آثار و اهداف بین همسویی عدم و همسویی

 استاندارد هایآزمون مانند آموزشی، پیامد هایگیریاندازه
 حیطه در که را عملکردی گوناگونی ریاضی، و خواندن

 توزیع این. دهدمی نشان گیرد،می قرار جمعیت نرمال توزیع
 جمعیت یک در کودکان چگونه که دهد می توضیح نرمال

(. 1a شکل) کنند می تغییر علاقه مورد نتیجه یک حول در
 سایر با مقایسه در کودک یک توانایی که معناست بدان این

 یک نسبی هایموقعیت. دارد نسبی جایگاهی جامعه افراد
 عنوانبه جمعیت یک در کودکان برای آموزشی پیامد معیار

 اصلی هدف دو. (38و  36شود می نامیده «بندیرتبه ترتیب»
 هدف یک: دارد وجود اولیه آموزشی مداخله های برنامه
 یعنی) است خود نمرات بهبود برای کودکان همه به کمک
 شکاف کاهش دیگر هدف(. 1b شکل( )توزیع میانگین تغییر

 است توزیع بالای و پایین انتهای در کودکان بین پیشرفت
 هدف یک چه اگر(. 1c شکل( )توزیع کردن محدود یعنی)

 است ممکن اولیه آموزشی مداخلات اما است، ستایش قابل
 زیرا نکنند، محدود را آموزشی دستاوردهای توزیع واقع در

 کنند،نمی حذف هاجمعیت بین در را فردی هایتفاوت
 کردند اشاره کارتنی مک و اسکار که همانطور (34-37)
(36): 

 همه رشد متوسط طور به که را محیطی رویدادهای باید»
 که رویدادهایی از اندازند، می تأخیر به یا تقویت را کودکان

 تواندمی. کرد متمایز شوند، می کودکان بین در تنوع باعث
 هاییگروه بین تفاوت که باشد داشته وجود «اصلی اثر» یک

 هاآن با متفاوتی هایروش به تجربی یا طبیعی طوربه که را
 هنوز کودکان هایگروه بین در. دهد نشان کنند،می رفتار

 آنها از برخی که دارد وجود زیادی بسیار فردی هایتفاوت
 یک وجود بنابراین،( 36. )آیندمی وجود به تیمار به پاسخ در

 جمله از) مداخله از پس حتی هاتوانایی از ایرتبه ترتیب
 .ماندمی باقی( اندشده مندبهره مداخله از همه که زمانی

 درآمدی کم های خانواده کودکان مورد در را پیگیری مطالعه
 نظر در -کردند شرکت آبکدریان کارولینا پروژه در که-

 کودکانی که داد نشان بعد، هاسال حتی مطالعه، این. بگیرید
 پیشرفت اند،کرده دریافت دبستانیپیش آموزشی مداخله که

آموزش  کنترل گروه کودکان به نسبت بالاتری تحصیلی
 وابسته استاندارد نمرات میانگین واقع، در (39).داشتند ندیده

 گزارش Woodcock-Johnson آموزشیروان گروه از سن به
 برای استاندارد نمرات که داد نشان مطالعه این در شده

 آزمایش گروه در دانش و نوشتاری زبان ریاضی، خواندن،
 کمی تفاوت اما. بود بیشتر امتیاز 7 تا 5 کنترل گروه به نسبت

 کنترل گروه به نسبت مداخله گروه در نمرات واریانس در
 دارای کودکان بین شکاف که دهدمی نشان این. داشت وجود

 از گروهی آیا اینکه به توجه بدون امتیاز کمترین و بالاترین
 به. است بوده یکسان اندکرده دریافت را مداخله کودکان
 به پاسخ در زیادی فردی بین های تفاوت دیگر، عبارت

 .دارد وجود مداخلات

 به جمعیت در بندی رتبه تداوم این که است این مهم نکته
 را خود خاص رتبه کودکان از یک هر که نیست معنی این

 فردی های تفاوت که است معنی این به بلکه. کنند می حفظ
 مختلفی دلایل به است ممکن کودکان واقع، در. پابرجاست

 را راه یک 1 شکل. دهند نشان متفاوتی واکنش مداخلات به
 را توزیع یک است ممکن مداخله یک که دهد می نشان

 باریک طرف دو هر منحنی از اینکه یعنی کند، جمع و جورتر
 مداخلات که است تصور قابل مطمئناً حال، این با. شود می

 مثال، عنوان به. دهد تغییر را توزیع انتهای یک است ممکن
 کتاب یک قبلاً که کودکی خواندن، اساسی مداخله یک در

 هنوز که کودکی از کمتر است ممکن است، ماهر خوان
 به تواند می این. شود مند بهره است، نگرفته یاد را خواندن

 این با. باشد داشته بستگی فرد توانایی و مداخله بین تطابق
 مشابهی مهارت سطح با را ای مداخله که کودکانی حتی حال،
 پاسخ متفاوت بسیار مداخله به است ممکن کنند، می شروع
 و خواندن مداخلات مورد در تجربی تحقیقات در. دهند

 در کننده مقاومت" عنوان به کودکان از ٪5 تقریباً ریاضی،
 پاسخ مداخلات به آنها زیرا خوردند، برچسب "آموزش
 .(34،35) ندادند

 در ای رتبه ترتیب یک که است معنی بدان این ،خیلی مهم
 مرتبه و داشت خواهد وجود مداخله از بعد و قبل جمعیت

 عبارت به. داشت خواهد وجود مداخله یک به پاسخگویی
 را جمعیت یک فردی های تفاوت آموزشی مداخلات دیگر،

 مداخله یک اینکه انتظار ترتیب، این به. برد نمی بین از
 توزیع اما دهد، تغییر را جمعیت میانگین خوب، آموزشی

 شدت به را معین آموزشی حوزه یک در عملکرد واقعی
 تأثیرات به که هنگامی. است بینانه واقع کرد، نخواهد محدود
 به مربوط های استنباط که است مهم کنیم، می فکر آموزش

 در آموزان دانش جمعیت به مربوط های استنباط با را افراد
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 روی بر مقاله این تمرکز. نگیریم اشتباه آموزشی سیستم یک
 .است آن هایمحدودیت و آموزش جمعیت سطح اثرات

 با مقایسه در میانگین بر مداخله یک تأثیر بین تمایز این
 سیستم در کودکان یا درس کلاس از فراتر فردی هایتفاوت

 ایمقایسه مطالعات. دارد وجود خاص کشور یک آموزشی
 پیشرفت در هاییتفاوت میانگین که دهدمی نشان المللیبین

 این به این اما (،11،12) دارد، وجود کشورها بین تحصیلی
 نتیجه معیارهای در عملکرد توزیع شکل که نیست معنی

 واقع، در. است متفاوت کشورها بین کیفی نظر از آموزشی
 کشور دو هر در معمول طور به عملکرد جمعیت، سطح در

 است ممکن عملکرد متوسط سطح اما شد، خواهد توزیع
 تعریف برای مهمی پیامدهای این. باشد متفاوت کشورها بین

 مثال، برای. دارد کشورها بین و داخل در یادگیری مشکلات
 ریاضیات، در متفاوت هایپیشرفت میانگین با کشور دو اگر
 ریاضی یادگیری در مشکلاتی عنوانبه را کودکان دو هر

 پایین درصد 10 در هاآن ریاضی نمرات که کنند تعریف
 یادگیری هایناتوانی شیوع گاهآن گیرد،می قرار جامعه
 حال، این با. بود خواهد یکسان کشور دو هر در ریاضی
 به مشکلات دارای کودکان ریاضی پیشرفت سطح میانگین
. بود خواهد متفاوت کشور دو این در ریاضی اصطلاح
 گرفته نظر در که کودکانی برای کاملاً امکان این بنابراین،

 ریاضی یادگیری مشکلات دارای کشور یک در شوندمی
 با متوسط طور به) دیگر کشور توزیع به توجه با هستند،
 بنابراین،. دارند قرار عملکرد نرمال محدوده در( بالا عملکرد

 دستیابی میانگین در زیاد های امکان تفاوت با وجود حتی
 احتمالاً ها میانگین اطراف در تغییرپذیری ها، جمعیت بین

 .ماند می باقی تغییر بدون

 فردی های تفاوت زیربنای بیولوژیکی مکانیسم

 که دهد توضیح را رایج یافته این تواندمی چیزی چه
 اما دهدمی تغییر را توزیع میانگین اولیه آموزشی مداخلات

 اهمیت کند؟نمی حذف جمعیت در را فردی هایتفاوت
 رفتار درک برای ژنتیک خاص طور به و شناسی زیست
 نویسندگان واقع، در. است شده مطرح هادهه برای انسان

 هاینظریه در شناسیزیست گرفتن جدی اهمیت به متعددی
 در موضوع، این راستای در. (40-45اند )کرده اشاره توسعه
 پتانسیل که کنیممی ارائه ژنتیک حوزه از پژوهشی اینجا

 که دارد را زیربنایی بیولوژیکی هایمکانیسم کردن روشن

 را اولیه آموزشی مداخلات اثرات ما. کند کمک است ممکن
 .کنیممی درک

 بحث شناسی،روان تاریخ در مناقشه نقاط ترینقدیمی از یکی
 بحث این سرشت یجنبه )46-44(است پرورش-سرشت

 شودمی ناشی هاژن از فقط رفتار در تنوع که است معتقد
(G .)که کند می استدلال بحث این دهنده پرورش طرف 

 این با(. E) شود می ناشی تجربیات از فقط رفتار در تنوع
 را اولیه تجربیات هم و ژنتیک هم که تحقیق هادهه حال،
 سرشت تلقی که کندمی مشخص دهد،می قرار بررسی مورد

 .است بیهوده و معنیبی دوگانگی یک عنوانبه پرورش و
 در سرشت دوگانگی از سؤال این حاضر، حال در (47-51)

 این درک چگونگی مورد در سؤالاتی به پرورش مقابل
 تواند می شناسی زیست است که چطور کرده تغییر موضوع

 آگاه آموزشی، مداخلات مانند پرورش، تأثیرات از را ما درک
 .(52است ) شده یاد «پرورشی سرشت» عنوان به این از. کند

 سوگیری آموزش، و روانشناسی جمله از اجتماعی، علوم در
 نظر در در تردید و «پرورش» چشم انداز به نسبت شدیدی
 که دارد وجود احتمالی عامل عنوانبه «سرشت» گرفتن

 آموزشی مداخلات به پاسخ در را فردی هایتفاوت تواندمی
 نسبت شدید سوگیری این از نمونه یک. (53دهد) توضیح

 نحوه تغییر که است رایج بسیار ایده این ،«پرورش» دیدگاه به
 را او تحصیلی توانایی تواند می خود یادگیری به فرد نگرش

 از برخی که است شده استدلال خاص، طور به. دهد تغییر
 آنها که معنی این به هستند، "تثبیت شده ذهنیت" دارای افراد

 افراد که حالی در ایستاست، آنها های توانایی که معتقدند
 که معتقدند نتیجه، در و هستند "رشد ذهنیت" دارای دیگر

 تحقیقات. یابد بهبود زمان طول در تواند می آنها های توانایی
 دنبال به بیشتر رشد فکر طرز دارای افراد که است داده نشان

 .کنندمی استقامت هاچالش با مواجهه در و هستند هاچالش
 به شخصیتی ویژگی همگرا شناختیروان تحقیقات ( )54)

 به ورثداک توسط که است کرده بررسی را ثبات قدم نام
 شده تعریف بلندمدت اهداف برای اشتیاق و پشتکار عنوان
 بینی پیش ثبات قدم  که است داده نشان تحقیقات. است
و 55است ) زندگی بعدی موفقیت و تحصیلی پیشرفت کننده

 بهبود برای تلاش به را مربیان و محققان ها یافته این. (56
 سوق ثبات قدم یا رشد ذهنیت پرورش با تحصیلی پیشرفت

 اثربخشی که اخیر فراتحلیل یک حال، این با. است داده
 قرار بررسی مورد تحصیلی پیشرفت بر را ذهنی مداخلات
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 بر ضعیفی تأثیر تنها ذهنی مداخلات که داد نشان داد،
 برای توضیح یک. (58و  057دارد  بعدی تحصیلی پیشرفت

 راه با توان می که تصور این که است این ضعیف اثرات این
 های چالش با برخورد یا متفاوت تفکر مانند سریع، های حل

کرد  غلبه فردی های تفاوت بر بیشتر، جدیت با آموزشی
 فرض" با مرتبط نادرست تصورات بر زیرا است ساز مشکل

 فرض پرورشی فرض این (.61-59.دارد ) تکیه "پرورش
 و ندارند، بیولوژیکی مبنای هیچ فردی هایتفاوت که کندمی

 این حال، این با. کرد غلبه آنها با توانمی راحتی به بنابراین
 فردی هایتفاوت بر تواندمداخلات می برنامه یک که ایده
 یادگیری بیولوژیکی زیربنای مورد در آنچه با کند، غلبه
 مربوط هایداده با همچنین و( کنید مراجعه زیر به) دانیممی
 در( شد بحث بالا در) آموزشی مداخله از ناشی تغییرات به

 بیشتر اخیر وبلاگ پست یک در مسائل این. است تضاد
 نباید ما» که کندمی بحث آن در که است شده برجسته
 نقاط و هستند متفاوت همه آموزان زبان که کنیم فراموش

 رشد ذهنیت داشتن. داشت خواهند متفاوتی ضعف و قوت
 «.کرد غلبه ضعفی نقطه هر بر توان می که نیست معنا این به
(62). 

 توضیح به اعتناییبی و «پرورش» به نسبت سوگیری این
 دهند،می ارجاع بیولوژیکی عوامل به که فردی هایتفاوت
 نظر در که شود داده توضیح غلط تصور این با است ممکن
 و رفتار که به این معنی است بیولوژیکی عوامل گرفتن
 ادامه، در. است ثابت نیز و تعیین شده فردی هایتفاوت
 توضیح برای که را بیولوژیکی کلیدی مفاهیم از برخی
 کنیممی تحلیل اند،گرفته قرار استفاده مورد فردی هایتفاوت

 آنها با مرتبط رایج غلط تصورات از برخی کنیممی سعی و
 . ببریم بین از را

 پذیری وراثت

 زمینه در تحقیقات با مرتبط رایج غلط تصورات از یکی
 معنای به "پذیری وراثت" اصطلاح که است این ژنتیک

 که دارد اشاره این به پذیری وراثت. است "ژنتیکی وراثت"
( شود می نامیده نیز فنوتیپ که) صفت یک در تنوع مقدار چه
. شودمی ناشی افراد بین ژنتیکی تنوع از جمعیت یک در

 تحت فرد یک فنوتیپ از نسبتی از اینکه چه پذیری وراثت
 زمانی حتی بعلاوه،. گویدنمی است چیزی او هایژن تأثیر

بماند  ثابت جمعیت یک در ژنتیکی تنوع مقدار که
 مثال، عنوان به. کند تغییر تواندمی پذیریوراثت هایسنجش

 در را IQ پذیریوراثت SES که است داده نشان تحقیقات
 خاص، طور به. (63) کندمی اصلاح خردسال کودکان
 و یابد،می افزایش محیطی تنوع کاهش با IQ پذیریوراثت

 محیطی تنوع افزایش با IQ پذیریوراثت ترتیب همین به
 واقعیت این برای تجربی شواهد مطالعه این. یابدمی کاهش

 یک واریانس نسبت صرفاً پذیری وراثت که دهد می ارائه
 تصادفی شانس یا محیط واریانس با که است خاص صفت

 . نیست قابل توضیح

 به دوقلوها مطالعه از معمولاً پذیری وراثت های تخمین
 در همبستگی مقایسه با خاص، طور به. آید می دست

 با یکسان ژنتیکی نظر از تخمکی تک دوقلوهای عملکرد
 طور به توان می تخمکی، دو و همسان غیر دوقلوهای
 تأثیر تحت افراد بین تنوع از چقدر که زد تخمین غیرمستقیم

 ارثی طور به تحقیقاتی، چنین در. (64است) ژنتیکی شباهت
 دو و تخمکی تک دوقلوهای بین همبستگی در تفاوت

 چنین که حالی در 64.شده است تعیین برابر دو تخمکی
 تغییرپذیری در ژنتیکی تنوع سهم از آماری تخمینی مطالعاتی

 اندازه شامل واقع در اما دهند، می ارائه شده مشاهده رفتاری
 معیار یک پذیریوراثت ژنها بر رفتار نیست. تأثیر گیری

 . فرد یک در علّی فرآیند یک نه است، جمعیتی

 با پذیری وراثت که است این دیگر نادرست تصور
 معیارهای. دارد منفی رابطه تغییرپذیری یا پذیریشکل

 افراد در رفتاری صفت که دهد نمی نشان بالا پذیری وراثت
 یک اینکه یا کند تغییر محیط توسط تواندنمی و است ثابت

 خاص ژنتیکی نوع یک تأثیر تحت خاص رفتاری ویژگی
این است  شهود، خلاف شاید و نکته مهم. است شده تعیین

 شرایط بیشتر برابری مستلزم بالاتر پذیری وراثت که برآورد
 باشد، ٪100 صفت یک پذیریوراثت اگر .(65است) محیطی

 محیط در تغییری گونه هیچ که است معنی این به همیشه این
 این ذکر اینجا در (.است عادلانه محیط یعنی) ندارد وجود
 محیطی زیست برابری مفهوم این که است ضروری نکته

 اگر واقع، در. گویدنمی زیست محیط کیفیت مورد در چیزی
 یک در شیوه همان به دقیقاً ضعیف آموزشی سیستم یک

 پیشرفت پذیریوراثت و است عادلانه شود، اجرا جمعیت
 . بود خواهد ٪100 به نزدیک تحصیلی

 پیشرفت دهدمی نشان تحقیقات که حقیقت این به توجه
 آموزش زمینه در است، بالایی پذیری وراثت دارای تحصیلی

 احتمالی پذیریوراثت اثرات واقع، در. دارد ایویژه اهمیت



 1401و تابستان  بهار ،11، شماره 6لد ج                                                                                مجله زیست شناسی ایران )علمی(            

47 

 اثرات که است داده نشان متاآنالیز شواهد. قطعی نه است،
 طور به. (66تغیییر می کند) متفاوت هازمینه در ژنتیکی
 در که داد نشان Bates و Tucker-Drob فراتحلیل خاص،
 SES با شدت به تحصیلی پیشرفت که جایی متحده، ایالات
 SES از تابعی عنوان به پذیریوراثت (،67دارد ) ارتباط

 اجتماعی هایسیاست با کشورهایی مقابل، در. است متفاوت
 تضمین را بالا کیفیت با آموزش به تریکنواخت دسترسی که
 هیچ ،(استرالیا و غربی اروپای کشورهای مانند) کنندمی

 عبارت به. ندادند نشان SES و پذیریوراثت بین تعاملی
 دارای کشورهای جمعیت در تحصیلی پیشرفت دیگر،

 بیشتری پذیری وراثت آموزشی، سیاست در بیشتر برابری
 . (68و 65است ) شده گزارش

 

 تحصیلی  پیشرفت و ژنتیک

 اینکه بر مبنی دوقلو مطالعات از شده تکرار متداول هاییافته
 بررسی به را محققان است، وراثت قابل تحصیلی پیشرفت

 آموزشی نتیجه هایاندازه گیری  و انسان ژنوم بین ارتباط
 در تنوع گیریاندازه اخیراً،. (69-74و 9است) داده سوق

 در تنوع این سپس ارتباط دادن افراد، و ژنوم کل در هاژن
است  شده ممکن رفتاری، تغییرپذیری به را واقعی هایژن

 یک با استفاده از( GWAS) ژنوم گسترده مطالعات. (78-75)
 از ایمجموعه شناسایی برای پیچیده آماری روش

( ما DNA همه) انسان ژنوم کل در ژنتیکی هایواریانت
 پیشرفت مانند رفتاری پیامدهای همبستگی انها را با سنجش

 کنید رجوع ،GWAS مفصل شرح برای) تحصیلی می سنجد.
 واریانت ها میلیون GWAS هر معمول، طور به(. 79 شماره به

 طور به را( SNPنوکلئوتیدی؛ تک های مورفیسم پلی) ژنتیکی
 «هامیلیون» این که است توجه قابل. کند می بررسی همزمان

SNP پیوستگی ترجیحی طریق از اغلب زیرا نیستند مستقل 
 برای هاداده این از محققان 80.هستند مرتبط یکدیگر با

 است ممکن که کنندمی استفاده ژنتیکی هایگونه شناسایی
 مورد رفتاری ویژگی یک در جمعیت در فردی هایتفاوت به

 که است این GWAS اصلی مزیت. کند کمک علاقه
 پیشینی انتخاب جای به که است طرفانهبی رویکردی

 به [(81کاندید) ژن رویکرد ]یعنی خاص ژنتیکی هایگونه
.  است متکی ژنوم، کل در نتیجه معیار مرتبط با ژنتیکی انواع
 به. است بوده تکرارپذیری عدم GWAS مهم ضعف نقطه
 با مرتبط ژنتیکی هایواریانت که شده مشخص خاص، طور

 مطالعات در صفت همان با همیشه مطالعه یک در صفت یک
دلایل این تکرارناپذیری، مانند . (83و 82نبودند) مرتبط دیگر

اندازه ناکافی نمونه، فقدان ابزار آماری لازم برای کنترل 
 بین محیطی هایتفاوت گسترده، چندگانه هایمقایسه

 پیامد معیارهای گیریاندازه در ویژگی فقدان و ها،گروه
 به بررسی، برای) است مقاله این محدوده از فراتر رفتاری،
 حجم افزایش با اخیراً،(. کنید مراجعه 84-79،82 مراجع
 های واریانت بین همبستگی تخمین برای استفاده مورد نمونه

 برای هایی پیشرفت رفتاری، پیچیده های فنوتیپ و ژنتیکی
 محققان واقع، در. است شده حاصل هامحدودیت این بر غلبه

 هایتفاوت به ژنتیکی هایواریانت پیوند برای GWAS از
 هایسال تعداد مانند تحصیلی پیشرفت معیارهای در فردی

 معیارهای حتی و (71وIQ( )69) هوش (70و9تحصیل)
 ریاضی توانایی و (74خواندن ) مانند ترتخصصی شناختی
 سه و «تحصیل هایسال» بین رابطه (73اند)کرده استفاده
SNPS از GWAS (70) را «تحصیل هایسال» که اصلی 
تکراری  ایمطالعه در بعد سال چندین کند،می گیریاندازه

 ضریب) هستند کوچک نمونه، برابر سه ( با افزایش حجم9)
 هر در تحصیل ماه 1 تقریباً معادل این ؛R(2) ≈0.02٪ تعیین

 است، اولیه مراحل در تحقیق این اگرچه،(. است آلل
 هاینظریه برخلاف که است داده نشان GWAS تحقیقات

 کدام هر که های زیادیژن کاندید، ژن اثرات بر مبتنی قبلی
 معیارهای با دهند،می توضیح را واریانس از کمی نسبت
   . هستند مرتبط نتیجه

 های گونه از ای مجموعه از استفاده به شروع محققان اخیراً،
 از استفاده با ژنوم کل از شده انتخاب( SNP معمولا) ژنتیکی

 طور به. اند کرده بینی پیش اقدامات عنوان به GWAS نتایج
 ژنتیکی امتیاز محاسبه برای GWAS هایداده از خاص،
 اغلب این. شودمی استفاده هاژن از ایمجموعه برای مرکب

 genome-wide) ژنوم سراسر در ژنی چند نمره عنوان به

polygenic score؛ GPS )ویژگی یک به شود کهمی شناخته 
 از که است عددی GPS. (72) شود می مربوط خاص

 مثال عنوان به) داروزن ژنتیکی هایواریانت از ایمجموعه
SNP ژنتیکی که به  هایلوکوس از بسیاری در( وزن دار های

 را تحصیلی پیشرفت مانند خاص ویژگی یک بهترین وجه
 GWAS از استفاده با. است شده تشکیل کنند،می بینی پیش
 گیریاندازه یک ژنی چند هایکنندهبینیپیش ترسیم برای

 و متفاوت هاینمونه با توانمی را GPS امتیاز نتیجه،
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 تردقیق نتیجه معیارهای بینیپیش برای افراد از تریکوچک
 پیوند دادن برای روش از این مثال، عنوان به. کرد استفاده

اندازه  به GWAS بزرگ مطالعه یک از ژنتیکی واریانت های
 است شده استفاده تحصیلی پیشرفت خاص گیری های

 هر برای را GPS یک (72) همکاران و بلسکی .(9،70،72)
آموزشی  دستیابی برای نیوزلند در "Dunedin گروه" از فرد
 که است شده مشتق GWAS از GPS این. کردند محاسبه را

 را «تحصیل هایسال» مولکولی ژنتیکی هایکنندهبینیپیش
 نمونه در ( و70کرد ) شناسایی نفر 100000 از بیش در

 با مرتبط. (9شد) تکرار نفر 300000 تقریباً از تریبزرگ
 با که ژنتیکی لوکوسهای از بسیاری در «تحصیل هایسال»

 GWAS (9) همکاران و Okbay مطالعه از که اثر هایاندازه
 شده مشتق GPS یک مطالعه،. شوندمی وزن شد، زده تخمین

 نمرات واریانس از درصد 9 تا 70 همکاران و Rietveld از
. داد توضیح (87) 16 و 12 ،7 سنین در را تحصیلی پیشرفت

 SES و عمومی شناختی توانایی با همچنین GPS امتیاز این
 تعامل بر مبنی مدرکی هیچ حال، این با. بود مرتبط خانواده

GPS یا عمومی شناختی توانایی با SES بینیپیش برای 
 GWAS مطالعه یک اخیراً،. نداشت وجود تحصیلی پیشرفت

 پیشرفت با مرتبط مستقل SNP 1271 نفر، میلیون 1.1 با
 محاسبه ها برای SNPS این .(88کرد ) شناسایی را تحصیلی

 درصد 13 تا 11 که شد استفاده ژنی چند بینیپیش امتیاز
 واریانس درصد 10 تا 7 و تحصیلی پیشرفت در واریانس
را توجیه می  مستقل هاینمونه در را شناختی عملکرد

 88.مستقل هاینمونه در شناختی عملکرد در .(88کند)
 هنوز مطالعات این در استفاده مورد جدید هایتکنیک اگرچه

 ارائه را ارزشمندی بینش اما هستند، خود ابتدایی مراحل در
 و ژنتیک در فردی هایتفاوت بین شک بدون که دهندمی

 مانند رویکردهایی .دارد وجود رابطه تحصیلی پیشرفت تنوع
GPS شناسی زیست که کنیم درک تا کند می کمک ما به 
 مهم پیامدهای در فردی های تفاوت توضیح در مهمی نقش
 . دارد عمر ما تمام

 ایکنندهقانع شواهد هاداده این حاضر، بحث چارچوب در
 تواندمی پرورش رایجی که فرض با که کنندمی ارائه

 مکانیسم با کند، حذف جمعیت یک در را فردی هایتفاوت
 اگرچه واقع، در. است تضاد در یادگیری با مرتبط بیولوژیکی

 آموزشی نتیجه معیارهای بر مطمئناً آموزشی مداخلات تجربه
 توان نمی را توانایی در فردی هایتفاوت گذارد،می تأثیر

 واقعیت این دلیل به این. داد نسبت آموزشی محیط به کاملاً
 در فردی های تفاوت تبیین در بیولوژیکی عوامل که است

 بین رابطه بنابراین،. دارند اساسی نقش تحصیلی پیشرفت
 دو بین تمایز سازی مفهوم به نیاز تحصیلی پیشرفت و هاژن

 محدود و میانگین تغییر یعنی آموزشی، مداخلات هدف
  .کند می برجسته بیشتر را توزیع کردن دامنه

 
  محیط-ژن تعامل

 برای حاصل GPS نمرات و GWAS مطالعات که حالی در
 است، مفید رفتاری نتایج در شناسی زیست نقش بهتر درک
 مستقل طور به محیط و ها ژن که است مهم نکته این تکرار
 تأثیرات این با درنظرداشتن واقع، در (.89کنند) نمی عمل

 هنوز آموزشی پیامدهای در فردی های تفاوت بر ژنتیکی
 تثبیت شده نتیجه در و ارثی صفات این که این فرض با نباید

 صد در صد صفت یک ( اینکه 49برابر گرفته شود ) هستند
 با کاملاً ویژگی این که نیست معنی این به است پذیر وراثت
 زیرا شود می داده توضیح افراد DNA توالی های در تفاوت

 فعل بلکه،. کنند نمی عمل تاثیرات محیطی از مستقل ها ژن
 قرار و ژنتیکی استعدادهای بین پیچیده ای پویای انفعالات و

اندازه گیری  به( محیط-ژن تعامل) محیطی معرض در گرفتن
. (90و  50شود )می منجر متفاوتی رشدی پیامدهای های
 هاژن که حالی در اندداده توضیح دانشمندان ها،دهه برای

 طول در تجربه یعنی) محیط و( فرد یک DNA توالی یعنی)
 که برسند نظر به مستقلی اجزای مانند است ممکن( عمر

 ابدا چنین اما گذارند،می تأثیر هافنوتیپ بر بی همتایی طوربه
 می تأثیر رفتار بر که تنها نیست محیط یا ژنتیک این. نیست
 به هاژن افزایشی اثر ، بعلاوه هستند. دو بلکه هر گذارد،
 در فردی هایتفاوت توضیح برای( G+E) هامحیط اضافه

 و ژنتیک بین فرضی معکوس رابطه. نیست کافی هافنوتیپ
 نشان که را متمایزی و گسترده تحقیقات محیطی، عوامل

دگرگون  صفات بر را یکدیگر تأثیر تجربیات و هاژن دهدمی
 پویا پیچیده رابطه بنابراین،. (51،70گیرد )می می کنند نادیده

خاصی در رشد  نتایج به منجر محیطی و ژنتیکی عوامل بین
 تعامل» کلی اصطلاح توسعه به را محققان و نمو می شود که

 . (50،79،91،92داد ) سوق «محیط-ژن

 «محیط و ژن تعامل» مؤلفه چندین ارتباط چگونگی ادامه، در
-ژن تعامل .دهیم می قرار بحث مورد تحصیلی پیشرفت را با

 همبستگی ،ژنتیک تأثیر که است گسترده اصطلاح یک محیط
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 این. گیرد می بر در را محیط-ژن تعاملات و ،محیط-ژن
 در محیط-ژن تعامل ساز زمینه که بیولوژیکی های مکانیسم

 چرا اینکه توضیح به کمک برای هستند، رشد زمان طول
 اولیه آموزشی مداخلات از پس حتی فردی های تفاوت

 .شود می استفاده مانند، می همچنان برجا

  

 آموزشی مداخلات شدن محو و محیط-ژن همبستگی

 که کردند ارائه توسعه از ای نظریه کارتنی مک و اسکار 
 خاص، طور به. کند میرا هدایت  تجربه مستقیماً ها ژنوتیپ

 را او رفتار فرد، یک ژنتیک که کنندمی پیشنهاد نویسندگان
 تجربه طریق از هم و مستقیم طوربه هم رشد طول در

 بدون مهم نظری مشارکت این اگرچه( 36. )کندمی بینیپیش
 حیاتی ایپایه (93،94نیست،) متقابل هایاستدلال و انتقاد
 رفتار بینی پیش برای ها محیط و هاژن بین ارتباط راه برای

  . مرتبط برپا می کند

 سراسر در مختلف طرق به فرد یک محیط و ژنتیک واقع، در
 ،منفعل تواند می محیط-ژن همبستگی. دارند همبستگی رشد

 محیط-ژن غیرفعال های همبستگی. باشد فعال یابرانگیزنده 
 تأثیر تحتاست که  والدین توسط محیطی ایجاد از ناشی

 تحت که است ذکر قابل. است خودشان ارث پذیر صفات
 دچار محدودیت های ارثی کودک ژنوتیپ اثر شرایط، این
 حاصل زمانی محیط-ژن محرک های همبستگی. شود می
 برمی را محیطی واکنش فرد یک موروثی رفتار که شود می

 دهد می رخ زمانی محیط-ژن فعال های همبستگی. انگیزد
 را انتخاب خاص محیط یک وراثتی شیب دارای فرد یک که

 این نسبی اهمیت که است این بر فرض. می کند
 تغییر رشد طول در محیط-ژن هایهمبستگی

 است ممکن غیرفعال محیط-ژن های(.همبستگی36کند)می
 بیشتری تأثیر کودکی اوایل و نوزادی دوران در رفتار بر

-ژن فعال و برانگیزنده هایهمبستگی که درحالی بگذارد،
 ترمهم نوجوانی و کودکی دوران در است ممکن محیطی

 زندگی، بعدی مراحل در که است دلیل این به این. شود
 بهترین به که کنند انتخاب را بوم هائی توانند می کودکان

 درمقابل، یک .(93،94دارد) مطابقت آنها ژنوتیپ با وجه
 ژنوتیپ با متناسب هایمحیط انتخاب به قادر نوزاد خردسال

 در محیط-ژن غیرفعال هایهمبستگی بنابراین و نیست خود
 همبستگی های ظرفیت در نتیجه، است. در غالب رشد اوایل

 دوران در بیشتری نقش است ممکن محیط محیطی،-ژن
 اوایل و نوزادی دوران با مقایسه در نوجوانی و کودکی
 . باشد داشته کودکی

 انفعالات و فعل ماهیت در رشدی تغییرات این گرفتن نظر در
 مدت طولانی اثربخشی آنچه بستر در محیطی،-ژن بین

 در تحقیقات. است مهم است، شده شناخته اولیه مداخلات
 که است داده نشان اولیه آموزش بلندمدت اثرات مورد

 پیامد معیار یک نرمال توزیع میانگین مداخلات اگرچه
 در اما دهد، می تغییر مدت کوتاه در را تحصیلی پیشرفت

 کند می تغییر مداخله از قبل میانگین سمت به توزیع نهایت
 نتایج که است شده مشخص این، با مطابق(. . 1a شکل)

 بهبودهای زیرا است، کننده ناامید اولیه مداخلات بلندمدت
 طول در کودکان مدرسه موفقیت در چشمگیر مدت کوتاه
 دهنده اینکه ( نشان20،95،96،97،98 شود،) می محو زمان

 به همیشه ها برنامه اولیه آموزشی مداخله در گذاری سرمایه
ای  مدرسه های موفقیت در مدت طولانی های پیشرفت
 اواخر، همین تا. نمی انجامند موفقیت در زندگی بعدی و
 این با. بود معما یک شدن محو اثرات زیربنایی های مکانیسم

 محو اثرات از بزرگی بخش که دهدمی نشان اخیر کار حال،
 موجود قبل از هایتفاوت با آموزش ریاضی مداخله در شدن

 کودکان بین( مداخله از قبل تحصیلی توانایی و SES مانند)
 سطوح مانند مدرسه ای اینکه عوامل نه قابل توجیه است،

  (95،99). درس در میان باشد کلاس در آموزش پایین

 کودکان درازمدت ریاضی نتایج که دهد می نشان ها داده این
 رشد سراسر در پایدار فردی صفات تأثیر تحت شدت به

 چگونه اینکه گرفتن نظر ضرورت در ها یافته این. است
 و همبستگی پویا آموزشی محیط با بیولوژیکی استعدادهای

 قبول قابل خاص، طور به. کند می برجسته را دارند تعامل
 محیط-ژن هایهمبستگی در رشدی تغییرات که است

 توضیح را آموزشی مداخلات شدن محو حدی، تا تواندمی
 یک عنوان به که خردسالی کودکان خاص، طور به. دهد

 خود محیط انتخاب برای محدودی نسبتاً توانایی جمعیت،
 قابل کنترل آنها والدین بروند، مدرسه به باید مثلاً) دارند

 محیط-ژنوتیپ همبستگی: غیره و دارند، آنها رفتار بر توجهی
محیطی  هایورودی تأثیر تر تحتقوی(، خیلی منفعل

. باشند نداشته همخوانی هایشانژنوتیپ با اگر حتی هستند،
 مدت کوتاه دستاوردهای برای بالقوه توضیح یک این

 در پی یک توزیع کلی میانگین در تغییر و شده مشاهده
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 رشد، زمان طولدر  حال، این با. است آموزشی مداخله
 با بیشتر که کنندمی هاییمحیط انتخاب به شروع کودکان
 را هاییمحیط بنابراین و دارد مطابقت هایشانژنوتیپ
 بازی آنها ذاتی هایتوانایی و هاقوت با که کنندمی انتخاب

 حفظ نتیجه در و محیطی کمتر تأثیر به منجر که کند،می
 همبستگی از تغییر این. شودمی آموزشی مداخلات تأثیرات

 است ممکن رشد زمان طول در فعال به منفعل محیط-ژن
 مهم مداخله از قبل سطوح به میانگین رگرسیون درک برای
 یکی محیط-ژن هایهمبستگی روی در کل تحقیقات. باشد

 چگونه دهدمی نشان که است شواهدی ترینکنندهقانع از
 دریچه طریق از آموزشی مداخلات اثرات بررسی
 کودکان واکنش و تجربه چگونگی درک برای شناسیزیست

 . است مفید آموزشی مداخلات به

 نتایج با مرتبط های فنوتیپ برای محیط-ژن همبستگی
 ژنی چند امتیاز مثال، عنوان به. است شده گزارش آموزشی

 گرفت، قرار بحث مورد بالا در که تحصیلی، پیشرفت برای
 که ای خانه SES همچنین و بعدی زندگی در فرد موفقیت با

 احتمالاً. (72،100است ) مرتبط است، شده متولد آن در فرد
 های پاسخ کند، می دریافت را فرزندپروری از خاصی انواع

 را ها محیط از خاصی های جنبه و انگیزد برمی را خاصی
  . کند می انتخاب

 اخیر مطالعه یک محیط،-ژن همبستگی مفهوم راستای در
 به که والدین ژنتیکی واریانت های آیا که است کرده بررسی
 تأثیر کودک تحصیلی پیشرفت بر شوند،نمی منتقل کودک

 GWAS مطالعه یک خاص، طور به (.101خیر) یا گذارندمی
 چند نمرات محاسبه برای (9) تحصیلی پیشرفت مورد در

 واریانت های شامل فقط که شد استفاده والدین برای ژنی
واریانت  یعنی) بود نشده منتقل کودکان به که بود ژنتیکی

 امتیاز که داد نشان مطالعه این (.انتقال غیرقابل ژنتیکی های
 غیرقابل ژنتیکی انواع از استفاده با شده محاسبه ژنی چند

 تحصیلی پیشرفت واریانس از درصد 30 تقریباً  انتقال
 شدهمحاسبه ژنی چند امتیاز با که دهدمی تشکیل را کودکان

. قابل انتقال توجیه می شود واریانت های از استفاده با
 در ژنتیکی واریانت های که رسیدند نتیجه این به محققان
 تحصیلی پیشرفت بر شوند،نمی منتقل کودک به که والدین
 پیشرفت بر غیرمستقیم تأثیر این آنها. گذارندمی تأثیر کودک

 از هایی(. یافته101نامند)می «ژنتیکی پرورش» را تحصیلی
 سرشت از پرورش کردن جدا که دهندمی نشان دست این

 به که یوالدین های ژن مورد این در. است غیرممکن حقیقتا
 می تجربه کودک که را محیطی شوند، نمی منتقل فرزندان

 که تصور این با زیادی حد تا یافته این. دهند می شکل کند
 که دارد مطابقت اند،کرده مطرح( 36) کارتنیمک و اسکار

 .«کنندمی هدایت را انسانی تجربیات مسیر هاژن»

 با ارتباط در ژنی چند نمرات از استفاده که نیست شکی
 ژنتیک بین پیچیده پیوند درک افزایش برای محیطی تأثیرات

 پیشنهاد همچنین حال، این با. است مفید تحصیلی پیشرفت و
 مربوط اطلاعات از استفاده از تواند می جامعه که است شده

 اخیر مقاله یک. شود مند بهره آموزش در ژنی چند نمره به
 و جامعه در هم تواند می" ژنیک پلی نمرات که داد نشان

 در خطر همچنین و ژنتیکی پتانسیل تخمین برای علم در هم
 های توانایی جمله از عملکرد، های حوزه همه با رابطه

 مفید بیماری و سلامت و شخصیت ها، ناتوانی و شناختی
 در خاص طور به تواند می (. این102)( 1373 ص) "باشد
 مفید بیولوژیکی های مکانیسم شناسایی برای آموزش زمینه
 یک چرا بفهمند تا کند کمک مربیان به است ممکن که باشد
 مواجه مشکل با خاص آموزشی حوزه یک در آموز دانش
 ژنی چند نمرات گرفتن نظر در که است این مهم نکته. است

 مورد در بیشتری دقت با تا کند کمک مربیان به است ممکن
 نمره است ممکن کودک یک مثال، عنوان به. کنند فکر محیط
 مشکل مدرسه در وجود این با اما باشد داشته بالایی ژنی چند

 نمره است ممکن دیگری کودک که حالی در باشد، داشته
 این. باشد عالی مدرسه در اما باشد داشته پایینی ژنی چند
 باشد هاییمحیط تحلیل برای ایانگیزه باید متضاد هایمثال

 دانش این، بر علاوه. کنندمی تجربه کودکان این که
 درک است ممکن کنندمی تجربه کودکان این که هاییمحیط

 محافظت ژنتیک اثرات برابر در هامحیط کدام اینکه از را ما
 که بیولوژیکی هایمحدودیت بروز از یا  )بافری(کنند می
 جلوگیری می آورد آموزشی محیط با خود به یادگیرنده یک
 هست اجتماعی های ترس که نیست تعجب جای. کندمی
 استفاده بهنژادی اهداف برای است ممکن ژنتیکی نمرات که

 دهه اواخر در که است اصطلاحی (. بهنژادی103شود )
 تواند می ژنتیک که دارد اشاره ایده این به و شد ابداع 1800

انسان، انتخاب صفات  کیفیت افزایش برای با کنترل آمیزشها
 این .(104شود ) استفاده مطلوب در جمعیت ، در بهنژادی

 ژنی چند نمرات از استفاده مورد در اجتماعی های ترس
 که این است تفاهم سوء این از ناشی آموزش بهبود برای
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 پایه دانش واقع، در. هستند احتمالی نه و تعیین کننده امتیازها
 اساس و پایه تجربه، و ژنتیک بین متقابل تأثیر مورد در

 ژنتیک علوم کاربرد ارزشمند بحث از حمایت برای ضروری
 .است آموزانتک تک دانش برای مداخلات تطبیق برای

  محیط-ژن برهمکنش

 با آنها ارتباط نحوه و ژنتیک تجربیات، انتقادی، نظر از
فقط  از بیش با کودکان واقع، در. نیست تمام تصویر یکدیگر
 مدرسه وارد مرتبط، شماربی تجربیات و هاژن از ایمجموعه

 محیط،-ژن هایهمبستگی بر علاوه خاص، طور به. شوندمی
 بین پیچیده ای دینامیکی هایبرهمکنش اخیر، کارهای

. است داده نشان را اولیه هایمحیط و ژنتیکی استعدادهای
 بر ها ژن که معینی را غیر روش انفعالات و فعل این

 برجسته گذارند می تأثیر رشد سراسر در رفتاری پیامدهای
 توالی دارای افراد همه (105-72،73،75،78،107 ).کند می

 محیط یعنی) شماری بی تجربیات به که هستند DNA های
 یک شامل DNA از طولی. دهند می پاسخ عمر طول در( ها
 تجربه، به بسته خاص، طور به. دهد می پاسخ محیط به ژن

 ،RNA مثال، عنوان به) خود ژنی محصول از کمتر یا بیشتر
 پیامدهای با اولیه ناملایمات. کند می تولید را( پروتئین

 بوده مرتبط سراسررشد در منفی روانشناختی و بیولوژیکی
 نشان رشدی به رو تحقیقاتی مجموعه (.108،109 ).است
 برهمکنش با مواجه های با ژنتیکی استعدادهای که است داده

. (47،50،51تاثیر می گذارد ) رفتاری پیامدهای بر محیطی
 بین رابطه که ژنتیکی استعدادهای عنوان به توان می را این

 کند، می تعدیل را بعدی فنوتیپی پیامدهای و اولیه تجربه
 به محیط-ژن قلمرو مطالعاتی برهمکنش. کرد سازی مفهوم
 از متفاوت هایارزیابی استفاده، مورد نمونه اندازه دلیل

 مورد ناسازگار آماری هایروش و رفتاری، نتایج و هامحیط
 هایمحدودیت این رغم(. علی48است ) گرفته قرار انتقاد
 درک برای که دهدمی نشان تحقیقات از مجموعه این مهم،

 که راههائی را که است مهم رفتار، در فردی هایتفاوت
 دوره طول در آنها اولیه تجربیات با کودکان ژنتیکی استعداد

 تأثیر بررسی بنابراین،. دارند را در نظر بگیریم تعامل رشد
 تحصیلی پیشرفت مختلف اجزای بر محیط-ژن تعاملات

 از مجموعه این واقع، در. باشد ثمر مثمر است ممکن
 دهد می نشان را موضوع این گرفتن نظر در به نیاز تحقیقات

 می آموزشی محیط به محیطی سابقۀ یک با کودکی هر که
 جای بنابراین،. کند می تعدیل را وی ژنتیکی استعداد که رسد

 و دیده شود توانایی ها رتبه بندی از یک که نیست تعجب
 نشان متفاوتی واکنش آموزشی مداخلات به اینکه کودکان

 .می دهند

 

 پژوهش پالایش و تفسیر در زیست شناختی پژوهش
  کند؟ ایفا تواند می نقشی ای چه مداخله

 تعامل از جامع درک یک چگونه که کرد بررسی مقاله این
 نتایج در فردی های تفاوت توضیح به تواند می محیط-ژن

 که دهیممی نشان ما ادامه، در. کند کمک آموزشی مداخلات
 سازیمفهوم برای بیولوژیکی تحقیقات از توانمی چگونه
 . کرد استفاده آموزشی مداخلات اثرات مجدد

 برابری بیشترین که کشورهایی که است داده نشان تحقیقات
 استاندارد معیارهای در را امتیاز بالاترین دارند را آموزشی

 سیستم مهم هدف نتیجه، در. (110،111دارند ) پیشرفت شده
 بهبود. است برابری بهبود کشورها و جوامع در آموزشی های

 جامعه بهبود جهت در مهم گام اولین قطعا آموزشی عدالت
 عادلانه هایفرصت کردن فراهم بر علاوه حال، این با. است
 شاید اجتماعی آنها، از موقعیت صرفنظر کودکان همه برای

 به شناسیزیست حوزه از توانیممی که بینشی ترینبزرگ
 حتی فردی است، هایتفاوت وجود پذیرش آوریم، دست
 به دستیابی با. دارد وجود برابری از بالایی سطح که زمانی

 سطح هم کودکان که نیست آور تعجب آموزش، در برابری
 های ورودی به مختلف کودکان زیرا رسند، نمی موفقیت به

 فردی منابع ارائه هدف با آموزشی عدالت. دارند نیاز متفاوتی
 و فردی موانع به توجه بدون یکسان نتایج به دستیابی برای

 آن آموزشی برابری ذاتی هدف بنابراین،. است شروع شرایط
 کودکان همه آموزشی، نتیجه انداره گیری یک در که است

 زمینه در تحقیقات حال، این با. کنند عمل سطح یک در
 کاملاً سیستم یک با حتی که دهد می نشان شناسی زیست

 و یافت خواهیم را فردی های تفاوت همچنان ما عادلانه،
 به. باشیم داشته مساوی دستاوردهای انتظار نباید بنابراین
 نمی زیرا نیست، دستیابی قابل واقعی عدالت دیگر، عبارت

 دانش همه آموزشی سیاست یک که داشت انتظار توان
 که است مهم زمینه، این در. برساند سطح یک به را آموزان
 توانندمی همه که نیست این معنای به برابری که کنیم اذعان

 معناست این به تنها بلکه یابند، دست آموزشی نتیجه یک به
 . شودمی فراهم فردی هایمحیط و هاورودی فرد هر برای که
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 را آموزشی نتایج دامنه توزیع تواندمی آموزش که انتظار این
 ایه مکانیسم که گیرد می نادیده را واقعیت این کند، محدود

 رد یادگیری از که( شد داده توضیح بالا در که) بیولوژیکی
 ایجاد فردی های تفاوت کنند، می حمایت دوره رشد سراسر

 ،GWAS، GPS از که قبلی تحقیقات واقع، در. کنندمی
-ژن برهمکنش هایروش و محیط،-ژن هایهمبستگی

 د،بو کرده استفاده تحصیلی پیشرفت بینیپیش برای محیط
 استعدادهای دهدمی نشان فراهم کرده که زیادی شواهد

 کیب نتایج در فردی هایتفاوت با مستقیماً بیولوژیکی
 سازی یکسان که معناست بدان این. است مرتبط آموزشی

 را تحصیلی پیشرفت در فردی های تفاوت آموزشی محیط
 شرفتپی ارزیابی نحوه باید ما بنابراین،. برد نخواهد بین از

 اجرای برای امر این. کنیم سازی مفهوم دوباره را تحصیلی
 دلسوزانه و بینانه واقع آموزشی های سیاست و انتظارات
 . است ضروری

 واژه باید ابتدا تحصیلی، پیشرفت مجدد ارزیابی منظور به
 اغلب تحصیلی پیشرفت. کرد تعریف را تحصیلی پیشرفت

 میانگین مانند شود، می گیری اندازه منفرد معیار یک عنوان به
 بیش شود می تصور که( GPA) نمره معدل یا مدرسه نمرات

 دامنه توزیع حال، این با. است عمومی توانایی معرف همه از
 واقع، برای در. ندارد وجود «آموزشی دستیابی» برای واحدی
 پیشرفت با مرتبط هایمهارت هایزیرشاخه از بسیاری

 جمعیت گرفتن نظر در با) شماریبی هایتوزیع تحصیلی،
 نزدیک نرمال توزیع به آنها تقریباً از یک هر علاقه، مورد

 سنجش هایزیرشاخه از نمونه چندین. دارد وجود( شوندمی
 خواندن، توانایی ریاضی، توانایی از عبارتند ممکن آموزشی
 آموزی دانش اگر. موسیقی توانایی یا کاری حافظه ظرفیت

 این به خودکار طور به کند، عمل خوب خیلی ریاضیات در
داشته  هم قوی مهارت خواندن فرد این که رسد نمی نتیجه
 برای مدت بلند هدف یک. بدرخشد هنر کلاس در یا باشد

 چگونگی ارزیابی باید آموزشی مداخلات اثربخشی ارزیابی
 پیشرفت مختلف معیارهای از بسیاری با مداخله یک ارتباط

 پیشرفت سازی مفهوم جای به بنابراین،. باشد تحصیلی
 مانند واحد معیار یک از استفاده با توزیع یک در تحصیلی

 سازی مفهوم مختلف های توزیع از بسیاری در باید معدل،
 اصطلاح یک عنوان به باید تحصیلی پیشرفت بنابراین،. شود

 از متمایز معیارهای از بسیاری شامل که شود تعریف فراگیر

 باشیم داشته انتظار باید ما. است آموزش با مرتبط هایتوانایی
 معیار هر برای خود، ضعف و قوت نقاط به بسته افراد که

. بگیرند قرار توزیع مختلف هایبخش در تحصیلی پیشرفت
 پذیرش برای آموزشی سیاست بازسازی نتیجه، در

 هایفرصت از ترمتنوع ایمجموعه ایجاد و فردی هایتفاوت
 پایه هایمهارت آموزش از فراتر (.112) است مهم آموزشی

 اعضای به دهدمی اجازه افراد به که ریاضی و خواندن در
 آموزاندانش به که است مهم شوند، تبدیل جامعه موفق

 اشیانهائی بتوانند تا شود ارائه متنوعی آموزشی هایفرصت
 استعدادها با وجه بهترین به که بیابند آموزشی سیستم در را
 آن در بتوانند تا باشد داشته تناسب هاآن ژنتیکی تجربیات و

  .شوند موفق و کنند رشد

 نشان محیط-ژن متقابل تأثیر مورد در تحقیقات نهایت، در
 ای زمینه عنوان به باید فرد یک ژنتیکی توالی که دهد می

 هگرفت نظر در بالقوه رفتاری پیامدهای از وسیعی طیف برای
 کی عنوان به محیط که است شده پیشنهاد زمینه این در. شود
کند  می عمل ژنتیکی استعدادهای برای "نور کم سوئیچ"
 .است مهم مداخله تحقیق موفقیت ارزیابی برای این. (113)
 هر به کمک برای باید آموزشی مداخلات خاص، طور به

 خود بالقوه فردی محدوده سازی بهینه در کودکان از یک
 کی موقعیت حیاتی، طور به(. ببینید را 2 شکل) شود استفاده

 نتیجه اندازه گیری به بسته بندی رتبه ترتیب یک در فرد
 ممکن فرد یک مثال، عنوان به. بود خواهد متفاوت تحصیلی

 سواد از نظر اما باشد توانائی محاسبه در 80 صدک در است
 یک برای ایرتبه ترتیب هیچ ترتیب، این به. 50 صدک در

 دارد وجود بندیرتبه نامتناهی تعداد بلکه ندارد، وجود فرد
 گرفته نظر در که خاصی آموزشی نتیجه اندازه گیری به که
 مخواهی می ما موضوع، این گفتن با. دارد بستگی شودمی

 در تحصیلی پیشرفت و IQ معیارهای بین که کنیم اذعان
 رارتک قابل و توجه قابل رابطه یادگیری های حوزه از بسیاری
 .دارد وجود

 ارثی هوشی بهره که است شده ثابت خوبی به این، بر علاوه
 می نشان که دارد وجود تحقیقاتی حال، این (. با114) .است
 آموزشی نتایج پذیری وراثت کامل طور به هوشی بهره دهد

 .(115دهد )نمی توضیح را
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 ممکن که دارند نمرات از طیفی کدام هر کودکان تک تک. دهد می نشان را آموزشی پیامد انازه گیری سه نرمال توزیع شکل، این چپ سمت -2شکل 
 دهنده نشان که فرضی محدوده یک. اندشده برجسته قرمز و آبی سبز، هایرنگ با نمونه کودک سه از ایمحدوده. باشند آن در گرفتن قرار مستعد است
 محدوده در امتیاز حداکثر به دستیابی برای کودک هر به کمک تواند می آموزش هدف. شود می برجسته خاکستری رنگ با است توزیع میانگین تغییر میزان
 به دستیابی صورت در جمعیت از گروهی میانگین و فرزند سه نمرات شکل راست سمت در. باشد خاص آموزشی پیامد معیارهای این در خود فردی

 کودک هر فردی پتانسیل محدوده راست سمت انتهای در هایی دایره با نمونه کودک سه برای آموزشی نتیجه نمرات. دهد می نشان را آموزشی هدف این
 در گروه میانگین یابند، دست خود بالقوه امتیاز حداکثر به کودکان همه اگر که دهد می نشان راست سمت در چین نقطه خط. شود می کشیده تصویر به

 گیرد می قرار کجا

 

 هوشی که ضریب بدانیم است مهم که درحالی بنابراین،
 آموزشی پیامد معیارهای از ایمجموعه در را تغییرپذیری

 بین در و درون در فردی هایبرخی تفاوت کند،می بینیپیش
 بهره با را آنها تواننمی که دارد وجود آموزشی هایحوزه

 هوشی بهره با فرد دو دیگر، عبارت به .داد توضیح هوشی
 طول در یادگیری مختلف های حوزه در است ممکن یکسان
 به که کنیم می استدلال ما. باشند برتر خود تحصیلی دوران
 یک در یادگیرندگان عملکرد کردن برابر برای تلاش جای

 تفاوت یادگیری آگاهی از این های حوزه از محدود مجموعه
 که دهدمی نشان مجموع این داده ها در. است ضروری ها

 یک در را کودکان تک تک موقعیت یا میانگین که ایمداخله
 بین از را مرتبه وجود اما -دهدمی تغییر ترتیب رتبه بندی

 توانایی که معنی این به شود، تفسیر منفی نباید -بردنمی
 فردی هایتفاوت پذیرش زمان عوض، در. است ثابت فردی

 رسیده فرا آموزش طریق از ضعف و قوت نقاط از حمایت و
 برای تلاش به نیازی پرورش و آموزش این، بر علاوه. است

 برای خود محدوده بالای حد به دستیابی برای کودک هر
 از فراتر بلکه. ندارد آموزشی نتیجه تمام اندازه گیری های

 در محکم ای پایه دارای کودکان اینکه از اطمینان حصول
 هدف هستند، آموزشی اصلی موضوعات در پایه های مهارت
 یادگیری برای کودکان انگیزه و لذت تقویت باید آموزش

 آموزشی مداخلات از هدف یک دیگر، عبارت به. باشد
بیشینه کردن پتانسیل ها در سطح فردی برای انواع گسترده 
ای از اندازه گیری های نتایج آموزشی عاطفی و شناختی 

سوق دادن میانگین کلی یا باریک کردن باشد نه اینکه هدف 
 دامنه توزیع دستاوردهای آموزشی گسترده تر باشد.

  گیری نتیجه

 پیامد معیارهای بهبود هدف با آموزشی مداخلات نتایج
 هستند، فقیر هایمحیط از که کودکانی در ویژهبه آموزشی،

 تا اند کرده تلاش سیاستگذاران و محققان. است ناامیدکننده
 شکاف تا کنند تلاش آموزشی محیط در عدالت بهبود با

 تحقیقات حال، این با. دهند کاهش را کودکان بین پیشرفت
 اولیه آموزشی مداخلات که اند کرده گزارش مداوم طور به

. (36برد) نمی بین از جمعیت یک در را فردی های تفاوت
 متقابل تأثیر که دهدمی نشان مقاله این در شده بررسی شواهد
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 محیط در معرض در گرفتن قرار و ژنتیکی استعدادهای میان
 آموزشی مداخلات به کودکان پاسخ نحوه بر رشد زمان طول
 نشان GPS و GWAS هایروش مثال، برای. گذارد می تأثیر
 بین تنوع ژنتیکی، هایزمینه در فردی هایتفاوت که دهندمی

 کندمی بینیپیش تحصیلی پیشرفت نظر از را کودکان
 پایدار فردی هایتفاوت این این، بر علاوه .(9،69،70،72)

 بین متقابل تأثیر از که است بیولوژیکی هایمکانیسم نتیجه
پتانسیل  در تجربه قالب کردن و ژنتیکی استعدادهای

 آموزشی، حمایت محیط با مشکلی نه ما، شناسیزیست
 را آموزشی مداخلات اهداف برخی حاضر، حال در. کندمی
 توزیع کردن محدود و میانگین تغییر برای تلاشی عنوان به

 تصور که-( معدل مانند) تحصیلی پیشرفت خاص معیارهای
 سازیمفهوم -است فردی توانایی معرف ترینبیش شودمی
 و «تحصیل به دستیابی» اصطلاح کنیممی توصیه ما. کنندمی

. کنید سازیمفهوم دوباره را آموزشی مداخلات اهداف
 که باشد کلی اصطلاح یک باید «تحصیلی دستاورد» اصطلاح

 گیریاندازه قابل آموزشی پیامد معیارهای از وسیعی طیف
 باید آموزشی مداخلات اولیه هدف. گیردمی بر در را خاص

 پیامد معیارهای تمام در کودک هر پتانسیل رساندن حداکثر به
 نباید پتانسیل کردن حداکثر توجه، قابل نکته. باشد آموزشی

 عوض، در. باشد کودک موفقیت سازی بهینه منظور به صرفاً
 انتخاب در کودکان توانایی تسهیل باید آموزش نقش

 بر علاوه. باشد همسو هایشانژنوتیپ با که باشد هاییمحیط
 واقعیت این از باید گذاران سیاست و مربیان محققان، این،
 متقابل سن از تجربه یک داشتن با کودکی هر که باشند آگاه
 محیطی معرض در گرفتن قرار و ژنتیکی استعدادهای بین

سابقه زندگی طی شده . شود می آموزشی سیستم خاص وارد
 به کودک پاسخ نحوه بر محیط-ژن تعامل از کودک هر

 آموزشی مداخلات به همچنین و کل یک عنوان به آموزش
 فرآیند یک محیط و ژن تعامل بعلاوه. گذارد می تأثیر هدفمند

 رویداد یک نه است، عمر طول کل طول در مداوم و پویا
 موضوع، این به توجه با. آموزشی مداخله یک مانند ایستا

 کوتاه محیطی معرض در گرفتن قرار نوع یک اینکه فرض
 دستاوردهای به( مدت کوتاه آموزشی مداخله مانند) مدت

 احتمال این عوض، در. است معنی بی یابد، دست بلندمدت
 را شدن محو اثرات پایدار مداخلات اجرای که دارد وجود
 پژوهشگران که کنیممی توصیه ما بنابراین،. دهد کاهش

 محیط در تغییراتی اعمال سمت به باید آموزشی مداخلات
 اثرات تا کندمی کمک مداخلات به که کنند حرکت آموزشی

 سطح در( شدن محو اثرات کاهش یعنی)تریبلندمدت مفید
 مداخلات. باشند گروهی داشته سطح در نه کودک، فردی

 مشخص را کودک هر بالقوه های توانایی دامنه باید آموزشی
 . آورد دست به را خود بالقوه تا کند کمک کودک هر به و کند

 نشان وضوح به بالا در شده بررسی هاییافته مجموع، در
 سیاست هدف ترینمهم جمعیت، سطح در که دهندمی

 که است عادلانه هایسیستم سازیپیاده آموزشی
 به تا کندمی فراهم جامعه در افراد برای را هاییفرصت
 پیامدهای از رنگارنگی قالب در خود فردی پیشرفت سطوح

 شده بررسی بیولوژیکی تحقیقات. یابند دست بالقوه آموزشی
 اصرار که سیستمی که دهدمی نشان وضوح به مقاله این در

 آموزشی سطوح به توانندمی آموزاندانش همه که دارد
 پتانسیل شدت به برسند، آموزشی دستاوردهای از یکسانی

 فاقد بنابراین و کند،می برآورد حد از بیش را محیطی اثرات
  .است انسانی تنوع و.فردی هایتفاوت به کافی توجه
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 تکاملی-گیری جهان زنده با همشکل

 2و ربابه لطیف *1اتابک روحی امینجان
 شناسییستگروه ز یه،دانشکده علوم پا ینا،س یدانشگاه بوعلهمدان،  1

 فرزانگان یسپرد، دانشگاه سمنانسمنان،  2

 a.roohiaminjan@basu.ac.ir * نویسنده مسئول، پست الکترونیکی:

 چکیده

 یدر طمد. آبعد از مهبانگ بزرگ و سپس تشکیل کره زمین، شرایط لازم برای پیدایش موجودات زنده بر روی کره زمین فراهم 
 ینب یهاها، برهمکنشداد گونهتع یشاند. با افزاظاهر شده ینکره زم یو رو یافتهمختلف موجودات زنده تکامل  یهازمان گونه

برهمکنش  یهاگونه یتکامل-ه و منجر به همداد یشها، سرعت تکامل را افزاگونه ینب یهااست. برهمکنش یافته یشافزا یزآنها ن
 شخص شده استبه تازگی م. است یکدیگرها با گونه یتکامل-همتکامل مربوط به بخش بسیار زیادی از . ستکننده با هم شده ا

-همدر مورد  ی. چهار نکته اساسشددر گذشته تصور میاست که  یزیاز آن چ ترگستردهو  یاترپو یرتر،فراگ یاربس یتکامل-همکه 
 ؛دارند یازمتقابل ن هایبرهمکنشبه  یدمثلزنده ماندن و تول یبرا یچیدهپزنده موجودات  :وجود دارد موجودات زنده یتکامل
 یجو نتا شودهای مختلف انجام میبه شکل یتکامل-هم ؛اندته شدهمتقابل ساخ هایبرهمکنش یهها بر پااز گونه یغن یهایستماکوس

کاملی ت-سرنوشت هم یاییجغراف یهاییکموزا به صورت ایهای بین گونهبرهمکنش ؛ وکندیم یجادامتفاوتی را  یطیمح یستز
گونه به گونه  یکدادن  یحاز حد، ترج یشب یدشکار و ص ها،یستگاهکردن ز پاره پارهشامل  یانسان هاییتفعال .کندرا مشخص می

 ی،اگونه ینب یهاو شدت برهمکنش یتاهم ییراغلب با تغ پذیر و ... ،یبآس هاییستمبه اکوس یربومیغ هایونهوارد کردن گ یگر،د
 .کندیرا مختل م یتکامل-روند هم

 منتشر تکاملی-هم دوتایی، تکاملی-همکاملی، ت-ابرجمعیت، مسابقه تسلیحاتی، موزائیک جغرافیایی هم واژگان:کلید

 مقدمه

( در جهان هستی در حدود Big Bangبعد از مهبانگ بزرگ )
د میلیارد سال پیش، به تدریج ماده از انرژی به وجو 7/13

های تشکیل شده به تدریج به هم ها و مولکولآمد. اتم
ها را به وجود آوردند. منظومه سیاره ها وپیوستند و ستاره

میلیارد  55/4باشد در حدود شمسی که شامل کره زمین می
سال پیش تشکیل شد. کره زمین در ابتدای پیدایش حالت 
مذاب داشته است ولی با گذر زمان سرد شده و حالت جامد 

ی پیدا کرده است. به تدریج روی کره زمین شرایط لازم برا
شود. در طی زمان نده ایجاد میپیدایش موجودات ز

های مختلف موجودات زنده تکامل یافته و روی کره گونه
های ها، برهمکنشاند. با افزایش تعداد گونهزمین ظاهر شده

ها، های بین گونهبین آنها نیز افزایش یافته است. برهمکنش
تکاملی -سرعت تکامل را افزایش داده و منجر به هم

-در نهایت هم نده با هم شده است.های برهمکنش کنگونه
گیری ساختار کنونی حیات روی کره تکاملی باعث شکل

 (.Broecker, 2012زمین شده است )

                                                                                                                                                                
1 genome 

چند گونه  یابه تکامل مشترک دو  (coevolutionتکاملی )-هم
 ینآنها اشاره دارد. ا ینب برهمکنش یلبه دل 1ژنگان یا

و  همیاری، یاگونه ینشامل رقابت ب هابرهمکنش
 «مصرف شوندگان»و  «مصرف کنندگان» ینب هایبرهمکنش

و  یاهگ/یاهخوارطعمه، گ/یشکارچ روابط )شامل
 یدمانند تقل یگرد هایبرهمکنش ین( و همچنمیزبانانگل/

(mimicry ) .گوناگونیبر  یقیعم یراتتأث تکاملی-هماست 
 آنها داشته است یهایژگیموجودات زنده و تکامل و

(Futuyma, 2009). 

ها جفت گونه ینکه باست متقابل  تکامل یند، فرآتکاملی-هم
 یکدیگرآنها با  برهمکنشهنگام  یاگونه یهاگروه یاندر م یا

ای که در هر گونه های حیاتییتافتد. فعالیاتفاق م
 یفشار انتخاب یگرد یهاگونه ر، بها شرکت داردبرهمکنش

 مکنشیرابطه بره یکبه عنوان مثال، در  کند.یوارد م
تواند می با سرعت فرار بیشترطعمه، ظهور طعمه -یشکارچ

 ، فقط افرادین. بنابرابر گونه شکارچی فشار انتخابی وارد کند

mailto:a.roohiaminjan@basu.ac.ir
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که  افرادی عت دوندگی بالا از جمعیت شکارچی یاسر با
 های دیگر دارند،هایی را برای گرفتن طعمه با روشیسازگار

منتقل  یبه نسل بعد خود را یهاژنتوانند زنده بمانند و می
های جنبهاز  یاریبس .(Thompson and Rafferty, 2020) کنند

، شکار و هانزبایو م هانگلا هایشامل برهمکنش تکامل،
تکاملی -همیارها، از نوع هم و رقابت کنندگان، شکارچی

 گریکدی ر، انتخاب را ببرهمکنش کننده یهاگونهاست. 
و  گریکدی هایویژگی پیوستهکنند و به طور یم لیتحم
 یتکامل راتییروند تغ نیا دهند.یم رییرا تغ حیات خچهیتار

 حیات، شبکه شودمی ایجاد یعیمتقابل که توسط انتخاب طب
است که  آوردهبه وجود را  یجهان جهیرا شکل داده و در نت

 ونیلیها مبلکه ده را دربر داردها گونه ونیلینه تنها م
تکاملی شبکه هم .شودنیز شامل میرا  ایگونه نیب برهمکنش

 .(Thompson, 2010دهد )حیات را شکل می

-از اشکال هم یکیاشاره دارد.  آیندفر ینبه چند تکاملی-هم
انشعاب  ( یاcospeciationزایی هماهنگ )گونه، تکاملی

و انگل(  یزبان)مانند م برهمکنش کننده یهاهماهنگ گونه
 (phylogenyباشد، تبارزایی )اتفاق افتاده  ینا هر جااست. 
( یتکامل مسیرهای یاو انگل ) یزبانم یهاکلاد برای مشابه

از  یناش تواندزایی هماهنگ میگونه. وجود خواهد داشت
 یخاز تار یناش ممکن است یاها باشد گونه ینب برهمکنش

و  ییفرض که واگرا ینباشد، با ا یاییجغراف ییمشترک جدا
دو گروه تکامل هر در  یبا سرعت مشابه یمثلیدتول جدایی

 یطولان تاریخ نشان دهنده تبارزاییدو  همسانی. یابد
 یزبانم تغییراست.  دوطرفه یو فرصت سازگار برهمکنش

(host switching )تبارزاییناهماهنگ  یتوان از الگوهایرا م 
 ییرو تغ زایی هماهنگگونهاستنباط کرد.  یستو همز یزبانم
 و یستهمز یهای، باکتریاهخواررات گدر حش یزبانم

رسد که یشده است. به عنوان مثال، به نظر م دیدهها انگل
از  یو برخ (gopherدار )های کیسهموشمرتبط با  یهاشپش

به صورت هماهنگ با  یتا حد قابل توجه یاییپرندگان در
 همیارو  زیستدرون یهایو باکتر اندزایی کردههم، گونه

(Buchnera )های میزبانشان دارند تبارزایی هماهنگی با شته
(Futuyma, 2009). 

در  یکیژنت ییراتبه تغ تکاملی-در اغلب موارد، هم
که به اشاره دارد  برهمکنش کننده یهاگونه یهایژگیو

 -کنند صورت دوطرفه به یکدیگر فشار تکاملی وارد می
 .آورندیکدیگر به دست می همتقابل نسب ب یسازگار یعنی

روی  یریتاث یکدیگردو گونه به  یتکامل یهاپاسخچنانچه 
 ییراتیتغ ینها نداشته باشد، به چنگونه ایرآنها با س برهمکنش

 تکاملی-هم یا (specific coevolutionای )تکاملی گونه-هم
 diffuseمنتشر ) تکاملی-شود. همیم ( گفتهpairwise) دوتایی

coevolution) یصنف یا (guild coevolution )اتفاق  یزمان
برهمکنش روی گونه  یکحداقل در  یکیژنت ییرافتد که تغیم

گذارد. به عنوان مثال، یم یرتأث یگرچند گونه د یاآن با دو 
 یمیاییماده ش بالایی از میزان که یارخاز  ییهایپژنوت

مقاومت در کنند باعث افزایش را تولید می یتاسینکوکورب
 یهاسوسکو در عین حال باعث جلب بیشتر ها برابر کنه

شوند؛ این مثال موردی از همبستگی منفی ژنتیکی می یارخ
 یاهانگبه  هاشپشک. حمله با مقاومت گیاه در برابر افت است

حمله در معرض  یشترب این گیاهان شود کهیسماق باعث م
 اما هرچه یرندقرار بگ خوارساقه درازشاخک یهاسوسک

های حمله سوسک ها بیشتر باشدشپشکرابر مقاومت در ب
 .(Futuyma, 2009شود )دراز نیز کمتر میشاخک

 ینشود. ایم زیستیجوامع  تکاملی باعث سازماندهی-هم
 ینب ی درتخصص یارتواند به روابط بسیمسازماندهی 

 ین، بیاهانو گ هاافشانگرده ینها، مانند روابط بگونه
منجر شود.  ها و ...یزبانو م هاانگل ینب شکارها،و  یانشکارچ

 در یدجد یهاممکن است باعث تکامل گونه ینهمچن
های ابرجمعیت یگانه از یهایتشود که جمع یموارد

(metapopulations)  یمدت طولان یبرا برهمکنش،در حال 
 .(Thompson and Rafferty, 2020جدا باشند )

 یکیژنت ماهیتها نه تنها به گونه ینب برهمکنش یچگونگ
 یهادارد بلکه به جهش یبستگ یردرگ یهاگونه یکنون
در جامعه  ترکیبهر گونه و  یتیجمع یهایژگی، ویدجد

 یک خاصاکولوژ یطشرا دردارد.  یبستگ حال برهمکنش نیز
روابط  یاشکار -کارچیش های خاصبرهمکنش)مانند 

 یکمنبع(،  به دست آوردن یک یبرا هارقیب خاص بین
تواند یم (antagonistic interactionستیزگرانه ) شبرهمکن

تکامل پیدا دو گونه  ینب( در antagonismستیز ) یشافزا یبرا
(، arms raceدر فرآیندی شبیه به مسابقه تسلیحاتی ). کند

. در آورندبه دست میدفاع و حمله را  یهاها روشگونه
-انگل های خاصبرهمکنش)مانند  یگرد یکاکولوژ یطشرا

 Thompson andیابد )کاهش  ستیز(، ممکن است میزبان

Rafferty, 2020). 

 وجود   اب   تکاملیهم   ستیزانه،   هایبرهمکنش  بر علاوه 
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با  یا هابرهمکنش. افتداتفاق می های دیگر نیزبرهمکنش
 یاهگونهتشکیل شده از  یهادرون گروه یاتخصوص

 یهاممکن است همگرا شوند و به گونه یرخویشاوندغ
 یاکنند  یبرداراز منابع ارزشمند بهرهتا مختلف اجازه دهند 

 یککه  یشوند. هنگاممیحفاظت برخوردار  یشاز افزا
جامعه  یهاگونهدیگر ، یابدمیدو گونه تکامل  ینب برهمکنش

های درگیر در صفات گونهبه  یهشب یممکن است صفات
های جدید به که نتیجه آن ورود گونهد، کنن پیدا برهمکنش

ها به طور گونه ییهمگرااز نوع  ین. ابرهمکنش خواهد بود
 mutualisticهمیارانه ) هایبرهمکنشمعمول در تکامل 

interactions) ،ها( )مانند زنبور هاافشانگرده ینروابط ب شامل
 ها(شداران )مانند پرندگان و خفامهره ینبروابط و  یاهانگ و

 .(Thompson and Rafferty, 2020) اتفاق افتاده است ،هایوهو م

 های همیارانهوارد برهمکنشکه  ییهااز گونه یبرخ
رابطه  ینو از ا شوند( میmutualistتبدیل به همیار )شوند، یم

ها تبدیل به گونهاز  یگرد ی، در حالی که برخبرندمی سود
کنند. در یاستفاده م ءسو رابطه ( شده و ازcheaterفریبکار )

افشان و گردهزنبورهای  ینب هایبرهمکنشاز  یاریبس
 هیاگ یمثلیدتول هایاندام، زنبورها شهد را از گیاهان

 به بدنشانگرده  یند،فرآ یندر ا اغلبکنند و یم آوریجمع
 ونهاز همان گ یگرید طرف فردزنبورها به  ی. وقتچسبدمی

 یگرده رو قرارگیریکنند، ممکن است با یپرواز م گیاهی
 یاز زنبورها یرا بارور کنند. در مقابل، برخ یاهکلاله، گ
شهد ، Bombus terrestrisنظیر گونه ، (bumblebeesپشمالو )

 نندک منتقلگرده را  ینکهآورند بدون ایبه دست م یاهرا از گ
 . (1)شکل 

 
در حال شهدخواری از  Bombus terrestrisزنبور پشمالوی  -1شکل 

 .(Thompson and Rafferty, 2020بافت گیاه میزبان )

 یهاقسمت یرسا یدنگل، با بر داخل ورود به یآنها به جا
 (.Thompson and Rafferty, 2020) کنندیتقلب م یاهگ

گونه ممکن  ینچند یشکل ظاهر یا، رفتار یگردر موارد د
 ید)تقل شودآنها همگرا  همیارانهمحافظت  یتتقو یاست برا

چند  یا، دو ینمولر یدتقلدر (. Mullerian mimicry ینمولر
 هاییستمس غیرخویشاوند،خطرناک  یا جاندار نامطبوع

 گونه از ینبه عنوان مثال، چند .دارند هشداردهنده مشابه
خوشمزه  یانشکارچ برایکه  Heliconiusجنس  یهاپروانه

. (2)شکل  اندیافتهتکامل  یکدیگربه  یهشببا ظاهری ، یستندن
پیدا کند تکامل طوری گونه  یک، ممکن است ینعلاوه بر ا

 یدرا تقل)گونه مدل(  یگردظاهری گونه شکل  یارفتار  که
 ید)تقل برداری کندبهرهگونه مدل  یهاحفاظتاز کند تا 

هشدار  یستمس باتسین، یدتقلدر (. Batesian mimicry ینباتس
 یکخطرناک )مدل(، توسط  یا جاندار نامطبوع یکدهنده 
اظتی حف مقلد از مزایایشود. یم ید( تقلدضرر )مقلیب جاندار

اه آن را با مدل اشتب یانشکارچ یراشود زیم مدل برخوردار
یرسمی غ یمارها یبرا یتکامل یاستراتژ ینا .یرندگیم

شاه مار قرمز سودمند بوده است، نظیر تقلید رنگ در 
(Lampropeltis triangulum elapsoides ) غیرسمی از مارهای

 .(3( )شکل Thompson and Rafferty, 2020مرجانی سمی )

 

 
 ینمولر یدتقل Heliconius های؛ پروانهها: پروانهینمولر یدتقل -2شکل 

 هاییستمچند گونه س یا یککه در آن  یداز تقل یشکل دهند،یرا نشان م
بال و  یمورد، الگو ین. در ادهندیرا نشان م یمشابه یباًتقر یهشدار
 Encyclopedia) رسدیبه نظر م یهشب یارها بسگونه یندر ب یزیرنگ آم

Britannica, 2022a). 
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( Lampropeltis polyzone) غیرسمی)سمت چپ(، شاه مار ( Micrurus fulvius) یشرق یسم یمار مرجانی؛ مرجان ی: مارهاباتسین یدتقل -3شکل 

 .(Encyclopedia Britannica, 2022b)پایین( ) (Oxyrhopus) خلفی یشبا ننیمه سمی کاذب  ی، و مار مرجان)سمت راست(

 

از سطوح  یاریاست که در بس یچیدهپ آیندفر تکاملی یک-هم
ظاهر  یطیممکن است در شرا تکاملی-همدهد. یرخ مبیوسفر 

داشته  یکنزد برهمکنش یگرگونه با چند گونه د یکشود که 
 یی یا کوکوی معمولیاروپا کوکوی ینب برهمکنشباشد، مانند 

(Cuculus canorusو گونه )ممکن  یا (؛4میزبان آن )شکل  یها
 یاهانگ ینها باشد، مانند روابط باز گونه یاریاست شامل بس

از  یبعضبین ممکن است در  همچنین ؛دار و پرندگانیوهم
 ,Thompson and Raffertyیفتد )گونه اتفاق بیک  هاییرگروهز

2020). 

 
پرنده میزبان در حال پرورش جوجه کوکوی معمولی  -4شکل 

(Cuculus canorus()Newson, 2022.) 

 

مثل دیزنده ماندن و تول یبرا دهیچیپزنده  نیاز موجودات
 تکاملی-های حاصل از همبرهمکنشبه 

چند  ایدو  نیب تکاملی-هم جهینت دهیچیپزنده  موجوداتهمه 
 نیترساده یکه حت وجود دارد سیاریشواهد ب .گونه هستند

در  میممکن است به طور مستق زین یسلولتک موجودات

 ,Lakeها متنوع شده باشند )گونه ریبا سا تکاملی-هم جهینت

بارها و بارها  یعی، انتخاب طبحیات خیدر طول تار (.2009
زنده ماندن  یها براگونه ریسا یهاکه از کل ژنگان یبه افراد

 شانس بیشتری داده استکنند، یم یبردارمثل بهرهدیو تول
 .(Thompson, 2010) (1)جدول 

زنده  موجوداتمثال است. همه  ترینواضح یتوکندریم
 یتوکندریخود به م یهادر سلول یانرژ دیتول یبرا دهیچیپ

 از یتوکندریوجود دارد که م یشواهد محکم .وابسته هستند
 های اولیهوتیوکاری با یباستان یهایباکتر تکاملی-هم

 یتوکندریرابطه م (.Cavalier-Smith, 2009است ) افتهیتکامل 
که  ه استشد زیاد و عمیق یسرانجام به قدر آن زبانیو م

. شودباکتری در نظر گرفته نمیمیتوکندری به عنوان گونه 
 .(Thompson, 2010برند )نام میاندامک  با عنوانآن  از ،بلکه

 شتریب رایتر هستند، زدهیچیپ یحت یکیاز نظر ژنت اهانیگ
ژنگان  کی: تکامل یافته نیاز دارند-همژنگان  سه به اهانیگ

ژنگان کلروپلاست  کیو  ییایتوکندریژنگان م کی، یاهسته
و اکنون فتوسنتز را در  تکامل یافته هایانوباکتریکه از س

، اهانیرو، گ نیاز ا (.Archibald, 2009دهد )یانجام م اهانیگ
سه  از یاچند گونهتکامل یافته -مجموعه هم کیحداقل 

 .(Thompson, 2010قدیمی هستند )گونه 

وابستگی خودشان را به و جانوران  یاهاناز گ اندکیتعداد 
 یبراآنها  شتریباند اما قطع کرده ایمیان گونههای برهمکنش

 ازین گریژنگان د نیبه چند عتیمثل در طبدیزنده ماندن و تول
 یزیکوریم یهابدون قارچ یاهیگ یهاگونه اکثر دارند.

کنند یکمک م یکه به جذب مواد مغذ شانیهاشهیمتصل به ر
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کنند، یمثل آنها کمک مدیکه به تول ییهاافشانبدون گرده ای
معمولاً به  جانوران شوند.یمنقرض م عتیبه سرعت در طب

 یمتک هیکمک به تغذ یروده برا یهاستیاز همز یامجموعه
 .(Thompson, 2010) هستند

 

تنوع  یکه برا تکاملی-های حاصل از همبرهمکنشاز  یبرخ -1 جدول
 (.Thompson, 2010اند )بودهمهم  اریبس حیاتبه شبکه  دنیبخش

 2تاکسون  1تاکسون  مثال
 یامدهایپ

 یکیاکولوژ
    بقا و رشد
 انرژی سلولی هاباکتری هایوکاریوت هامیتوکندری
 فتوسنتز هاسیانوباکتری هایوکاریوت هاکلروپلاست

های صخره
 مرجانی

های مرجان
 دریایی

 فتوسنتز هاداینوفلاژله

 هاقارچ هاگلسنگ
های جلبک

سبز/ 
 هاسیانوباکتری

 تغذیه

 تغذیه گیاه هاقارچ گیاهان میکوریزها

 هاباکتری گیاهان هاریزوبیوم
تثبیت نیتروژن 

 در خاک
های همزیست
 روده

 هاباکتری جانوران
هضم غذا در 

 جانور

های همزیست
 روده

 هاموریانه
آغازیان 
جانوری/ 

 هاباکتری

توانایی هضم 
 سلولز

 هاقارچ هامورچه های قارچباغ
 کشاورزی
 هاتوسط مورچه

همزیستی 
 شیمیایی

 مهرگانبی هاباکتری

مسکونی شدن 
های دودکش

مناطق عمیق 
 دریا

 رقابت
بسیاری از 

 هاتاکسون
بسیاری از 

 هاتاکسون
 تنوع اکولوژیک

    تولیدمثل

 جانوران گیاهان گرده افشانی
تولیدمثل جنسی 

 در گیاهان

 جانوران گیاهان پراکنش بذر
تولیدمثل جنسی 

 در گیاهان

 هاانگل هامیزبان زندگی انگلی
انتخاب برای 

 تولیدمثل جنسی

 

 طیمح»با  یکل ایشیوهها را به گونه ی،عی، انتخاب طبنیبنابرا
نوعی از از  یناش کاملت شتریب دهد.ینم سازشآنها  «یمحل

 یبه آن دسته از افراد میاست که به طور مستق یعیانتخاب طب
 برداریبهره گرید یهاگونه یکیژنت مادهکل از توانند یکه م

ترین مورد در واضح اهیمثل گدیتول .بخشدبرتری میکنند، 
اغلب به  اهانیدر گ یریگعمل جفت رای، زاین زمینه است

به  جانوران استفاده ازبا  یاهانگ دارد. ازین گرید یهاگونه
به فرد  یخود را از فرد یهاافشان، حرکت گامتعنوان گرده

 ینزم یرو یزندگ ی،اند. به طور کلکرده یسپاربرون یگرد
تکامل با انتخاب  یموجودات زنده برا ییبدون توانا

بسیار  ی،تکامل-هم یهامشارکت یجادو ا یگرد یهاگونه
 .(Thompson, 2010بود )متفاوت با وضعیت کنونی می

 

 از یغن یهاستمیاکوسگیری شکل
 تکاملی-حاصل از همهای برهمکنشها براساس گونه

بر  اغلب، زیستیجوامع  یسازمانده توصیفهنگام در 
و  یانگلزندگی  دیو شا شودمیتمرکز  گریرقابت و شکار

 نیا .شودذکر  یافشانمانند گرده همیاریچند مورد تنها 
به  زیستیشود که جوامع یتصور مموضوع باعث ایجاد این 

 تعدادیها و گونه میان ستیزانه درروابط  شامل عمدهطور 
به طور کامل  دگاهید نیا .ای هستندهای حاشیهنیز برهمکنش

نادیده را  یشناسستیز یهاتیواقع نیتریاز اساس یکی
، اغلب تکاملی-های قوی حاصل از همبرهمکنش :گیردمی

 لیها را تشکاز گونه یغن یهاستمیهمه اکوس هی، پاهمیاری
، تکاملی-حاصل از همهای برهمکنش نیبدون ا دهند.یم

 زندیریمتنوع بلافاصله فرو م اریبس یهاستمیاکوس
(Thompson, 2010). 

 به وسیله هایابیسازمان شتری، بخشکیدر جوامع 
 کیو نزد نیزم ری، در زتکاملی-حاصل از هم یهایستیهمز
های حاصل از برهمکنش، هاگگلسن افتد.یسطح اتفاق مبه 

از  یمهم بخشها، جلبک باها قارچتکاملی -ناشی از هم
، که هازیکوریم .هستندها ستمیاز اکوس یاریدر بس هیاول توالی

 باها قارچ تکاملی-های ناشی از همحاصل از برهمکنش
د و بر نشویم جادیا اهانیاکثر گ شهی، در رهستند اهانیگ

حاصل از ، که هایومزوبیر د.نگذاریم ریتأث اهیو رشد گ هیتغذ
 اهانیگ باها یباکترتکاملی -های ناشی از همبرهمکنش

 جادیا گرید اهانیگ یحبوبات و برخ شهی، در رهستند
در  اهیرشد گ یند که برانکیم تثبیترا  تروژنید و ننشویم

ها اغلب برهمکنش نیاگرچه ا .ردیگیدسترس قرار م
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توانند یم زین یطیمح طیشرا یهستند، اما تحت برخ همیارانه
را در  تکاملی-هم دهیچیروابط پ جهیباشند و در نت ستیزانه

 ,.Piculell et alکنند ) جادیا ییشبکه غذا پایهها در گونه نیا

2008.) 

 بنیان، تکاملی-های حاصل از همبرهمکنش، به طور مشابه
از  یاریدهد. بسیم لیرا تشک یانوسیاق ییغذا یهاشبکه

های مرجانها در اطراف انوسیدر اقهای زیستی گوناگونی
 باشده است که  لیتشک یمرجانهای تولید کننده صخره

تر بحرانی، قتیدر حقدارند.  ها رابطه همیارانههنوفلاژلاید
در  هاشدن مرجان دیسف یطیمح ستیز شدن موضوع

 نیرفتن ا نیاز ب جهینت یمرجان یهااز صخره یاریبس
 (.Weis, 2008هاست )مرگ مرجان جهیو در نت هاهنوفلاژلاید

به  ییشبکه غذا هیدر پا یآزاد، جوامع پلانکتون انوسیدر اق
 یهاگونه انیدر م تکاملی-های حاصل از همبرهمکنش

مورد مطالعه قرار گرفته  قیبه طور دق به تازگیکوچک که 
 Prochlorococcus جنس هاییانوباکتریس .اندوابستهاست 

 هستندآزاد  انوسیدر اق کنندهمهم فتوسنتز موجوداتاز  یکی
موجودات ترین فراوانها از برآورد یبرخ براساسو 

فتوسنتز در مسئول  یهاژن هستند. نیزم یرو کنندهفتوسنتز
 یانوباکتریژنگان س نیاز انتقال مکرر ب یها شواهدگونه نیا

دهند ینشان م با آنها را ی همزیستهاروسیو ژنگان و
(Lindell et al., 2004, 2007.) دهیچیپ عیامر توز نیا جهینت 

ی مهم از نظر هازبانیم نیا انیدر م یفتوسنتز یهاژن
 Sharon etباشد )می هاروسیودر حال تکامل با و  اکولوژی

al., 2009.) 

 جابه آن دیکه هرگز نور خورش انوسیاق در مناطق بسیار عمیق
 ی ازگریدنوع براساس  مستقیمرسد، جوامع به طور ینم

 اند.ساخته شدهتکاملی -های حاصل از همبرهمکنش
به گوگرد و متان را  های اعماق دریا،دودکش هنگامی که

 یهاتوسط گونه ییایمیمواد ش نی، اریزندداخل آب می
، اینرمتنان دوکفهبا  ستیکه همز یافته تخصص یکروبیم
 یانرژ ، بههستند زیلوله یهاو کرم پرتاران، پایانشکم، گویم

 پایه شبکه حیاتها گونه نیا شوند.یم لیقابل استفاده تبد
 Nakagawa and) دهندیم لیرا تشک هادودکش نیا رامونیپ

Takai, 2008.) 

-های حاصل از همبرهمکنش، نیزمکره  یدر همه جا باًیتقر
 یرا برا دیجد یهاطیاز مح یبردارامکان بهره تکاملی

 شتریباعث تنوع ب جهیاست، در نتفراهم کرده زنده  موجودات
 تنوع چشمگیر باعث ایجاد یتکامل-همروند  شود.یم حیات

هر  بعد از واست  شده ی در زمینزندگ شیوهو  حیاتاز 
 خیدر طول تار (mass extinctionای )تودهدوره از انقراض 

 .(Thompson, 2010دوباره شکوفا شده است ) نیزم

 

گوناگونی  منجر بهدارد و  یاشکال مختلفتکاملی -هم
 شودمی زیستی

ی ستیکه امروزه در همه جوامع ز یزندگ انواع گوناگون شیوه
شده  یناش یتکامل-هم گوناگونی فرآینداز  شوددیده می

برای  مختلف رییتغ هایجهت ای هاشکل همان طور که است.
و  هاشکل تکاملی هم-برای همتکامل وجود دارد، 

مطالعات گسترده  با وجود دارد.تغییر متفاوتی  هایجهت
 ندآیکه فر مشخص شده است، ریاخ یهادر دهه هابرهمکنش

 است یمتعدد ییاشکال قابل شناسا یدارا یتکامل-هم
هم  دی، تشدتکاملی ستیزانه-همشکل  نیدتریشد(. 2)جدول 

باعث ایجاد است که ( coevolutionary escalation) یتکامل
 انتخاب .شودمی یو شکارچ شکار نیب «اتیتسلیحرقابت »

 یشتریافراد نسبت ب ریاست که نسبت به سا یبه نفع افراد
روند  دهند.یضد دفاع اختصاص میا دفاع را به  یانرژاز 
الزامات،  ریسا توسطکه  یتا زمان ابدییادامه م تکاملی-هم

پرورش  ایجفت  افتنیها، گونه ریبه رقابت با سا ازیمانند ن
باعث  یعیچگونه انتخاب طب نکهیا فرزندان متوقف شود.

، در شودمیمتناقض  یتقاضاها نیهمه ا نیتعادل بایجاد 
 یالگوها جادیمتفاوت است و منجر به ا ی مختلف،هاطیمح

 یهادر سطح دفاع و ضد دفاع در گونه ییایجغراف دهیچیپ
در . (Hanifin et al., 2008شود )یم برهمکنش کننده

 یهارقابت ینا شناسی،ینزم تریطولان یزمان هاییاسمق
های منجر به ایجاد برخی از گوناگونی یتکامل-هم یحاتیتسل

 .(Segraves, 2010زیستی شده است )

با هم  یتریفظر یهابه روش یزن های ستیزانهبرهمکنش
انتخاب  با اغلب هازبانیها و مانگل .کنندتکامل پیدا می

 (.Lively, 2010) یابندبا هم تکامل مینادر  یکیژنت یهافرم
 زبانیم تیجمع یکینادر ژنت هایفرماغلب با  یمحل یهانگلا

 .شوندنمیخود سازگار  یمحل
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با ها گونه یمحل یهایتکه در آن جمع یمختلف یهاروش -2جدول 

 (.Thompson, 2010) یابندیتکامل مهم 

 طبیعینوع انتخاب  تکاملی-نوع هم نوع برهمکنش

تکاملی کامل -هم همیاری
 کننده

دار، تثبیت جهت
 کننده

تکاملی همگرا -هم همیاری
 کننده

دار، تثبیت جهت
 کننده

تکاملی تشدید -هم ستیز غذایی
 کننده

 دارجهت

تکاملی چند -هم ستیز غذایی
 سازشکل

 نوسانی

 نوسانی تکاملی متناوب-هم ستیز غذایی

تکاملی جابجا -هم رقابت
 کننده

 دارجهت

 دارجهت ستیز ضعیف شده ستیز غذایی

 

 یهازبانینادر نسبت به م ژنتیکی هایفرم نی، اجهیدر نت
همراه با  دارند. یشتریمثل بدیتول ای ءبقا ی،کیژنت ترمعمول
به نفع  یعی، انتخاب طبتیدر جمع زبانیفرم نادر م افزایش

که قادر به حمله به  کندعمل میانگل از  یکیژنت هاییفرم
زمان، انتخاب در  در طی .فرم در حال افزایش میزبان باشد

و  یکیکند و در ابتدا یو انگل نوسان م زبانیم هاییتجمع
 حیو انگل را ترج زبانیاز م یگرید یکیسپس شکل ژنت

 هایفرمو انگل  زبانیم هایتیسرانجام، جمع دهد.یم
چند  ندهیبه طور فزا یعنید )نکنیم انباشهرا  یمتعدد یکیژنت

 جهیممکن است نت یمثل جنسدیتکامل تول شوند(.یشکل م
برخلاف (. Lively, 2010) باشد یتکامل-همشکل متداول  نیا

کند یم دیتول انیفرزند یماده جنس کی، یرجنسیغی هاماده
از  فردچند  ای کید و نبا او متفاوت باش یکیکه از نظر ژنت

تا د که ننادر باش یکیآن فرزندان ممکن است از نظر ژنت
 دنناممصون ب یمحل یهادر برابر حمله انگل حدودی

(Thompson, 2010). 

 یستیبه همز یازین تکاملی-، همیجرا اشتباهرغم تصور علی
متقابل  یهماهنگ یشبه افزا یازیها ندارد و نگونه یدارپا

توانایی کنند و  یداتکامل پ توانندمیها ندارد. انگل
را به دست آورند که بستگی به  زایی بیشتر یا کمتریبیماری

 Darwinian) ینیدارو تاریخچه زندگی آنها دارد. سازگاری 

fitness )رد یک ف تولیدمثلی یتن موفقیانگیانگل با م یپژنوت
از  یشترب برداریبهرهشود. یم یریگاندازه یپآن ژنوتاز 

اما  دهد،مانی انگل را کاهش میچه شانس زنده یزبان، اگرم
 یشرا افزایا زادگان آن انگل  یمثلیدتول یتاغلب موفق

فرزندان آن بتوانند قبل از مرگ  یاکه انگل  یدهد تا زمانیم
براساس فرار کنند. تکامل انگل،  یدجد یزبانبه م یفعل یزبانم

ر به ، ممکن است منج(individual selectionی )انتخاب فرد
 یزبانم یتجمعنتیجه آن از بین رفتن شود که  کشندگی بالا
 ینسب سازگاری میزبان، یت. انقراض جمعخواهد بود

کاهش  یبرا یندهد و بنابراینم ییررا تغ یانگل یهایپژنوت
 group)حال، انتخاب گروه  ینکند. با اینم عمل زاییبیماری

selection ) کمتر شود زاییباعث ایجاد بیماریممکن است .
نسبت به  زایی بیشتربا قدرت بیماری یهااگر انگل

، ممکن یشتر شوندانقراض ب باعثکم خطرتر  هاییتجمع
. اگرچه یابدتکامل  زایی کمتربرای بیماری انگل است گونه

تر یقو یها از انتخاب گروهدر اکثر گونه یانتخاب فرد
 یفرصت دتوانمی هااز انگل یبرخ یتاست، اما ساختار جمع

 بگذارد یرکند که بر تکامل آنها تأث یجادانتخاب گروه ا یرا برا
(Futuyma, 2009). 

، املیتک-، به نام تناوب همیاز انتخاب نوسان یمشابه ندیفرآ
( زبانیم ای) شکار نیکه چند فتدیاتفاق ب یممکن است هنگام

تکامل پیدا کنند انگل(  ای) یچند شکارچ ای کیبا 
(Thompson, 2006 .)چند  یتکامل-هماز  حالت نیدر ا

 یکیاز نظر ژنتبا گذشت زمان  یگونه شکارچ کی، یاگونه
 کندتغییر می شکار خاص  یهانسبت به گونهبرای ترجیح 

با گذشت زمان به طور  شکار یهاگونه قدرت دفاعی و
 یعی، انتخاب طبندیفرآ نیا یدر ط کند.ینوسان م یکیژنت

با  یمحل شکاردهد که به گونه یم برتریرا  یانیشکارچ
دفاع  شیامر باعث افزا نیا کنند.یسطح دفاع حمله م نیکمتر

قرار  دیشود که مورد حمله شدیم ییهاشکار تیدر جمع
 تا است یشکارچ یکیشکل ژنت رییتغ که نتیجه آناند گرفته
 یدر ط با دفاع کمتر حمله کند. زبانیم یهاگونه ریبه سا
 یبرا کیبر ژنت یمبتن حاتیمدت، ترج یطولان یهادوره

کند یم رییتغ یشکارچ تیدر هر جمع پیوستهبه طور  زبانیم
 کم و زیاد مداومبه طور  شکارو سطح دفاع در هر گونه 

-های همگروه جادیا توانایی ،شکل از انتخاب نیا شود.یم
تکامل از شکارچیان و شکارها را، با ترکیبات متفاوتی از 

های مختلف در تاریخ های برهمکنش کننده در زمانگونه
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از  یکیدر . (Nuismer and Thompson, 2006)تکامل، دارد 
در سال  Ravenو  Ehrlich، تکاملی-هممقالات مهم در مورد 

 تکاملی-هم« انشعاب فرار و»آنچه را که از آن به بعد  1964
(“escape and radiate” coevolution )معرفی شودیم یدهنام ،

 هایبرهمکنش یتکامل ییراتکه در آن تغ آیندیفر - کردند
حذف  یاها را به طور موقت کاهش گونه ینب یطیمح یستز
و حشرات  یاهانگ ردمفهوم در مو ینکند. با استفاده از ایم
اظهار کردند که در پاسخ به این پژوهشگران ، یاهخوارگ

ممکن است  یاهیگونه گیک ، یاهخوارانانتخاب گ
شود یکه باعث م ید به دست آوردجد یدفاعهای مکانیسم

باعث  زاییسپس با گونه ،فرار کرده ریخوایاهبتواند از گ
چند  یا یک، بعد از آنشود.  مقاوم یهااز گونه کلادی یجادا

با  سازشی عاببه روش انش یاهخوارانگونه از گ
از این شوند و یسازگار م ی این گیاهاندفاع هایمکانیسم

 ی، تنوع تکاملیوسنار ینکنند. در ایم یهتغذ کلاد گیاهی
 یشآنها افزا هایبرهمکنشتوسط  یاهانو گ یاهخوارانگ
 .(Futuyma, 2009یابد )یم

متفاوت  ستیزانه روابط اشکال ریبا سارقابت، در  تکاملی-هم
هر دو گونه مضر  سازگاری یبرا برهمکنش نیا رایاست، ز

به  هاروی رقیب بر تکاملی-همانتخاب  فشار نیبنابرا است.
استفاده از  در هنگام ی آنهاهایژگیو که ی استنفع افراد

 گرید یهارقابت کمتر با گونهباعث ایجاد منابع محدود، 
 یهاستمیدر اکوس بیرق یهاگونه نیا هایویژگی .شودمی

 نیرو، با مطالعه چند نیشوند. از ایمحل رقابت جابجا م
را  ییهاتوان سرنخی، مبیبالقوه رق یهااز گونه تیجمع

شواهد . افتی صفات ییجابجا قیاز طر تکاملی-هم یبرا
نشان آیند که از مشاهداتی به دست میمربوط به رقابت  هیاول
که به طور مشترک  یها در مناطقصفات گونهتفاوت د ندهیم

از  یکیاست که فقط  یاز مناطق شتریب با هم حضور دارند
 ییایصفات از نظر جغرافتفاوت  ایها وجود دارد گونه

 ,Schluter) است ینیبشیقابل پ ایبراساس ترکیب گونه

در صفات  ییاختلافات ممکن است شامل واگرا نیا (.2010
مورد استفاده  یهاستگاهی)به عنوان مثال، اندازه بدن(، ز

ها از گونه که سال باشد زمانی از ای یبرق یهاتوسط گونه
ممکن است  نیکنند و همچنیخاص استفاده م ستگاهیز کی

 Pfennig) از رقابت باشد ریشکل انتخاب غ نیشامل چند

and Pfennig, 2009.) 

 برایممکن است  یحت های ستیزانهبرهمکنشاز  یبرخ
ها دهه .یابندتکامل  یکی خاصاکولوژ یطشرا در ستیزکاهش 

با هم  جیبه تدر هازبانیو م هاشد که انگلی، تصور مشیپ
، اما ستیز برسنداز  یترنییبه سطوح پاکنند تا تکامل پیدا می

خاصی  طیدر شرامشخص شده است که این فرآیند  اکنون
 زبانیاز م میانگل فقط با انتقال مستق کیاگر  دهد.یرخ م

به نفع اشکال  یعی، انتخاب طبابدیماده به فرزندانش گسترش 
ستیز کاهش  یعنی - عمل خواهد کردانگل  زایبیماریکمتر 

کمتر  یهااست که انگل آنامر  نیا لیدل .خواهد یافت
کشند و یرا نم زبانیمثل، مدیتول ییاز توانا شیپ زابیماری
 منتقل کند. زبانیفرزندان خود را به فرزندان م تواندمیانگل 

)به عنوان مثال، توسط  یعفون وعیش قیها از طراگر، انگل
 نی، در اگسترش یابند( یگرید یرو زبانیعطسه م کی

انگل  زایبیماریاشکال  اغلب به نفع یعیصورت انتخاب طب
 نهیاز خود را با هز یادیز یهاها نسخهانگل نیا .کندعمل می

 دیجد زبانانیسرعت به مکنند و سپس به یم تولید زبانیم
برای توانند یها مانگلرو،  نیاز ا .ابندییگسترش م

به  یتا حدزایی کمتر یا بیشتر تکامل پیدا کنند که بیماری
 دارد یبستگ دیگر زبانیبه م زبانیم کیاز گسترش آنها نحوه 

(Thompson, 2010). 

نشان داده  ها،زایی انگلبیماریتکامل  ارتباط بادر  هاپژوهش
توانند ینحوه انتقال انگل م علاوه بر یگریاست که عوامل د

 زانیموارد شامل م نیا بگذارند. ریتأث زاییبیماریبر تکامل 
 نیزمان ب نیانگیها، مانگل ریتوسط سا آلودگی میزبان

انتخاب عملکرد و نحوه  یبعد زبانیو انتقال به م یآلودگ
 (.Alizon et al., 2009) باشدمی زبانیم یرو

همیار باعث  یها، گونههای ستیزانهدر نقطه مقابل برهمکنش
کار  نی، اما اشوندیمگریکدبرای ی ینیدارو افزایش سازگاری

در  دهند.یانجام ماز یکدیگر متقابل  یبرداررا با بهره
، برهمکنش کنندهجفت گونه  کی، همیاری دیشد هایحالت

 آن، ممکن است زبانیو م دستگاه گوارش ستیمانند همز
به  و بشوند گریکدیمکمل  تکامل پیدا کنند کهبا هم  طوری

به  حالت نیا زنده نمانند. گریکدیکلمه بدون  یواقع یمعنا
که در  ای وجود داردهای همیارانهبرهمکنشدر معمول طور 

کنند و به یم یزندگ زبانیمداخل بدن ها در ستیآن همز
 Moran et) شوندیمنتقل م زبانیبه فرزندان م میطور مستق

al., 2008.) 
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یافتگی شدید دوطرفه در منجر به تخصصتکاملی -هماما 
 نیبهای همیاریدر  شود.ینمهای همیارانه همه برهمکنش

ها و افشانگرده با اهانیگهمیاری مانند  زیآزاد یهاگونه
رسد یبه نظر م معمول است.ریغ یافتگیبذرپراکنان، تخصص

 باشد یتکامل-هم ندیفرآ جهینتشدید، تخصص  نبودکه 
(Thompson, 2005).  ممکن است متناقض به نظر برسد که

 یهااز گونه یتربزرگ یهادر واقع به نفع گروه یتکامل-هم
تخصص  یاربس یهاگونه جفت برهمکنش کننده نسبت به

-همآن گرداب  یلدل(. Thompson, 2010) کندیافته عمل می
 یاندر م همیاریاست. ( coevolutionary vortex) یتکامل
گسترش  یگرد یهاگونهبه ، در طول زمان، زیآزاد یهاگونه
کند. یم یجادرا ا هابرهمکنشاز  پیچیده یاو شبکه یابدمی
)مانند  های مکملتکاملی همراه با عملکرد به نفع شریک-هم
 یهاگر گونهیها و مرغ مگس(، به طور همزمان از دگل
از  یبرداربهره یکه برا غیرخویشاوند یا ویشاوندخ

 یابند،یهمان صفات تکامل م یبر رو ییبا همگرا برهمکنش
مطالعه شده در  یجامعه به خوب یککند. در یم یتحما

از  یاهیگونه گ 31با  پرهشبگونه  65 یکا،کاستار
های گل، دارای همگرایی برای ویژگیمختلف  یهاخانواده

دارند  برهمکنش، هاپرهافشانی شببرای گردهسازش یافته 
(Haber and Frankie, 1989 .) یهاشبکه یدهشکلچگونگی 

در  تکاملی،-برهمکنش کننده توسط هم یهاگونهاز تر بزرگ
پژوهشی در زمینه  یهاحوزه ینتراز فعال حال حاضر یکی

 یادگیری یبرا یادیز یزهایاست و هنوز چ تکاملی-هم
 (.Jordano, 2010) وجود دارد

 

 های رقیبتکاملی گونه-هم

رقابت عامل  متفاوت، یهاگونهبرای استدلال کرد که  یندارو
منابع  یاها یستگاهبا ز شساز یبرا یعیمهم انتخاب طب

 اکولوژیمشترک در  دیدگاه یکمختلف است. در واقع، 
 یرسا یاغذا  از نظر یستهمز یهااست که گونه ینجامعه ا

 ینخود متفاوت هستند و ا یکیاکولوژ یهانیچ یاجزا
 یها در دراز مدت ضرورگونه یستیهمز یها براتتفاو

 .(Futuyma, 2009هستند )

 کنندگاندر ارتباط با رقابتتکامل  یکیژنت یکم یهامدل
 یژگیو یکچند گونه،  یااز دو  یککنند که در هر یفرض م

 یا یوانح ، مانند اندازه بدناز نوع پیوسته یرو متغ یوراثت

)به عنوان  یمنابع مصرف یانسو وار یانگیناندازه دهان، م
منابع  یرقابت برا چونکند. یم یینمثال، اندازه شکار( را تع

 گونه یهایپدهد، ژنوتیفرد را کاهش م سازگاریمحدود، 
کنند، یاستفاده م دوممنبع گونه  ازمتفاوت  یکه از منبع اول

 یافته یشافزا های گونه اولژنوتیپی فراوان یادبه احتمال ز
 یگرد هایگونه)و استفاده از منبع( از آنها  یپفنوت یانگینمو 

 ی مختلفها، گونهیتعادل تکامل حالت. در گیردفاصله می
کمتر، بسته به  یا یشترب یزانهمچنان در استفاده از منابع به م

خواهند داشت، اما  یمنابع مختلف، همپوشان یفراوان
استفاده( به احتمال مورد )وسعت منابع  گونههر  سیانوار

چند گونه  یا. سه خواهد بودمنفرد  یهاکمتر از گونه یادز
)به عنوان  یپفنوت تکامل پیدا کنند و از نظرممکن است 

کنند.  تفاوت پیدا یکدیگر بااستفاده منبع مورد مثال، اندازه( و 
شود. با  یستیباعث همزتواند می تکاملی-هم ییراتتغ این

ها نامتقارن باشد )به عنوان گونه ینحال، اگر رقابت ب ینا
 یشترکوچکتر را ب سازگاری افرادمثال، اگر افراد بزرگتر 

شود، از میهمگرا  ضعیفبه گونه  قوی( گونه ندکاهش ده
انقراض قرار  «مسیردر »استفاده کرده و آن را  آنمنابع 

 دهد.می

 یهاز مهره داران، از نظرعمده ، به طور یشواهد قابل توجه
 یهاکند. به عنوان مثال، گونهیم یبانیپشت تکاملی-هم

از  یو برخ ها، دارکوبیندارو یهاهمجای سهره خویشاوند
های کمتری یگر، گوناگونی غذایی یا ریززیستگاهد یواناتح

. دارندها جزیرهدر  غیر خویشاوند یهانسبت به گونه
 ییاز جابجا با استفادهرقابت به  یپاسخ تکامل یبرا یشواهد
تفاوت  -شود یارائه م( character displacement) صفت

 کنند نسبت بهدر جایی که با هم زندگی میدو گونه  یشترب
از  ی. برخکندزندگی می ییکه هر کدام به تنها هاییمکان

در  عصر یخبندان یهالیخچابه جا مانده از  یهایاچهدر
آبنوس گونه منفرد از  یک یدارا یشمال یکایآمر یشمال غرب

( هستند که هم Gasterosteus aculeatus ایگروه گونه) ماهیان
. در کنندیم یهتغذ سطح آبو هم در  نزدیکی بستردر 
در اند. یافته، دو گونه همزمان تکامل یگرد یهایاچهدر

و  واگرا شده یستهمز یها، گونهانفرادی حالت مقایسه با
ها گونهاز  یکی: ریختی و رفتار تخصص یافتگی دارنداز نظر 

 در حالی که گونه دیگرکند یم یهتغذ زیکف یهاطعمهاز 
نشان داده است که  یشاتکند. آزمایم یهها تغذاز پلانکتون

از  یشتررا ب نوزادانمشابه، رشد  یهایپفنوت ینرقابت ب
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 نادر از موارد یکیدهد. یمتفاوت کاهش م یهایپفنوت
حشرات گزارش شده  یکه براصفت  یکیاکولوژ ییجابجا

 یدو گونه سوسک کرگدن یهایتجمعمربوط به است، 
(Scarabaeidae: Chalcosoma )های باشد؛ در جمعیتمی

بین افراد دو گونه اندازه  همجا با همپوشانی کم، تفاوت
حال، نشان  ین. با ابیشتر است ناهمجا یهایتنسبت به جمع

منابع  یاز رقابت برا یناش اتفاوته ینداده نشده است که ا
 .(Futuyma, 2009باشد )

الگوها را در از  یبرخ تواندمی کنندگانتبارق یتکامل-هم
دهد. به عنوان مثال، تفاوت  یحتوضزیستی ساختار جامعه 
 یهاجفت گونه ینب یایهتغذ یساختارها یادر اندازه بدن 

خوار، پستانداران گوشتخوار و پرنده ینشاههمجای 
است که  هاییمکاناز  یشترخوار گالاپاگوس بدانه هایسهره
نمونه قابل  یک. در حضور دارند صادفیها به طور تگونه

و  یکیعادل اکولوژتم یها، مجموعهتکاملی-همتوجه از 
هستند که  Anolis جنس مارمولک یهاگونه شناختیریخت

 یرمجمع الجزا یرهاز چهار جز یکر به طور مستقل در ه
 ,Futuyma) اندیافتهتکامل ( Greater Antilles) بزرگ یلآنت

2009). 

 

 کنندگان و قربانیانتکاملی مصرف-هم

 و یانشکارچ د کهداشته باشوجود  این تصورممکن است 
آنها در  یزبانانها و م، انگلیاهانو گ یاهخوارانها، گطعمه

 یکه قربان یبترت ین، به ایابندتکامل  «یحاتیمسابقه تسل» یک
فرار  یامقاومت، دفاع همیشه برای افزایش توانایی به منظور 

کردن  یداپ نیز همیشه برایو مصرف کننده  تکامل پیدا کند
-هم یاییحال، پو ین. با احمله به آن تکامل یابدو قربانی 
مانند  یعوامل یراباشد، ز ینتر از ایچیدهممکن است پ تکاملی

وجود دارد. شواهد  منتشر تکاملی-و هم یسازگار یهاینههز
 یشترکند که توسعه بیم ییدفرض را تأ ینا یاقابل ملاحظه

به دلیل تداخل را  ییهاینههز ی،تهاجم یا یدفاع یژگیو یک
به طور  یا کنداین ویژگی با عملکردهای دیگر تحمیل می

یژگی نیاز به هزینه این وتوسعه  یبرا یازمورد ن یانرژ ساده
 .(Futuyma, 2009دارد )

 یادیز یبه پارامترها ویژگیتکامل  یرو س یتجمع یاییپو
حساس هستند. تکامل شروع  یطدارد و اغلب به شرا یبستگ
دو  هایویژگی یدتشد یانامحدود  یحاتیمسابقه تسل یک

 مفید، یبه اندازه کاف ویژگی یک ینههز یرااست، ز یدگونه بع
 هایویژگی وض،شود. در عیم یشتراز سود آن ب یتدر نها
حد  یدارحالت پا یکممکن است به  یو شکارچ شکار
ها در حمله ، گونهشواهدبر خلاف  ید. شایابندتکامل  واسط

 یکبه عنوان مثال،  به دست آورند؛ یدفاع مهارت کمتر یا
 را کسب کند یتریینپا یممکن است سطح دفاع شکارگونه 

 یابکم کارچیش و کنددفاع  در برابر شکارچی یاگر به خوب
 ینهنسبت به هزطبیعی در انتخاب  یتریفبه عامل ضع، شود
ها، هم تراکم مدل یشود. در برخمی یلدفاع تبد یانرژ
هر دو گونه ممکن است  هایویژگی یانگینو هم م یتجمع

به طور  یا یدار محدودپا یهادر چرخه یابه طور نامحدود، 
 شود اضممکن است منجر به انقر یکند و حت ییرآشفته تغ

(Futuyma, 2009). 

 یهتغذ یگونه قربان ینکننده از چندکه مصرف یهنگام
کننده قرار گونه مصرف ینمورد حمله چند یقربان یاکند، یم
 یرتأث یجهمنتشر ممکن است بر نت یتکامل-هم یرد،گیم

 ینب یمنف یکیژنت یهمبستگ یکبگذارد. به عنوان مثال، اگر 
مختلف انگل وجود داشته  یهادر برابر گونه یزبانمقاومت م

، خواهد داشت «ینههز» گونه انگلباشد، مقاومت در برابر هر 
دو انگل در  ینسب یبسته به فراوانطبیعی انتخاب در نتیجه 

هر  میزبان در برابر و مقاومتبوده زمان و مکان متفاوت 
 منتشر یتکامل-هم مستندسازی. خواهد بودانگل محدود 

 یکندبه دشوار باشد و اغلب ممکن است  یارتواند بسیم
مانند  هایییگیژو یشکار دارا یهاگونه چون. انجام شود

سرعت فرار هستند که  و بودن بد مزه، استتاری یزیآمرنگ
را فراهم  یشکارچ یهااز گونه یاریمحافظت در برابر بس

دارند که آنها را قادر  هایییژگیو یزن یانو شکارچ کنندیم
 ییرتغ ؛کنند صیدرا  شکار یهااز گونه یاریتا بس سازندیم

ممکن مختلف ( شکارهای یا) چیانشکار ینسب یدر فراوان
انقلاب »ندهد. در طول  ییرتغ یادیاست انتخاب را تا حد ز

که  هایییپوستان و ماهدودمان سخت ،«یکمزوزوئ یاییدر
و  یافتندتکامل  ،سخت بودند یهاقادر به خرد کردن پوسته

)مانند  هایییژگیو برای اننرمتن یهااز گروه یاریبس
کردن آنها را دشوارتر  که شکار( هاخار تر ویمضخ یهاپوسته

-هممنعکس کننده  ییراتتغ ین. اکردند، تکامل یافتندیم
 ییراتما در نسبت دادن تغ ی، اما ناتوانهستند منتشر یتکامل

 یندفرآ یصتشخ یگر،در هر گونه د ییراتگونه به تغ یکدر 
 .(Futuyma, 2009د )کنیرا دشوار م یتکامل-هم
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 تکاملی شکارچیان و شکار-هم

 هایماهیت و شدت برهمکنشدر  یاییتنوع جغراف
 یتکامل-هم موجود برای شواهد یناز بهتر ای،گونهینب

درخت کاج  یها. به عنوان مثال، شکل مخروطباشدمی
Pinus contorta متفاوت است، بسته به  هایتجمع یندر ب

 Tamiasciurusآن، سنجاب قرمز ) خوار اصلیبذر ینکها

hudsonicus وجود نداشته باشد. در  یا(، وجود داشته
 های نوک قیچیسهرهبدون سنجاب قرمز،  یهاکوهرشته

 بذرخواران اصلی( Loxia curvirostra ایگروه گونهقرمز )
به نحوی دچار تکامل کاج مخروط مناطق،  ینر اهستند. د

 یابد؛کاهش  گانپرند یناست که استخراج بذر توسط ا شده
استخراج بذر  یشافزا یبرا ها نیزسهرهمنقار  زهشکل و اندا

 ینحال، چن یناست. با ا شدهتکامل از مخروط دچار 
 یک سازشبا شواهد  یسهدر مقا یتکامل-هماز  یشواهد

 اییترانهمد هاییتمثال، جمع ی. براهستندطرفه نادر 
نسبت به  Asobara tabida یدبراکون یانگلزنبورهای 

 در برابر دفاع یبالاتر یبقا یتظرف ،شمال اروپا هاییتجمع
 Drosophilaآن،  یزباناناز م یکیدارند. اگرچه  یزبانم

melanogasterدر دفاع  یمواز یتا حدود یاییجغراف ی، الگو
 (clineکلاین )که  رسدیبه نظر م دهد، امایاز خود نشان م

 .Dکه  یتواقع ین، بلکه با ایتکامل-همنه با  Asobaraدر 

melanogasterیزبانمنسبت به آن در جنوب،  یاصل یزبان، م 
تری دارد ، دفاع قویD. subobscura ی،شمال یاصل

(Futuyma, 2009). 

 

 انگل-های میزبانتکاملی برهمکنش-هم

ها )از جمله ها و انگلیزبانم ینب هایبرهمکنشتکامل 
جنبه با  ینتواند از چندیزا( میماریب ریزجانداران

متفاوت باشد. بهبود صفت  شکار-یشکارچ هایبرهمکنش
( بدون در نظر چابکی یا)مانند اندازه  شکار یا یشکارچ

 یشرا افزا سازگاری الاًاحتم یفدر گونه حر یپگرفتن ژنوت
 یشترب یزبانم-انگل هایبرهمکنشکه  یحالدهد، در یم

که  هاییبرهمکنش یرند،گیقرار م «ژن-هب-ژن» یرتحت تأث
انگل آلل ظرفیت  یکبا  یزبانمقاومت م یدر آن هر آلل برا

 این نوع رابطه. برای غلبه بر مقاومت میزبان، مطابقت دارد
رابطه  یقارچ و برا-یاهبرهمکنش گ ینچند رایژن ب-هب-ژن

( و Cecidomyiidae: Mayetiola destructor) گندم ین مگسب

شده است. انتخاب در  یفمقاوم گندم توص یهایپژنوت
باشد:  فراوانیژن ممکن است وابسته به -به-ژن هاییستمس

آلل  ترینیجانگل که با را ی ازآلل چون با افزایش فراوانی
 به دلیل ایجاد یزباننادر م یهاآلل د،مطابقت دار یزبانم

و  کنندیم یداپ یانتخاب یتها مزاومت در برابر اکثر انگلمق
 هاییتجمع یکیژنت یبترک یابد.فراوانی آنها افزایش می

 هاییاییپو ینا یراز است،احتمالاً در هر زمان متفاوت  یمحل
 ینکهممکن است خارج از فاز باشند، مگر ا ینوسان یکیژنت

. تنوع داشته باشندارتباط بالا به هم  یژن یانبا جر هایتجمع
ها، ترماتودها و حلزون یبرا یکیژنت یبدر ترک یاییجغراف

و  Daphniaها و یکروسپوریدینها، میترماتودها و ماه
 ینگزارش شده است. در اکثر ا یاهانو گ یانگل هایقارچ
وجه  ینانگل به بهتر هاییتجمع میزبان،–انگل یهاجفت

خود سازگار هستند، که نشان  یزبانم یمحل یتبا جمع
شوند یخود سازگار م یزباناز م تریعها سرانگل دهدیم
(Futuyma, 2009). 

 هاییزبانبا تعداد م توانرا میانگل  یپژنوت یک سازگاری
 کند،یآلوده م هایپژنوت یربا سا یسهکه در مقا یابالقوه
اسب متن یدجد یهایزبان. سرعت انتقال به مکرد یریگاندازه

انگل است، که به نوبه خود اغلب )اگرچه  یدمثلبا نرخ تول
 یینتع یزبانم برایانگل را  زایییماری( قدرت بیشهنه هم

توسط پشه  یروسو یکمثال، احتمال انتقال  یکند. برایم
 یناست. با ا یزباندر خون م یروسیذرات و فراوانیاز  یتابع

ها اگر انگل دیگر به عبارت یرد،زود بم یلیخ یزبانحال، اگر م
 ین. چنیابدیاحتمال انتقال کاهش م یرند،قبل از انتقال بم

از  یتکامل تعادلسطح  ایجاد یکمنجر به  یعوامل متضاد
نحوه انتقال  یژهشود که توسط عوامل متعدد به ویم کشندگی

فقط به  یعنی، باشد« یعمود»شود. اگر انتقال یم یینتع
انگل متناسب با تعداد فرزندان  سازگاریفرزندان افراد آلوده، 

 یهایپو انتخاب به نفع ژنوت خواهد بود یزبانمزنده مانده 
انتقال  اگر. عمل خواهد کرد غیرکشندهو نسبتاً  خطربی یانگل

همان نسل، سطح  یهایزبانم یندر ب یعنیباشد،  «یافق»
)الف(  یرااحتمالاً بالاتر خواهد بود، ز کشندگیتعادل 

 یآن بستگ یزبانمثل موفق میدانگل به تول یک سازگاری
 یهایپتوسط ژنوت یزبانم یک ینکهندارد و )ب( احتمال ا

رقابت  یدجد یهایزبانانتقال به م یانگل که برامختلف 
 یناست. همان طور که توسط ا یشترآلوده شود، ب ،کنندیم

که  ییاز نماتودها ییهاگونه یاندر م شود،یم بینییشپ یهنظر
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که به  یی(، آنهاAgaonidae) کنندیم آلودهرا  انجیر یهازنبور
 یینسبت به آنها شوند،یمنتقل م یبه صورت افق عمدهطور 

 یشترباعث کاهش ب شوند،یمنتقل م یکه به صورت عمود
 .(Futuyma, 2009شوند )یخود م یزبانم سازگاری

 

 کاملی گیاهخواران و گیاهانت-هم

 یا نسبیبه طور  یاهخواراز هزاران گونه حشرات گ یاریبس
به  یکنزدگیاهی  یهاونهگهستند و از  ویژه-میزبان یاربس

-میزبان ینکنند. ایم یهغذت -گونه  یکفقط  یگاه -هم 
به  یرفتار یهاواکنش یجهنت ویژه بودن به طور عمده

 یایییممواد ش»از  یاریبس یژهواست، به یاهیگ هاییژگیو
. حشرات کنندیم یزرا متما یاهیگ یهاتاکسونکه  «یهثانو

به عنوان  یزبانمیرغ یاهانموجود در گ یباتاغلب به ترک
ر د یخاص یباتو به ترک یهتغذ یا یتخمگذار یبازدارنده برا

مواد دهند. یبه عنوان محرک واکنش نشان م یزبانم یاهانگ
، دکنن یریجلوگ یهنه تنها ممکن است از تغذ شیمیایی گیاهی

 سازگاریتداخل در هضم،  یابلکه با عمل به عنوان سم 
که  شودیتصور م ی. به طور کلدهندیحشرات را کاهش م

 نموجود در میا یهاتفاوت یرو سا یمیاییش یهاتفاوت
 شوند،یر حشرات انتخاب مد ویژه شدن-یزبانم یبرا یاهانگ

ا ب یسازگار برای یزیولوژیکیف هایینهفرض که هز ینبا ا
با  کند؛یم یلرا تحم سود و زیانه، یامختلف گ هاییژگیو
 یکییزیولوژو ف یکیاز مطالعات ژنت یحال، تنها تعداد کم ینا
برای  هادییشنپ یایمزا یراند. ساکرده ییدرا تا یهفرض ینا
خاص به عنوان  یاهانستفاده از گاشامل  ویژه بودن-یزبانم

در  یشترب ییکارا یری،گجفت یقرار ملاقات برا یهامکان
روش، مانند  ینبا چند یان و فرار شکارچیزبم یافتن

 .(Futuyma, 2009) است یاهیگ یدفاع یباتترک سازیذخیره

 یبرخ ینکه ارتباط ب داده استنشان  تبارشناختیمطالعات 
است  یمیقد یاربس یاهیگ یحشرات و کلادها یاز کلادها

 یاموارد به کرتاسه  یو در برخ ترشیاری یلو اغلب به اوا
وجود، تنها چند نمونه  ینشود. با ایمربوط م یکژوراس یحت
. در تشده اس توصیف تبارزاییو  زاییگونه همسانی از
کلاد حشره پس  یکدر  هاییزااز گونه یاریموارد، بس یشترب

 یهارخ داده است، اما گونه یزبانم یاهانگ زایی درگونهاز 
 یاجداد یزبانبه م یکنزد یاهیگ یهابه گونهحشرات  یدجد

به  یزبانم هایییجابجا ینا ینکه(. ا5اند )شکل شده جابجا

شده است، با  یلمرتبط تسه یاهانگ یمیاییشباهت ش وسیله
 یهاگونه ینب تبارزاییکه در آن روابط  شودیم ییدتأ اردیمو

با  یشتر( بBlepharidaهای شپشکحشرات )مانند 
دارد تا روابط  همسانی زبانیم یمیاییش یهاشباهت

 یهاسوسک ییدر توانا یکیتنوع ژنت ی. الگوهاتبارشناختی
 تکوینو  یهتغذ یبرا Ophraella ویژه جنس-میزبان برگ

، Asteraceae خانواده همه در یرمیزبان،غ یاهانگ یرو
با  یسازگار یبرا یشتریب یکیژنت یلدهنده پتانسنشان

 یزبانرا با م خویشاوندی ترینیککه نزد است یاهانیگ
 .(Futuyma, 2009دارند )حشره  معمولی

و  یرفتار یک،مورفولوژ یزیولوژیک،ف یهایاگرچه سازگار
 و آشکار است، اما یاربس یزبانم یاهانحشرات با گ ریختی

 یانتخاب برا یلبه دل یاهیگ یهایژگیکه ویننشان دادن ا
است، دشوارتر بوده  یافتهآنها تکامل  یدفاع یعملکردها
در  یاهانگ ریختیو  یمیاییش یهایژگیاز و یاریاست. بس

 یهااز گونه یاریبس یا یتوسط برخ یبآس یاکاهش حمله 
استدلال  پژوهشگراناز  یدارند، اما برخ یرحشرات تأث

نوان به ع یا یزیولوژیکیف یلاند که آنها در واقع به دلاکرده
 یناند. با ایافتهتکامل  هخواریادر برابر پستانداران گ یدفاع

 ترکیبات شیمیایی گیاهانحال، نشان داده شده است که هم 
 ریختی یهایژگیها( و هم وین)به عنوان مثال، فورانوکومار

 نیبسازگاری در  یهاتفاوتایجاد کننده ها( یکوم)مانند تر
و  هستند یاهخوارآنها بر حشرات گ یرتأث یلها به دلیپژنوت
مطابق با ها در بافت یاهیگ یباتاز ترک یاریبس یعتوز

از  یکم هاینمونهحال،  این با. باشدکارکردهای دفاعی می
 در رابطه با گیاهان دفاع برای سازشی یاییتنوع جغراف

خاص وجود دارد. در  یاهخوارحشرات گ ماهیت یا یفراوان
در سطح  یتکامل-هم یاحتمال یهانمونه اندکاز  یکی
 از نظر( Pastinaca sativa) یوحش هویج یتجمع یت،جمع

 یهاو کرم با هم تفاوت دارند یسم هایینفورانوکومار
 یزبانم یت( با جمعDepressaria pastinacella) هویج وحشی

 .(Futuyma, 2009ی دارند )خود سازگار یمحل

 Ravenو  Ehrlich (escape-and-radiateانشعاب )-و-مدل فرار
تا  یاهخوارو حشرات گ یاهانگ ینب یتکامل-هم برای

 است.پذیرفته شده  یحدود
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ها هر . فلشDNA یبراساس توال، راست(سمت آنها ) یزبانم یاهان)سمت چپ( و گ Ophraellaبرگ جنس  یهاسوسک )الف( تبارزایی -5شکل 

. توجه دارنددر آنها قرار  یزبانم یاهاناست که گ Asteraceae یلهمختلف نشان دهنده چهار قب هایطرح. اندکردهیزبانش وصل م یاهگونه سوسک را به گ
 یاهانحشرات و گ تبارزایی ینب همسانیبوده است. عدم  یلهقب یک یاهانگ ینبدر سوسک  ییزابا گونه در ارتباط یزبانم یهاییکه اکثر جابجا یدداشته باش

 Asteraceae هاییلهاز قب یتنها معدود یاهیگ هایدودمان یناست. ا یاهانها و گسوسک زایی ناهماهنگمبنی بر گونهن نشانه یاز چند یکیآنها  یزبانم
 ,Futuyma) کندیم یهتغذ Astereae یلهقباز ، Solidago های، که از گونهO. sexvittataسوسک برگ  )ب(. دهندیرا نشان م یلهدرون هر قب یهاو جنس

2009.) 

 

برای ایجاد که به طور مستقل  یاهانیدودمان گ یشترب
اکثر  یبرا یقو یها)بازدارنده ینرز یالاتکس  یهاکانال

ای بیشتری نسبت به ، غنای گونهاندیافتهحشرات( تکامل 
 ینا بنابراین، دارند شانبدون کانال خود اهریخو یهاگروه
ید در جد یدفاعهای روشکند که یم یبانیرا پشت یهفرض

 یندهد. به همیم یشرا افزا زاییگونه سرعت گیاهان،
تر از متنوع یبه طور کل یاهخوارگ کلادهای حشرات یب،ترت

 کلادهایخود هستند.  یاهخوارگیرغ یخواهر یهاگروه
مرتبط  بازدانگانبا  شودیکه تصور م یاهخوارگ یهاسوسک

خود  یخواهر یهانسبت به گونه یکمتر یهاد، گونههستن
 یلدل همینبه  یداند، شامنتقل شده نهاندانگاندارند که به 

پروانه که  تاکسون ین. تنوع چندتنوع بیشتری دارندکه است 
احتمالاً  یمیاییبا دفاع ش Apiaceae گیاهان خانواده از
 است که از ییهااز گونه یشتر، بکنندیم یهتغذ «یشرفتهپ»

 کنند،یم یهتغذ «اییابتد»با دفاع  Apiaceae گیاهان خانواده
 یلو تحل یهاما تجز مشابه با تفاوت در تنوع گیاهان میزبان،

 یهادفاع به وسیلهتنوع  افزایش نرخ ییدتأ یبرا تبارشناختی

مورد نیاز است ضد حشرات  یهایو سازگار یاهیگ یدجد
(Futuyma, 2009). 

 

 همیاریتکاملی -هم

ها، هر گونه از گونه ینب های همیارانه دربرهمکنشدر 
 یگریاز د یکهر  یعنیکند. یبه عنوان منبع استفاده م یگرید

 یککند که  یینتع برداریبهره یزانکند و میم یبرداربهره
 برهمکنششامل  همیاری. ی باشدانگل یا برهمکنش همیارانه

 جانورانو  یاهانمانند گ زی،دو موجود زنده آزاد ینب
 ها،گونهاز  یکی ست. در همزیستیهایستو همز ،افشانگرده

ون بدن در یا یرا روخود  یچرخه زندگ بخش زیادی از
ها یستیاز همز یاریها در بسیکروبگذراند. میم یگرد گونه

 برقراری رابطه همیاری یاغلب برا همیارها. نقش دارند
برگ لید کننده شهد در تو یهاساختاردارند، مانند  ییهاشساز

در برابر  یاهاناز گ دفاع کننده یهاکه مورچه گیاهان،
حبوبات، که  یشهر یهاگره یاکنند، یم را جلبعلفخواران 

 الف

 ب
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 یزوبیومی تثبیت کنندهر یهایباکتر یهو تغذ سکونتمحل 
 یستهمز شدید، هاییستیاز همز یهستند. در برخ یتروژنن

 هایاکتریمانند ب کند،یاندامک عمل م یااندام  یکبه عنوان 
ها شته ای در بدنیژهو یهاسلولداخل که در  ویژه-یزبانم

خود  یزبانم رایرا ب یضرور ینهآم یدهایدارند و اس وجود
 .(Futuyma, 2009کنند )تولید می

دارد.  ینههم سود و هم هز رابطه برهمکنشی، همیارهر  یبرا
به دست  هایزوبیومرا از ر یتروژنحبوبات ن ،مثال یبرا
 مصرفها یستهمز یو مواد را برا یآورند اما انرژیم
 یرا تا حد یاهرشد گ هایزوبیوماز حد ر یشکنند. رشد بیم

 یندهد. به همیآن را کاهش م سازگاریدهد که یکاهش م
از که  یدها،پلاست یا یتوکندریاز حد م یشب کثیرت یب،ترت

تناسب سلول  اند،گرفته ءمنشا یستهمز یهایباکتر
دهد. یحامل آنها را کاهش م موجود زنده یا یوکاریوتی

 یبرا یحفاظت هاییسمبه نفع مکان یشهانتخاب هم ین،بنابرا
یک همیار عمل از حد توسط  یشب برداریبهرهاز  یریجلوگ

روی یک همیار مانع انتخاب عملکرد  یاآ ینکه. اخواهد کرد
خواهد  ینبه ا یبستگ شود یا نه،برداری از میزبان بیش بهره

 یزبانشم سازگاریچقدر به  همیار یک سازگاریکه  داشت
از  یتواند به راحتیم همیار یککه  ی. هنگاموابسته است

، همان طور که جابجا شود یگرد یزبانبه م یزبانم یک
یگر جابجا د یاهگ به یاهیتوانند از گیافشان محشرات گرده

دچار مشکل  یزباناناز م یک هر ییدمثلتول شکست با شوند،
 یبرداربهرهبیش  یا ی، و ممکن است خودخواهنخواهد شد
افشان از حشرات گرده یاریمثال، بس ی. براایجاد شود

( از Tegeticula) یوکا یها. لارو پروانهکنندیم «تقلب»
 رانشانکه ماد ییهادر گل یوکا ی در حال تکوینهادانه

حال،  ین. با ا(6کنند )شکل یم یهتغذ اند،کرده یافشانگرده
 یافشانبه طور مستقل رفتار گرده Tegeticulaگونه از  ینچند

که کنند می یگذارتخم ییهااند و در گلرا از دست داده
 ین،اند. علاوه بر اکرده یافشانها قبلا گردهگونه یرسا

تا  گذارندیدر هر گل فقط چند تخم م شانافگرده یهاگونه
 یندر حال رشد را مصرف نکنند. ا یهاوها تمام دانهلار

 یاهگ یدفاع یکتاکت یکدر پاسخ به  یدمثلیتول یتمحدود
 هاییوهم ، به طوری که گیاه از تکویناست یافتهتکامل 

کند و میوه از گیاه جلوگیری میاز چند تخم  یشب یحاو
با  Tegeticula «تقلبم»های حال، گونه ین. با اشودجدا می

 یاهدفاع گ یوه،سقط م یبرا دوره بحرانیپس از  یگذارتخم

 یشترگذارند که لاروها بیتخم م تعداد زیادیزند و یرا دور م
 یو تقلب در برخ یبکنند. فریرا مصرف م آنهاهمه  ها یادانه
 یپاداش یچکه ه هاثعلباست، مانند  یافتهتکامل  یزن یاهاناز گ
 ؛کنند، ندارندیم بازدیدز آنها که ا ریابی یزنبورها یبرا

 یدگونه حشره تقل یکماده  یاز فرمون جنس یگرد هایثعلب
با  «جفت شدن» از طریق حشره آن ینرها بنابراین کنند،یم

 .(Futuyma, 2009دهند )را انجام می یافشانگرده ،گل

 

 
 

 
( در Tegeticula yuccasellaماده ) یوکاپروانه  الف( یک -6شکل 
یوکا ها را به داخل لوله کلاله گل ، گردهگذاریو تخماز گل  بازدیدحال 

(Yucca )دهدیم انتقال (Encyclopedia Britannica, 2022c )؛ ب)
اما نه  - ی، لارو پروانه از برخیوکا یاهو گ یوکاپروانه  ینب همیاریدر 

به عنوان  یاهبذر گ یهاکند و از غلافیم یهتغذ یاهگ یهادانه –همه 
افشان بالغ به عنوان گرده یهاکند. در عوض، پروانهیپناهگاه استفاده م

 .(Encyclopedia Britannica, 2022d) کنندیعمل م یاهگ

 

 الف

 ب
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و منافع متقابل  یتبه نفع محدود همیار یک یانتقال عمود
ها کمتر در انگل کشندگی، همان طور که به نفع کندعمل می
 تولیدمثلی یتبا موفق یستهمز سازگاری یراز ،کندعمل می

دهد که  یحتوض تواندیاصل م ینمتناسب است. ا یزبانشم
 یاها شته هاییمانند باکتر هایستهمزدرونچرا 

zooxanthellae ( با هایوکاریوت یتوکندریم یا) هاجانمر
توان ی. مشوندیم یمتقس شانیزبانمتناسب با رشد م یهانرخ

 یبرا ییهایسمها مکانیزبانمبرای تصور کرد که ممکن است 
 یجهو در نت تکامل یابدها یستهمز یاز انتقال افق یریجلوگ

 یبرا «خودخواهی»را حفظ کنند که تحت آن  یطیشرا
 .(Futuyma, 2009) مضر باشد یستهمز

 

 تکاملی(-)تناوب هم گونه با چند گونه یک یتکامل-هم

 coevolutionaryی )تکامل-همبه نام تناوب  یندیدر فرآ

alternation،) یاندر م ییبا جابجا یگرگونه با چند گونه د یک 
دارد،  برهمکنشنسل  ینچند یکه با آنها در ط ییهاگونه

 یا( نمونهCuculus canorus) ییاروپا کوکوی. یابدیتکامل م
انگل  این کوکو نوعی. است یتکامل-همنوع  یناز ا

 یگرخود را در لانه پرندگان د یها، تخمتولیدمثلی است
ها یزبانم ینبه اهای خود برای پرورش جوجهگذارد و یم

در  کوکو یاصل یزبانچهار گونه م (.7است )شکل وابسته 
سسک (، Anthus pratensisچمنزار ) هاییپتپ شامل یتانیابر

 جنبانک ابلقدم(، Acrocephalus scirpaceus) نیزار
(Motacilla alba yarrellii و )گنجشک پرچین (Prunella 

modularis) می( باشدThompson, 2009a). 

 اندبه دست آوردهرا  یادیز یهایسازگار های کوکویتجمع
را برای پرورش  خود هاییزبانسازد تا میکه آنها را قادر م

 هااین سازش یرترینچشمگ ؛دهند یبفر هایشانجوجه
است.  شانیزبانم یهاتخم یهاست که شب ییهاتخم یدتول

 یارکند که از نظر رنگ بس یدتول ییهاتخم تواندیم کوکو
جنبانک دم سسک نیزار یا، زارهای چمنپیپتبه تخم  یهشب

سه  ینا یدمسئول تول کوکومختلف  یپ. سه ژنوتاست ابلق
، ها از نظر رنگ تخمکوکو ینبنابرا ،رنگ مختلف تخم هستند

های یتها در جمعیپژنوت ین. ادارند یچندشکل فنوتیپ
در  پیوستهبه طور  یعیانتخاب طب یراشوند زیحفظ م کوکو

 ینامر به ا یناست. ا های مختلفبه نفع ژنوتیپ ییرحال تغ
 یزباننسل، گونه م ینکه پس از چند افتدیاتفاق م یلدل

 کند، مانند یجادا کوکودر برابر  سازوکارهای دفاعی تواندیم
 انداختن یرونو ب ی غیرخودیهاتخم تشخیص ییتوانا
 یندارد )ا شخودهای تخمبا  یکه تنها تفاوت جزئ ییهاتخم
 ینابا است  به وجود آمدهتکامل با ها رد تخم ییتوانا ینکه ا
کوکو که  ییجا یسلند،که در ا نشان داده شده است یتواقع

چمنزار  هایپیپتو  های ابلقجنبانکدم وجود ندارد،
در  پژوهشگرانکه توسط  پذیرندیرا م کوکو یهاتخم
در  با گسترش ژن دفاعی(. اندآنها قرار داده شده یهالانه

توانایی که از کوکوها  هایییپژنوت یزبان،م یتسراسر جمع
، دارند یدجد یزبانم یهاتخم همسان با ییهاتخم تولید

 ,Thompsonشوند )توسط انتخاب طبیعی پشتیبانی می

2009a). 

پرندگان در  یهااز گونه یبا تعداد یزبان،م تغییربا  کوکو
 یفعل یزباناناز م ی. برخاست یتکامل-در حال هم یتانیابر

در برابر  ی، دفاع کمهای پرچینگنجشکآنها، از جمله 
کنند، که ممکن یرا رد نم کوکو یهاها دارند و تخمکوکو

از  ی. برخها باشدمیزبانجدیدتر بودن این است نشان دهنده 
در لانه در حال حاضر  کوکوهاکه  یگربالقوه د هاییزبانم

 یهشب یقاًرا که دق ییهاهر گونه تخم کنند،گذاری نمیآنها تخم
 دهدینشان م ینو ا کنندیبه شدت رد م یستآنها ن یهاتخم
 میزبان یکپرنده ممکن است در گذشته نزد یهاگونه ینکه ا

در برابر آنها توسط  یشند اما پس از تکامل دفاعبوده باکوکو 
سابق  یزبانانم یننسل، ا یناند. در طول چندرها شده کوکوها

 یفشار تکامل یرااحتمالاً دفاع خود را از دست خواهند داد ز
آنها  -است  یافتهکاهش  سازوکارهای دفاعی آنهاحفظ  یبرا
 یتانیادر بر. یرندگیقرار نم استفادهها مورد کوکوتوسط  یگرد

را بار  میزبان بالقوه نوع دفاع، پرندگان یناز دست دادن ا
روند  یجهو در نت خواهد دادقرار  استفاده کوکوهاهدف  یگرد

خواهد یافت ادامه  یزبانانم یانم یتکامل-هم تناوب
(Thompson, 2009a). 

 

 هاهایی از گونهتکاملی در میان گروه-هم

اما  باشد،یها ماز گونه زیادیاغلب شامل تعداد  یتکامل-هم
 یاربس تکاملی-های همبرهمکنش یناز ا یاریمطالعه بس

 است. تناوبی یا دوطرفهدشوارتر از روابط 
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( )در سمت Cuculus canorus) ییاروپا کوکویتخم الف(  -7شکل 

 (Acrocephalus scirpaceus) یک سسک نیزارچپ( در لانه 
(Encyclopedia Britannica, 2022eجوجه کوکوی اروپایی )؛ ب) 

سسک  یکتوسط و  انداخته یرونرا از لانه ب سسک نیزار یهاکه جوجه
 شودیم یهتغذپذیرفته است، را به عنوان جوجه خود  آنبالغ که  نیزار

(Encyclopedia Britannica, 2022f).  

 

تکامل هم یهاتر از گونهبزرگ یهاگروه یناز ا ییهانمونه
 یاهان تولید کنندهها هستند که با گاز پروانه یاریشامل بس

یاهان تولید که با گ خوارییوهو پرندگان م نمایان یهاگل
پراکنده کردن  یو کوچک برا یگوشت هاییوهم کننده
 هابرهمکنش یناز ا یاری. بساندیافتهتکامل  یشان،هادانه

آغاز  یاهیو گ یرچند گونه جانو ینممکن است با رابطه ب
اند یافتهبه طور همگرا تکامل  یگرد یهاشده باشد، اما گونه

از روابط موجود  یبرداربهره یرا برا یمشابه یهایژگیو و
 .(Thompson, 2009a) اندآورده به دست

 یحت داریوهم یاهیگ یهاپرندگان و گونه ینب یتکامل-هم
 ینب یا هاافشانها و گردهگل ینبتکاملی -هماز  تریچیدهپ

 یاهیگ یهااز گونه یاریبس یرااست، ز دهاقلمها و مدل
توسط پرندگان  شپراکن یبرا یگوشت هاییوهمتوانایی تولید 

 یپرندگان برا یهااز گونه یاریو بس اندرا به دست آورده
سازگار  به عنوان بخشی از رژیم غذایی اهیوهخوردن م

شناخته  زیخشکیخانواده  281از  یمین در حدوداند. شده
 یگوشت یهایوهبا م ییهاگلدار شامل گونه یاهانگاز شده 

 گانخانواده پرند 135سوم از  یکحدود در هستند. 
خانواده پستانداران  107پنجم از  یکو  زییخشک
 املبه طور ک یا یمهن یهااز گونه یشامل برخ زییخشک

 هابرهمکنش ینتکامل ا ین،هستند. علاوه بر ا خواریوهم
 یاری. بسیستن یها در جوامع محلگونه ینمحدود به روابط ب

کنند  یمهاجرت م یلخوار هر سال هزاران مایوهاز پرندگان م
 یهااز گونه یاریبس یهایوهم یدنرسد رسیو به نظر م

زمان اوج مهاجرت پرندگان در در در مناطق معتدل  یاهیگ
پرندگان  ینبهای برهمکنشتکامل  یجه،. در نتباشدیم ییزپا

رخ  یعیوس یاربس یاییجغراف یهاها در محدودهیوهو م
را در جوامع  یشتریب یها، گونههابرهمکنش یندهد. ایم
ها به هم گونه یناز رابطه ب یگرینسبت به هر شکل د یشترب

که حفاظت از  ددهنینشان م هااین برهمکنشکند. یمرتبط م
در مورد  ی،جهان یحت یایی،جغراف یدگاهد کیها مستلزم گونه

 زیستیها در جوامع گونه ینب هایبرهمکنشحفظ  یچگونگ
 .(Thompson, 2009aباشد )می

 

 ژن-به-تکاملی ژن-هم

، (gene-for-gene coevolution) ژن در برابر ژن یتکامل-هم
 matching-geneژنی جورشونده ) یتکامل-که به آن هم

coevolution)  یتکامل ییراز تغ یشکل خاص شود،گفته مینیز 
 یک یاز اعضا یکیاست که اگر  یدها ینبراساس ا دوطرفه

، بگذارد یرداشته باشد که بر رابطه تأث یژن یتکامل-رابطه هم
ژن ها  ین. اخواهد داشت مبارزه با آن یبرا یژن یگرعضو د

 یانواع خاص یکیژنت یهو پا یابندیتکامل م دوطرفهصورت  هب

 ب

 الف
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و  یاهانگ ینرابطه ب ینکنند. ایرا فراهم م یتکامل-هماز 
زنگ، نماتودها،  یهاآنها از جمله قارچ یهااز انگل یتعداد
 شده است اثباتگونه حشره  یکها و یروسها، ویباکتر

(Thompson, 2009b.) 

شود که یآغاز م یژن زمان-به-ژن یتکامل-هم یندفرآ
شود. اکثر یروبرو م یدیجد یزبانم یاهانگل با گ یتجمع

وجود انگل نخواهند بود. با  یصقادر به تشخ یزبانافراد م
ژن جهش  یکممکن است  یزباناز افراد م یحال، برخ ینا

 یم امیدهژن مقاومت ن یوسنار ینکه در ا ،داشته باشند یافته
را که انگل  یادهد تا مادهیبه آنها اجازه م ؛ این ژنشود

از خطر  آگاهیپس از  یزباننند. مک ییکند، شناسایمنتشر م
کند.  یریتا از حمله انگل جلوگ دهدواکنش نشان می ،انگل

 مغانحامل آن به ار یاهانگ یرا برا یتیژن مقاومت مز
خود  یپدهد زنده بمانند و ژنوتیآورد و به افراد اجازه میم

ژن را ندارند  ینکه ا یمنتقل کنند. افراد یندهآ یهارا به نسل
یرند، میتوانند در برابر تهاجم انگل مقاومت کنند و مینم

ژن  در نتیجه،. یستندخود ن یپقادر به انتقال ژنوت بنابراین
. در یابدیم سترشگ یاهگ یتجمع یاندر م یدمقاومت جد

خورده  یبمرحله ممکن است به نظر برسد که انگل فر ینا
 یزبانم یکیفرار ژنت یناست، اما در واقع ممکن است بتواند ا

 یدر ژن یخودش دور بزند. اگر جهش یکیترفند ژنت یکرا با 
 ییشناسا یزبانکه م است یمحصولکد کننده شود که  یجادا
تواند ینم یگرد یزبانو م دکنیم ییرکند، محصول ژن تغیم

در  یافتهژن جهش  یندر برابر انگل مقاومت کند. گسترش ا
. پس از شدد خواه پشتیبانی یعیانگل با انتخاب طب یتجمع
تواند یدو گونه م ینب رفت و برگشتی یکیمسابقه ژنت یکآن 

تواند می یدر ژن یگریجهش د یزبانمبرای  یرارخ دهد، ز
کند و  ییرا شناسا لدهد انگید که به او اجازه مشو یجادا

دهد یپاسخ م یکیژنت ییرتغ یکبا  یمانور دفاع ینانگل به ا
و  یزبانم یتجمع ین،کند. بنابرا یریجلوگ ییتا از شناسا

یابند یتکامل م جورشونده یهاژن ینانگل با انباشته شدن ا
(Thompson, 2009b.) 

مقاومت  یهاژن انتقالژن با -به-روابط ژن ی،در کشاورز
 ،دهندیرا پوشش م یعیکه منطقه وس یاهانیتمام گ به یدجد

به  یدژن مقاومت جد یعی،طب هاییتشود. در جمعیحفظ م
و سپس در  شودیفرد ظاهر م یکجهش در  صورت

 یتدر سراسر جمع یعیتوسط انتخاب طب یبعد یهانسل
 (.Thompson, 2009bشود )یپخش م

 هاتکاملی برهمکنش-هم
 های جعرافیاییبه صورت تغییرات پیوسته موزائیک

در  یراخ یهاکه در سال ییراتیتغ ینتراز بزرگ یکی یدشا
باشد که اکنون  ینرخ داده است، ا یتکامل-همدرک ما از 

 گسترده یندفرآ یک تکاملی-هم مشخص شده است
زمانی  یهاو در دوره یستنادر ن یزیاست و چ یکیاکولوژ

-هماز  یشواهد توانی. ماستقابل مشاهده  کنونی نیز
 یهادر مکان یکسان هایبرهمکنشرا با مطالعه  یتکامل

جامعه  یکها که در . هر گروه از گونهمشاهده کردمختلف 
-همکوچک  یشآزما یکدارند،  برهمکنشبا هم  یمحل

ها اغلب از از گونه یمحل یتبالقوه است. هر جمع یتکامل
 ؛است یزمتما هاهمان گونه یهایتجمع یراز سا یکینظر ژنت
با  یمنحصر به فرد یهاها به روشیتجمع آناز  یکو هر 
فشار  یطیهر مح یرادارند، ز برهمکنش یگرد یهاگونه
 ,Thompson) کندیم یلرا تحم یمنحصر به فرد یانتخاب

 یدر برخ برهمکنش کننده اغلب یهاگونه یجه،در نت(. 2010
در  یابند؛یتکامل مبا هم خود  یاییجغراف دامنه یهااز بخش

 یتکامل-داغ هماست، نقاط دوطرفه که انتخاب  ییجا
(coevolutionary hotspots )یهااما در قسمت شود،یم یجادا 
 یتکامل-همنقاط سرد  یگر که انتخاب دوطرفه وجود ندارد،د
از  یانگل ممکن است در برخ یک(. 8)شکل  شودمی یجادا

 یلخود تحم یزبانم یتبر جمع یقو یانتخابفشار  هایطمح
همان گونه  همسفره با به صورت یگرد یکند، اما در جاها

در همه جا  برهمکنش یکاگر  ی. حتکند یزندگ یزبانم
مختلف در  یهاممکن است به روش یابد،تکامل 

 هایوزاییکم ین. اشودکار انجام  ینا متفاوت یهایستماکوس
به نوبه  ی،تکامل-همانتخاب و نقاط داغ و سرد  یاییجغراف

شدن صفات  یدبا ظاهر شدن و ناپد پیوستهخود، به طور 
ژن، رانش  یانجهش، جر یقاز طر هایتدر جمع یدجد
 دهندیشکل م ییرتغ هایتفراجمع یاییو پو یتصادف یکیژنت
(Thompson, 1994, 2005 .) های همبرهمکنش یجهنتدر-

 ییردر حال تغ همیشه یاییجغراف ییکموزاتکاملی به صورت 
 یتکامل-هم یاییجغراف ییکموزا یهنظرکنند نمود پیدا می

یندها فرآ یناعملکرد  چگونگیمطالعه  یرا برا یچارچوب
های دهی سازش و ایجاد گوناگونی در برهمکنشبرای شکل
 (.Thompson, 2010کند )ای فراهم میمیان گونه
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 یاییجغراف ییکموزا یاصل یاز اجزا یبرخ ینمودار یشنما -8شکل 

به  یجوامع محلهای داخل برهمکنشجفت گونه.  یک ینب یتکامل-هم
نشان دهنده و  ه استشد ها نشان دادهیرهداداخل صورت فلش در 

مختلف  یایکند. زوایهر دو گونه عمل م یا یک یکه رو است یانتخاب
 یانتخاب بر رو کردجوامع در نحوه عمل یننشان دهنده تفاوت ب هافلش
نشان دهنده تفاوت در قدرت ها فلشاست. تفاوت در ضخامت  هاگونه

ژن  یاننده جردهجوامع نشان ینب یهااست. فلش یعیانتخاب طب نوع یا
نمودار،  ین. در ااستژن  یانجرمیزان دهنده ها نشانفلشضخامت  ؛است

 یهاگونه یدر آنها انتخاب بر رو که یجوامع یعنی) یتکامل-همنقاط داغ 
از نقاط سرد  ترییعوس یسماترداخل است( در  برهمکنش کننده دوطرفه

 یهاگونه یبر رو یاکه در آنها انتخاب  یجوامع یعنی) یتکامل-هم
 قرار دارند (یستن دوطرفه یا کندیعمل نم برهمکنش کننده

(Thompson, 2010). 

 

 زیستیدر حال تکامل در جوامع  هایبرهمکنشمطالعه 
در  یتکامل-همدرازمدت  یایینشان داده است که پو یعیطب

این نظریه، دهد. میرخ  بزرگ یاییجغراف یهامحدوده
 هایشیوهبه  تواندمیگونه  یکاست که  یبراساس مشاهدات

و  یافته سازش یگرد یهاگونه امتفاوت در مناطق جداگانه ب
 یاگونه ینب برهمکنش یککه در  یاشود. گونه یتخصص

است ممکن است در منطقه  یردرگ یاییمنطقه جغراف یکدر 
 ییکموزا یننداشته باشد. ا حضور یگرد یاییجغراف
تکامل، مواد خام را در حال  هایبرهمکنشدر  یاییجغراف

 ,Thompsonکند )یم راهمف یتکامل-هم یجهت کل یبرا

2016). 

 در یچندان نقشممکن است  یمحل هاییتاز جمع یبرخ
داشته باشند، نچند گونه  یادو  ینتکامل مشترک ب یجهت کل

 یندفرآ ینا یممکن است برا هایتجمع یرکه سا یدر حال
انگل که به  یکخطرناک از  یاربس فرم یکمهم باشند.  یاربس

باعث  تواندمیشده است  یمحل یتجمع تازگی وارد یک
باعث انقراض خود  یجهخود و در نت یزبانم یتانقراض جمع

برای ژن قدرتمند  یکتکامل  یگر،د یتجمع یکشود. در 
ممکن است باعث انقراض در برابر این انگل  یزبانمقاومت م

دو گونه  یگر،د هاییتانگل شود. در جمع یمحل یتجمع
 یهاخود ادامه دهند، اما به روش یستیممکن است به همز

از  یبرخ ی،دوره طولان یک ی. در طیابندتکامل  یمتفاوت
گسترش  یگرد هاییتبه جمع هایتجمع یندر ا هایسازگار

انگل  یهاگونه ینبی را در تکامل-هم یو جهت کل یابندیم
در  این الگو. نددهیقرار م یرتحت تأث یزبانو م

و  هایبرق ینها و بو طعمه یانشکارچ ینب هایبرهمکنش
 .(Thompson, 2016رد )وجود دانیز  همیارها

سطح  یکدر  یتکامل-هماز اشکال  یبرخ ینکها یبرا
 یهاگونه هاییتاز جمع یاریرخ دهد، بس یاییجغراف

در  ینو همچن یمحل یاسدر مق یدبا برهمکنش کننده
وجود داشته ( هایتجمعابر)یع وس یاییجغراف یهامحدوده

 ییکموزا یابد،کاهش  یتگونه به چند جمع یک. اگر باشند
-هم یندکه به فرآ های گوناگونبرای سازش یاییجغراف
 .(Thompson, 2016یابد )یکاهش م کند،یکمک م یتکامل

ها ییکموزا یندر مورد ا یخوب یاراکنون مطالعات بس هم
از مناطق  یاریها در بسعنوان مثال، سنجاب. به وجود دارد

، اما اندتکامل یافته یانبا مخروط یاو اوراس یشمال یکایآمر
 درختان با ینا حضور ندارند،ها که سنجاب ییدر جاها

 هاییژگیاند. وکردهقیچی تکامل پیدا  نوک هایسهره
از  یفقط انواعهای نوک قیچی سهرهو  خروطیانم

است انتظار  مورد که دهندیرا نشان م ییایجغراف یهاتفاوت
با مناطق بدون  یسهسنجاب در مقا یدر مناطق دارا که

 یسم یهاسمندر (.Benkman, 2010مشاهده شود )سنجاب 
در  یاییخورند از نظر جغرافیکه آنها را م یگارتر یمارها و

در  یمیاییدفاع ش میزان جنبهاز  یشمال یکایغرب آمر
 یهادفاع ینا ییزداسم یمارها برا ییها و تواناسمندر

 هویج (.Hanifin et al., 2008) متفاوت هستند یمیاییش
که تنها در چند صد سال گذشته  آفت آن، یهاو کرم یوحش

دفاع جنبه اند، از شده وارد یشمال یکایاز اروپا به آمر
حشرات به کار گرفته  یندر برابر ا یاهانکه توسط گ یمیاییش

 ینموجود در حشرات که با ا ییزداسم یاهیمشده و آنز
 یاییجغراف ییکموزا صورتکنند، به یمقابله مشیمیایی دفاع 

(. Zangerl and Berenbaum, 2003) اندبا هم تکامل پیدا کرده
به  یبکارائ یرجزا یندر ب Heliconia یهامرغ مگس و گل

تفاوت در  نشان دهندهمتفاوت هستند که  یاگونه
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مختلف  یهایستمآنها در اکوس یکیاکولوژ هایبرهمکنش
 (.Temeles and Kress, 2003است )

 

 تکاملی-نتایج هم

و تنوع  یخبر تار یاعمده یراتبدون شک تأث تکاملی-هم
 سازشی یهااز تفاوت یاریداشته است. بسکره زمین  حیات

در  یدفاع یسم یبهزاران ترک -موجودات زنده  در میان

 گوناگون یهامختلف، شکل یهاحشرات و قارچ یاهان،گ
 ییغذا هاییمو رژ یاهانگ های متفاوت رشد درشکلها، گل

از  – جانوران یز تخصصیانگطور شگفتگاه به
همان طور که  اند.ای به وجود آمدههای میان گونهبرهمکنش

Ehrlich  وRaven ها کردند، ممکن است تعداد گونه یشنهادپ
 یاندر م یتکامل-همباشد.  یافته یشافزا یتکامل-همبا  یزن

دهد و  یشها را در جوامع افزاتنوع گونه تواندیم هارقیب
کند که منابع را  ایجاد صیتخص یهااز گونه ییهامجموعه

 .(Futuyma, 2009کنند )می یمتقس خودشان ینب
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 عوامل مؤثر بر تمایز و تعیین جنسیت ماهیان
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 ساری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، گروه علوم دامی 

 majidpasandideh@gmail.com* نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: 

 چکیده

 تولید روی کنترل جنسیت است که توانایی ماهی، های گونه کارآمد تکثیر و سازی عوامل در تجاری ترین یکی از مهم
 امکان رازی تولید بیشتر است، مدیریت برای متعادل جنسی اهمیت نسبت .تأثیر می گذارد محصول کیفیت و رشد مثل،

 هاگونه از برخی در جنسیتک هایجمعیت تولید حال، این با .کندمی فراهم را مناسب پرورش برنامه های توسعه
 کل،ش یا رنگ در حتی جنسی، زمان بلوغ شروع یا رشد در به دلیل تأثیر جنسی، دوشکلی وجود زیرا است، مطلوب

 یادی است. برجنسیت در ماهی تحت تأثیر عوامل ژنتیکی و عوامل محیطی ز .سازد ارزشمندتر را جنس یک تواندمی
 مایزت مسئول مشخص ژنتیکی شبکه یک از طریق شده حفاظت بسیار اصلی های ژن که پرندگان، و پستانداران خلاف
تلف مخ اصلی ژن شش حاضر، حال است. در شده گزارش ماهی در جنسیت متنوعی تعیین های هستند، مکانیسم گوناد

(dmY، gsdf، amhy، amhr2 ،sdY  وsox3گزارش شده ) ی که در تعیین جنسیت ماهی نقش دارند. شایع ترین عامل محیط
اله، بررسی تنظیم بیان ژن های درگیر در غدد جنسی اثر می گذارد. هدف این مقمؤثر بر جنسیت ماهی، دماست که در 

 ماهی و نیز کاربرد کنترل جنسیت در گونه های تجاری است. محیطی مؤثر بر جنسیت و ژنتیکی عوامل

 تعیین جنسیت، ساختار ژنتیکی، عوامل محیطی، ماهی :کلیدواژگان

 مقدمه

 را داران مهره از نیمی که گونه، 000/30 حدود ها با ماهی

 پراکنده آبی زیستگاه های همه در تقریباً شوند، می شامل
( 1: دارد وجود ماهیان در جنسی نوع دو. اند شده

 هم جمعیت یک افراد از برخی حداقل که ؛1هرمافرودیسم
 زندگی متوالی مراحل در یا همزمان را تخمک هم و اسپرم
 زمان در فرد هر آن در که ؛2گونوکوریسم( 2 و کنند می تولید
 Devlin)شود  می ماده یا نر تبدیل به جنس اولیه جنسی تمایز

and Nagahama, 2002.)  

 رشد حال در بخش ترین سریع پروری آبزی حاضر، حال در
 یتامن برای پایدار حلی راه و است حیوانی غذای برای تولید

 یکی جنسیت کنترل توانایی. به شمار می رود جهان غذایی
 های گونه کارآمد تکثیر و سازی تجاری عوامل ترین مهم از

 محصول کیفیت و رشد مثل، تولید در که است ماهی
 هرهب مدیریت، بر تأثیر دلیل به جنسی تأثیرگذار است. کنترل

 هدفمندترین و ترینمهم  از یکی دامپروری اقتصاد و وری
 .رود می شمار به پروری آبزی تحقیقات های حوزه

                                                                                                                                                                
1 Hermaphroditism 
2 Gonochorism 

 دلایل به پروری آبزی در جنسی تک های جمعیت تولید
ماهی، یک  های در بسیاری از گونه .انداهمیت حائز متعددی

و  تیلاپیاکند. جنس نر  تر رشد می جنس از دیگری سریع
ند. کن می ها سریعتر رشد ماده نسبت به روگاهی ماهی گربه

وضعیت مغایری در مورد رشد کپور که این در حالی است 
کپور و  کمان و سایر آزاد ماهیان رنگین یآلا قزل، علفخوار

ها جنس ماده با سرعت  ماهیان وجود دارد؛ در این گونه
 . در این موارد پرورشکند نر رشد می بیشتر نسبت به جنس

)خوش خلق و دهد  افزایش را تولید می تواند جنسی، تک
  (.1400فراستی، 

 مطلوب، اندازه به رسیدن از قبل ماهی های گونه از بعضی
. رسند می بلوغ جوانی به سن در و کوچک های اندازه در

 تولیدمثل زیرا دهد کاهش را تولید می تواند مورد این
 شد خواهد ماهیان از انبوهی ایجاد جمعیت باعث ناخواسته

حاصل می  آبگیرهای پرورشی در را بالاتری های تراکم و
 شده ذخیره ماهیان جنسی فعالیت اثر در همچنین و کند

 کشورها، از بعضی شود. از سوی دیگر، در می تلف انرژی



 1401و تابستان  بهار ،11، شماره 6لد ج                                                                                مجله زیست شناسی ایران )علمی(            

79 

 علت به پروری، آبزی باارزش خارجی های گونه معرفی
 حفاظت با مرتبط مسائل و فشارهای اکولوژیکی وجود
. اندممنوع کل به یا و پذیرفته صورت سختی به بومی ذخایر

از این رو، کنترل جنسی صحیح ماهیان می تواند بر این 
 (. تعیین1400مشکلات غلبه کند )خوش خلق و فراستی، 

 محیط نیز و 1(GSD) ژنتیک تأثیر تحت ماهی در جنسیت
(ESD)2  .است که در این مقاله به ترتیب بررسی می شوند 

 ماهی در جنسیت تعیین ژنتیکی مبانی

 دسته کلی دسته دو در توان می را ژنتیکی جنسیت تعیین
 که ،3(CSD) کروموزومی جنسیت نخست تعیین: کرد بندی

 که روی جنسیت، با مرتبط های ژن توسط جنسیت آن در
شود. و  می کنترل جنسی قرار دارند، های های کروموزوم
 کنندهتعیین هایژن که 4(PSD) ژنی چند جنسیت دوم تعیین

 اگرچه شوند،می پراکنده ها کروموزوم تمام روی جنسیت
شود می عمده مشاهده اثر با ژنتیکی اثرات موارد بیشتر در
(Budd et al., 2015تعیین .) به جانداران بیشتر در جنسیت 

 مانند است، ژنتیک تأثیر تحت و پایدار عاملی تک صورت
 در که حالی در ؛(ZZ/ZW) پرندگان و( XX/XY) پستانداران

 جنسیت تعیین های سیستم از توجهی قابل تعداد ماهیان
 های کروموزوم فاقد ماهی های گونه اکثر. دارند وجود
 در آنها دهد می نشان که هستند، متمایز هترومورفیک جنسی
  .تمایزند اولیه مراحل

 تعیین جنسیت ژنتیکی در ماهی، های سیستم ترین رایج
( ZZ/ZW) نر و هوموگامتی( XX/XY) ماده هوموگامتی

 سیستم) W یا Y کروموزوم نبودن اوقات گاهی اما هستند،
 همجوشی/انتقال یا ،Chilean galaxiidمثلاً در  (Z0 یا X0 های

 یا XX/XY1Y2های سیستم) اتوزومی کروموزوم یک با
X1X2/Y) نمایش کروموزوم حتی مثلاً در گرگ ماهی، یا 

 ماهی پلاتیمثلاً در  (WXZ) شده مشتق کاملا و متعدد های
 در (.Budd et al., 2015نیز مشاهده می شوند ) شمشیری دم

 خواهر های گونه بین در حتی نزدیک های گونه از برخی
 هستند شایع ZZ/ZW و XX/XY سیستم دو هر ،(تیلاپیا یعنی)

 رویدادهای طول در مکرر وقوع تغییرات دهنده نشان که
 هایگونه اکثر در حال، این با. است زایی گونه و تکامل
 7 تنها و اندکی دارند تفاوت جنسی هایکروموزوم ماهی،

                                                                                                                                                                
1 Genetic sex determination               
2 Environmental sex determination            6 Transforming growth factor beta 
3 Chromosomal sex determination            7 Gonadal soma derived growth factor 
4 Polygenic sex determination             8 Y chromosome-specific anti-müllerian hormone 
5 DM-domain gene o the Y chromosome          9 Antimüllerian hormone receptor type 2 

 با مرتبط کروموزوم هایهترومورفیسم هاگونه از درصد
  .(Budd et al., 2015دهند )می نشان را جنس

 در آنها ینسب نقش به بسته جنسیت کنندهتعیین هایژن خود
 هایسوئیچ عنوانبه است ممکن تمایز، یا/و جنسیت تعیین

 گرفته نظر در دستپایین هایتمایزکننده یا بالادست «اصلی»
 کننده تعیین اصلی ژن پستانداران، در که حالی در. شوند

 دارد، قرار  Y-جنسیت کننده تعیین منطقه در (،SRYجنسیت)
 اصلی های ژن در زیادی بسیار تنوع که است شده مشخص

 ,.Heule et al) دارد وجود ماهی در جنسیت کننده تعیین

 ها ماهی در مختلف اصلی ژن شش حاضر، حال در(. 2014
 dmY، gsdf، amhy، amhr2 اند از:اند که عبارت شده گزارش

 .sox3 و sdY و

است که مسئول  ماهی در شده گزارش مورد اولین ،dmY 5ژن 
 است. (Oryzias latipes) مداکای ژاپنیتعیین جنسیت ماهی 

 های سلول در جنسی تمایز از قبل dmY رونویسی عامل
 پس. شود می بیان زایای بیضه های سلول اطراف سوماتیک

 پیش های سلول تمایز و زایا های سلول تکثیر در آن از
 ,.Matsuda et al)دارد  نقش سرتولی های سلول به سرتولی

 از اعضایی amhr2 و gsdf، amhyپروتئین های  (.2002
 تکثیر کنترل و رسانی پیام در که ستنده ß-TGF 6 ابرخانواده

 دارند.  نقش سلولی

 قرار dmY دست پایین در جنسیت تعیین آبشار رد gsdf 7 ژن
 Luzon ricefish در را جنسیت تعیین اصلی نقش که دارد

)Oryzias luzonensis(  ژن  .دارد عهده برamhy 8 و شروع در 
 ماهی XY نرهای سرتولی هایسلول در گونادها تمایز از پس

Patagonian pejerrey (Odentesthes hatchery) شودمی بیان .
 که دارد قرار amh بالادست در نرها نموی آبشار در ژن این
  (.Hattori et al., 2012)است  نر جنسیت کننده تعیین ژن یک

 سومایی هایسلول در 2amhr 9 ژن ،بادکنکی ببرماهی در
 ژن که شودمی تصور و شودمی بیان زاینده هایسلول اطراف
 یک حاوی ژن این. باشد گونه این در جنسیت تعیین اصلی

 است X کروموزوم در amhr2 کیناز منطقه در خاص SNP نوع
 در را کاهش می دهد، بنابراین amh فعالیت هورمون که

 شودمی  جاندار  شدن  ماده  باعث  هوموزیگوت  حالت
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(Kamiya et al., 2012.) 

 کمانی رنگین آلای قزل ماهی جنسی های جایگاه به 1sdYژن 
 ,.Yano et al) است ضروری بیضه تمایز برای و است مرتبط

 Oryzias) ماهی مداکادر تمایز گونادهای  3sox2 ژن(. 2012

dancenaبیان ( نقش دارد. سطح sox3 ماهی گربه بیضه در 
 که بود ها تخمدان از بیشتر( Clarias batrachus) رونده راه

 رشد تنظیم در احتمالی نقش است ممکن sox3 دهد می نشان
 Rajakumar and) باشد داشته بیضه عملکرد و

Senthilkumaran, 2014) . 

 کنندهتعیین اصلی هایژن این از بسیاری که رودمی تصور
 خاص طوربه که- دستپایین هایژن از ای شبکه با جنسیت

 کنند می همکاری -شرکت دارند جنسی غدد تمایز در
(Piferrer et al., 2012 .)مهره برای کلی مدل یک عنوان به 

 بیان تأثیر تحت می تواند نر جنسی تمایز پستاندار،غیر داران
 مثال عنوان به شده، حفاظت بسیار رونویسی عامل یک بالای

 1dmrt39 رونویسی عامل با ترکیب در باشد، کهsox برای 
 همچنین(. Smith et al., 2009) کند می فعالیت بیضه تشکیل

 با خود که شود می القاء a19cyp4 توسط ماده جنسی تمایز
 شود، می نامیده 2foxl 5 که ماده، با مرتبط رونویسی عامل

 cyp19aژن (. Guiguen et al., 2010) دارد مثبت بازخورد
 ها آندروژن تبدیل که کند می رمزگذاری را گوناد آروماتاز

 تمایز در شود می تصور و کند می کاتالیز را استروژن به
ژن  اساسی دارد. نقش ماهی در جنسیت تغییر و تخمدان ها

foxl2 رشد در که شود می بیان تخمدان تمایز هنگام در 
 ,.Guiguen et al) است دخیل تخمدان عملکرد و فولیکولی

 تخمدان، در wnt 7 و rspo 6 مانند دیگر هایژن (.2010
 پیام مسیرهای در ترتیب به بیضه، در gsdf و amh همچنین

 و جنسی تمایز ارتقای منظور به TGF-β و β-catenin رسانی
(. Heule et al., 2014)دارند  نقش جنسی غدد نمو متعاقباً
 غدد نمو کردن هماهنگ برای هاژن این چگونه دقیقاً اینکه

 سؤال یک دارند، کنشبرهم ها،تخمدان در ویژه به جنسی،
 های گونه بین احتمالاً و است جنسی تمایز مورد در اصلی

 . است متنوع مختلف

 

 

                                                                                                                                                                
1 Sexually dimorphic on the Y chromosome gene 3 
2 SRY-related HMG-Box               5 Forkhead box protein L2 
3 Doublesex and mab-3 related transcription factor 1       6 r-spondin 1 
4 Cytochrome P450 aromatase             7 wnt-signalling protein 

 عوامل محیطی مؤثر بر جنسیت ماهی

 تحت بنابراین هستند وابسته خود محیط به شدت به ها ماهی
 می محیط. گیرند می قرار محیطی مختلف تأثیر تغییرات

حساس به  های گونه در را جنسی غدد توسعه فرآیند تواند
 مراحل در تواند می کند؛ همچنین تعیین یا تحریک محیط

 نسبت و نیافته اند تمایز جنسی غدد که زمانی بعدی، یعنی
. باشد موثر هستند، ناپایدار بسیار خارجی محرک های به

 تواند می آن، با برهمکنش ژنتیک یا بر غلبه با محیط
دهد  تغییر مخالف جنس به را جنسی غدد سرنوشت

(2009., et alBaroiller  .) 

 تراکم افراد

 در جنسی نسبت بر تاثیرگذار اصلی عامل رسد می نظر به
 افزایش باعث ازدحام که طوری به است، تراکم مارماهی

 (.Davey and Jellyman, 2005) شود می نرها نسبت

pH 
 القای باعث( pH=2/6) اسیدی آب که است شده داده نشان

 شمشیری دم های ماهی در( نر تماماً) جنسی تک جمعیت
 تک تقریباً جمعیت 8/7 پایه یعنی pH در حالی در است شده

 pH در کلی طور به. است شده حاصل( ماده %98) جنسی
 ماده جنسیتی نسبت نرمال pH در و نر جمعیتی نسبت اسیدی
 (. et al.Baroiller ,2009یابد ) می افزایش

 اجتماعی وضعیت

 paradise گونه، دو در فقط جنسیت تعیین اجتماعی کنترل

fish و Midas cichlid یک آزمایش روی  است. در شده اثبات
و افراد در  شدند نر به تبدیل منزوی افراد پارادیس، ماهیان

 بالغ نرهای که آنجا از. وضعیت متراکم تبدیل به ماده شدند
 بدن نسبی اندازه است شده پیشنهاد هستند، ها ماده از بزرگتر

 افراد است، به طوری که جنسیت اولیه کننده تعیین یک
. شوند می متمایز نر به بزرگتر ماهیان و جنس ماده به کوچک
 خواهند کارآمدتر پرورش محل از حفاظت در بزرگ نرهای

 می نر و کرده رشد سریعتر پرخاشگر افراد بنابراین. بود
 تعاملات که شد گرفته نتیجه مشاهدات، این از. شوند

کند  کنترل را جنسیتی تمایز و می تواند رشد اجتماعی
(Francis and Barlow, 1993 .)میدانی مطالعات حال، این با 

 نرینگی و بزرگ اندازه بین ارتباطی هیچ آپویو، دریاچه در
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 کندنمی پشتیبانی قبلی فرضیه از بنابراین و نکرد پیدا
(Oldfield et al., 2006 .)این نتایج در تناقض دلایل از 

 و اول مطالعه در شده کنترل شرایط تواندمی مطالعات
 .باشند مطالعه مورد هایجمعیت ژنتیکی تفاوت همچنین

 (hypoxiaاکسیژن ) کمبود

 ههم زیرا است تمایز ماهیان بدون نوع به متعلق گورخرماهی
 شروع لقاح از پس 25-23 تا روز 12-10 بین جنسی غدد

 هیانما از نیمی در سن، این در. کنند می تخمدان به تمایز به
 در دهد، می رخ بیضه رشد با همراه جنسی غدد تخریب

 می ادامه خود توسعه به تخمدان ها ماهی بقیه در که حالی
 60 و 40-42 در ترتیب به جنسی نهایی بلوغ و تمایز. دهد
 از یکی گورخرماهی اگرچه. دهد می رخ لقاح از پس روز

 است،( ژنگان کامل توالی) شده ثبت ماهی های مدل بهترین
 هنوز آن جنسیت تعیین حالت که است آور شگفت اما

 هنوز جنسیت با مرتبط نشانگرهای و است ناشناخته
 هم ،ماهی گورخر جنسی تمایز مورد در. اند نشده مشخص

 محیطی عوامل کنار در ژنیک پلی هم و XX/XY های سیستم
 اکسیژن) هایپوکسمیک تیمارهای. اند شده پیشنهاد مختلف

 امانج گورخرماهی در که( لیتر بر اکسیژن گرم میلی 8/0کم؛ 
 مقایسه در( نر%  4/74) نر جمعیت ایجاد باعث است، شده

 گرم میلی 8/5نرمال؛  اکسیژن) نورموکسیک کنترل گروه با
 رد هیپوکسی. است شده نر%  9/61 تولید با( لیتر بر اکسیژن

 در آپوپتوز. شود آپوپتوز باعث تواند می پستانداران
 دوره در ها تخمک گسترده شدن ناپدید باعث گورخرماهی

 ,.Lawrence et al) شود می بیضه بافت به تخمدان از انتقال

2008.) 

 دما

 گذارد می تأثیر جنس بر که محیطی عامل ترین شایع
 غدد بافتی تمایز شروع از قبل دما به حساس دماست. دوره

 با دما، به حساس های گونه اکثر در .دهد می رخ جنسی
 گونه برخی در اما. یابد می افزایش نرها نسبت دما، افزایش

 جنسی نسبت دما، افزایش با آلا، قزل ماهی و گربه مانند ها
 (.Ospina-Alvarez and Piferrer, 2008)یابد  می افزایش ماده
 باعث C 19از  کمتر انکوباسیون دمای ،Menidia ماهی در

 Cدمای  افزایش که حالی در شد ماده ماهیان %100 ایجاد
 که( C 25) متوسط دمای. شود می نر ٪100 ایجاد باعث 29

                                                                                                                                                                
1 down-regulation 
2 up-regulated 
3 Insulin-like-growth factor 1 

 های نسبت شد، اعمال ریزی تخم از پس هفته 8 مدت به
 نمود ایجاد را( ماده درصد 2/55) متعادل جنسی

(Strüssmann et al., 2008.) در Japanese flounder و 
Southern flounder درجه 18 و 15 درترتیب  به) کم دمای در 

 نسبت( گراد سانتی درجه 28 تا 27) بالا دمای و( گراد سانتی
 جنسی نسبت که حالی در یابد، می افزایش نر جنسیتی
 23 و 20در  ترتیب به) متوسط دمای در پرورش در متعادل
 فقط دما رسد می نظر به. شود می دیده( گراد سانتی درجه
 نر های فنوتیپ ایجاد باعث و است اثرگذار XX افراد روی

 و دهد نمی قرار تأثیر تحت را XY افراد اما شود، می می
 ,.Luckenbach et al) آید نمی وجود به ماده جنس گاه هیچ

2009.) 

 بررسی مولکولی اثر دما بر تعیین جنسیت

 ادم ویژه به و محیط به ها ماهی انواع های ژن از بسیاری 
 در درگیر اصلی هستند. در یک تحقیق، ژن های حساس

 دما با تیمار تحت و طبیعی شرایط در تیلاپیا جنسی تمایز
مشاهده  1مورد بررسی قرار گرفت. همان طور که در شکل 

می شود، بیان ژن های اصلی در تعیین جنسیت ماهی تحت 
  (. et alBaroiller ,.2009تأثیر دما قرار گرفتند )

 های ماده در cyp19a1 بیان سطح تخمدان تمایز هنگام در
 XX فرزندان که یابد. بعکس، هنگامی می افزایش XX تیلاپیا

 تحت( لقاح از پس روز 10 با شروع) نرساز بالای دمای با
 از پس 17 روز در cyp19a1 سرکوب ، گرفتند قرار تیمار
یافت. همچنین بیان  1شد و بیان این ژن کاهش مشاهده لقاح
 dmrt1کاهش یافت. بیان ژن  ، بالای نرساز دمای در foxl2 ژن
. می یابد 2افزایش لقاح از پس روز 9 در XY تیلاپیا نرهای در

 ماهی XX افراد در dmrt1 ژن بیان به همین صورت، میزان
 افزایش بسیار لقاح از پس روز 15 در بالا دمای تحت تیلاپیا

 و نیز در غدد تیلاپیا XYجنس نر  در amh یافت. بیان ژن
قرار گرفتند، افزایش  دما تحت تأثیر که XX های ماهی جنسی

 و ها بیضه در آن پروتئین و 1igf3 یافت. رونوشت ژن
 لقاح از پس روز 10 از تیلاپیا ماهی یافته تمایز های تخمدان
 تیمار تحت XX های ماهی که است. هنگامی شده شناسایی

 لقاح، بیان از بعد روز 17 حدود گرفتند، قرار نرساز بالای دما
1igf افزایش شدت به ( 2009یافت., et alBaroiller ). 
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 شرایط در لاپیاتی جنسی تمایز در درگیر اصلی ژن های بیان -1شکل 
 رهان تناسلی غدد در بیان دما را نشان می دهد. با تیمار تحت و طبیعی

XY (آبی)، XX و( صورتی) ماده ها XX لابا دمای در اثر هایی که ماده 
 نشان خطوط ضخامت. است شده داده نشان( سبز) شده اندتبدیل به نر 

 (DPF) لقاح از بعد روزهای نمایانگر پیکان. است بیان سطوح دهنده
اده نشان د قرمز رنگ با جنسیت برای تمایز بحرانی دوره زمانی است که

 شده است. 

 گیری نتیجه و بندی جمع

 پیچیده صفت یک مانند تمایز و تعیین جنسیت در ماهی
 دارند. عوامل زیادی در آن شرکت ژنتیکی است، چون عوامل

مربوط به تمایز  مسیرهای در آشکاری طور نیز به محیطی
 جنسی کنترل اهداف نقش دارند. به طور خلاصه، گونادها

 تولید و زودرس بلوغ از جلوگیری -1ماهی عبارتند از:  در
 تمایل -2؛ (تیلاپیا ماهی در مثال، عنوان به) نشده کنترل مثل

 نرخ در تفاوت دلیل به جنسی تک های جمعیت پرورش به
 تیلاپیا، مثال، عنوان به) ها جنس اقتصادی ارزش و رشد
 محصول کیفیت بر فنوتیپی جنسیت تأثیر کاهش -3؛ (میگو

 -4 (صدف اطلس، اقیانوس آزاد ماهی مثال، عنوان به)
 تغییر مثال، عنوان به) گیری جفت های سیستم ثبات افزایش
 عنوان به) زیست محیط از حفاظت -5 (هامورها در جنسیت

 (.ژنتیکی یافته بهبود های گونه یا بومی غیر های گونه مثال،

 نسبت کنترل برای جنسیت تعیین ژنتیکی ساختار اطلاع از
با  .است مناسب نژاد اصلاح هایبرنامه اجرای و جنسی

کنترل عوامل محیطی به خصوص دما می توان به جمعیت 
های تک جنسی ماهی دست یافت که از نظر سرعت رشد 

 های تفاوت نسبت به جنس دیگر برتری دارند. همچنین
 بلوغ. است تأثیرگذار لاشه درصد و گوشت کیفیت در جنسی
دارد به  رشد نرخ و لاشه درصد با نزدیکی همبستگی جنسی

 می کم رشد نرخ ماهی، در جنسی بلوغ هنگام به طوری که
 جمعیت تولید می کند. با پیدا کاهش لاشه درصد و شود
 مربوط مشکلات تمام یا و بخشی توان می جنسی تک های

 ناخواسته تولیدمثل و جنسی بلوغ جنسیتی، های تفاوت به
 .نمود برطرف را
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 زیستی نیتروژن مواد آلی در تجزیه بقایای محصولات کشاورزی معدنی شدننقش 
 *هوشنگ خسروی

 آب و خاك تحقیقات مؤسسه کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان کرج،

 hkhosravi@areeo.ac.ir پست الکترونیکی:* نویسنده مسئول، 

 چکیده
خیزی خاک شود و نقش مهمی در حاصلاست که توسط ریزجانداران انجام می شدننیعدمیکی از فرآیندهای مهم چرخه نیتروژن 

های ، سبزیجات، علفبقایای گیاهان تیرۀ نخود ( خاک ارتباط دارد.C/N) تجزیه بقایای آلی با نسبت مقدار کربن به نیتروژندارد. 
بقایای شود. یمکمتر، سرعت تجزیه بیشتری داشته و ضمن تجزیه آنها مقادیر بیشتری نیتروژن آزاد  C/Nهرز و کودهای دامی با 

 =24C/Nعدد  .دارند بالاتر، تجزیه کندتری C/Nبا غنی از لیگنین و خشبی همانند نخل، باگاس نیشکر، بقایای غلات و بقایای چوبی 
مانند کُلش گندم ه. اگر بقایای محصولی شودشدن نیتروژن در نظر گرفته مینیدبه عنوان یک معیار در بحث تجزیه مواد آلی و مع

یره نیتروژن خاک نیتروژن مورد نیاز از ذخ تأمینو در نتیجه  C/Nبه خاک اضافه شود ریزجانداران برای تنظیم نسبت  =C/N 80با 
به خاک اضافه  =13C/Nمانند یونجه جوان با شوند. اگر بقایای یک محصول هکمبود موقت نیتروژن میکنند و باعث استفاده می

در حاصلخیزی  شود مازاد نیتروژن آن به گیاه خواهد رسید. بنابراین مدیریت بقایای گیاهی و تناوب کشت دارای اهمیت زیادی
تروژن باید به صورت در عمل برای جلوگیری از بروز کمبود نیتروژن در گیاه، به بقایای آلی با محتوای نیتروژن کم، نی .خاک دارد

واد آلی و مشود که این عمل موجب کاهش کود شیمیایی به خاک اضافه شود. در برخی مناطق، بقایای محصول قبلی سوزانده می
، اعمال های کشور و اقلیم خشکشود. باتوجه به مقدار کم مواد آلی خاکمیای گازهای گلخانه  حاصلخیزی خاک و افزایش

 ها ضروری است.های مدیریتی برای حفظ و افزایش مواد آلی خاکشیوه

 نیترات، کربن، کلش، ازت.، آمونیاکمعدنی شدن،  واژگان:کلید

 مقدمه

های کشاورزی ایران در مناطق خشک سطح وسیعی از زمین
ز ااند و میزان کربن آلی آنها کمتر خشک واقع شدهو نیمه

یک درصد است. برای بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیائی 
 3تا  2خاک، مقدار بهینه کربن آلی در خاک حداقل بین 

است. بعلاوه با توجه به مصرف روز درصد برآورد شده 
 افزون کودهای شیمیائی، عدم برگشت بقایای گیاهی به خاک

یزان ها به مو سوزاندن آنها، سالانه از مقدار ماده آلی خاک
قابل توجهی کاسته شده و در نتیجه باعث کاهش 
حاصلخیزی خاک شده است. تقریبا نیمی از ترکیب شیمیایی 

ن است و بقیه به درصد شامل اکسیژها، کربن ماده آلی خاک
و فسفر و گوگرد  هر  5، نیتروژن و هیدروژن هر کدام 39

 (. 1است )شکل  5/0کدام 

ای برخوردار در بین عناصر یاد شده، نیتروژن از جایگاه ویژه
موجودات ترین عناصر ضروری مورد نیاز یکی از مهم بوده و

اسیدهای آمینواسیدها و  در سلول به شکلزنده بوده و 
شود. نیتروژن در خاک به اشکال هوموس، یافت مینوکلئیک 

                                                                                                                                                                
1 Mineralization 
2 Immobilization 
3 Nitrification 

و با اعداد اکسیداسیونی ها و اسیدهای نوکلئیک پروتئین
، اشکال مختلف نیتروژن و 1وجود دارد. در جدول  مختلف

تقریباً تمام اعداد اکسیداسیونی مرتبط با آنها ارائه شده است. 
از اشکال معدنی آن یعنی نیترات  اننیتروژن مورد نیاز گیاه
. برای اینکه نیتروژن، توسط شودو آمونیوم تأمین می

موجودات زنده قابلیت استفاده داشته باشد باید چرخه آن 
های مختلف کره زمین به فعالیت پویا باشد تا اکوسیستم

طبیعی خود ادامه دهند. عمده گردش نیتروژن از طریق 
و عمدتا،  یرد. ریزجاندارانگفرآیندهای زیستی صورت می

تغییر و و نیتروژن چرخه  ها نقش مهمی درها و قارچباکتری
 کنند.می آن ایفاء تبدیلات

 ،نیتروژن تغییر و تبدیلاتمنجر به  یفرآیندمهمترین مراحل 
 2)تبدیل نیتروژن آلی به غیر آلی(، توقف 1 شدننیدمعشامل 

)جذب و آسیمیله شدن اشکال غیر آلی نیتروژن بوسیله 
 3سازیها و سایر موجودات خاکزی(، نیتراتمیکروب

mailto:hkhosravi@areeo.ac.ir
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 1)تبدیل آمونیوم به نیتریت و سپس نیترات(، نیترات زدایی
تثبیت )تبدیل نیترات به اکسید نیترو و نیتروژن مولکولی( و 

)تبدیل نیتروژن مولکولی به آمونیوم و سپس  2نیتروژن
 (. 2کیبات آلی( هستند )شکل تر

 
 اعداد اکسیداسیونی مختلف نیتروژن در خاک -1جدول 

 ترکیب نیتروژنی
فرمول 

 شیمیایی
حالت 

 اکسیداسیونی
- نیترات

3NO 5+ 
اکسید نیتروژن )گازی دی

 +2NO 4 *شکل(

- نیتریت
2NO 3+ 

اکسید نیتریک )گازی 
 +NO 2 شکل(

 +O2N 1 اکسید نیترو )گازی شکل(
نیتروژن مولکولی )گازی 

 2N 0 شکل(

 -3NH 3 آمونیاک )گازی شکل(
+ آمونیوم

3NH 3- 
 -NH3R  3 نیتروژن آلی

*اشکال گازی هم به صورت آزاد در اتمسفر خاک و هم به شکل 
 محلول در آب خاک وجود دارند

 

 نیتروژن شدنمعدنیمفهوم 

  چرخه  فرآیندهای  مهمترین  از  یکی  نیتروژن شدنمعدنی

نیتروژن به تبدیل نیتروژن آلی به  شدنمعدنی است. نیتروژن
مواد آلی و بقایای  3اشکال غیر آلی عمدتا از طریق تجزیه

 شامل دو مرحله معدنی شدنشود. گیاهی اطلاق می
سازی، تبدیل آمونیاک .استسازی و نیترات 4سازیآمونیاک

+)آمونیوم  شدن نیتروژن آلی، به یون
4NH .آمونیوم ( است

غنی از انرژی و ناپایدار است و به سرعت در شرایط هوازی 
بقایای گیاهان و جانوران  شود.به نیتریت و نیترات تبدیل می

-شامل پروتئین و اسیدهای نوکلئیک، در خاک توسط گروه

های مختلف میکروبی تجزیه و در نهایت نیتروژن موجود 
مرحله تولید شده در آمونیم شود. تبدیل می آمونیومدر آنها به 

ممکن است جذب کلوئیدهای خاک شده یا سازی آمونیاک
 شود.و بعضی گیاهان جذب  ریزجاندارانمستقیماً توسط 

بالا به صورت  pHهای با همچنین ممکن است در خاک
آمونیاک از خاک متصاعد شود. آمونیم در نهایت ممکن است 

یا نیتراتی  سازیاتنیتر به نیتریت و سپس نیترات تبدیل شود.
+شدن، اکسیداسیون میکروبی 

4NH  به نیترات  شدن تبدیلو
 است.

 در مرحله اول ،گیردطی دو مرحله صورت میاین فرآیند نیز 
شود. این مرحله عمدتاً آمونیوم به نیتریت تبدیل می ابتدا

هوازی اجباری و  ، یک باکترینیتروزوموناس توسط
های نیتریت بوسیله باکتری ،در مرحله دوم ،شیمیواتوتروف

 شود. گروه نیتروباکتر به نیترات تبدیل می

 

 
 ترکیب تقریبی ماده آلی خاک -1شکل 

                                                                                                                                                                
1 Denitrification 
2 Nitrogen Fixation 
3 Degradation 
4 Amonification 

Series1, 

, 50, کربن

50%

Series1, 

, 39, اکسیژن

39%

%5نیتروژن  %5هیدروژن 

%0/5فسفر 

%0/5گوگرد 
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 چرخه نیتروژن -2شکل 

 

نیتروژن کود 

 شیمیایی

 

 

     

نیتروژن بقایای 

 گیاهی

 معدنی

نیتروژن معدنی  شدن

 خاک

 توقف

 

 شدنمعدنی

 مجدد

نیتروژن بیوماس میکروبی 

 خاک

مرگ 

 میکروب

نیتروژن 

 بقایای

 میکروبی

 نیتروژن آلی خاک

 
 از مسیرهای دیگر   

 

 

 منابع مختلف نیتروژنی شدنمعدنیمسیرهای  -3شکل 

 
در  نیتروزوموناسو  نیتروباکترطور طبیعی حضور توأم ه ب

و این در تنظیم میزان  ردطبیعت با هم ارتباط نزدیکی دا
به شمار ، مسئله مهمی (که برای گیاه سمی است)نیتریت 

منابع مختلف نیتروژنی در  شدنمعدنیمسیرهای  .رودمی
 ارائه شده است.  3شکل 

 دارمواد آلی نیتروژن شدنمدیریت عوامل مؤثر بر معدنی

 یعنی دار نیتروژن آلی   ترکیبات  شدنمعدنی  مرحله دو  هر 

، توسط موجودات خاکزی صورت سازیسازی و نیتراتآمونیاک
 گیرد.می

لذا هر عاملی که تعداد و فعالیت این موجودات را تحت 
نیز تاثیرگذار  شدنمعدنیتاثیر قرار دهد، قطعا بر سرعت 

از جمله دما، رطوبت، شرایط محیطی (. 4خواهد بود )شکل 
اثرات زیادی بر تعداد و اسیدیته، شوری، تهویه و نوع بقایا 

ای از طیف گستردهساز دارد. نیترات ریزجاندارانفعالیت 
-ها، اکتینومیستها، قارچهای خاکزی شامل باکتریمیکروب

ها و مخمرها در تجزیه بقایای حاوی نیتروژن دخالت دارند 
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زهای اکولوژیک متفاوتی دارند. مثلا و هر کدام از آنها نیا
های رطوبتهای بالاتر و البته pHو دماها ها در اکتینومیست

هوازی ها در شرایط بیفعال هستند. برخی باکتریکمتر 
تجزیه  ریزجاندارانکنند. اکثر ترکیبات آلی را تجزیه می

دهند. کننده، شرایط معمولی را برای فعالیت بهینه ترجیح می
درجه سانتیگراد و رطوبت  30تا  25لذا بهترین دمای حدود 

درصد ظرفیت زراعی بهترین رطوبت  100تا  70بهینه حدود 
محدوده خنثی تا کمی قلیایی بهترین محدوده برای  pHو 

خاک  pHبهینه در تجزیه بقایاست.  ریزجاندارانفعالیت این 
سازها اتنیترکه حدود خنثی است بطوری شدنمعدنیبرای 

  .دهندانجام نمی 6کمتر از  pHسازی را در عمل نیترات

 ربسیا سازیتنیترا و نیتروژن شدنمعدنیدر  خاک تهویه ثرا
 تلفات باعث است ممکن خاک هوازیبی و شرایط است زیاد

 .شود دنیتریفیکاسیون صورت به نیتروژن زیادی مقدار
 نیتروژن شدنمعدنی بر غیرمستقیم خاک تأثیری تراکم افزایش

 نقش دارند نیتروژن چرخه در را که ایزنده دارد و موجودات

 کاهش به منجر میکروبی فعالیت کاهش با و کندمی محدود

مدیریت  و خاک زدن شود. شخممی نیتروژن شدنمعدنی
وزن توده  و فعالیت جمعیت، بر بقایای گیاهی موجب تأثیر

 ظاهری، مخصوصوزن  رطوبت، زنده میکروبی، میزان

ساختمان خاک  پایداری و غذایی عناصر توزیع خاک، تخلخل
 شود.می

به طورکلی شوری باعث افزایش پتانسیل آب خاک و به هم 
ها تاثیر سوء خوردن تعادل یونی شده و در نتیجه بر میکروب

گذارند، لذا شوری خاک با اثر منفی بر رشد ریزجانداران می
  شود.دن میش معدنیمرتبط باعث کاهش 

 

 ( C/Nنسبت کربن به نیتروژن )روش تنظیم 

یکدیگرند و  نیتروژن دو فرآیند مکمل و کربن شدن معدنی
دارد.  خاک کیفیت حاصلخیزی در زیادی این مسئله اهمیت

کربن حدود نیمی از وزن خشک سلول موجودات زنده را 
هوا است. از کل کربنی که  2COشود و منشا آن از شامل می

درصد به خاک بر  95شود، به شکل ترکیبات آلی تولید می
گردد که عمدتا توسط ریزجانداران تجزیه شده و مجددا می
شود. بخش عمده کربن آلی که به خاک بر تبدیل می 2COبه 
گردد، به صورت بقایای گیاهی است. ترکیبات اصلی می

سلولز، لیگنین، پروتئین، یبقایایی گیاهی شامل سلولز، هم
 باشند. قندها و اسیدهای آلی می

بقایای گیاهی که حاوی نیتروژن آلی هستند توسط 
تجزیه بقایا ارتباط شوند. ریزجانداران تجزیه و معدنی می

آنها دارد.  C/Nکربن به نیتروژن یا  داری با مقدار نسبتمعنی
نیتروژن جرم کربن آلی به  جرمهر ماده، نسبت  C/Nنسبت 

در خاک، ماده آلی، گیاه، تواند آلی آن ماده است. این ماده می
 . باشدهای ریزجاندار یا سلول

 

 

 
 معدنی شدن مواد آلی -4شکل 
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حدود هشت به یک  C/Nخاک دارای نسبت  ریزجانداران
هستند و برای نگهداری این نسبت در بدن خود به منابع 

در طی تجزیه ماده آلی، مقداری کربن و نیتروژن نیاز دارند. 
طی فرآیند از کربن در بدن موجود زنده ذخیره و بقیه آن 

  شود.و انرژی تبدیل می 2COتنفسی به 

رای قسمت از کربن، ب 16مقدار به عنوان یک قاعده کلی 
تنفس ریزجاندار و هشت قسمت هم برای نگهداری نسبت 

C/N گیرد که در مجموع عدد بدن آن مورد استفاده قرار می
گیرند. را معیاری برای سنجش تجزیه بقایا در نظر می 24

بنابراین اگر بقایای یک محصول همانند یونجه رسیده با 
25C/N=  به خاک اضافه شود در نتیجه فعالیت ریزجانداران

شود. اما اگر چیزی از کربن و نیتروژن به خاک اضافه نمی
به خاک  =80C/Nبقایای محصولی همانند کلش گندم با 

و در  =24C/Nاضافه شود ریزجانداران برای تنظیم نسبت 
نتیجه تأمین نیتروژن مورد نیاز خود از ذخیره نیتروژن خاک 

این مسئله را توقف نیتروژن گویند این نمایند. ده میاستفا
توقف تا زمان مرگ ریزجاندار و تجزیه بدن آن و در واقع 

ادامه خواهد داشت. حال اگر بقایای یک  شدنمعدنی
به خاک اضافه شود  =13C/Nمحصول همانند یونجه جوان با 

مازاد نیتروژن آن به گیاه خواهد رسید و یا اینکه به 
اران برای ادامه تجزیه باقی مانده بقایا خواهد رسید. ریزجاند

 <24C/Nدر هر حال اضافه کردن ترکیبات و بقایای آلی با 
موجب کمبود موقت نیتروژن )توقف( و بقایای آلی با  

24C/N< ( میشدنمعدنیموجب مازاد موقت نیتروژن ) .شود
بنابراین مدیریت بقایای گیاهی و تناوب کشت اهمیت زیادی 

کم موجب تجزیه سریع و کم شدن  C/Nارد زیرا بقایای با د
شود، از طرف دیگر خواص پوششی و محافظتی بقایا می

تجزیه بقایا برای آزادسازی عناصر و تشکیل مواد آلی نیز 
مهم است. بنابراین کیفیت بقایای گیاهی از نظر تجزیه مهم 

لولز و هستند مثلا مقدار زیاد نیتروژن، مقادیر کم لیگنین و س
شود. شدن میمعدنیکم موجب افزایش شدت  C/Nدر نتیجه 

کم ممکن  C/Nبدون توجه به ترکیب بقایا، مثلا در حالت 
است نیتروژن از طریق آبشویی، روان آب سطحی، نیترات 
زدایی و آمونیفیکاسیون از دسترس گیاه خارج شود و یا در 

. گزارش شودبالا گیاه با کمبود نیتروژن مواجه  C/Nحالت 
شده که در اثر افزودن بقایای گندم، سویا، ذرت، پنبه و کلزا 
در سطوح مختلف رطوبتی، بیشترین میزان توقف نیتروژن 

بالاتر( بود.  C/Nمربوط به بقایای گندم و پنبه )دارای 

 معدنیهمچنین با افزایش میزان رطوبت، میزان نیتروژن 
اق و ممانعت در عمل برای جلوگیری از این اتف بیشتر شد.

از بروز کمبود نیتروژن در گیاه، همراه با مواد آلی که محتوای 
نیتروژن آنها کم است، نیتروژن باید به صورت کود شیمیایی 
به خاک اضافه شود. در اینجا واژه عامل نیتروژن تعریف 

 معدنیشود. عامل نیتروژن یعنی تعداد واحدهای نیتروژن می
واحد ماده آلی بدون نیاز به  100لازم برای اینکه تجزیه 

خاک انجام شود. به طور کلی دیده  معدنیمصرف نیتروژن 
واحد ماده  100کننده برای تجزیه تجزیه شده که ریزجانداران

واحد نیتروژن نیاز دارند. در صورتی که میزان  6/1آلی به 
مورد نیاز  نیتروژن موجود در مواد آلی کمتر از نیتروژن

مقدار کمبود  کننده باشد، ریزجاندارانتجزیه  ریزجانداران
نیتروژن را از خاک دریافت نموده، باعث کاهش نیتروژن 

برخی بقایای  C/Nنسبت  1شوند. در جدول خاک می معدنی
 گیاهی و عامل نیتروژن ارائه شده است.

 

 مقدار کود مورد نیاز برای تجزیه کامل بقایای گیاهی

برخی بقایای گیاهی و مقدار کود  C/Nنسبت  2جدول در
 نیتروژنی مورد نیاز برآورده شده است. 

کمتر همانند بقایای یونجه، شبدر و چمن  C/Nدر مقادیر 
نیتروژن کافی در بقایا برای تجزیه آنها توسط ریزجانداران 

 C/Nتجزیه کننده وجود دارد. در حالی که در مقادیر بالاتر 
کلش گندم، جو و ذرت، مقدار نیتروژن موجود مانند کاه و 

دهد، در بقایا تکافوی نیاز ریزجانداران تجزیه کننده را نمی
نیتروژن مورد نیاز، نیتروژن  تأمینلذا ریزجانداران برای 

کنند. اگر در خاک )نیترات و آمونیم( را جذب می معدنی
شرایطی که محصول کشت شده است، افزودن بقایا با نسبت 

C/N  توسط  معدنیبالا صورت گیرد، جذب نیتروژن
ریزجانداران باعث کمبود نیتروژن در محصول می شود؛ 

های دوم پس از برداشت محصول زردی ایجاد شده در کشت
اول که بدون توجه به این موضوع ایجاد می شود به همین 

 سبب می باشد. 

در عمل برای جلوگیری از بروز کمبود نیتروژن و در واقع 
نیتروژن مورد نیاز ریزجانداران تجزیه کننده بایستی  مینتأ

نیتروژن معدنی به صورت کود شیمیایی به خاک اضافه شود 
یا مدتی طولانی باید اجازه داد تا تجزیه بقایا کامل شود و 
سپس اقدام به کشت محصول بعدی نمود. به طورکلی بقایای 
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 100درصد کربن دارند و برای تجزیه  40گیاهان حدود 
واحد نیتروژن نیاز  6/1واحد بقایای گیاهی ریزجانداران به 

 C/Nدارند. به عنوان مثال در جدول یک کاه و کلش گندم که 
کیلوگرم آن برای تجزیه شدن به  100است،  80آن حدود 

کیلوگرم نیتروژن خالص به صورت کود شیمیایی نیاز  1/1
ره مصرف دارد که اگر بخواهیم این نیتروژن را به صورت او

کیلوگرم کود اوره نیاز است. حال اگر میزان  4/2کنیم میزان 
بقایای گندم پس از برداشت محصول حدود سه تن در هکتار 

 کیلوگرم در هکتار کود اوره مصرف شود. 72باشد باید 

باتوجه به جدول فوق و دانستن میزان بقایا در هر هکتار 
توان مقدار کود شیمیایی نیتروژنی مورد نیاز را محاسبه می

کرد. هنگام مصرف کود برای تجزیه بقایا، بهترین میزان 
رطوبت خاک در حد گاو رو شدن است. سپس به منظور 

تجزیه بهتر و کوتاه کردن زمان تجزیه، بقایا را با دیسک یا 
 شود.گاوآهن با خاک مخلوط می

 

 رزی نباید سوزانده شوند؟چرا بقایای محصولات کشاو

متأسفانه کشاورزان در برخی مناطق برای اینکه عملیات 
تر انجام شود و همچنین در کشت محصول بعدی راحت

های هرز، بقایای مواردی برای مبارزه با آفات و علف
 (. 6سوزانند )شکل محصول قبلی را می

این مسئله باعث از دست رفتن منابع کربن و نیتروژن خاک 
در نتیجه کاهش ذخیره مواد آلی و کاهش حاصلخیزی  و

 شود.خاک می

 

 

 مواد آلی* در بقایای گیاهی مختلف و سایر C/Nمقدار کود نیتروژنی مورد نیاز برای تنظیم نسبت  -1جدول 

 کیلوگرم  100مقدار کود نیتروژنی مورد نیاز برای تجزیه کامل 

 نوع بقایا C/N فاکتور نیتروژن مورد نظرماده 

 کیلوگرم اوره نیترات آمونیم

 تراشه چوب 400 5/1 26/3 29/4

83/3  باگاس نیشکر 100 2/1 61/2 

37/3  ضایعات نخل 95 18/1 56/2 

14/3  40/2 1/1  کلش گندم 80 

14/3  40/2 1/1  کلش جو 80 

14/3  09/2 1/1  کلش برنج 80 

77/2  سورگوم 63 97/0 02/2 

63/2  برگانواع  60 93/0 95/1 

55/2  ساقه ذرت 57 89/0 99/0 

32/1  میوه جات 35 46/0 00/1 

63/0  کاه نخود 29 22/0 48/0 

 سبزیجات 25 0 0 0

 علف های هرز 25 0 0 0

 شبدر 21 مازاد نیتروژن - -

 بقایای باغچه 20 مازاد نیتروژن - -

 بقایای چمن 20 مازاد نیتروژن - -

 بقایای لگوم ها 17 مازاد نیتروژن - -

 یونجه رسیده 13 مازاد نیتروژن - -

  بایستی مقدار نیتروژن و کربن ماده موردنظر محاسبه شودبرای محاسبه دقیق مقدار نیتروژن مورد نیاز می 
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 قایاباختلاط بقایا با خاک برای تجزیه بهنر  -5شکل 

 

 
 نمایی تأسف برانگیز از سوزاندن کاه و کلش  -6 شکل

 مهم هایشاخص از یکی آلی مادهلازم به ذکر است که 

ها دارای و فقط حدود پنج درصد خاکاست  خاک کیفیت
درصد  60در بیش از و درصد هستند  5/1ماده آلی بالای 

تا حداکثر یک درصد  5/0های ایران میزان آن کمتر از خاک
 9/3شده که سوزاندن بقایای شلتوک برنج، است. برآورد 

تن  20000تن نیتروژن آلی،  59000میلیون تن از کربن آلی، 
سوزاند. باتوجه به محتوای تن پتاسیم را می 34000فسفر و 

های مدیریتی در های کشور،اعمال شیوهاندک موادآلی خاک
ها نظیر مدیریت بقایای راستای حفظ و افزایش موادآلی خاک

از برداشت محصول و بویژه خودداری از سوزاندن آنها، بعد 
از اقدامات ضروری در سیستم کشاورزی کشور محسوب 

شود. سوزاندن بقایا همچنین موجب آلوده شدن هوا، می
، 2CO، COگازهایی همانند  ورودمشکلات تنفسی و 

O2N،, 2NO ،2SO  4وCH  شود. هر کشاورزی میبه اتمسفر
های زمین و بقایای محصول جزء داراییکند که تصور می

فقط خودش بوده و مختار است که آنها را بسوزاند درحالی 
توانند کاربردهای فراوان دیگری نیز داشته که این بقایا می

 (. 7باشند )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 زیستاثرات مخرب سوزاندن بقایا بر خاک و محیط  -7شکل 
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ها مورد توجه مسئله سوزاندن بقایای محصولات تا سال
گزاران قرار نگرفته بود اما اخیرا، این موضوع مورد سیاست

 20 ب مادهیتصوحاصل آن  بحث قوه مقننه قرارگرفته و
 مذکور حهیلا 20 ماده از یبخش در است. پاک یهوا حهیلا

 از پس یزراع یاراض یاهیگ یایبقا ندناسوز که است آمده
 33و  22وطبق مواد قانونی  است ممنوع محصول برداشت

قانون  688آلودگی هوا و ماده  قانون نحوه جلوگیری از
خواهد شد. همچنین مجازات اسلامی با مجرمان برخورد 

وزارت جهاد کشاورزی مکلف است مفاد این ماده را به 
رزی، عشایری و منابع طبیعی برداران بخش کشاواطلاع بهره

 برساند.

 

 رهیافت ترویجی

در بسیاری از مناطق کشور، پس از برداشت محصول اعم از 
گندم، جو، ذرت، سورگوم و سایر محصولاتی که دانه، میوه 
یا هر قسمتی از آنها به عنوان محصول اصلی و نهایی از 

شوند، باقیمانده محصول شامل کاه و کلش مزرعه خارج می
سوزانند. باتوجه به محتوای اندک مواد آلی اکثر غیره را میو 

شود کاه و کلش و بقایای های کشور، توصیه میخاک
محصول برداشت شده پس از اضافه کردن مقدار مناسبی از 
کود نیتروژنی با خاک مخلوط و نیز رطوبت درحد مناسب 

مقدار کود نیتروژنی مورد  گردد. تأمینها فعالیت میکروب
از، به نوع بقایا و میزان آنها در هر هکتار بستگی داشته و نی

توان مقدار با توجه به اطلاعات ارائه شده در این نوشتار می
 آن را تعیین کرد. 

 

 اثربخشی و مزایا

مزایای برگرداندن بقایای محصولات کشاورزی به خاک  
شدن مواد آلی، معدنیبه شرط تأمین نیتروژن مورد نیاز برای 

افزایش کربن آلی، نفوذپذیری، قدرت نگهداری آب  شامل
در خاک، افزایش تعداد جمعیت ریزجانداران مفید و تنوع 
میکروبی خاک، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و افزایش 

بویژه  میزان حاصلخیزی خاک است. رعایت نکات این مقاله
تأمین نیتروژن مورد نیاز ریزجانداران، اثربخشی تجزیه 

 صولات کشاورزی را افزایش خواهد داد.   بقایای مح
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 های هترولوگ   پروتئین ی مناسب برای تولیدسیستم بیان : یکلاکتوکوکوس لاکتیس

 *طاهره طاهری و الهه داورپناه

 تهران، انستیتو پاستور ایران، بخش ایمونوتراپی و تحقیقات واکسن لیشمانیا

 Tahereh_t@yahoo.com * نویسنده مسئول، پست الکترونیکی:

 چکیده

است که  LAB (Lactic Acid Bacteria)اسید لاکتیک  گرم مثبت از گروه باکتریهای ( یک باکتریL. lactis) لاکتوکوکوس لاکتیس
از جمله رشد سریع، تراکم بالای  ،محصولات لبنی دارد. ویژگیهای منحصربفرد این باکتریتولید  وقدمت طولانی در فرآوری 

(، Surface display) یسطح شی(، نماInclusion bodyدر صنایع تخمیری، عدم تشکیل اجسام انکلوژن ) بودن سلولی، قابل استفاده
ز همه ، و مهمتر اسلولی کمترین فعالیت پروتئازی داخل بودن و دارا سلولی فعالیت پروتئازی خارج اناندوتوکسین، فقد دیعدم تول

 برای تولید پروتئینهای نوترکیب مناسبباعث شده تا به عنوان یک میزبان بی خطر و  ،قابلیت ترشح خارج سلولی پروتئین ها
قرار گیرد. این باکتری از یک سو یک کارخانه سلولی برای تولید طیف گسترده استفاده  مورددر تحقیقات و صنعت ، یوکاریوتی

و مولکولهای فعال  پروتئینهای درمانی تحویل یا رسانندهبرای  مناسباز سوی دیگر به عنوان میزبانی  ای از آنتی ژنهای پروتئینی و
برای بیان و متعددی  سویه های باکتریایی برای این منظور، وکتورهای بیانی اختصاصی و شمار می آید.ه ببه داخل سلول زیستی 

 . شرح آنها توصیف شده اند بهدر این مقاله مروری که  طراحی شده اندتولید پروتئینهای نوترکیب 

 ، سیستم بیان پروتئین.لاکتوکوکوس لاکتیسکلیدی:  گانواژ

 

 Lactic Acid Bacteria (LAB)باکتری های اسید لاکتیک ))

( باکتری هایی گرم مثبت و LABباکتری های اسید لاکتیک )
غیربیماری زا هستند که کربوهیدرات های تخمیر شده را به 

مسیر  یهاباکتر یندر ا .(33)اسید لاکتیک تبدیل می کنند 
و متابولیکی ناشی از تخمیر گلوکز ممکن است به یکی از د

( یا ناهمگن Homofermentativeحالت همگن )
(Heterofermentative صورت گیرد. در حالت اول دو )

استرپتوکوک و  به عنوان مثال درباکتریهایمولکول لاکتات )
لاکتوکوک( تولید می شود و در دومی، لاکتات، اتانول و دی 

و  Leuconostoc به عنوان نمونه در باکتری هایاکسید کربن )
این باکتریها بر  .(30)د شو( تولید می لاکتوباسیل هابرخی از 

و روده یافت می شوند.  یمخاطسطوح ن، روی سطوح بد
فعالیت باکتری های شده و  pHکاهش  سبب ،در روده بزرگ

همچنین با پوشاندن سطح  کنند،مهار می  را پروتئولیتیک
 به باکتری های بیماریزا اجازه رشد ،سلول های پوششی روده

باعث حل  اسیدی pH، چرا که.  (2) نمی دهند و فعالیت
سلولی  یدر نتیجه غشا و شدن اسیدهای آلی می شود

 د. شوو منجر به تخریب عامل بیماری زا می  ،شکسته شده

امروزه به کمک روش های کلاسیک و با استفاده از فنآوری 
با  LAB نوترکیب های جدید انواع مختلفی از گونه های

سه نوع کاربردهای صنعتی و پزشکی تهیه شده است. حداقل 
عنوان شده است که  LAB باکتریهای کاربرد مختلف برای

شامل استفاده از آن ها در تولید پروتئین های مهم اقتصادی، 
زیستی در غذاها و تهیه واکسن های فعال تولید پروتئین های 

ند. از مزایای استفاده از این دسته از باکتری ها در تهیه ازنده 
واکسن به کم هزینه بودن و تجویز آسان آن ها می و تولید 

 د.کرتوان اشاره 

این باکتریها از طرف اتحادیه اروپا و سازمان غذا و داروی 
 Generally( به عنوان باکتریهای بی خطر ))FDAآمریکا )

Recognized As Safe (GRAS شناخته شده اند و از نظر )
در صنایع  یگسترده ا( به طور Food gradeدرجه غذایی )

تخمیر مواد غذایی به ویژه پنیر، ماست و مواردی از این قبیل 
مورد استفاده قرار می گیرند. همچنین به دلیل تولید اسید 
لاکتیک نقش مهمی در حفظ مواد غذایی و فرآورده های 
تخمیر شده دارند. علاوه بر این، برخی از سویه ها با تولید 

 از این رویشتری دارند، باکتریوسین، خاصیت نگهدارندگی ب
نقش آنها را در صنایع غذایی قوت می بخشد. باکتریهای 

LAB  :لاکتوباسیلوسشامل جنسهای مختلفی از جمله 
(Lactobacillus ،)لاکتوکوکوس (Lactococcus ،)

 کارنوباکتریوم(، Streptococcus) استرپتوکوکوس

mailto:Tahereh_t@yahoo.com
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(Carnobacterium و )انتروکوکوس (Enterococcus )هستند 
بهترین گونه در میان لاکتوکوک  لاکتوکوکوس لاکتیس. (30)

کتری در میان باکتریهای تخمیر کننده ها و پرمصرف ترین با
 باکتریهای همچنین، .(9) مواد غذایی در سراسر جهان است

LAB ناقل عنوان به ها لاکتوباسیل و ها لاکتوکوکوس بویژه 
 در درمانی پروتئینهای( Delivery) رساننده و تحویل های

 .دارد کاربرد نیز پیشگیری و درمان جدید راهکارهای توسعه

 یسلاکتوکوکوس لاکت

مختلف  یابتدا در اجزا یباکتر ینا ی،رغم  باور عموم یعل
 یشکرذرت و ن ی،نخود فرنگ یپتوس،مانند اوکال یاهانیگ

 باشد کهخفته  یباکتر یکرفت که  یگمان م وکشف شد 
پس از مصرف توسط نشخوارکنندگان، در دستگاه گوارش 

. اما در واقع، در یابد یم یرآنها فعال شده و تکث
به  L. lactis یباکتر یاهان،از مصرف گ پسنشخوارکنندگان 

به  یتو در نها کرده پیداتجمع  آنجا در و رفته یغدد پستان
 .(1)یابد  یراه م یردرون ش

، lactisارای زیر گونه های د لاکتوکوکوس لاکتیسسویه 
cremoris  وhordniae دو زیر گونه . (6) استlactis  و
cremoris  پزشکی کاربرد علوم و  صنایعبه طور وسیعی در

 =9.2pHو  Cº40قادر است در دمای  lactisدارند. زیر گونه 
. در طی (29) فاقد این توانایی است cremorisاما  کند،رشد 

دو دهه اخیر، پیشرفتهای چشمگیری در جهت توسعه 
ابزارهایی برای شناسایی خصوصیات مولکولی این باکتری 

و یا حذف ژن، همچنین  خولاز جمله ترانسفورماسیون، د
توسعه سیستمهای بیانی و تنظیم بیان ژن حاصل شده است 

(8) . 

از این باکتری به طور گسترده ای برای بیان پروتئین های 
هترولوگ به عنوان کاندید دارو یا واکسن های پیشگیری 
کننده استفاده می شود و حتی می توان آن را جایگزین 

دیگر از جمله همتای پرکاربرد مناسبی برای سیستمهای بیانی 
. برای تولید (38)دانست  E. coliیعنی  آن گرم منفی

پروتئینهای نوترکیب با ساختارهای فضایی طبیعی، انجام 
 وصرف حداقل هزینه  باتغییرات مناسب پس از ترجمه 

درون زاد  یها نیدر پروتئ یدیتشکیل باندهای دی سولف
(Endogenousطب )است. همیشه چالش برانگیز بوده  یعی

تنوع  و لاکتوکوکوس لاکتیسباکتری منحصر به فرد خواص 
آن را به عنوان  ،شوندهالقا  یانیو ب نگیکلون یبالا در ناقلها

میزبانی بی خطر و مطلوب برای تولید پروتئینهایی با عملکرد 
این زه امرو .ایده آل مورد توجه بیشتری قرار داده است

به طور گسترده ای در بیوتکنولوژی برای تولید  باکتری
پروتئینهای هترولوگ در مقیاس بالا مورد استفاده قرار می 

 گیرد. 

 لاکتیس لاکتوکوکوسمزایای باکتری 
 (17) برای تولید پروتئین نوترکیب

بیان  جهت L. lactisدلایل مختلفی برای مناسب بودن باکتری 
نوترکیب )بخصوص پروتئینهای غشایی( پروتئینهای و تولید 

 ند از: ا وجود دارد که عبارت

این باکتری دارای رشد سریع و تراکم سلولی بالایی  - 1
کنترل شده رشد می کند.  pHاست، به ویژه هنگامی که تحت 

همچنین قادر به تحمل اکسیژن است اما فسفوریلاسیون 
اکسیداتیو را انجام نمی دهد. در مقابل، قند را در شرایط بی 
هوازی به لاکتات تخمیر می کند که این امر سبب می شود 
که در درون فرمانتورها که فضای کافی برای هوادهی باکتری 

اس بالا براحتی انجام شود. علاوه وجود ندارد تخمیر در مقی
خانه ای  96بر آن، این باکتری می تواند در میکروپلیتهای 

کشت داده شود و با سیلیکون یا روغن معدنی پوشانده شود، 
( بسیار ایده High-throughputکه برای آزمایشات با توان بالا )

 آل است.

 استسلولی  یاین میکروارگانیسم تنها دارای یک غشا - 2
که باعث می شود هدف گذاری و انتقال پروتئین درونزاد 

(Endogenous براحتی انجام شود. مزیت دیگر تک غشایی )
بودن آن این است که پروتئینهای غشایی بیان شده مستقیماً 
در دسترس سوبستراها، مهار کننده ها و نشانگرها قرار می 
گیرند که به مطالعات عملکردی آن در کل سلول کمک 

 کند.“می

 یبر سطح غشا نیاندوتوکس گونه هر فاقد یباکتر نیا - 3
برسطح سلول  ژنها یآنت شینما یژگیو یسلول بوده و دارا

(Surface display) یتکنولوژ و بدون نیاز به مراحل کلونینگ 
 .می باشد نهایپروتئ یسلول خارج ترشح

 درصد  70که تخمین زده شده است  E. coliدر مقایسه با  - 4
 inclusionپروتئینهای تولید شده به شکل اجسام انکلوژن )

body)  نامحلول بیان می شوند، بیان پروتئینهای غشایی
منجر به تشکیل اجسام  لاکتوکوکوس لاکتیسیوکاریوتی در 

 انکلوژن نمی شود. 
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لاکتوکوکوس تنظیم در قابل وجود پروموترهای قوی و  - 5
امکان بیان پروتئین های سمی را فراهم می سازد.  لاکتیس

، بسیاری از پروموترها ذاتاً دچار نشتی هستند، به E. coliدر 
این معنی که حتی در صورت عدم القا، تا حدودی رونویسی 

به تخریب یا پایین با فشار انتخابی  صورت می گیرد که اغلب
به دلیل  L. lactisاما در می شود. نگاه داشتن میزان پلاسمیدها 

استفاده از پروموترهای قوی، هیچ فشار انتخابی به منظور 
نگهداری پلاسمیدها وجود ندارد، بنابراین پلاسمیدها پایدار 

 . هستند

غلظت القا کننده  را می توان با باکتریسطح بیان در  - 6
خارجی کنترل کرد. بیان کنترل شده پروتیئن تحت 

بیان پروتئین های سمی مفید  پروموترهای قوی، به ویژه برای
د تا امکان بیان نسطح بیان را تعدیل ک داست، زیرا می توان

 متوسط پروتئین برای جلوگیری از مرگ سلولی فراهم شود.

به دلیل فعالیت نسبتاً ضعیف پروتئازی در این باکتری،  -7
اغلب  لاکتوکوکوس لاکتیسپروتئینهای غشایی بیان شده در 

  .پایدارند

 2.3 ~) کوچک لاکتوکوکوس لاکتیسباکتری  انگژن -8

Mbp ) یم یگذاررمز را نیپروتئ 2310~ در حدود واست 
 و یاضاف یبخشها کاهش سبب گانژن کوچک اندازه. کند

 در لیتسه سبب خود نیا که شده( Redundancy) یتکرار
 رایز. شود یم شده انیب ینهایپروتئ یعملکرد مطالعات

. ندارند وجود احتمالاً مشابه عملکرد با زاد درون ینهایپروتئ
 ازین عدم اًطبع و ها یناخالص حضور عدم به دلیل نیهمچن

 راحت شده انیب ینهایپروتئ صیتخل آنها، حذف ندیفرآ به
 . ردیگ یم صورت تر

ن و به کردمجموع این ویژگی ها همراه با امکان لیوفیلیزه 
دوباره باکتری، استفاده از آن را در  آمدن حالت محلول در

  ده است.کرآسان و صنعت تحقیقات 

 (17) لاکتوکوکوس لاکتیسمحدودیت های باکتری 

این باکتری نقاط ضعف هایی نیز در کنار مزایای ذکر شده، 
 که غلبه بر آنها براحتی امکان پذیر است.  دارد

 ،لاکتوکوکوس لاکتیسیکی از معایب سیستم بیانی  - 1
 محتوای) ATنوکلئوتیدهای  بااستفاده از کدون غنی شده 

GC  می تواند بیان ژنهایی این ( است که درصد 37-35برابر
های نادر در  tRNAرا به دلیل نیاز به  GCبا کدون غنی از 

فرآیند ترجمه متوقف در نتیجه، د. کنهنگام ترجمه سرکوب 
جدا  ،با کدونهای نادر در مواجهه فعالیت،و ریبوزوم در آغاز 

 15-10البته این مشکل براحتی با جایگزین کردن  می شود.
 ATابتدای پروتئین با کدونهای غنی از  در GCکدون غنی از 

 لاکتوکوکوس لاکتیسکه معمولاً توسط ، PCRریق از ط
است. راهکار دیگر برای غلبه  اصلاحقابل  ،استفاده می شود

بر این مشکل، بهینه سازی کدون کل توالی ژن مورد نظر 
است. البته با استفاده از این روش، می توان جایگاه های 
برش آنزیم و برچسب هایی برای خالص سازی پروتئین نیز 

 د. کرلی ژن تعبیه در توا

، میزان نسبتاً L. lactisیکی دیگر از ضعفهای باکتری  - 2
پایین ترانسفورماسیون آن است. به این معنی که پس از 

به  تغییرشکل یافتهی از سلولهای کمترانسفورماسیون تعداد 
و یا  DNAدست می آید. البته، با به کار گیری مقدار بیشتری 

به عنوان میزبان  E. coliاستفاده از یک سویه مناسب 
حدواسط، می توان بر این مشکل فائق آمد، زیرا وکتورهای 

 بیانی در این باکتری بخوبی تکثیر می یابند.

این باکتری، مقاومت نسبتاً زیاد  دیگرمشکل  - 3
لاکتوکوکوس در برابر ترکیبات لیز کننده است. دلیل آن این 

لاکتوکوکوس ها نسبتاً کوچک و کروی شکل بوده است که 
ند. از این رو، برای جداسازی دارو دیواره سلولی ضخیم 

DNA با استفاده از لیزوزیم در  باید پلاسمید، دیواره باکتری
 د. تخریب شو Cº50دمای 

  لاکتوکوکوس لاکتیساستفاده از 
 ی داروییپروتئینها تحویلبه عنوان ناقلهای مخاطی برای 

سطوح مخاطی بدن اولین جایگاه تعامل بین  چون
اصلی ترین سلولهای مخاطی میکروارگانیسم ها و بدن است، 

ند. مصرف یک واکسن یا دارو هستمعبر برای ورود پاتوژنها 
تر می تواند پاسخ ایمنی کارآمداز راه مخاطی ساده تر بوده و 

 یستمیکنسبت به واکسنهای س یعوارض جانب ینبا کمترو 
 (8)یاد . مشکل عمده این روش، تجویز مقدار زکندایجاد را 

پروتئین است زیرا مقداری از آن در سطوح مخاطی مانند 
دستگاه گوارش تخریب می شود. از این رو، توسعه ناقلهای 

(Vector جدید که قادر به انتقال مؤثر مولکولها به بافتهای )
هدف باشند یک نیاز و یک چالش بیوتکنولوژی است. از 

پروتئین های محلول وقتی به ایمن زایی طرفی، به طورکلی 
است، اندک صورت خوراکی یا استنشاقی مصرف می شوند 
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اما می توان با مهندسی ژنتیک یا با اتصال آن به یک باکتری 
 آن را به طور قابل ملاحظه ای افزایش داد.  انمیز

ضعیف شده  یهای بیماری زایباکترمحققان از سوی دیگر، 
ا ببرای تعامل را  ونلامسال و مایکوباکتریوممانند مشتقات 
 . متأسفانه این باکتریها میتولید کرده اند سطوح مخاطی

یل ن دلتوانند پتانسیل بیماری زایی خود را بازیابند و به همی
ه قابل استفاددر کودکان و بیماران دچار نقص سیستم ایمنی 

س لاکتوکوکو، یکی از مزیت های مهم از این رو. (4)نیستند 
تقال استفاده از آن به عنوان یک وکتور زنده برای ان لاکتیس

زیرا  به شیوه ای کاملاً امن است، داروهای مبتنی بر پروتئین
 در انسان این میکروارگانیسمهمان طور که ذکر شد 

علاوه، ب. (4)هستند غیربیماری زا و بی خطر  ،غیرتهاجمی
که باکتریهای اسید  نشان می دهدداده های کنونی نیز 

ای ه، کاندید لاکتوباسیل هاو  لاکتوکوکوس هالاکتیک، بویژه 
( Delivery) رسانندهناقل تحویل یا یک عالی به عنوان 

یها بیماردرمان یا پیشگیری و  به منظورپروتئینهای درمانی، 
 . (41, 13) انسان هستند در

 لاکتیس لاکتوکوکوساستفاده از 
 برای بیان پروتئینهای غشایی هترولوگ

پروتئینهای غشایی طیف گسترده ای از فعالیت ها را در 
رشد و تقسیم سلولی، حفظ  ، از جملهفرآیندهای حیاتی

یکپارچگی و انسجام سلول، انتقال انرژی، تعامل و 
را برعهده  های بین سلولی و انتقال بین غشاییمیانکنش

مهمترین گروه پروتئینها  پروتئین های غشایی بنابراین، دارند.
درصد  25ند. تقریباً شواز نظر اهداف دارویی محسوب می 

ژنهای شناسایی شده در ژنوم یوکاریوتها، پروتئینهای متصل 
را رمزگذاری می  (Integral membrane proteins) به غشاء

کنند. با وجود اهمیت عملکرد این پروتئینها و کاربرد آنها 
بیوتکنولوژی، مطالعه پروتئینهای غشایی به دلیل عدم  در

آب خاصیت دسترسی به شکل طبیعی آنها در سلولها و نیز 
. بعلاوه، بیان این پروتئینها غالباً (8) دشوار است آنهاگریزی 

( وقتی در 1ند از: ا با مشکلاتی روبروست، که عبارت
باکتریها، مخمرها، سلولهای  نظیر:سیستمهای هترولوگ 

بیان  ،حشرات، سلولهای پستانداران و تخمک های زنوپوس
( به میزان کم و در فضایی محدود 2 ؛می شوند سمی هستند

( اغلب به صورت اشتباه 3 ؛بین محیط وغشاء بیان می شوند
ند. اگر شو تولید می  (Unfold) و تاخوردگی یا بدون پیچش

تولید ساختارهای سه بعدی از پروتئینهای محلول امروزه چه 

، اما امکان پذیر شده است (High-throughput)با ظرفیت 
( از پروتئین 200 ساختار سه بعدی تعداد اندکی )کمتر از

از طرفی میزان  .(8) تاکنون شناخته شده است های غشایی
است، و برای مطالعات  بیان اکثر پروتئینهای غشایی پایین

عملکردی و ساختاری نیاز به بیان مقدار فراوانی از پروتئین 
پروتئینهای غشایی یوکاریوتی  یی ازغلظت بالاتولید  .است

در تحقیقات ساختاری و یک چالش بزرگ بیان شده، 
سال اخیر ثابت شده  10 شمار می آید. اما دره عملکرد آنها ب

یک میزبان بسیار ی تواند م لاکتوکوکوس لاکتیساست که 
مناسب برای تولید انبوه پروتئینهای غشایی فعال 

(Functional )باشد . 

 سیستم های بیانی 
 لاکتوکوکوس لاکتیسدر  و تولید پروتئینهای نوترکیب

 ة فاقد پلاسمیدخوشبختانه با تعیین توالی ژنتیکی چهار سوی
(، دانش کافی IL1403و KW2،IO-1 ، MG1363از این باکتری )

از بیولوژی و ژنتیک آن به دست آمده است و همین 
دلایل پیشرفت این باکتری به عنوان یک  یکی از دستاوردها

این  از این رو، امروزه. استابزار مناسب برای تولید پروتئین 
نوترکیب بیان پروتئینهای  برای میزبانیک باکتریها به عنوان 

استفاده می شود ه ای هومولوگ و هترولوگ به طور گسترد
 بینوترک نیپروتئ دیو تول انیب شیافزا یبرا. (22)

 یمختلف طیشرا ،یباکتر هیهترولوگ، علاوه بر انتخاب سو
 گاهیجا زینوع وکتور و ن ون،یاز جمله دما، حجم سوسپانس

 دیشود. معمولاً تول یساز نهیبه دیبا نیپروتئ دیتول
حجم بالا )در فرمانتور( و  اسیدر هر دو  مق ن،یپروتئ

. البته (19) ردیگ یارلن( صورت م ای لاسکحجم کم )درف
در  بینوترک ینهایبراساس گزارشات، ترشح پروتئ

 از شتریب یکنترل شده به مقدار قابل توجه pHبا  فرمانتور
 طیتجمع لاکتات درمح ،ی. از طرف(34)است فلاسک 

شود، اما با کنترل  یمحصول م دیکشت مانع از رشد و تول
pH آمد قیفا تیمحدود نیتوان بر امی ونیسوسپانس 

 سیلاکتوکوکوس لاکتبا استفاده از  نهیبه طی. در شرا(16)
.  جدول (24) است دیقابل تول نیپروتئ mg/L 20از   شیب

 یباکتر نیکه در ا را بینوترک ینهایاز پروتئ یستیل 1
میزان تولید پروتئین البته  دهد. یشده است نشان م دیتول

وابسته به کارایی رونویسی  L. lactisدر  نوترکیبهای 
 . استپروموترها 
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 لاکتوکوکوس لاکتیس یدر باکتر بیان شده بینوترک ینهایپروتئتعدادی از  ستیل -1جدول 

 پروموتر یا پلاسمید پروتئین سویه
موقعیت زیر 

 سلولی
 منابع محصول فرمانتور یا حجم

MG136
3 

Staphylococcus 
aureus nuclease 

170  inducible 
promoter 

Sec Fermenter ~2.5 g/L [15] 

MG136
3 

Staphylococcal 
HtrA protein 

pLB145 and 
pVE8124-7/ ZitR-

regulated Pzit 
Sec Fermenter ~2.2-2.5 mg/L [34] 

NZ9000 Pediocins - Sec 200 ml - [3] 

MG136
3 

Chimeric fusion 
protein 

(GMZ2’.10C) 
P170 promoter - Fermenter - [26] 

MG136
3 

Plasmodium 
falciparum antigens 

- Sec 
Fermenter/ 1 L 

 
1 to 40 mg/L [37] 

MG136
3 

PfCSP4/38 pSS1 Sec Fermenter/ 1-5L ~25 mg/L [36] 

NZ9000 1,2-propanediol pNZ8048 - Fermenter/ 1 L 1.88 g/L [35] 

NZ3900 Human IFNα-2b pNZ8148 Sec - - [24] 

MG136
3 

Butanedione pTD6 Sec Fermenter 6.7 g/L [21] 

 

لاکتوکوکوس حال حاضر، سیستم های بیانی متنوعی در  در
برای بیان و کنترل تولید پروتئینهای نوترکیب  لاکتیس

بیان شونده  نهادیهترولوگ اعم از سیستمهای بیانی 
به هر دو ( Inducible)شونده ( و القا Constitutiveغیرالقایی )

توسعه یافته اند. ابتدا  (Syntheticاختگی )طبیعی یا سشکل 
شدند پروموترهای غیرالقایی از کتابخانه ژنگانی باکتری جدا 

دادند. مشکل سیستم های می که سطح بیان متغیری را نشان 
 سپس،غیرقابل القا، تجمع پروتئین در سیتوپلاسم است. 

کشف شدند  لاکتوکوکوس لاکتیسپروموترهای القا پذیر در 
با سایر سویه ها برای بیان ژنهای اینترلوکینها، آنتی ژنها که 

، به دلیل قابل کنترل و آنزیمها سازگاری یافتند. در اکثر مواقع
بودن بیان پروتئین در یک زمان خاص، استفاده از 

به پروموترهای غیرقابل القا ترجیح  شونده پروموترهای القا
. در ادامه، عمومی ترین سیستمهای (38) داده می شوند

شرح داده  لاکتوکوکوس لاکتیستنظیمی استفاده شده در 
 شده است.

 (Constitutive) نهادیبیان  باپروموترهای 

شناسایی  L. lactis بیان شونده در اًپروموتر دائم 38تاکنون 
 P32شده است که ظرفیت بیان متفاوتی دارند. در این میان 

ند. همچنین اپروموترهای رایج مورد استفاده  P45و 
 P8و  P2 ،P3 ،P5 هایپروموتر نظیرپروموترهای قویتری نیز 

که کارایی رونویسی آن ها بالاتر از پروموتر  نیز کشف شدند
P45 از موارد دیگر می توان به (42) است .P59  از باکتری

اشاره  (Streptococcus cremoris) استرپتوکوکوس کرموریس
استافیلوکوکوس د که به وسیله آن پروتئین نوکلئاز از کر

را در سه سطح سلولی ( Staphylococcus aureus) اورئوس
 .L درمختلف )سیتوپلاسمی، متصل به دیواره و ترشحی( 

lactis  میلی  3-5/2دند. مقدار پروتئین تولید شده کرتولید
گرم بود که احتمالاً به دلیل تعداد نسخه های کم پلاسمید و 

است  L. lactisدر  HtrAپروتئاز خارج سلولی فعالیت نیز 
از آنجایی که این دسته از پروموترها به صورت . (32)

ند و کنیکنواخت و پایدار پروتئین هترولوگ را تولید می 
مقرون به صرفه هستند. از ، القا کننده ندارند افزودن نیازی به

تغییر طرفی، در مواردی که تعداد زیادی مسیر متابولیکی باید 
 شوند تنها از این دسته از پروموترها می توان کمک گرفت. داده

تا به  (Inducible promotersقابل القا )تنظیمی  سیستم های
لاکتوکوکوس  در تعددیمقابل القای امروز، پروموترهای 

شناخته شده اند که یا به وسیله عوامل محیطی مانند  لاکتیس
یا القا کننده هایی   pHیا   )از طریق شوک حرارتی( دما

 مثلاً،. (22) تنظیم می شوند (nisin) همچون روی یا نیسین
 LAB با استفاده از ویژگیهای باکتریهای P170سیستم القایی 

خود پروموتر  ایننی بر اسیدیته محیط طراحی شده اند. تمب
محیط به حدود  pHزمانی القا می شود که  القا شونده است و

محیط  pHبا کاهش  P170واقع، پروموتر  یا کمتر برسد. در 6
و  دهشبه خود القا  کشت باکتری در فاز ایستای رشد، خود

 .(18) دشوسبب تولید مقدار فراوانی پروتئین نوترکیب می 
و  ZitRP(Zn)همچون  ییسیستم های بیانی قابل القاهمچنین، 
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Zirex که هر دو براساس در دسترس بودن روی  دنوجود دار
(Zincتنظیم می شو )خوانده  "سیستم روی"د، از این رو ن

می شوند، یعنی براساس حضور روی به ترتیب سرکوب و 
لاکتوکوس در باکتری  zitالقا می شوند. پروموتر اپرون 

در  با حضور روی تنظیم می شود. ZitRZnPبه نام  لاکتیس
 RNAغیرفعال شده و  ZitRغیاب روی، رپرسور رونویسی 

در مقابل، متصل می شود.  ZnPپلیمراز می تواند به پروموتر 
وقتی غلظت مناسبی )غیر سمی( از  Zirexسیستم بیانی در 

)که به  PczcDروی استفاده شود، پروموتر استرپتوکوکال 
یم شده( فعال شده و سطح بیان را تنظ SczAوسیله رپرسور 

همچنین گروه دیگری، با تلفیق دو . (28, 23) بالا می برد
توانستند به طور موفقیت آمیزی  Zirexو  NICEسیستم 

 .(28)  پروتئینهای مختلفی را تولید کنند

بدون شک، موفق ترین و متداولترین سیستم بیانی القا پذیر 
شناخته شده برای تولید پروتئینهای هترولوگ در 

-NICE (Nisinسیستم بیانی  ،لاکتوکوکوس لاکتیس

controlled expression system ) است که به کمک یک
پروموتر قابل القا با نیسین کنترل و تنظیم می شود. این 

و همکاران معرفی شد.  Kuipersتوسط  1995سیستم در سال 
برای بیان پروتئینهای هومولوگ و  NICEسیستم بیانی 

هترولوگ در مقیاس انبوه، بیان پروتئینهای غشایی 
پروکاریوتی و یوکاریوتی، ترشح پروتئین، بیان ژنهایی با 
محصولات سمی و بررسی ژنهای ضروری بسیار مناسب 

این سیستم بیانی این است یکی از دلایل اصلی توسعه است. 
که براساس یک سیستم تنظیمی دو جزئی کار می کند. نیسین 

اسیدآمینه ای( باکتریوسین یا ضد  34یک پپتید کوچک )
میکروبی پایدار درمقابل گرماست که بیوسنتز آن توسط 

-nisABTCIPRKE)تایی  11که حاوی یک دسته   nisاپرون

FG)  برروی کروموزوم از ژنهاست رمزگذاری می شود که
  قرار دارد.

( نیسین Precursorرمز کننده پیش ساز ) nisAولین ژن یعنی ا
است و ژنهای دیگر پروتئینهایی را سنتز می کنند که یا 

، nisB ،nisCمستقیماً در تغییرات، انتقال و پردازش نیسین )
nicP  وnisT( و یا در ایجاد ایمنی در مقابل آن )nisG ،nisE ،
nisF  وnisI( و یا در تنظیم بیان ژنهای نیسین )nisR  وnisK )

در غشاء باعث ایجاد  IIبا اتصال به لیپید  نقش دارند. نیسین
از  ATPمنافذی در آن و نشت مولکول های کوچک مانند 

علت طیف وسیع ه شود. ب سلول و در نهایت مرگ سلول می
، از آن به عنوان نگهدارنده نیسینمیزبان های تحت تأثیر 

از عناصر تنظیمی  NICEغذایی استفاده می شود. در سیستم 
استفاده شده  (PnisA, nisK, nisR) نیسینموجود در اپرون 

برای ژن ساختمانی نیسین رمزگذاری می  nisAاست. ژن 
برای یک سیستم دوجزئی که مسئول القا  nisRKشود. اما 

است رمزگذاری می شوند.  خوشه ژنیژنهای دیگر در میان 
یک پروتئین هیستیدین کیناز را تولید می کند که  nisKژن 

سیتوپلاسمی قرار دارد و به عنوان یک رسپتور  یدر غشا
، نیسینعمل می کند و به محض دریافت  نیسینبرای ملکول 

دچار فسفوریلاسیون خودبخودی شده و گروه فسفات را به 
nisR و  منتقل می کندnisR رونویسی دو  ینیز منجر به القا

 .(38) می شود nisin خوشه ژنیدر  PnisFو  PnisAروموتر پ

 
و متصل  یبه خارج سلول و ترشح یداخل سلول، ترشح ،یسلولزیر مختلف  گاهیهترولوگ در سه جا بینوترک نیپروتئ دیتول کیشکل شمات -1شکل 

 .یسلول باکتر دیوارهبه 
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، پرکاربردترین سیستم القا پذیر پروتئین در PnisAپروموتر 
و باکتریهای گرم مثبت دیگر است.  لاکتوکوکوس لاکتیس
ن پلاسمید و در پایین دست پروموتر روژنهای مورد نظر در د

PnisA  کلون می شوند و پلاسمید نوترکیب حاصل در
که ژنهای   NZ9000 سویه لاکتوکوکوس لاکتیسباکتری 

nisRK  را بر روی کروموزوم خود حمل می کنند ترانسفورم
، زیر حد ng/ml 1-10می شود. افزودن مقدار مناسب نیسین )

کننده به محیط کشت، بیان ژنهای مهار کنندگی( به عنوان القا 
 nisRKدر سویه های حاوی  PnisAکلون شده تحت کنترل 

افزودن  ،یصنعت دیتول یبرا ،با این حال .را القا می کند
 ،ییدارو ینهایپروتئ دیاست و درمورد تول نهیپرهز نیسین

 است ازیحذف آن مورد ن یبرا یدست نییپا یندهایبه فرآ
(27). 

 برای بیان پروتئین سلولیزیر موقعیتهای مختلف سطوح یا 

تأثیر زیادی بر در باکتری ، موقعیت پروتئین بیان شده قطعاً
آن، همه  کارآمدی درمان و تعدیل پاسخ ایمنی دارد. علاوه بر

پروتئینهای نامحلول مناسب تولید سلولی برای  موقعیتهای
 آنتی ژن پروتئین ها اعم ازطیف گسترده ای از نیستند. تولید 

 زیردر موقعیت های مختلف  ها ، یا آنزیمها ، اینترلوکینها
کلی، میسر است. به طور  (Subcellular localizations) سلولی

 LAB باکتریهای گروه تولید آنتی ژنهای مورد نظر به وسیله
( 1ممکن است در سه مکان سلولی مختلف صورت گیرد. 

( متصل به دیواره سلول 3( خارج سلولی، 2داخل سلولی، 
(Cell wall-anchored)  (. در اکثر موارد نشان داده 1)شکل

 یلیخ یدر حالت ترشح نیشده است که محصول پروتئ
مطالعات نشان داده . (19)است  یتوپلاسمیس انیاز ب شتریب

است که بهترین حالت برای بالاترین پاسخ ایمنی معمولاً با 
متصل به دیواره سلولی که بر روی بیان شده و آنتی ژنهای 

 سطح باکتری قرار دارند به دست می آید. بنابراین در اکثر
در زمینه واکسیناسیون، محققان تمایل به انتخاب  تحقیقات

ی دارند که به جای تولید در داخل یا خارج یآنتی ژن ها
در معرض سیستم ایمنی  ،سلول، در سطح سلول بیان شده

قرار می گیرند. بنابراین سه نوع وکتور پلاسمیدی اختصاصی 
  .متناسب با موقعیت مورد نظر طراحی شده اند

 یوکتورها pCYT:  وکتورهایی که بدون حضور سیگنال
پپتید، پروتئین مورد نظر را در داخل سلول باکتری تولید 
می کنند. مزیت این روش در امان ماندن پروتئین از محیط 

است، اما از طرفی،  و پر آنزیم فضای خارج سلولیسخت 
برای آزاد سازی پروتئین نوترکیب تجمع یافته در درون 

 ارج سلول، سلول باید لیز شود. سلول به فضای خ

 یوکتورها pSEC:  وکتورهایی هستند که قادر به ترشح
پروتئین نوترکیب تولید شده به فضای بیرون از سلول 
هستند. این شیوه بیان، امکان انتشار پروتئین در فضای 
خارج سلولی و تعامل مستقیم با محیط را فراهم می سازد. 

به محیط خارج  ها وتئیناین استراتژی براساس رهایی پر
. از صورت می گیردسلول از طریق یک پپتید راهنما 

وجود  L. lactisکه تنها یک پروتئین ترشحی در  آنجایی
جهت ترشح پروتئین  (USP45)دارد، لذا از پپتید راهنما آن 

های نوترکیب کمک گرفته می شود. اخیراً از پپتید راهنما 
SPK1 پدیوکوکوس پنتاسئوسباکتری  گرفته شده از 

(Pediococcus pentosaceus در ترشح پروتئین ها از )
نیز استفاده شده است که  L. lactisباکتری نوترکیب 

 USP45بالاتری نسبت به پپتید راهنما  یکارایی ترشح
. از سوی استدارد، اما میزان پروتئین تولید شده کمتر 

به  LEISSTCDAدیگر، می توان با اضافه کردن پپتید 
ابتدای پپتید راهنما باعث افزایش کارایی ترشح شد. 
همچنین مشخص شده است که بیان همزمان پروتئین 

باسیلوس سوبتیلیس از  PrsAمورد نظر با پروتئین 
(Bacillus subtilis منجر به افزایش ترشح پروتئین می )

یک  PrsAد. این ویژگی از آن جهت اهمیت دارد که شو
با خاصیت چاپرونی تخریب  که پروتئین ترشحی است

. البته با (20)پروتئین های ترشحی را کاهش می دهد 
رها شده بلافاصله  های این سیستم، پروتئیناز استفاده 

پس از ترشح توسط آنزیمهای پروتئولیتیک تجزیه می 
 (HtrA)این باکتری تنها یک پروتئاز  از آنجائی کهشوند. 

د، بنابراین شانس تجزیه شدن پروتئین هترولوگ بسیار دار
کم است. از طرفی می توان با ایجاد جهش، عملکرد این 

شح شده را د و میزان پروتئین ترکرپروتئاز را مختل 
به علت پروتئین ترشحی  شکلافزایش داد. به طور کلی، 

تخلیص ساده تر، تولید بیشتر و برهمکنش بهتر با هدف 
 ارجحیت دارد.آن سیتوپلاسمی  شکلبر 

 یوکتورها pCWA:  در برخی از موارد، وقتی که تولید
نوژن پاسخ وسیتوپلاسمی و ترشحی پروتئین های ایم

می دهند، اتصال پروتئین بیان شده ایمنی مناسبی را نشان ن
، که ترکیبی (41, 14, 7) به غشا گزینه مناسب تری است
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از مزایای دو حالت قبلی است، یعنی تعاملی بین پروتئین 
متصل به غشا و محیط، علاوه بر آن محافظت در برابر 

 . لیخارج سلو تخریب پروتئولیتیکی

سطح بر روی نوترکیب بیان شده پروتئین  قرار دادنبه منظور 
کلی، سلول از روش های مختلفی استفاده می شود. به طور 

برای نمایش یک پروتئین بر سطح یک سلول، به یک پپتید 
( Anchorدومین به عنوان لنگر )پپتید نشانه برای ترشح و یک 

یا پروتئین درون ( Lipoprotein anchorکه یک لیپوپروتئین )
برای اتصال به  ،( استTransmembrane anchorغشایی )

معمولترین پپتید نشانه جهت غشای سیتوپلاسمی نیاز هست. 
است  PrtPاتصال پروتئین نوترکیب بر روی دیواره سلول، 

 لاکتوکوکوس لاکتیسکه مربوط به پروتئیناز دیواره سلولی 
است و ژن آن بر روی پلاسمید قرار دارد. بنابراین در سویه 

می توان  های فاقد پلاسمید مشاهده نمی شود. همچنین،
ر ب LPXTGیا توالی  پپتیدی از طریق یک موتیف را پروتئین

که به طور کووالانسی به دیواره  ی قرار داددیواره سلول روی
. روش دیگر برای نمایش (25) متصل می شودسلول 

که که با لیز  استموتیف های لیزین استفاده از سطحی، 
د. در این روش می توان کنعمل می  AcmAخودبخودی 

د و کربیان و خالص سازی  پروتئین را در یک سیستم دیگر
، پروتئین L. lactisباکتری  با سوسپانسیونآن  افزودنبا 

به صورت غیر کووالانسی به دیواره سلولی باکتری هترولوگ 
 یژنتیک دستکارید. پس در این روش نیازی به کرمتصل 
. پروتئین های یوکاریوتی که نیاز یستن لاکتوکوکوسباکتری 

تولید و بر  دارند با این روش براحتیبه تغییرات پس ترجمه 
می شوند. روش دیگر استفاده از  سطح باکتری قرار داده

است. آنتی  GEM (Gram positive enhancer matrix)ذرات 
ژن هایی که به این ذرات متصل شوند قادر به اتصال به 

می شوند. مشکل این  L. lactisپپتیدوگلیکان در سطح باکتری 
م پروتئین با باکتری است چون در بیان روش مجاورت مداو

 . (5) آن نقشی ندارد و تنها به عنوان حامل عمل می نماید

 سویه های متنوع 
 و پلاسمیدهای مرتبط با آنها  لاکتوکوکوس لاکتیس

در تولید پروتئین های نوترکیب چالشها یکی از بزرگترین 
در سلولهای تیپ وحشی تولید کم محصول به واسطه 

، ناپایداری mRNAخصوصیات ذاتی سلول شامل ناپایداری 
به واسطه فعالیت پروتئولیتیکی داخلی یا )پروتئین هترولوگ 

. تولید شده استو سمیت پروتئین نوترکیب  سلولی( خارج

بسیاری از این  L. lactisتفاده از سویه های نوترکیب اما اس
ده است. دراین راستا، سویه های کرمشکلات را مرتفع 

تجاری متنوعی با فنوتیپهای مختلف از سویه آغازگر لبنی 
NCDO712  مشتق شده اند. به عنوان مثال، در باکتریL. 

lactis-IL1403 ژن ،HtrA تنها پروتئاز خارج سلولی در این ،
اکتری، غیرفعال شده است و در نتیجه پروتئین هترولوگ ب

لاکتوکوکسی ها برای تولید شده در این سویه پایدار می ماند. 
برخی از اسیدهای آمینه اگزوتروف هستند که این ویژگی 
، مزایایی را برای این سیستم بیانی به ارمغان می آورد . مثلاً

ک به عنوان آنتی بیوتیبه در مواردی به جای ژن مقاومت 
استفاده می شود که  L. lactisمارکر، از سویه های اگزوتروف 

. اولین سیستم (31) در صنایع غذایی کاربرد فراوانی دارد
از  LacFانتخاب بدون حضور ژن آنتی بیوتیک بر پایه ژن 

بر روی یک پلاسمید  LacFاپرون لاکتوز تهیه شد. بیان ژن 
بتواند در حضور لاکتوز  -Lacباعث می شود تا سویه موتانت 

د. همچنین سیستم هایی بر پایه اگزوتروف های کنرشد 
تهیه شده اند که  L. lactisترئونین و پیریمیدین از سویه های 

اجازه بیان مؤثر پروتئین های هترولوگ و هومولوگ را در 
عرصه صنعت می دهند. این دو سیستم پایدارند، مانع رشد 
نمی شوند و به واسطه حفظ ویژگی های مطلوب مثل تولید 
اسید لاکتیک و فقدان مارکر آنتی بیوتیکی در مواد غذایی 

 .(10) قابل استفاده اند

یک سویه عاری از پلاسمید است  MG1363همچنین، سویه 
 لاکتوکوکوس لاکتیسان ژن در که عموماً برای کلونینگ و بی

 L. lactis-cremorisبه کار می رود. در کروموزوم باکتری 
در لوکوس ژن آمینوپپتیداز  nisR/Kژن های  NZ9000سویه 
pepN  از سویهMG1363 شده اند، بنابراین اگر ژنی در  وارد

بر روی پلاسمید کلون شود،  PnisAپایین دست پروموتر 
 NZ9100بیان می شود. در سویه  Nisinبراحتی تحت کنترل 

در یک لوکوس خنثی قرار داده شده  nisR/Kدو ژن تنظیمی 
درجه غذایی ارزش ، سویه استاندارد با NZ3000اند. سویه 

(Food grade است. این سویه می تواند در محیط حاوی )
گلوکز رشد کند، از طرفی اپرون لاکتوز در داخل کروموزوم 

ام ژنهای درگیر در تخمیر لاکتوز شده است و حاوی تم وارد
است. حذف این ژن سبب از دست رفتن  lacF به استثنای ژن

شود، مگر اینکه می توانایی رشد این سویه در حضور لاکتوز 
، pNZ2123)مانند  lacFاز یک پلاسمید مناسب حامل ژن 

pNZ2122  و یاpNZ2105 استفاده شود. همچنین، سویه )



 1401و تابستان  بهار ،11، شماره 6لد ج                                                                                مجله زیست شناسی ایران )علمی(            

100 

سیستم بیانی براساس انتخاب دارای یک  NZ1330میزبان 
. با حذف استدرجه غذایی ارزش بوده و دارای  alrمارکر 

-D( این سویه برای racemase)ژن رمز کننده آلانین  alrژن 
آلانین که ضروری است اگزوتروف می شود. بنابراین، این 

نمی باشد. این سویه در  D-Alaبه  L-Ala لیسویه قادر به تبد
که  pNZ7025و یا  pNZ2125حضور پلاسمیدهایی همچون 

آلانین -Lهستند می تواند در محیطهای حاوی  alrحامل ژن 
، لیست 2در جدول  و گلوکز به عنوان منبع کربن رشد کنند.

سویه های مختلف این باکتری به همراه ویژگی های 
 اختصاصی آنها نشان داده شده است. 

بیانی برای بیان  یطرفی، خانواده وسیعی از وکتورهااز 
پروتئین در شرایط مختلف داخل سلول، ترشحی و یا ترشح  

(. این 3بر روی دیواره سلول توسعه یافته اند )جدول 
پلاسمیدها عموماً رپلیکون مشابهی دارند که از پلاسمید 

pSH71  باکتریL. lactis  گرفته شده است و برای تکثیر باید
ر باکتری های گرم مثبت وارد شوند. برای تکثیر این د

همچون  +recAباید از سویه های  E. coliپلاسمیدها در 
MC1061  لاکتوکوکوس د یا اینکه مستقیماً در شواستفاده
که به  lacFاستفاده شود. پلاسمید های حاوی ژن  لاکتیس

عنوان مارکر انتخابی استفاده می شوند باید در سویه ای که 
( NZ3900است )مانند سویه  lacFدارای اپرون لاکتوز و فاقد 

  .(40) ترانسفورم شود

 
 .(12, 11)بیان و تولید پروتئینهای نوترکیب برای به عنوان میزبان  لاکتوکوکوس لاکتیس باکتریلیست سویه های نوترکیب  -2جدول 

 شاخصها ویژگی ژنتیکی درجه غذایی گونه سویه

MG1363  No Plasmid free  

NZ9000 
L. 

lactis 
No pepN::nisRnisK  دارای سیستم القاییNICE 

NZ9100 
L. 

lactis 
No nisRnisK in neutral locus القایی سیستم دارای NICE 

NZ9130 
L. 

lactis 
Yes nisRnisK, alr- القایی سیستم آلانین، دارای به نسبت اگزوتروف NICE 

NZ3900 
L. 

lactis 
Yes pepN::nisRnisK, lacF- القایی سیستم لاکتوز، دارای به نسبت اگزوتروف NICE 

NZ3910 
L. 

lactis 
Yes 

nisRnisK in neutral locus, 
lacF- 

 NICE القایی سیستم لاکتوز، دارای به نسبت اگزوتروف

NZ3000  Yes lacF- اگزوتروف نسبت به لاکتوز 

NZ1330  Yes alr- آلانین به نسبت اگزوتروف 

 

 باکتری در ییالقا یاشونده  یانبه صورت دائم ب یترشح یا یداخل سلول ینهایان پروتئیب یبرا استفاده مورد مختلف یدهایپلاسم یستل -3جدول 

 .(12, 11) لاکتوکوکوس لاکتیس

 شاخصها درجه غذایی وضعیت بیان وضعیت ترشح سیگنال پپتید نام پلاسمید

pNZ124 - - - - Cloning vector 
pNZ2105 - - - + Cloning vector, lacF 

pNZ2103 - - Constitutive - lacA 

pNZ2122 - - Constitutive - pepN, lacF 
pNZ2123 - - Constitutive + lacF 
pNZ2125 - - Constitutive + alr 
pNZ7025 - - Constitutive + pepN, alr 
pNZ8148 - Intracellular Induciable - PnisA 
pNZ8149 - Intracellular Induciable Yes PnisA, lacF 
pNZ8150 - Intracellular Induciable - PnisA 
pNZ8151 - Intracellular Induciable Yes PnisA, lacF 
pNZ8152 - Intracellular Induciable Yes PnisA, alr 
pNZ8008 - Intracellular Induciable - PnisA, gusA 
pNZ9530 - Intracellular Induciable - nisRK, 
pNZ8120 PrtP Secreted Induciable - PnisA, cloning in NaeI 
pNZ8121 PrtP Sectreted Induciable - PnisA, cloning in EcoRV 
pNZ8122 SlpA Secreted Induciabl - PnisA 
pNZ8123 Usp45 Secreted Induciable - PnisA, cloning in NaeI 
pNZ8124 Usp45 Secreted Induciable - PnisA, cloning in EcoRV 
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است و فقط در  pAMb1حامل رپلیکون  pNZ9530اما وکتور 
باکتریهای گرم مثبت قابل تکثیر می باشد . در طراحی 
وکتورهای ترشحی، برای ترشح پروتئین تولید شده از یکی 

لاکتوکوکوس مشتق شده از  Usp45یا  PrtPاز پپتیدهای نشانه 
لاکتوباسیلوس گرفته شده از باکتری  SlpAو یا  لاکتیس
 .  (11)( استفاده شده است Lactobacillus bervis) برویس

 Foodدر این میان سیستمهای بیانی برای مصارف خوراکی )

grade هم وجود دارد. از باکتری )E. coli یر می توان برای تکث
به  لاکتیس لاکتوکوکوستمام پلاسمیدهای اختصاصی 

( Food-gradeاستثناء پلاسمیدهای دارای درجه غذایی )
است و  +lacFو  +alrدر واقع  E. coliد. زیرا کراستفاده 

 انتخاب این پلاسمیدها با مشکل مواجه می شود.

 نتیجه گیری

واقع مبنای بسیاری از مطالعات  تولید پروتئینهای نوترکیب در
 ، بیومارکرها،پروتئینها از جمله بررسی ساختاری و فیزیکی

درمانی، بیوتکنولوژی و نیز مطالعات  -پزشکی  مصارف
است. از این رو،  in vivoو  in vitroمکانیسمی در شرایط 

 in vitroدر پروتئینهای نوترکیب هترولوگ تولید تقاضا برای 
فزاینده ای رو به افزایش است. برای تولید همه به طور 

تم بیانی واحد وجود ندارد، پروتئینهای نوترکیب یک سیس
سیستمهای بیانی مختلف اعم از میزبان و  بنابراین تنوعی از

شده اند. در هرحال، انتخاب صحیح تهیه مهندسی و  ،وکتور
سیستم بیانی به کار رفته و بهینه سازی دقیق عوامل کلیدی 

منجر به افزایش معنی دار کیفیت و کمیت محصول آن 
  د.شومی تولید شده پروتئینی 

 یهم برا یعیطب رپاتوژنیغ یوتیوکاری یانیب یستمهایس راًیاخ
مطرح شده اند که از نظر  بینوترک ینهایپروتئ دیو تول انیب

مورد توجه قرار  اریبس یو ذات یعیبا ساختار طب نیپروتئ دیتول
 هایباکتر نیاستفاده از ا یاصل تیاما مز. (39)گرفته اند 

 یریمصرف آن و باورپذ یو سابقه طولان یاستفاده خوراک
لاکتوکوکوس  ان،یم نیاست. در ا یآن در اذهان عموم

و مطالعه  انیب یابزارها برا نیاز بهتر یکیبه عنوان  سیلاکت
 افتهیتوسعه  یوتیوکاریو  یوتیهترولوگ پروکار ینهایپروتئ

 کیبه شکل  یبه طور گسترده ا ستمیس نیا نیاست. همچن
و  یدرمان ینهایپروتئ دیتول یبرا یاستنشاق/یناقل خوراک

 یرود. علاوه برآن م یبه کار رفته و م in vivoدر  رانهیشگیپ
 یآنت کیکننده  انیب بینوترک یهایتواند با استفاده از باکتر

موجود  ایرا در سلول  یمؤثر یکیمونولوژیا یژن پاسخها
    . دینما کیزنده هدف تحر

این مطالعه از حمایت مالی انستیتو پاستور  تشکر و قدردانی:
و  916ایران در قالب طرح پژوهشی )طرح های شماره 

 ( انجام شده است. 1147
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 دندان و دهان بهداشت محصولات جديد نسل در باكتريوفاژها از ستفادها

 و حمیده لامکان *راحله مجدانی

 مراغه، دانشگاه مراغه، دانشکده علوم پايه، گروه زيست شناسی 

 rahelehmajdani@yahoo.com * نویسنده مسئول، پست الکترونیکی:

 چکیده

ها در این محوطه دهانی ایجاد ساختارهای . علاوه بر حضور باکتریاست باکتریایی تیپرجمع یهاستگاهیاز ز یکیدهان  حفره
کند. های باکتریایی دهان و دندان را با مشکلات عمده ای مواجه میها روند مبارزه با عفونتسازمان یافته توسط باکتریبیوفیلمی 

افزاید. ها میها بر پیچیدگی روند درمان و پیشگیری از عفونتبیوتیکی در باکتریهای آنتیاز طرف دیگر بروز روزافزون مقاومت
ها بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته است. در این میان استفاده بیوتیکهای مناسب برای آنتیینهای اخیر یافتن جایگزدر سال

های باکتریایی ها در مبارزه با عفونتها به عنوان رویکرد زیستی و نوپدید که کارایی درمانی آناز قابلیت باکتریوفاژها بر ضد باکتری
های باکتریایی از جمله بهداشت های مختلف پیشگیری و درمان عفونتوشنی در زمینهانداز رها مشخص شده است، چشمو بیوفیلم

سازد. در این مقاله، پس از ارائه اجمالی خصوصیات و مزایای استفاده از باکتریوفاژها، به امکان استفاده دهان و دندان ترسیم می
ها به عنوان محصولات بهداشتی ها و خمیردنداندهانشویهاختصاصی و تجاری از آنها در محصولات بهداشت دهان و دندان مانند 

 پرمصرف پرداخته شده است.

 فاژ درمانی، های دندانی، حفره دهانی، بیوفیلمباکتریوفاژ، عفونت :واژگانكلید

 مقدمه

 هامیکروارگانیسم تیپرجمع یهاستگاهیاز ز یکیدهان  حفره
کنند در آن زندگی می یباکتر اردیلیم ششاست که حدود 

 یهامؤلفه نیترها به همراه بزاق از مهمیباکتر نیا .(1)
توانند ها میبرخی از آندهان هستند  شناختی کروبیم

 ستمیدر س اساسیو  دیمف یهانقش زا باشند و تعدادیآسیب
زنده ماندن در  یها برایباکتر نیا دارند.بر عهده بدن  یمنیا

در  اند.افتهیلثه و حفره دهان تکامل  ومیتلیسطح دندان، اپ
به نام  یادهیچیدر جوامع پ شتریها بیباکترحفره دهان، 

 یکه رو یدهان یهالمیوفیب کنند.یم یها زندگلمیوفیب
باعث  کهکنند یم جادیا ییدهایاس ،شودیم لیها تشکدندان

 اریدر ش افتهیرشد  یهالمیوفیو ب شوندمی هادندان یدگیپوس
فرایند التهاب لثه اهمیت بالایی دارد  زایی وبیماری درلثه 

هایی است ترین بیماری(. پوسیدگی دندان یکی از رایج2)
شوند و تقریباً که افراد در طول زندگی خود به آن مبتلا می

های پوسیدگی جهان دچار آسیبدرصد از جمعیت  36
های مهم یکی از بیماری. (3های دائمی خود هستند )دندان

 ندایفر کیرادندانی، یپبا شیوع بالا در حفره دهانی، بیماری 
 یهایمزمن است که در واکنش به عفونت باکتر یالتهاب

و علاوه بر بافت لثه،  شودیم جادیموجود در پلاک دندان ا
ممکن است به  طیشرا نیاکند. ها را نیز درگیر میدندان

 نیرا از ب یرادندانیپ یهابافتشده، دندان منجر  یدگیپوس
بروز این  نیهمچن .شودها رفتن دندان نیباعث از ب ه،برد

 .(4) باشدهمراه نیز  کیستمیس یهایماریبا بتواند شرایط می
های ایجاد کننده دندان، باکتری در بیماری پوسیدگی

های دهانی به ویژه گروه کوکپوسیدگی مانند استرپتو
لاکتیک نقش بسیار های تولید کننده اسیدو باکتری موتانس

مهمی را بر عهده دارند. تحقیقات نشان دهنده این است که 
عامل اصلی ایجاد  استرپتوکوکوس موتانسهای گونه باکتری

(. خطر 3باشند )خریب مینای دندان میکننده پوسیدگی و ت
ابتلا به پوسیدگی دندان به عوامل زیادی مانند شرایط 

 غذایی، رژیم ها،فیزیکی، زیستی، محیطی، میکروارگانیسم
میزبان و شیوه زندگی هر فرد بستگی دارد. افزایش  زمان،
ها در حفره دهان منجر به نفوذ این از حد باکتریبیش 

دندان و عفونت بافت نرم پالپ دندان شده  ها به عاجباکتری
تواند همراه با ایجاد درد شدید، خونریزی، که می

مردگی پالپ دندان و از دست دادن دندان و ایجاد بافت
 (.5های سیستمیک وخیمی باشد )عفونت

های میکروبی دهان گیری از این موارد و بیماریجهت پیش
از اهمیت خاصی و دندان استفاده از محصولات بهداشتی 

 برخوردار است. 
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های جدی در درمان و دندان محدودیت های دهانهای مکانیکی برای درمان بیماری( روش7های دهان و دندان )های درمان بیماریروش -1شکل 
توان ها میه که از میان آنقرار گرفت یمربوطه مورد بررس یهایماریمعالجه ب یروش برا نیچند .بیوتیکی دارندهای باکتریایی دهان مقاوم به آنتیعفونت

 .باکتریوفاژ درمانی اشاره نمودبه فتودینامیک درمانی، اثر بیوالکتریک، استفاده از نانوذرات، قندهای آزاد و 

 

توان به استفاده های مورد استفاده در این زمینه میاز روش
از محصولات مناسب دارای خاصیت ضد میکروبی در 
اشکال متنوع، تغذیه مناسب، فلوراید درمانی و استفاده از 

ن زا همچوهای مصنوعی غیر پوسیدگیکنندهشیرین
های ساخارین، آسپارتام و زایلیتول اشاره کرد. از روش

جدیدتر در عرصه کنترل مشکلات دهان و دندان می توان 
میکروبی و ها، نانومواد، پپتیدهای ضدبه کاربرد پروبیوتیک

پوسیدگی و نیز باکتریوفاژها )فاژها( اشاره های ضدواکسن
داده شده  نشان 1( که شمایی از این موارد در شکل 6)نمود 

 است. 

های اخیر، محققان توجه ز موارد جدید مورد توجه در سالا
خاصی به استفاده از قابلیت باکتریوفاژها داشته، و به دلیل 
خصوصیات منحصر به فرد ضد باکتریایی فاژها، فاژدرمانی 
به عنوان یک رویکرد زیستی جدید در دندانپزشکی بسیار 

وجود  محکمی شواهد . امروزه(8مورد توجه بوده است )
در انسان  یابزار درمان کیدارد که استفاده از فاژها به عنوان 

و بدون خطر  منیا ،کیستمیس یو حت یبه صورت موضع
انسان با قرار گرفتن انسان  یبودن استفاده فاژ برا منیااست. 

 یهاتیفعال قیاز طر وفاژهایباکتر یبالا ریدر معرض مقاد
در همه جا،  وفاژهایحضور باکتر تیماه لیروزمره به دل

استفاده از  یمنیا یرومطالعات متعددی  .شده است شتریب
در  Staphage Lysate (SPL) ی مانندفاژ یتجار تمحصولا

 نیااست.  صورت گرفته کایدلمونت آمر یهاشگاهیآزما
، به هاستوفاژیاز باکتر ییغلظت بالا یمحصول که حاو
 داخلو  یجلد ریز ،ی، خوراکی، موضعیصورت استنشاق

سال استفاده  12از  شیبشده و طی  زیبه انسان تجو یدیور
محصول  نجدی ای یدر انسان، عوارض جانباز این فاژ 

که بر اساس  یشاتیآزما یط. علاوه بر این تشده اسنمشاهده 
لوبوک، تگزاس با استفاده از  قاتیدر مرکز تحق FDA نیقوان

 یهایکردن باکتر زیکه قادر به ل ییوفاژهایاز باکتر یمخلوط
Pseudomonas aeruginosa  ،Staphylococcus aureus  و

Escherichia coli عارضه جانبی چیه، بودند صورت گرفت 
 (.9) نشد شاهدهم یمخلوط فاژ نیدر مورد استفاده از ا

های با منشا استفاده از باکتریوفاژها برای درمان بیماری
ها پیشنهاد شده، و مورد بیوتیکآنتیباکتریایی قبل از کشف 

بیوتیک استفاده نیز بوده است اما پس از کشف اولین آنتی

 بیوفیلم

 باكتريوفاژ درمانی

درمانی کیناميفتود  

های بدون قندآدامس هانانوذرات / لیپوزوم   

 اثرات بیوالکتريکی

 عوامل ضد پلاک

 افزايش فعالیت

 ضد میکروبی

 تخريب

 بیوفیلم
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کاربرد باکتریوفاژها بسیار کاهش یافت و در برخی از 
کشورها به طور کلی به فراموشی سپرده شد. پیدایش 

ها و از طرف دیگر افزایش بیوتیکهای مقاوم به آنتیباکتری
یستم ایمنی سبب کاهش استفاده از بیمارانی با نقص س

های باکتریایی شد و به ها در مبارزه با عفونتبیوتیکآنتی
این ترتیب گرایش جدیدی به استفاده از باکتریوفاژها برای 

 ها ایجاد شدهای عفونی حاصل از باکتریمبارزه با بیماری
(10). 

ند شویباکتریوفاژها که معمولاً به عنوان فاژها نیز شناخته م
ها، تعریف های آلوده کنندۀ باکتریبه عنوان ویروس

های روی کره ترین ارگانیسمشوند. فاژها جزء فراوانمی
 رندیگیقرار م کیتیچرخه لروند تحت  فاژها .(11)اند زمین

 نیز بارا آلوده کرده و  ییایباکتر یهاکه به موجب آن سلول
 کطی ی ایآزاد شوند  ریحاصل ازتکث یتا فاژها برندیم

 هایباکتر گانخود را در ژن کیماده ژنت ،کیزوژنیچرخه ل
چرخه  هورود ب یبرا هاآن طیکه شرایتا زمان کنندیادغام م

 یساختارها ها. آن(12)فراهم شود  ریو تکث کیتیل
 توسطدارند که  یادهیچیتنوع و پم یکروسکوپیم
( قابل transmission) انتقالی یالکترون کروسکوپیم
فاژها ساختارهای شکلی متنوعی دارند ولی  .اندشاهدهم

اف اهد یبرا شتریسر که ب و دمهای دارای وفاژیساختار باکتر
 :است ریز یکاربرد دارند، متشکل از اجزا یدندانپزشک

 یهانی، همراه با پروتئDNA یحاو دیکه کپس یی: جاسر •
 است. یداخل

 کند.یگردن: سر و دم را به هم وصل م •

 یرکه در هنگام تماس با سطح باکت مانند دم: ساختار لوله •
 دهد.یرا م DNAاجازه عبور 

وصل  یکه به سطح باکتر ییهانی: پروتئفیبرهای دمی •
 شوند.یم

است که به غشاء نفوذ  ییهانیپ ی: حاوییصفحه انتها •
ی باکتریای زبانیم به سلولفاژ  DNA امکان ورودتا  کنندیم

 .(13) ندرا فراهم ساز

 ندانهای دهان و ددر بیماری وفاژهايباكتر

حساس،  یهاکردن سلول زیتوانند با لیم وفاژهایباکتر
را انتخاب کنند  ییهاکنند، جهش میدهان را تنظ کروفلوریم

ضد  یاجزا یو با آزادساز اندافتهی رییتغ تیخاص یکه دارا

 تیماه .نشان دهند یضد التهاب تیفعال از خود ییایباکتر
 وفاژهایدهد که باکتریحفره دهان نشان م یهاعفونت دهیچیپ
بردن  نیاز ب یبالقوه برا یتوانند به عنوان ابزار درمانیم

از آنجایی که  در نظر گرفته شوند. یعفون یهاکانون
ساکارید را های تولید کننده اگزوپلیباکتریوفاژها، باکتری

ساکاریدی ی پلیکنند، غالباً دارای دپلیمرازهاآلوده می
کنند. خاصی هستند که به نفوذ ویروس کمک می

تواند ها می باشند که میباکتریوفاژها دارای منبعی از آنزیم
زایی باکتری در ارتباط با تولید بیوفیلم و تولید روند بیماری

( که در 14) ساکارید را در حفره دهان مختل کننداگزوپلی
 (.15نیز مشخص شده است ) 2شکل 

 پزشکیوارد استفاده از باكتريوفاژها در دندانم

 یدارا انآن یهامیدهد که فاژها و آنزینشان م مطالعات
 وفاژیباکتر هستند. و دندان در دهان باکتریاییخواص ضد 

EFDG1 جدا شده از پساب  سیکالانتروکوکوس فضد
های تشکیل شده لمیوفیبموثری در حذف  تیفعال ،فاضلاب

 طیدر شرادهانی  Enterococcus faecalis V583 توسط
 .ه استنشان داد یشگاهیآزما

درمان  یمهم برا نیگزیجا کیممکن است  یدرمانفاژ
 یدرمان یهامقاوم در برابر روش شهیکانال ر یهاعفونت
، یتصاصاخ ریغ های دیگرروش رایباشد، ز یسنت ایمعمول 

فلور مطلوب  یهایو باکترهستند  ییایمیش ای یکیزیف عمدتاً
 نیهدف از ببیماریزای  یهاسمیرا به همراه ارگانمیزبان 

 د.نبریم

 یهادرمان عفونت در یمدل موش یبر رو ات تجربیشیآزما
 یاناثر درم هاوفاژیبا استفاده از باکتردندانی  شهیکانال ر

 هایوفاژیباکترهمچنین  .ه استرا نشان دادی زیآم تیموفق
های آبی خلیج فارس علیه باکتری جدا شده از نمونه

 Cystoviridaeبه خانواده  که متعلق وسیواریاسترپتوکوک سال
داوطلب  10از که  یپلاک دندان بر روی نمونه های بود

 با هایوفاژیباکترو  موثر بود بودند شده یآورجمع یانسان
 یهاعفونت ییایباکتر زیمسئول ل اشکال چند وجهی به عنوان

 .شناخته شدند یدندان

دندانی  Enterococcus faecalisجدا شده علیه  وفاژیباکتر کی
 نیا حاصل ازبهبود عفونت  آمیزی سبببه طور موفقیت

 شد.آلوده  یهادر دندان یباکتر
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 یهایباکتر یبرا وفاژهایبودن باکتر یاز اختصاص یآمده حاکدست به جینتا( 15زا )های بیماریطرحی از اختصاصیت فاژها برای باکتری -2شکل 
 .استسالم  یهاهدف و بافت ریغ یهایبر باکتر ریزا با حداقل تاث یماریب

نکته بسیار جالب در زمینه اثر باکتریوفاژها این است که بر 
 کیپس از  هاوفاژیباکتراساس آزمایشات صورت گرفته، 

ها لیکه باس هاییدر مدل یروزه حت 6 گذاریگرمخانهدوره 
رشد  ،اندنفوذ کرده ینداند یهاتوبول و یدندان یهاشهیدر ر
 .(16کردند ) ها را مهاریباکتر

 یبرامناسبی  نیگزیتواند جایم یفاژدرمان نیبنابرا
دهان و دندان  یهاعفونت زمینه ها درکیوتیبیآنت
مقاوم  هایی حاصل از باکتریهاعفونتخصوص در مورد به

استفاده از  یایتوجه به مزا با لذا باشد. بیوتیکآنتیبه 
جهت استفاده گسترده  دوارکنندهیام جیو نتا یدرمانوفاژیباکتر

در  یمختلف ینیبال شاتی، آزماتجاری از محصولات فاژی
 .(15) حال انجام است

 های دهانیفاژها در بیوفیلم

بسیاری از ها، از جمله بدن انسان، ستگاهیز اغلبدر 
 یها زندگلمیوفیب یی به نامساختارها ها درسمیکروارگانیم
به سطح در  دهیچسب یهاتودهها در داخل بیوفیلم کنند،یم
 .رندیگیقرار م یخارج سلول یمریمواد پل کسیماتر کی

، یساختار یهانی، پروتئدهایساکار یاز پل لمیوفیب سیکماتر

 هالمیوفیب شده است. لیو آب تشک دهایپی، لDNAها، میآنز
 ستیز یهادر برابر چالش باکتریایی خودشان از ساکنان

 و یک ساختار کندیمحافظت م توزیفاگوس ی همچونطیمح
 حداقل .(17) کندیم فراهم هایی مناسب برای زیستن آنفضا

موجود در  یهایباکتر یبرا کیوتیبیآنت یغلظت مهار
رسد یاست که به نظر م یعیبرابر دوز طب 1500ها لمیوفیب

حذف  یبرا یکیمکان یهاروش .انسان کشنده است یبرا
 یهادر درمان عفونت یجد یهاتیمحدود هالمیوفیب

روش  نیدارند. چند کیوتیب یدهان مقاوم به آنت ییایباکتر
وجود دارد که مرتبط  یهایماریمعالجه ب یبرا لمیوفیضد ب

ها آمده است که یکی از آن 1برخی از این روشها در جدول 
نشان داده شده  3درمانی است. همان طوری که در شکل فاژ 

و فقط  ستندین لمیوفیقادر به نفوذ در ب هاکیوتیبیآنتاست، 
قادر  نیو بنابرا برندیم نیاز ب یرا به صورت سطح هایباکتر

 توانندیم گری. فاژها از طرف دستندین لمیوفیبردن ب نیبه از ب
آلوده  لمیوفیب یرونیب هیلا یرا بر رو ییایباکتر یهاسلول

 یهاهیبه لا یارهیزنج شواکن کیو در  شوندیم ریکرده، تکث
کن شدن کامل شهیسبب ر جهینفوذ کرده و در نت ترقیعم

 .(18) شوندیم لمیوفیب

 

زاباكتری بیماری  

زاباكتری غیر بیماری  

 فاژ
تشکیل بیوفیلم توسط 

زابیماری باكتری فاژ به صورت انتخابی  
 زا را كشته وباكتری بیماری

تشکیل بیوفیلم را مهار 
كندمی  
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 (7های دهان و دندان )استراتژی هایی برای هدف قرار دادن بیوفیلم -1جدول 

هااستراتژی یاثر مهار رویکرد   
شده توسط پلاک دیتول دیمهار/ کاهش اس یمیرژ یقندها یکروبیم ریاز تخم دیاس دیتول   pH دهدیدندان کاهش م لمیوفیرا در ب   

 ییغذا یبزاق پس از وعده ها انیجر کیتحر
یاصل  

بدون قند یهاتوسط آدامس بافر، حذف  تیظرف شی، افزازبانیدفاع م 
یمجدد مواد معدن جی، تروریپذ ریتخم یبسترها  

یکروبیضد م تیفعال یکیالکتر تیتقو کیوالکتریاثر ب  ضد  تیفعال شی، افزالمیوفیب لیاز تشک یریجلوگ 
لمیوفیدر برابر ب یکروبیم شده جادیا یها  

یدرمان کینامیفوتود حساس به نور یهارنگ  لمیوفیب بیتخر   
یکروبیجهت انتقالات ضد م یاولتراسوند درمان ها را به سلول یو مواد مغذ ژنیانتقال اکس اولتراسوند 

دهدیم شیافزا  
ها و عوامل ضد پلاکتوسعه مهار کننده عوامل ینگهدار شیافزا -   

ییایباکتر یهاسلول عیسر بیتخر باکتریوفاژها باکتریوفاژ درمانی  
میآنز لمیوفیب کندیها را مختل م  -آلفا -، نیزوستافی، لⅠبونوکلئازیر یدئوکس 

لازهایآم  
لمیوفیاختلال در ساختار ب  

دیجد یهایاستراتژ لمیوفیب بیمدت، تخر یانتشار طولان ZnO, CuO نانوذرات فارنسول،   

 

 

ها  کیوتیب یبا آنت سهیتوسط فاژها در مقا لمیوفیب بیتخر( 18) بالغ لمیوفیها و فاژها در بکیوتیبیاز اقدامات آنت یاسهیمقا لیو تحل هیتجز -3شکل 

ها آن بیترت نیشوند به ا دیجد یفاژها ریرا آلوده کرده و سبب تکث لمیوفیب ییبالا هیموجود در لا یهایباکتر توانندیکارآمدتر است. فاژها م اریبس

 آلوده کنند. زیرا ن ماندهیباق یهاینفوذ کرده و باکتر یداخل یها هیدر لا توانندیم
 

را  لمیوفیساختار ب ییایباکتر یهاکردن سلول زیبا ل فاژها
توانند به همراه یبه طور بالقوه م فاژها(. 19) نندکیم فیتضع

که در پناه ها یهدف قرار دادن باکتر یبرا لمیوفیمواد ضد ب
 (.20) استفاده شوند اند به طور موثریبیوفیلم مخفی شده

 بودهفعال  یپلانکتون یهایباکتر هیعلهمچنین  وفاژهایباکتر
یباکتر حاصل ازدهان و دندان  هایعفونت درمان یبرا لذا و
 دمورد توجه هستن شتریب هالمیوفیدر ب افتهیسازمان  یها
 قیداشته از طر یمتراکم دسترس لمیوفیبه ب هاآن .(21)

به ساختار بیوفیلم متصل محکم به طور  مجاور یهاسلول

، نیبر ا علاوه کنند.می فیشوند و کل ساختار را تضعمی
نفوذ  یبرا مرازهایاز انواع مختلف دپل وفاژهایاز باکتر یبرخ

 کنندیاستفاده م لمیوفیب سیکماتر ای ییایبه کپسول باکتر
(19.) 

ارتباط متقابل  یاصل لهیوسهای دهانی، در زمینه بیوفیلم
موجود در سطح  رندهیگ یهانیپروتئ، و فاژ باکتریایی زبانیم

شوند و یها متصل مرندهیگ نیبه ا فاژهاها است که باکتری
 ییمنجر به عدم توانااین تغییر که  دهندتغییر میها را آن

  شود.یم لمیوفیب جادیدر ا یدهان یهایباکتر

 بیوفیلم

هابیوتیکآنتی  

 فاژ درمانی
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های موجود بردن باکتریجهت از بین  سمیچهار مکان داقلح
 در بیوفیلم توسط باکتریوفاژها مطرح است:

شوند و یم ریخود تکث زبانیم یدر سلول ها وفاژهای. باکتر1
به داخل  باکتریوفاژهای جدیدباعث آزاد شدن  جهیدر نت

 فاژی جدید ذراتو در ادامه این روند،  شوندیم لمیوفیب
 برند.یم نیها را از بیباکتر

 تولید ایکننده را حمل  یزهمریدپل یهامیآنز وفاژهای. باکتر2
ها را مختل یخارج سلول باکتر یمریکنند که ماده پلیم
 کند.یم

 کننده را که یزهمریدپل یهامیتوانند آنزیم وفاژهای. باکتر3
کند در ژنوم یرا مختل م ((EPS پلیمرهای خارج سلولی

 د.نالقا کن زبانیم

مقاوم به  هایموجود در بیوفیلم سلول ییایجوامع باکتر -4
ها را سلول نیند انتوایم هاوفاژیباکترکه  هستند کیوتیبیآنت

ها باقی بمانند تا فعال شوند د؛ در درون این باکترینآلوده کن
های و سپس یک عفونت مولد را شروع کنند که سلول

، یعیبه طور طب وفاژهایاکترب .(22) رندببرا از بین باکتری 
لمیوفیتوانند به بی، ممرازهایدپل دیدر صورت عدم تول یحت
 یهامیمحققان معتقدند که آنز ینفوذ کنند، اما برخ ها

باکتریایی تشکیل  لمیوفیب بیتخر یبرا EPSکننده  بیتخر
 حوهنباید توجه داشت که  .هستند یضرورشده در دهان 

و فارماکوکینتیک فاژها با  لمیوفیعملکرد فاژها در برابر ب
ممکن است  وفاژهایباکتر. متفاوت استها بیوتیکآنتی

د، نبلوغ آن را محدود کن ورشد  اید نببر نیرا از ب ها لمیوفیب
 ایها را کاهش دهد عفونت ریتواند تاثیم در نتیجه فاژدرمانی

در مطالعات صورت  (.23) ها را کنترل کندمراحل حاد آن
به طور کامل  توانست وفاژیاز سه باکتر یمخلوطگرفته 

 نیرا از ب باکتریایی گونه کتشکیل شده توسط ی لمیوفیب
حتی بیوفیلم بالغ هفت روزه نیز با استفاده از باکتریوفاژ  .ببرد

 (.24) به طور مؤثر هدف قرار گرفت

 استفاده از باكتريوفاژها

 های نسل جديددر دهانشويه و خمیردندان

با توجه به قابلیت بالای باکتریوفاژهای لیتیک و ایمن بودن 
ها به عنوان توان از آنها جهت استفاده های انسانی میآن

های دهان و دندان عوامل زیستی جهت پیشگیری از عفونت
ها بهره گرفت و چه بسا ها و دهانشویهدر خمیردندان

عمل  محصولات جدید فاژی در این زمینه کاراتر و مفیدتر
کانال  یهادر برابر عفونت اصلیدر حال حاضر، درمان کنند. 

ضد  یهاهیدهانشو ،کانال یکیومکانیکردن ب زیشامل تم شهیر
هاست آسیب میو ترم یکننده و به دنبال آن درزبند یعفون

با کاهش بار  یکروبیضد م یاز داروها استفاده .(19)
را بهبود  انریشه دنددرمان  یآگه شیواند پتیم یاییباکتر

انواع  یکه حاو ییهاهیدهانشوهای تولیدکننده امروزه بخشد.
کش یو باکتر مهارکننده رشد باکتری یآل ییایمیمواد ش

موجود در پلاک  یزایماریکنند که عوامل بیهستند، ادعا م
کننده و  یضد عفون مواد. دهندیرا کاهش م یدندان

برابر عفونت در ها موجود در دهانشویه یکیوتیبیآنت
عنوان مثال،  به د.نشویاستفاده م کانال دندانداخل  ییایباکتر

های برای مبارزه با عفونتموثر  دهانشویه کی نیدیکلرهگز
 ،بالا یهااست، اما در غلظتهای دندان داخل کانال ریشه

 مثال (.25) بافت اطراف شود کیممکن است باعث تحر
ان یک دهانشویه به عنواست که  میسد تیپوکلریه گرید

های کانالدر  انتروکوکوس فکالیس لمیوفیدر برابر ب موثر
ها مدت متأسفانهاما  نشان داده شده است های پیشیندندان

باکتری  ،با استفاده از دهانشویهبعد از اتمام درمان 
بوده و ممکن  صیقابل تشخدر محل  انتروکوکوس فکالیس

 (.26) است منجر به التهاب مداوم شود

مقابله با  یبرازیستی مناسبی  نیگزیجا تواندفاژدرمانی می
ها و یباکتر حاصل ازقابل کنترل  ریغ یهاعفونت

باشد.  دگانهچن یمقاوم در برابر داروهادهانی  یهالمیوفیب
 محققانهمچنین یکی از روندهای در دست تحقیق استفاده 

به  ی فاژیهانیزیلاست که کل فاژ  یجاهفاژ ب نیپروتئ از
گونه  ریدر سطح ز دهایپپت نیا هستند. زیقابل تجونیز  ییتنها

ها یو مشخص شده است که مقاومت باکتر بوده اختصاصی
ها ی، منجر به مرگ باکتراز طریق جهش نیزیدر برابر ل

 زین وفاژهایحاصل از باکتر کیتیل یهامیاز آنز شود.یم
طور  به کرد.دندان استفاده  یدگیمبارزه با پوس یتوان برایم

استرپتوکوکوس  یبرااختصاصی  کیتیل میآنز کیخاص، 
 هیدهانشو ایدندان  ریخم کیممکن است در  موتانس

 کیممکن است در  کیتیل میآنز نی، اهمچنین شود. دهگنجان
هر حامل مناسب از  شود. تعبیه زین یدنیقرص مک ایآدامس 

ها لثه، هانرا د کیتیل میآنز که امکان قرار گرفتن و مجازی
. علاوه بر این توان استفاده کردسازد مییسر میها مو دندان

 زهیلیوفیبه صورت ل حاصل از فاژها را می توان کیتیل میآنز
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که در  .ددندان گنجان های شستشویخشک شده در پودر ای
 بهتر استدهان  یدر شستشو هاصورت استفاده از این آنزیم

سبب از بین رفتن آنزیم الکل نباشد تا  یحاو هیکه دهانشو
 ریدر هنگام مخلوط شدن با خم نیهمچن هامیآنزنشود. 
 .قرار گیرند پوزومید در لنتوانیم هاهیدهانشو ایدندان 

 ای ردندانیخم تریل یلیدر هر م یمیآنز یواحدها غلظت
تا حدود  تریلیلیواحد در م 100تواند از حدود یم هیدهانشو

 ایدندان  ریخم pH باشد. تریلیلیواحد در م 500000
د عملکر از یک طرف باشد که یادر دامنه دیبا نیز هیدهانشو

 گونه چیهو از طرف دیگر  سازد ریپذرا امکان میآنز نهیبه
افر ب نکند. جادیا هیدهانشو ای ردندانیکاربر خم یبرا یناراحت

باکتری  رشد تواند یک ماده مهارکنندهتثبیت کننده آنزیم می
کش باشد که به عنوان ماده نگهدارنده موجود در باکترییا 

ین اخمیردندان نیز عمل کند. از جمله ترکیبات مورد نظر در 
 .(27) داشاره کر توان به سدیم آزیدزمینه می

 نتیجه گیری:

خود حمله  زبانیم یهایفقط به باکتر وفاژهایآنجا که باکتر از
 دهند،آسیب قرار نمیرا مورد  یانسان یهاسلولو  کنندیم

 تیماه هستند. های بالینیاستفاده یبرا مناسبی یدایکاند
 ی مربوط به دهان و دندان همچونماریب نیچند یعفون
 یهایماری، بودنتالیپر یهایماری، بی دنداندگیپوس

بیماری های پری اپیکال دندانی، نتیجه نهایی ) کالیپآیپر
ریشه هستند ناقص  پولپیت های درمان نشده یا درمان های

، (که به طور کلی همه آن ها را ضایعات پری اپیکال می نامند
از عمل  یناش یهامخاط دهان و عفونت یاختلالات التهاب

های یا مخلوط وفاژهایدهد که باکترینشان م دندان کاشت
یک روش درمانی مفید به عنوان توانند یم یصفاژی اختصا

استفاده  یدر دندانپزشک هایهدف قرار دادن باکتر یبرا
قادر که  دیجد یوفاژهایباکتر ییو شناسا یجداساز د.نشو

روش  کیتواند یمباشند میبردن پلاک دندان  نیبه از ب
زا دهان یماریب یهایباکتر یفاژ درمان یقدرتمند برا

در های باکتریایی بخصوی در مورد مبارزه با بیوفیلم
وجود تمام موارد یاد شده  البته با .دیبه حساب آ یدندانپزشک

به  ازیها ناز آن یکیدارد و نیز  ییهاتیمحدود یدرمان فاژ
 تیبا توجه به وضع ماریهر ب یدرمان برا یساز یسفارش
به ممکن است  محدودیت نیحال، ا نیا با است. باکتری
تنها در این صورت فاژ  رای، زتلقی شود مزیت نیز کعنوان ی

و فلور  دهد یرا هدف قرار م یماریکننده ب جادیا یهایباکتر
رهیافت استفاده از  .ماندطبیعی بیمار بدون آسیب باقی می

باکتریوفاژها در زمینه بهداشت دهان و دندان براساس نتایج 
مطالعات صورت گرفته بخصوص در موارد بروز 

ها از اهمیت بالایی بیوتیکی باکتریهای آنتیمقاومت
 باشد.برخوردار می
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 ها و پیامدهای توریم برای انسان و محیط زیستویژگی

 2و سیمین جانی تبار 2فاطمه اسدی، *1حجیه بسطامی

 دانشکده فنی شریعتیتهران، دانشگاه فنی و حرفه ای،  1

 ، پژوهشکده مواد و سوخت هسته ایپژوهشگاه علوم و فنون هسته ایتهران،  2

 Hbastami@tvu.ac.ir پست الکترونیکی: * نویسنده مسئول،

 چکیده

آن به صورت ایزوتوپ  %99تقریبا میلیارد سال از خانواده اکتینیدهای جدول تناوبی و  14توریم فلزی رادیواکتیو با نیمه عمر 
هایی به عنوان عامل کنتراست در تصویربرداری )به صورت توروتراست(، است. این عنصر از گذشته تا امروز استفاده 232-توریم

کننده در چرخه سوخت در تاسیسات هسته ای شرکت ساخت سرامیک، کاربرد در صنایع هوا فضا داشته و اکنون به عنوان عنصر
بنابراین دانستن نکات بهداشتی و شناخت پیامدهای . برخی کشورها مطرح است. توریم ساطع کننده پرتوهای آلفا، بتا و گاماست

ستنشاق، بلع و جذب حاصل از تماس با این ماده رادیو اکتیو لازم است. با توجه به تفاوت در مسیرهای ورود توریم به بدن یعنی ا
های لنفاوی نواحی های توریم به ترتیب در گرهپوستی، جذب و توزیع و عوارض آن در بدن متفاوت است. توزیع ایزوتوپ

های مهم زیستی هستند که رادیواکتیویته موجود در ها از شاخصها بیشتر است؛ همچنین موها و ناخنها و استخوانبرونشیال، ریه
شود، پس های توریم آغاز میتقیمی با میزان رادیواکتیویته دیگر اعضای بدن دارد. در این مقاله که با مرور ویژگیها ارتباط مسآن

 شود.هایی از پیامدهای ناشی از آن برای انسان، حیوانات و محیط زیست مطرح میاز بررسی مسیرهای ورود آن به بدن، نمونه

 یع، پرتوهای رادیواکتیوتوریم، توروتراست، جذب، توزواژگان: کلید

 مقدمه

ترین مواد موجود توریم یک فلز طبیعی و یکی از پرچگالی
سنگ انرژی میلیون برابر زغال 20کره خاکی است که حدود 

آل انرژی از آن بهره توان به عنوان یک منبع ایدهدارد و می
تمامی سنگها، خاکها، آبهای زیرزمینی و روی  گرفت. در

زمین، در پیکر گیاهان و جانوران مقدار کمی توریم وجود 
ی مواد به دارد. همین مقادیر کم باعث می شود که همه

صورت جزئی ، تابش های رادیواکتیو داشته باشند. به طور 
توریم است اما در برخی معادن  ppm6 میانگین خاک شامل 

سنگهایی وجود دارند که به صورت متمرکزتری  زیر زمینی
توریم طبیعی موجود   %99حاوی توریم هستند. در طبیعت 

( است. در کنار این ایزوتوپ Th-232) 232-ایزوتوپ توریم 
طبیعی، بیش از ده ایزوتوپ دیگر وجود دارد که به صورت 

با مواد  232-شوند. در طبیعت، توریممصنوعی تولید می
شود. بیشتر ونی مانند سیلیکا ترکیب میمعدنی گوناگ

ترکیبات توریمی موجود در طبیعت به راحتی در آب حل 
پایدار  232-توریم  شوند.نشده و از خاک هم وارد هوا نمی

نیست و واپاشی آن اشعه آلفا و یک محصول ناپایدار دیگر 
کند و این عمل تا تشکیل یک محصول واپاشی تولید می

 232-ها، توریمابد. در حین این واپاشییپایدار ادامه می

اولیه، محصولات واپاشی آن و محصولات واپاشی بعدی 
آنها، یک سری از مواد جدید )شامل رادیوم و رادون(، آلفا 

کنند. ( تولید می%9( و اشعه ی گاما )%1(، ذرات بتا )90%)
ذرات آلفا قدرت کمی برای نفوذ به مواد دیگر دارند و البته 

تواند نند در پوست انسان نفوذ کنند. تابش گاما میتوانمی
تواند به راحتی در پوست خیلی بیشتر نفوذ کند و البته می

بسیار کند اتفاق  232 -انسان نیز نفوذ کند. واپاشی توریم
میلیارد 14حدودا  232-افتد و در حقیقت نیمه عمر توریممی

جموع سال است. به علت سرعت بسیار کم واپاشی ، مقدار م
تواند توسط ماند؛ اما میتوریم طبیعی در زمین ثابت باقی می

طبیعت یا انسان از جایی به جای دیگر جابجا شود. مقادیر 
کمتری از ایزوتوپهای دیگر توریم معمولا محصولات 

بوده؛  232-و توریم 235-، اورانیوم238-واپاشی اورانیوم

توریم   .(1]ای هستندهای ناخواسته هستهمحصولات واکنش

ها، توریهای چراغ زنبوری و فلزاتی برای ساخت سرامیک
که در صنایع هوافضا کاربرد دارند و بویژه درتاسیسات 

 شود.ای استفاده میهسته

mailto:Hbastami@tvu.ac.ir
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ای با توجه به محدودیت منابع اورانیومی در در صنعت هسته
دسترس برای استخراج از معادن، ضرورت مطالعه بر روی 

به عنوان منابع احتمالی سوخت پذیر سایر عناصر شکافت
ای برخی ناپذیر است. امروزه صنایع هستهجایگزین، اجتناب

های بر پایه توریم دارند. کشورها تمایل به استفاده از سوخت
ای های استفاده از این سوخت در صنایع هستهبرخی مزیت

تر تهیه اند از: قیمت پاییننسبت به سوخت اورانیومی عبارت
 2Thoکمتر پسماند، پایداری شیمیایی بالاتر سوخت، حجم 
های و در نهایت سادگی دفن پسماند 2Uoدر مقایسه با 

حاصل از چرخه سوخت توریم در مقایسه با اورانیوم به دلیل 
سال  30. (2)در آبهای زیرزمینی  2Thoحلالیت بسیار پایین 

پیش، از توریم اکسید برای تهیه انواع خاصی از عکسهای 
X-Ray شد. بنابراین بیماران و کادر در بیمارستانها استفاده می

 طور جدی در مواجه با توریم قرار داشتند. پزشکی به

تواند متوجه شود توریم بدون بو و مزه است. پس انسان نمی
اطلاعات کمی در که در معرض توریم قرار گرفته است. 

مورد مقادیر آسیب رسان توریم در انسان و حیوان موجود 
است. امروزه با شناخت خطرات ناشی از این ماده رادیواکتیو، 
استفاده از توریم در مقاصد عکسبرداری پزشکی کنار گذاشته 

کمتر از  شدتدر برخورد پرتو به تمام بدن با شده است. 
مشاهده نشود و تنها  لینیباممکن است اثر  گری 25/0حدود 

های های اختصاصی از جمله بررسیبا انجام آزمایش
 شدتز . اکروموزومی، آثار احتمالی قابل تشخیص است

از خود  بالینیحدود یک گری به بالا، فرد پرتودیده علائم 
دهد که شامل بی اشتهایی، تهوع، استفراغ و اسهال نشان می

علائمی چون سردرد،  گری، 4پس از پرتوگیری حدود  ت.اس
استفراغ، اسهال و تب بروز می کند و پس از چند روز جوش 
های کوچک در دهان و گلو مشاهده می شود که با کم شدن 

  ت.تدریجی وزن بدن همراه اس

ها ها، رودها و اقیانوسمعمولا توریم بسیار کمی در برکه
ها و غذاهای دریایی مورد استفاده بشر وارد بدن ماهی

ود. دانشمندان مقدار میانگین توریم در غذا و آب را می شمی
دانند. مقادیری از توریم که در هوا وجود دارد، معمولا بسیار 
کم بوده،  قابل اغماض است. ممکن است در کنار سایتهای 
پر خطر زباله که بدون کنترل وارد محیط زیست می شوند، 

رجاهایی که مقدار توریم بیش از حد نرمال باشد. در نتیجه د
گیرد، افراد ممکن است در دفع صحیح زباله صورت نمی

معرض توریم بیشتری باشند. امکان دارد ذرات معلق پراکنده 

حاوی توریم در هوا، تنفس شوند و یا انسان و جانوران، 
گیاهان رشد یافته در خاک آلوده به توریم را مصرف کنند. 

کنند در بازی میهای انباشت زباله کودکانی که نزدیک مکان
صورت خوردن خاک آلوده ممکن است توریم وارد بدن آنها 
شود. همچنین افراد شاغل در مراکز تحقیقاتی و یا صنعتی 

دار را آزمایش، استخراج و یا مصرف که محصولات توریم
کنند، ممکن است در معرض توریم قرار بگیرند. همچنین می

ههایی با مصرف ممکن است به علت نشت تصادفی از نیروگا
توریم ، مقداری بیش از حد معمول توریم وارد طبیعت شود. 
فقط مقدار بسیار کمی از توریمی که با تنفس و یا با خوردن 
آب و غذا داخل بدن می شود ممکن است وارد خون شود. 
یک مطالعه بر روی حیوانات نشان داد که اگر توریم بر روی 

. پس از تنفس هوای پوست قرار گیرد، می تواند جذب شود
آلوده به ذرات معلق حاوی توریم، عکس العمل بدن عطسه 
خواهد بود. اما برخی از ترکیبات توریم می توانند به مدت 
زیادی در داخل ریه ها بمانند. اگرچه در بیشتر موارد، مقدار 
توریم اندکی که در ریه ها ذخیره شده ، در چند روز از بدن 

ه توریم از طریق خوردن و آشامیدن شود. پس از اینکدفع می
ی آن توسط مدفوع از بدن دفع وارد بدن شد، تقریبا همه

ماند، ممکن شود. مقدار بسیار کمی که در بدن باقی میمی
است از طریق خون وارد استخوانها شود و تا سالها در آن 

ترین راه ورود  توریم به بدن تنفس گرد و خاک بماند. اصلی
 به توریم است.و هوای آلوده 

اند، مطالعات بر روی کارگرانی که با توریم سر و کار داشته
دهد که تنفس ذرات معلق توریم ممکن است به نشان می

احتمال زیاد باعث بیماریهای بسیار پیشرفته و حتی سرطان 
ریه و لوزالمعده شود. همچنین تغییر در ساختمان ژنتیکی 

ر افرادی که از راه سلولهای بدن نیز مشاهده شده است. د
توریم به بدن آنها تزریق شده است، بیماریهای   پرتونگاری،

کبدی و تاثیرات خونی یافت شده است. همچنین در افرادی 
که توریم در بدنشان تزریق شده، انواع مختلف سرطان 

است. به دلیل رادیواکتیو بودن، توریم ممکن  رویت شده
بماند و سرطان مغز ها به مدت طولانی است در استخوان

استخوان )برای افراد در معرض توریم( یک نگرانی بالقوه 
است. مطالعه بر روی حیوانات نشان داده است که تنفس 

های ریوی شود. مطالعات توریم ممکن است منجر به آسیب
دهد که آشامیدن )محلول دیگر بر روی حیوانات نشان می
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رگ ناشی از در آب( مقدار بسیار زیاد توریم، موجب م
 شود.  "مسمومیت با فلز"

ا در وجود مقادیر بسیار زیاد توریم در محیط اطراف، انسان ر
معرض محصولات حاصل از شکافت توریم  مانند رادیوم 

دهد که بسیار خطرناک است. آنالیزهای چند قرار می
ای نشان داده است که ذرات معلق توریم در هوا، از مرحله

نشأت گرفته است و ساکنان نزدیک  معادن نادر کشور چین
 همچنین .(3)به این معادن در معرض خطر جدی قرار دارند 

کشور عراق به خصوص مناطق نزدیک پایگاهای ایالات 
های باز مانده از جنگ در معرض متحده به دلیل آلودگی

آلودگی بالای توریم قرار دارند. افزایش ناهنجاریهای 
ای در شهره 2003مادرزادی نوزادان تازه متولد شده از سال 

 .(4)با بمباران شیمیایی شاهد بر این مدعاست 

با در نظر گرفتن  خطراتی که با ورود توریم در بدن ایجاد 
شود، امروزه تحقیقات معدودی انجام شده تا بر مبنای آن، می
های فیزیولوژیکی را با ترکیبات های توریم در سیستمیون

های همولیز القایی توسط کنند. آزمایشمنتخبی بازآرایی 
ترکیباتی مانند های قرمز نشان داد که توریم بر روی گلبول

در مقایسه با  3و فیتیک اسید 2، سیلیبین1تایرون
قابلیت بهتری دارند.  4اسیداستیکپنتاآمینتریاتیلندی

های دیگر انجام شده بازآرایی همچنین این نتایج با آزمایش
های سلولی انسان )گلبول قرمز و سلول توریم که توسط مدل

و پس از درمان تأیید کبدی( و یا مایع خون در شرایط قبل 
 .(5)شد 

 های توریمویژگی

 توریم یک عنصر رادیو اکتیو نسبتا واکنش پذیر و یک فلز
آید یرادیواکتیو از گروه اکتینیدهای جدول تناوبی به شمار م

تواند سلولها را تخریب که تابش رادیواکتیو ناشی از آن می
خرب مکند. به علت رادیواکتیویته عنصر توریم، ارزیابی آثار 

ه با کارگیری روشهایی است ک یازمند بهمواجهه انسان با آن ن
 روشهای شیمیایی اندکی تفاوت دارند.

عمده ترین نوع از  232-و توریم 230-از نظر جرمی، توریم
اند. تعداد ذرات ساطع شده ایزوتوپهای توریم در طبیعت

نسبت به نیمه عمر ایزوتوپ متغیر است. مثلا نیمه عمر 
ابش های گاما نمونه میلیارد سال است. ت 14،  232-توریم

                                                                                                                                                                
1 Tiron 
2 Silibin (SLB) 
3 Phytic acid (PA)  
4 Diethylenetriaminepentaacetic acid 

ای از خطرات رادیواکتیو هستند که  در بدن نفوذ و از هوا 
کنند. هر چند توریم معمولی اکتیویته گامای عبور می

بسیارکمی دارد )با خطر تابش کمتر گاما( ولی محصولات 
دختری توریم ممکن است رادیواکتیویته گامای بیشتری 

آن هم نمی توانند داشته باشند. ذرات آلفای ساطع شده از 
در پوست نفوذ کنند ولی اگر در داخل بدن وارد شوند می 
توانند بسیار خطرناک باشند. وقتی توریم ذره آلفا تولید 

-کند، یعنی به رادیونوکلیدهای دختری دیگر مانند رادیوممی
در سری واپاشی  230-) از توریم 222 -، رادون 226

از  220 -ن )رادونو تورو 228-( ، رادیوم 238-اورانیوم
یا  208-( و سرانجام به سرب232-ی توریمسری زنجیره

کند. سرعت واپاشی و که پایدارند، واپاشی می 206-سرب
( مشخص Ciیا اکتیویته عناصر رادیواکتیو، با واحد کوری )

 می شود.

طرناک مقادیر کم  و زیاد رادیواکتیویته هر دو برای سلامتی خ
کارانه این است که یک مرز فظهاست و یکی از فرضیات محا

طان آستانه ای وجود ندارد که مقادیر کمتر از آن احتمال سر
 مستقیم و غیر ی رادیواکتیو مستقیمرا به صفر برساند. پرتوها

 دارند که انسان بر باریدیررس اثرات زیان و زودرس و

 بروزکنند. در پرتوگیری از مدتها پس حتی است ممکن

 خطر بیشترین ، بدن تمام به یکنواخت  تقریباً تابش صورت

 آنها به که است مخصوصی اعضای و پرتوگیری بافتها سلامتی

 مغز: از اندعبارت هااندام این شود. می گفته بحرانی اعضای

 ها، کلیه تیروئید، غده ششها، گوارشی، های لوله استخوان،

چربی،  و ای بافتهای ماهیچه پروستات، پانکراس، طحال،
اگر . اپیدرم پوستو  های جنسی، بافت های لنفاویسلول 

 بالا قرار گیرد، ممکن شدتتمام بدن تحت تاثیر پرتو با 
 اثر است اثرات آن بر هریک از اعضای بدن یکجا بروز کند.

عمومی پرتو روی اعضای مختلف بدن تقریباً متفاوت است 
 . است و در برخی از اعضای بدن شدید و در برخی خفیف تر

وال این است که وقتی مردم به صورت مزمن در یک س
گیرند، چقدر امکان ابتلا معرض تابش بسیار اندک قرار می

به سرطان وجود دارد؟ با توجه به اینکه به طور طبیعی ما 
همیشه اندکی در معرض تابش هستیم، کمترین مقدار تابش 
اضافی که ممکن آسیب های بهداشتی به وجود آورند، 

یست. سندی وجود دارد که بیشتر تاثیرات بدرستی مشخص ن
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توریم ممکن است علل رادیولوژیک داشته باشند و نه 
شیمیایی. سازوکار این تاثیرات رادیواکتیو هنوز به خوبی 

 .(6) مشخص نیست

 پیامدهای ورود توریم به بدن

 مطالعه تاثیرات توریم وارد شده به بدن از طریق استنشاق

حقیق اپیدمیولوژی، مرگ و میر میان کارگران مرگ: دو ت
توریمی را مورد بررسی قرار دادند. در هیچ کدام از آنها، 
مرگ و میرها به صورت قابل توجه و غیرعادی، زیاد نبودند. 

برای هر علت منجر به  (SMR) 1نسبت استاندارد مرگ و میر
نفری از کارگران مرد در یک مرکز  3039مرگ در یک گروه 

د توریم در مقایسه با مرگ و میر مردان معمولی ایالات تولی
 .(7) بود 1.05متحده ، 

تاثیرات تنفسی اگرچه نسبت تاثیرات تنفسی در کارگران 
ود شبود، اما این آمار را می  1.31نسبت به افراد معمولی، 

ی احتمالا به سیگار کشیدن کارگران هم نسبت داد. سیروزها
در  subchronicپیشرفته ی ریوی در یک مطالعه استنشاق 

ض یک ماه در معر 6-9موشها دیده شد. موشها به مدت 
 ، %10آئروسل بی اثر قرار گرفتند که با توریم دی اکسید 

( %100توریم دی اکسید خالص )و  %49توریم دی اکسید 
غنی سازی شده بود. شدت سیروز ریوی دقیقا مربوط به 

 %100شدت تابشی و مقدار توریم دی اکسید بود. در گروه 
د. در ماه ظاهر ش 6-3توریم دی اکسید، سیروز ریوی بین 

 %10روه گماه و در   9-12توریم دی اکسید بین  %49گروه 
ماه بود.  18-24بی اثر بین و در گروه آئروسل  12-15بین 

در معرض تابش قرارگرفته  rad 150 در ریه هایی که تا 
بودند، رتیکولوسارکوما )نوعی سرطان( مشاهده شد. بین  

rad 2700-100 سرطانی غده ای مشاهده شد.  تومورهای
علت اصلی تومورها ممکن است توریم دی اکسید باشد. 

 .(8)رش موجود نبودمقدار دقیق توریم به طور واضح در گزا
نفری از کارگران شاغل  273تاثیرات خونی: در یک گروه 

  در یک کارگاه تصفیه مونازیت ، با آزمایش خون معلوم شد
کارگرانی که به مدت طولانی تری در معرض توریم بودند، 

دلیل تاثیر میزان توریم بیشتری در خون داشتند.)اما به 
نیکوتین در کارگران سیگاری و حضور مواد رادیواکتیو 

 واحتمالی دیگر در محل ، نمی توان با اطمینان آثار سمی 
 .(9) رادیواکتیو را فقط به توریم نسبت داد(

                                                                                                                                                                
1 Standard Mortality Ratio 

فرم  " نیز تأثیرات خونی از جمله: در سگهای مورد آزمایش
ها، ها و گرانولوسیتغیرعادی مونوسیت ها ، لنفوسیت

کاهش تعداد گلبولهای قرمز،   هیپوپلازی مغز استخوان 
یافت شد  "ماکروسیتوز و افزایش گرانولوسیت های نارس 

(10).  

ینِ کل ان آسپارتات آمینوترانسفراز و بیلی روبآثار کبدی: میز
نفری از کارگران توریمی  275موجود در خون در یک گروه 

ن به میزان قابل توجهی بیشتر از افراد معمولی بود. میزا
د گلوبولین همراه با افزایش مواد سمی در بدن، چندان زیا

نبود! سطوح آنزیمی در حد نرمال بودند، همچنین در 
ها و یا آلکالین فسفات تغییری دیده مجموع پروتئین آلبومین،

 نشد.
هایی که در در موش، خوکچه هندی، خرگوش و سگ

 معرض توریم قرار گرفتند ، هیچ آسیبی در کبد دیده نشده
 . (9) است

 چ گزارشی راجع به تاثیرات کلیوی، درتاثیرات کلیوی: هی
انسان پس از قرارگیری درمعرض توریم از طریق استنشاق 
وجود ندارد. در حیوانات مذکور نیز اثری بر روی کلیه 

 مشاهده نشده است.

ی اتاثیرات بر روی سیستم ایمنی: در مورد انسانها مطالعه 
 صورت نگرفته و در حیوانات مذکور اثری بر روی گره های

 لنفاوی مشاهده نشد.
 47یک مطالعه بر روی  1983تأثیرات ژنوتوکسیک: در سال

کارگر مرد توریمی انجام شد که انحراف کروموزومی را 
سنجید. کارگران از نظر مواد رادیواکتیو موجود در بدن به می

(، متوسط nCi/kg0سه گروه با در معرض قرارگیری کم )
(nCi/kg003/0( و زیاد )nCi/kg015/0.تقسیم بندی شدند ) 

های کروموزومی در گروه با در معرض فراوانی ناهنجاری
 .(11) بودن زیاد )گروه دوم و سوم( مشاهده شد

 نفری از کارگران توریمی که به 3039سرطان: در یک گروه 
مدت یکسال یا بیشتر استخدام شده بودند آمار چشمگیری 

 6مرگ ناشی از سرطان لوزالمعده مشاهده شد، )از افزایش 
ر در مورد پیش بینی شده( ولی این آما3/1مورد در مقایسه با 

 . (12]مورد کارگران با مدت استخدام کوتاهتر صادق نبود
و میر بین کارگران در یک مطالعه دیگربا مقایسه نسبت مرگ 

توریمی و مردم عادی مشخص شد که نسبت مرگ و میر به 
علت سرطان ریه و سرطان لوزالمعده بیشتر است. یک زیر 

خاطر کارشان به شدت در معرض گروه از کارگران که به
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 68/1( برای سرطان ریه SMRپرتو بودند، نسبت مرگ و میر)
 .(13)ابر بودبر 3/4)پانکراس(  و برای سرطان لوزالمعده

یک مقدار چشمگیر وقوع سرطان در بافتهای  1970در سال 
لنفاوی و خونساز در کارگران آسیاب اورانیوم مشاهده شد. 

نفری از مردان( و مشخص شد که  662)یک گروه 
)نای( کارگران،  ادیواکتیویته ی درون غدد لنفاوی برونشیالر

است و نه  230-ی اول ناشی از تابش آلفا از توریمدر درجه
در یک  1976. در سال 238-و یا اورانیوم 234-از اورانیوم

های مختلفی از توریم دی آزمایش، موشها در معرض غلطت
گیری نتیجه ماه قرار گرفتند. نویسندگان  6-9اکسید به مدت 

های پیشرفته ی ریوی، کردند که نوع بروز و نوع بافت تومور
 .(6) ها بودتابعی از شدت تابشی به ریه

 

 مطالعه تاثیرات توریم وارد شده به بدن از طریق بلع

توریم نیترات  mg  1000( بلع 1948در یک مورد آزمایش )
ها از راه دهان، موش به ازای یک کیلوگرم از وزن در روز در

منجر به  mg 760که ورود منجر به مرگ آنها شد. در حالی
های کالبدشکافی خون هیچ مرگ و میری نشد. در بررسی

های گاه به گاه گزارش شده است، اما در احتمالا ریزی
خونریزی باعث مرگ موشها شده است یا خیرگزارشی 

موشها در وجود ندارد. در همین آزمایش گروه دیگری از 
به ازای یک کیلوگرم وزن  mg 123ماه که در معرض  4طی 

موشهای تحت  %50توریم نیترات محلول در آب بودند، 
موشهای معمولی تحت کنترل مردند. در  %10آزمایش و 

ماه( هیچ علت مرگی  4هردو آزمایش )شدید و در طی 
علت سوء گزارش نشد. اما این مرگ و میرها ممکن است به

باشد. زیرا موشهای مورد آزمایش غذای بسیار کمی تغذیه 
 .(14)یافتخوردند و وزن بدنشان به شدت کاهش میمی
 

 تاثیراتمطالعه 
 (Thorotrast)توریم وارد شده به بدن با تزریق توروتراست 

های ورود توریم به بدن با تزریق یکی دیگر از راه
سرطانی مربوط به توریم توروتراست و اغلب تاثیرات 

حاصل از تزریق توروتراست است. توروتراست، توریم 
اکسید به صورت سوسپانسیون کلوئیدی و شامل تقریبا دی

شود. است که توسط دکستران تثبیت می 232-توریم 20%
عنوان عامل کنتراست رادیوگرافی بیشتر جهت توروتراست به

ی بدن بین سالهای آنژیوگرافی مغزی و آرتریوگرافی از اعضا
شود که در سراسر شد. پیش بینی میاستفاده می 1955-1928
بیمار، توروتراست مصرف 100000تا   50000جهان حدود 

موجود  232-اند. گزارش شده است که توریمکرده
بنابراین  دارد. ml nCi 2/24/ای معادل اکتیویته درتوروتراست،

 nCi/kgه مساوی ، اکتیویتmL 75-1در ازای تزریق مقدار 

body weight 26-5/3 .می باشد 
 “  و یا "گرانولوما"از آثار منفی توروتراست، تشکیل 

thorotrastomas”  4-6در محل تزریق است که عموما حدود 
در محل  "گرانولوما"سال پس از ورود این ماده به بدن 

 شود.تزریق مشاهده می
یک، خونی همولیتیک و آپلاستاختلالات خونی ) کم

میلوفیبروزیس / سرطان مغز استخوان نادر، سرطان خون ( 
سال پس از تزریق ظاهر شدند و همچنین  20

سال  25-30همانژیوسارکوما )نوعی سرطان( در کبد پس از 
خونی همولیتیک از تزریق توروتراست مشاهده شد. کم

نوعی کم خونی ناشی از تخریب سلولهای قرمز است و 
عی کم خونی است که در آن خونی آپلاستیک نوکم

مغزاستخوان، گلبولهای قرمز و سایر محصولات خونی را 
 تولید نمی کند.

نیز یک ارتباط میان مقدار توروتراست تزریقی  1983در سال 
و پیدایش تومورهای کبدی یافت شد. با مشخص شدن 

 15]پتانسیل سمیت توروتراست، استفاده از آن متوقف شد 
یک محقق گزارش کرد که در برون  1972. در سال (16 و

دهی قلب، نبض، فشار یا حجم بطن چپ و یا زمان لخته 
 mL 1شدن خون در سگهایی که تزریق داخل وریدی تا 

توروتراست داشتند، تغییرات قابل توجهی ملاحظه نشده 
 .(17)است 

تحقیقات در ارتباط با اثرات کبدی مصرف این ماده نشان 
داد که سیروز شدید کبدی یکی از اولین اثرات سیستمی پس 
از تزریق توروتراست در انسان است. در موشهایی که با یک 
شدت مخصوص از توروتراست آزمایش شدند، اجازه داده 

ماه زنده بمانند، تغییرات مخرب کبدی شامل  15شد تا 
ز)مجموعه ای از سلولها یا بافتهای مرده در یک قسمت نکرو

ها با از بدن(، فیبروز و سیروز دیده شد. فیبروز در بافت
افزایش مقدار رسوب توریم و مدت زمانی که توریم در آن 

شود. فرآیند فیبروز شدن ممکن است ماند بیشتر میباقی می
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سیفیه در اثر هیالورونیزه شدن، تغییرات فیبرینوئیدی و کل
 شدن بافت ایجاد شود. 

 
ال پس س 31تصویر ماکروسکوپی از همانژیواندوتلیوم کبدی،  -1شکل 

 .(18)  از تزریق توروتراست به بدن
 

( 1تصاویر میکروسکوپی حاصل از این وضعیت )شکل 
ها رشد کرده نشان داد که تومورهای جامدی در کنار سینوس

است که از نظر ظاهری شبیه همان اندوتلیوم هستند که 
اند که سفتی و سختی آن به دلیل نواحی را تشکیل داده

شد فضاهای مویرگی که با بزرگنمایی تشخیص داده می
 ماکروسکوپی آشکارتر بود. نسبت به تصویر

مشخص کرد  مطالعه تاثیرات توروتراست بر سیستم ایمنی
های های لنفاوی دارند که موجب انسداد رگکه فیبروز گره

لنفاوی است. همچنین در بیمارانی که مقادیر نامشخصی 
 تزریق داخل وریدی توروتراست داشتند، فیبروز طحال یافت

 تراست بر روی سیستم عصبیشد. در رابطه با تأثیرات تورو
و یا رفتارهای تولیدمثلی رشد مطالعات دقیقی صورت 
نگرفته است. اما در ارتباط با اثرات ژنوتوکسیک مشخص 
شده است که تزریق داخل وریدی توروتراست منجر به 

های کروموزومی از طریق تابش در بیماران می ناهنجاری
 ای کروموزومیهشود و یک رابطه ی مستقیم میان ناهنجاری

 و مقدار توروتراست تزریقی وجود دارد.

محققان نشان دادند که تاثیرات سمّی)توکسیک( توروتراست 
شود تا خواص شیمیایی یا بیشتر از تابشهای آلفا ناشی می

ی اثر شدت، میان مقدار توروتراست و وقوع کلوئیدی. درباره
یک  شود. طیای دیده میتومورهای کبدی در انسان رابطه

را به موشها  230-آزمایش که توروتراست غنی شده با توریم
تزریق کردند، یک رابطه ی خطی میان سطوح تابشی و وقوع 
تومور یافت شد. همچنین مطالعات انجام شده بر روی 

ها در رابطه با توروتراست نشان داد که ارتباط مستقیمی موش
طحال  های توموری کبد وبین میزان تزریق و تعداد سلول

 .(18. 6) وجود دارد

 

 
های به گرانولومای گردنی در دو طرف گردن. رادیوگراف -2شکل 

های کالبدشکافی شده که مرگ به علت خفگی دست آمده از نمونه
حاصل از بزرگ شدن توده گرانولومایی در دو طرف گردن رخ داده 

 .(18)در تصویر در کنار سرخرگ کاروتید قرار دارد  است. پروب

 

 میزان جذب توریم وارد شده به بدن از طرق مختلف

بررسی میزان جذب توریم از طریق استنشاق نشان داد که 
ها به ماهیت شیمیایی میزان جذب توریم از طریق ریه

ایزوتوپ آن و اندازه ذرات معلق آن در هوا بستگی دارد. با 
میکرومتر( رسوب آنها در  2افزایش اندازه ذرات )بیشتر از 

یابد به جز نواحی آلوئولی های تنفسی موش افزایش میمسیر
که با افزایش اندازه ذرات، رسوب آنها در این نواحی کاهش 

یابد. همچنین بر اساس نتایج تحقیقات انجام شده، میزان می
با میزان ته نشین شدن آنها  232-جذب ذرات معلق توریم

ا در نواحی آلوئولی متناسب است و ارتباط خطی بین آنه
ها برای افرادی در ریه 232و  230 -وجود دارد. سطح توریم

کنند به طور قابل که در مکانهایی همچون معادن فعالیت می
توجهی نسبت به افراد دیگر بالاتر است و طی شواهد به 

توان اثبات کرد که مسیر عمده و اصلی قرار دست آمده می
 .(20)گرفتن در معرض توریم، از طریق استنشاق است 
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دهنده توده بزرگی در دیواره سینه است که با افزایش وازکولاریته )حالت عروقی( و کلسیفیه شدن، فضای توموگرافی کامپیوتری سینه نشان -3شکل 

 .(19)زیادی را اشغال کرده است 

 

همچنین از تاثیرحلالیت و اندازه ذرات در جذب آنها 
اطلاعاتی به دست آمده است. طبق این نتایج، میزان جذب 

مرتبه بیشتر از جذب آن  60از راه گوارشی،  EDTA 1-توریم
به صورت توریم دی اکسید است. میزان جذب توریم نیترات 

مرتبه بیشتر از جذب توریم دی اکسید  و میزان جذب  4هم 
مرتبه بیشتر از جذب توریم دی  20یا  10وریم کلراید ت

اکسید گزارش شده است که این نتایج به غلظت آن وابسته 
های است. متفاوت بودن مقدار جذب نیز به حلالیت شکل

 .(21) شودمتنوع شیمیایی این عناصر مربوط می

 
  میزان توزیع توریم وارد شده به بدن از طرق مختلف

 230-، توریم232-ای متوسط توریمهدر یک مطالعه غلظت
های نرم موجود در در استخوان و دیگر بافت 228-و توریم

 grandهای کنترل از مناطق های تشریح شده از جمعیتنمونه

junction, Colorado  و واشنگتون بررسی شد. بیشترین غلظت
های لنفاوی نواحی از هر سه ایزوتوپ توریم در گره

ها یافت شد که به ترتیب دارای استخوانها و برونشیال و ریه
های توریم بودند. وجود بیشترین اکتیویته از ایزوتوپ

های لنفاوی حاکی از این است که بیشترین اکیتیویته در گره
ها به وسیله سیستم لنفاوی مقداری از توریم موجود در ریه

کنند. یک های لنفاوی رسوب میپاکسازی شده و در گره

                                                                                                                                                                
1 Ethylenediaminetetraacetic acid 

نسبت به  228-برای اکتیویته بیشتر توریمتوضیح ممکن 
-در استخوان این است که بخش عمده توریم 232-توریم
باشد )رادیوم  228-ممکن است از طریق جذب رادیوم 228

نسبت به توریم به مقدار بیشتری از مسیرهای گوارشی جذب 
شود و به در استخوان تغلیظ می 228-شود(. رادیوممی

ها ای در موشد. همچنین مطالعهیابتنزل می 228-توریم
پس از تزریق از  227-نشان داد که بیشترین مقدار توریم

شود. بنابراین؛ این ناحیه داخل صفاقی به استخوان مربوط می
نسبت  228-توضیح دیگری برای توجیه سطح بالاتر توریم

نسبت  232-در استخوان است. بیشتر توریم 232-به توریم
ماند که های لنفاوی باقی میها و گرهدر ریه 230-به توریم

با  232-نسبت به توریم 230-دلالت بر این دارد که توریم
آید که ها به حالت محلول در میسرعت بیشتری در ریه

با اندازه ذرات  230-تواند به این دلیل باشد که توریممی
از مسیر استنشاقی جذب  232-کوچکتری نسبت به توریم

ها پاکسازی با سرعت بیشتری از ریه 230-شود. توریممی
شود. پایین بودن مقدار توریم شود و به استخوان منتقل میمی

در سیستم رتیکولواندوتلیال )کبد، طحال و مغز استخوان( با 
( پس از تزریق داخل وریدی coloid 20Thمقدار توروتراست )

مغایرت دارد که ناشی از وجود ماکروفاژها در سیستم 
وتلیال است که توریم به وسیله آنها در دام رتیکولواند

های افتد. مقدار شدت توریم جذب شده از محیط در انداممی
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ها، کبد های لنفاوی، استخوان، ریهمتفاوت انسان شامل گره
، 19/0-23/0، 41/0-44/0، 2/2-5/4ها به ترتیب و کلیه

مقدار  باشد.می  mrad/year 071/0-072/0و  071/0-057/0
ای که در مجاورت های موجودات زندهجذبی در اندامشدت 

شود و حتی مقدار انتهای معادن اورانیوم هستند، بیشتر می
کنند بالاتر های افرادی که در معادن کار میجذب در اندام

های لنفاوی و در گره mrad/year 5/10-8/4رود )نیز می
mrad/year  5/2-1/1 (23. 22) ها(در ریه. 

ر ده از مسیدر یک تحقیق در ارتباط با توزیع توریم جذب ش 
دهانی اطلاعات حاصل از کالبدشکافی افرادی که در معرض 
توریم موجود در محیط قرار گرفته بودند، نشان داد که 

های لنفاوی مربوط به نواحی ریوی دارای مقدار بیشتری گره
 میکروگرم بر کیلوگرم( 4/53توریم بودند )به طور متوسط 

. در این تحقیق (24) ها بودندها و استخوانو پس از آن ریه
یق تخمین زده شد که مقدار توریمی که به طور روزانه از طر

گرم در میکرو  92/2شود غذا، آب و استنشاق وارد بدن می
 27/2روز است، با در نظر گرفتن اینکه سهم عمده آن یعنی 

 باشد.میکروگرم در روز از طریق خوردن غذا و آب می

دهد ست که نشان میهمچنین امروزه تحقیقاتی انجام شده ا
های زیستی عمومی هستند که در ها شاخصموها و ناخن

قرارگیری بدن در برابر مواد رادیواکتیو مشخصی را  معرض
دهند. بر ها( نشان میها و حتی سالبه مدت طولانی )ماه

از نواحی کشور  1اساس تحقیقاتی که در شهر نیسکا بانجا
طور طبیعی در  صربستان انجام شده است، این شهر به

معرض عناصر رادیو اکتیو مشخصی از جمله توریم و 
ای در جنوب صربستان اورانیوم است که منشأ آن به دریاچه

ها اغلب، گردد. میزان این عناصر در موها و ناخنبرمی
های بدن است.  کننده میزان این عناصر در دیگر بافتمنعکس

زن  19داوطلب ) 26های در این تحقیق میدانی موها و ناخن
آوری شد که همه آنها از اهالی این شهر بودند. مرد( جمع 7و 

دار قابل طبق نتایج به دست آمده از این تحقیق، ارتباط معنی
ها وجود دارد که توجهی بین این عناصر در موها و ناخن

 .(25)مستلزم انجام تحقیقات بیشتری است 
 

 پیامدهای توریم برای محیط زیست آبی
آبهای سطحی و زیرزمینی غلظت پایینی از توریم حدود 

میکروگرم بر لیتر دارند و آبهای آلوده در  9/2-0009/0

                                                                                                                                                                
1 Niska Banja  
2 Daphnia magna 
3 Modified reconstituted water   

میکروگرم بر لیتر  800-1400جنوب شرقی برزیل دارای 

. توریم یک عنصر چربی دوست است و [26). توریم هستند

از نظر رفتارهای ژئوشیمیایی بسیار شبیه لانتانیدها )به 
کند. استخراج توریم از منابع خصوص سریوم( عمل می

معدنی حاوی آن و استفاده رو به رشد آن در صنعت موجب 
افزایش غلظت این عنصر در محیط زیست به خصوص در 

غییرات بیوشیمیایی و آبها شده است. محققان برزیلی ت
ای را هنگام قرارگیری در سایتوژنتیکی گربه ماهی نقره

معرض توریم بررسی کردند. تغییر در پارامترهای اکسیداتیو 
ای مربوط به تجمع توریم در این های گربه ماهی نقرهآبشش

ترانسفراز  -S-اندام بود. در واقع با کاهش آنزیم گلوتاتیون
میکروگرم  2/742لیپیدها در غلظت و افزایش پراکسیداسون 

ای، آسیب های گربه ماهی نقرهبر لیتر توریم در آبشش
اکسیداتیو در این اندام رخ داده بود. سمیت شیمیایی توریم 

های شیمیایی پایدار آن یعنی ممکن است مشابه آنالوگ
سریوم باشد اما فعالیت یونیزاسیونی آن در ارتباط با تنزل 

است که منجر به اثرات سمی در  232-ریمرادیواکتیویته تو
شود. حلالیت و دسترسی زیستی عناصری مانند اندام می

، pHتوریم و سریوم تحت تأثیر فاکتورهای مهمی مانند 
  4Th+های غلظت و لیگاند مورد استفاده و دما قرار دارد. یون

های هیدرولیزه و ترکیبات نامحلول در تمایل به تشکیل گونه
 آبی دارند.های محیط

پایان، شاخه بندپایان و که در رده آبشش2دافنی ماگنا 
های زیستی در پوستان است، از شاخصزیرشاخه سخت

های آبی محسوب ارزیابی میزان سمیت فلزات در محیط
های آن مانند رشد سریع و نرخ شود زیرا برخی از ویژگیمی

به  باروری بالا این گونه را در سنجش تغییرات محیط آبی
عنوان یک شاخص مناسب مطرح کرده است. در مطالعات 

شناسی دافنی ماگنا در پاسخ به سموم آلی، معدنی و سم
ها بررسی شده است. در یکی از تحقیقات انجام شده آلاینده

در رابطه با اثر توریم و سریوم بر روی دافنی ماگنا از محیط 
تاسیم که دارای مقادیر مشخصی از پ3کشت آبی اصلاح شده 

بود استفاده گشت.  pH 8/7کلراید، منیزیم سولفات و... در 
اند، طبق نتایج اثر سمیت حاد توریم و سریوم قابل مقایسه

( که به صورت 4اثر این عناصر بر روی دافنی ماگنا )شکل 
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ساعت برای  24شود در طی زمان گزارش می 50EC 1عدد 
رومولار  و میک 4/16میکرومولار و برای سریوم  3/7توریم 

میکرومولار و برای  7/4ساعت برای توریم  48در طی زمان 
میکرومولار بوده است که بر این اساس توریم  7/10سریوم 

تر برای دافنی ماگنا آثار سمی بیشتری های پاییندر غلظت
دارد؛ گرچه هر دو این عناصر موجب کشته شدن تعداد 

ی بالا شدند به هازیادی از جانداران دافنی ماگنا در غلظت
طوری که در پایان آزمایش فقط سه عدد از جانداران دافنی 

های کمتر از ماگنا در هر گروه زنده ماندند. توریم در غلظت
میکرومولار تأثیری در اندازه میانگین نوزادان هر والد  22/0

نداشت. سریوم ممکن است با القای جایگزینی و یا تعویض 
پوست اندازی دافنی ماگنا  کلسیم موجب تداخل در چرخه

شود؛ اما توریم به عنوان یک عنصر رادیواکتیو با نیمه عمر 
کند که بالا به طور طبیعی پرتوهای آلفا، بتا و گاما ساطع می

کند. انرژی پرتوهای آثار سمی بر روی دافنی ماگنا اعمال می
های آب و یونیزه کننده توریم موجب یونیزاسیون مولکول

شود که ممکن است با افزایش های آزاد میالتولید رادیک
آثار مخرب توریم، محصولات دختر حاصل از زوال توریم 
در جاندار دافنی ماگنا تولید شود. هرچند سریوم به صورت 

های محلول در آب و توریم به کار برده شده به صورت یون
در محیط دافنی ماگنا قرار داده  2ThOذرات نامحلول در فرم 

 شد. 

 
 پوستانتصویر دافنی ماگنا، جانداری آبزی از زیرشاخه سخت -4شکل 

 

به طور کلی با در نظر گرفتن تفاوت در اشکال شیمیایی و 
بر روی   2ThOو   3Ce+پذیری زیستی، اثرهای سمیتیدسترس

                                                                                                                                                                
1 Half maximal effective concentration 

دافنی ماگنا متفاوت است. با توجه به این که این بررسی از 
ا سمیت توریم در اولین تحقیقات انجام شده در رابطه ب

های آبی است، تحقیقات بیشتری در این زمینه باید محیط
 .(1) انجام گیرد

 

 گیرینتیجه

و رادیواکتی مواد جهان، کاربرد در تکنولوژی سریع پیشرفت با
ه داشت توجهی قابل پیشرفت سازیون و استفاده از پرتوهای

 صنعتی،مقاصد به ویژه جهت  پرتوزا منابع از استفاده است و
است. توریم یکی از  گسترش به روپزشکی و حرفه ای 

ت که با داشتن در طبیعت اس ترین فلزات موجودفراوان
کند که در هایی ساطع میپرتوهای آلفا، بتا و گاما، انرژی

هایی در رابطه با پیامدهای آن صورت برخورد با آن، نگرانی
های مختلفی وجود دارد. این فلز رادیو اکتیو و نامحلول از راه

مانند استنشاق، دهان و یا جذب پوستی وارد بدن شده و 
حسب مسیر ورودی آن در بدن  میزان جذب و توزیع آن بر

متفاوت است. پیامدهایی همچون مرگ، سرطان، فیبروزهای 
کبدی، گرانولوما و اختلالات خونی برای افرادی که در 

اری از مواجهه با این ماده بوده اند دیده شده است. البته بسی
در  واین پیامدها به دلیل استفاده از توریم در حوزه پزشکی 

اکسید به است که بدین منظور توریم دی تصویربرداری بوده
فرم کلوئیدی با نام تجاری توروتراست به عنوان عامل 

ثبات کنتراست به کار برده شده بود. چندین سال بعد، پس از ا
چون  آثار زیانبار این ماده، استفاده از آن متوقف گشت. اما

تزریق توروتراست تنها راه ورود توریم به بدن نیست 
ه به در این مسئله همچنان وجود دارد و با توجها نگرانی

ای ناکافی بودن تحقیقات در این امر، در بسیاری از پیامده
توان داد. به دلیل اهمیت نقش ناشی از آن نظر قطعی نمی

ها به خصوص در محیط آبی، آثار سمیت توریم اکوسیستم
ها نیز باید بیشتر محیط برای جانداران شاخص در این

 شود. ارزیابی 

 تشکر و قدردانی

از حمایتهای دانشگاه شهید مدنی آذربایجان و پژوهشگاه 
علوم و فنون هسته ای و دانشگاه فنی و حرفه ای در تدوین 

 شود. این مقاله صمیمانه تقدیر می
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 جايگاه نانوذرات طلا در تشخيص و درمان 

 *2حجيه بسطامیو  1، فاطمه اسدی1سيمين جانی تبار
 ، پژوهشکده مواد و سوخت هسته ایپژوهشگاه علوم و فنون هسته ایتهران،  1

 دانشکده فنی شريعتیتهران، دانشگاه فنی و حرفه ای،  2

 Hbastami@tvu.ac.ir* نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: 

 چکيده

است و استفاده از علوم متنوع در  کلوییدي از قرون پیش در برخی کاربردهاي پزشکی مورد استفاده قرار گرفتهنانوذرات طلاي 
فت هدف در بدن، یکی سنتز و ارزیابی نانوذرات طلا بسیار سودمند واقع شده است. امروزه ارسال دارو و نوکلئیک اسید و ... به با

هاي جذب نور، علاوه بر درمان ا دارا بودن ویژگیبات طلاست. همچنین نانوذرات طلا اندازهاي روشن استفاده از نانوذراز چشم
ها نیز رادیوفرکانس، در تشخیص بسیاري از بیماري تراپی و درمانتراپی، فوتوترمالفوتوداینامیک هاي سرطانی به شیوهمؤثر بافت

رسال هدفمند دارو، نوکلئیک اسید و ابخش در اندیدهاي نویدکه نانوذرات طلا یکی از کاند. با توجه به اینسودمند واقع شده
دار کردن آن می تواند نقش کلیدي در چگونگی زایی است، روش سنتز، شکل و اندازه آن و همچنین عاملکننده فرآیند رگتعدیل

مچنین کارایی آن و پیامدهاي ههاي توزیع زیستی و سمیت نانوذرات طلا در بدن و باشد. ویژگیهدفمندي و فرآیند اثر آن داشته 
تر و کارآمدتر ایمونولوژیک ترکیبات حاوي آن به شرایط افزودن عوامل بسیار وابسته است و این مهم مستلزم انجام پژوهش بیش

 شود.نش پزشکی پرداخته میهاي انجام شده بر روي نانوذرات طلا در ارتباط با دااي از پژوهشاست. در این مقاله به خلاصه

 وژنسیته نانوذرات طلاهاي سرطان، ایموندار سازي، درمان: نانوذرات طلا، عاملژگانواکليد

 مقدمه

طلا یکی از اولین فلزهاي کشف شده در طول تاریخ است 
که تاکنون مطالعات زیادي بر روي ساختار و کاربردهاي آن 

رفته است. اولین اطلاعات در رابطه با طلاي صورت گ
کلوییدي  در متون چینی، عربی و هندي یافت شده است که 
به دنبال ارزش دارویی این ماده و استفاده از آن در علوم 

اند. همچنین در قرون وسطی در بسیاري از پزشکی بوده
هاي شیمی در اروپا از طلاي کلوییدي  استفاده آزمایشگاه

هاي تشخیصی در رابطه با ویژگی 1پاراسلوسست. شده امی
 (gold quintessence, quinta essentia auri) و درمانی ماده طلا

گزارشی را تهیه کرد که بر اساس آن طلا به فرم کلرید را به 
وسیله عصاره سبزیجات در الکل و یا نفت احیا کرد. او براي 

سیفلیس از هاي روانی و همچنین درمان تعدادي از بیماري
 3استفاده کرد. همچنین ژیووانی آندره 2طلاي آشامیدنی

محقق معاصر پاراسلسوس، از طلاي آشامیدنی براي درمان 
بیماران جذامی، طاعون، بیماري صرع و اسهال استفاده کرد 

هاي اعجاب ها که بر اساس ویژگی. با وجود این پژوهش(1)
انگیز درمانی طلا انجام شده است، نقش نانوذرات طلا در 

                                                                                                                                                                
1 Giovanni Andrea 
2 potable gold 
3 Giovanni Andrea 

ها در ترین حوزههاي سرطانی، یکی از گستردهنابودي سلول
آید. سرطان یک نام عمومی است مبحث درمان به شمار می
شود که نتیکی اطلاق میهاي ژکه به مجموعه بیماري

مشخصه آن تقسیم نامحدود و غیر قابل کنترل سلولی و 
ها و یا دگرگونی در تهاجم است. سرطان اغلب با جهش

کننده چرخه سلولی(، هاي تنظیمهاي پروتوانکوژن )ژنژن
هاي هاي ترمیم کنندهسرکوبگرهاي تومور و همچنین ژن

DNA قطع شدن یابد. در طی همانند سازي گسترش می
هاي پیش برنده آپوپتوز سلولی و بیان بیش از حد سیگنال
هاي متعدد تسهیل کننده رشد سلول، مانع فرآیند پروتئین

ترین دلایل شود. یکی از عمدههاي سرطانی مینابودي سلول
تشدید سرطان، اثرات ناشی از عوامل محیطی مانند قرار 

شد اما باها میگرفتن در معرض تشعشعات و آلاینده
مهمترین شان سبک زندگی ناسالم مانند نداشتن فعالیت 
بدنی، رژیم غذایی غیر متعادل، کشیدن سیگار و استرس 

ها علت ژنتیکی دارند. درصد سرطان 10الی  5است. تنها 
میلیون  14( NCIبراساس گزارش جهانی سازمان سرطان )

mailto:Hbastami@tvu.ac.ir
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 2/8اتفاق افتاده است که  2012مورد سرطان جدید در سال 
شود که میلیون مورد به مرگ منجر شده است. پیشگویی می

میلیون برسد و تقریبا   24که تا دو دهه آینده موارد سرطان به 
درصد از مردم در طول زندگی خود ممکن است دچار  40

. با در نظر گرفتن همه این عوامل و (2) سرطان شوند
هاي مؤثر پیشگیري و تشخیص به خطرات، توسعه استراتژي

شود. در طی موقع و درمان سرطان به شدت احساس می
سالهاي اخیر، رشد استثنایی در تحقیقات و کاربردهاي نانو 

که به وسیله آن  تکنولوژي و علوم نانو مشاهده شده است
توان معایب درمانهاي قدیمی و کلاسیک سرطان را پشت می

سر گذاشت. به طور کلی، نانو تکنولوژي به عنوان 
هاي مهندسی شده در قالب مولکولی توصیف سیستم

توانند با بهره گیري از شود. در حال حاضر دانشمندان میمی
، ذراتی بسیاري از علوم مانند شیمی، فیزیک و زیست شناسی

هاي مشخص نانومتر با ویژگی 100الی  1هاي در اندازه
طراحی کنند. با داشتن روش هاي بهینه در سنتز، نانوذرات 

هایی از جمله سمیت کمتر، الگوهاي توزیع قابل با ویژگی
هاي اختصاصی در تعامل با لیگاند مطلوب کنترل و ساز و کار
 خود قابل تولیدند.

 

 لاات طمعرفی نانوذر -1

یکی از اولین فلزهایی است که  79( با عدد اتمی Auطلا )
ترین هزاران سال پیش کشف شد و جزء عناصر با کم

ترین شکل آید. این ماده در خالصپذیري به شمار میواکنش
به صورت درخشان، زرد، متراکم، نرم و رسانا است و در 

 به شرایط استاندارد، یک ماده جامد است. از ابتدا، ماده طلا
علت نادر بودن، شکل پذیري آسان، مقاومت در برابر زنگ 
زدگی و رنگ و جلاي منحصر به فردش از ارزش زیادي 
برخوردار بوده است تا جایی که به سرعت، سمبلی از قدرت 
و ثروت شد و در صنعت سکه و جواهرات مورد استفاده 

. کاربردهاي طلا و مشتقاتش در پزشکی (3)قرار گرفت 
اي طولانی دارد. اولین مقاله در رابطه با نانوذرات تاریخچه

ارائه شد که در آن رنگ 1 فاراديتوسط  1857طلا در سال 
قرمز به ماهیت کلوییدي نانوذرات طلا نسبت داده شده و 

جاه توضیحاتی در رابطه با تفرق نور آنها بیان شده بود. پن

                                                                                                                                                                
1 Giovanni Andrea 
2 Giovanni Andrea 
3 Faulk   
4 Taylor 

هاي نانو ذر ات طلا در جذب نور مرئی سال بعد ویژگی
. (4)بررسی شد  2ماکسولتوسط معادلات الکترومغناطیسی 

محققان بریتانیایی از روش  4تیلور و  3فالک 1971در سال 
بادي براي مشاهده آنتی -انقلابی اتصال طلاي کلوییدي 

هاي سطح سالمونلا با میکروسکوپ ژنمستقیم آنتی
. این کشف سرآغاز مطالعات (5)الکترونی پرده برداشتند 

پزشکی سال بعد شد و در کاربردهاي زیست 40دیگر تا 
هاي نانوذرات طلا و شناسایی اختصاصی بیوماکرومولکول

دار مفید واقع شد. بعدها تحقیقات متنوع در سطوح عامل
شد که به وسیله هاي سنتز متمرکز اغلب بر روي کنترل روش

گشت آن نانوذرات طلا با شکل و اندازه مشخص حاصل می
هایی همچون اثر (. نانوذرات طلا با داشتن ویژگی1)شکل 

اندازه کوانتومی، خواص الکتریکی وابسته به اندازه، خواص 
مغناطیسی و دارا بودن کاربردهایی همچون کاتالیز کردن 

پایدارترین نانوذرات هاي شیمیایی، به عنوان یکی از واکنش
شوند که در علوم پزشکی و بیولوژي موجود نام برده می

 اند. بسیار حائز اهمیت

 

 

 .(6)هاي متفاوت نانوذرات طلا فرآیند تشکیل شکل -1شکل 

 

 دارسازی نانوذرات طلاو عامل سميتتوزيع زيستی،  -2

با توجه به کاربردهاي بالقوه نانوذرات طلا در تشخیص و 
درمان سرطان، آنالیز و فهم الگوهاي توزیع زیستی و سمیت 
آنها در بدن، بسیار مهم است تا جایی که این دو پارامتر معیار 
درستی استفاده از نانوذرات طلا را در این حوزه تعیین 
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هاي التهابی ناشی از تجمع با اینکه در رابطه با پاسخکند. می
هایی وجود دارد اما هنوز فلزات در ارگانیسم زنده نگرانی

 (in-vivoهاي کامل در این باره به صورت درون تنی )بررسی
ها، انجام نشده است و با توجه به اهمیت بالاي این آزمایش

را انجام دهند. هاي لازم نیاز است که محققان با دقت بررسی
علاوه بر این، به علت متفاوت بودن دوزهاي مورد استفاده 
نانوذرات در حیوانات و یا در محیط سلولی، مسأله امکان 

هایی تجمع این نانوذرات در شرایط فیزیولوژیکی داراي داده
 .(7)متناقض است 

هاي نانوذرات طلا متأثر از شکل و اندازه بسیاري از ویژگی
 آنها است. یکی از مهمترین پارامترهاي مورد استفاده در

ثنی نانوذرات طلا توزیع زیستی آنهاست که از این قاعده مست
نیست و به شدت تحت تأثیر دو عامل شکل و اندازه ذرات 

وزیع زیستی طلاي قرار دارد. اولین مطالعات بر روي ت
نشان داد که پس از  1980و  1970هاي کلوییدي  در سال

 تزریق، غلظت نانوذرات طلا به سرعت در کبد افزایش پیدا
کند و سپس با ترشح از صفرا توسط مدفوع خارج می
هاي شود. بعدها این پدیده توسط فعالیت مهم سلولمی

ه طور کوپفر در حذف نانوذرات طلا در کبد توجیه شد. ب
هاي رتیکولواندوتلیال هاي مربوط به سیستمکلی ارگان

ومتر را نان 100الی  10بیشترین میزان نانوذرات طلا با اندازه 
زه . با کوچکتر شدن اندا(7)کنند به سوي خود جذب می

شود. هر چه ها نیز کمتر مییکنواخت آننانوذرات، توزیع 
رد بهتر و کارآمدتري داشته صفراوي عملک -سیستم کبدي

باشد، از غلظت نانوذرات در خون و مدت زمان حضور آنها 
وذرات . پس از ورود نان(3)شود تر کاسته میدر بدن سریع

به صورت دهانی و یا تزریق داخل وریدي،  طلا به بدن چه
کنند گیري میها جهتها، طحال و ریهآنها به سمت کبد، کلیه

که و این مسأله به اندازه و شکل ذرات بستگی دارد. همچنان
هاي مختلف داراي غلظت ذرات با اندازه کوچکتر در اندام

 .(7)بیشتري هستند 

تر هاي عمقیهمچنین نانوذرات با اندازه کوچکتر به لایه
الی  100که نانوذرات با اندازه کنند در حالیپوست نفوذ می

مانند که کارایی نانومتر بر سطح پوست باقی می 200
کند. جدا از نانوذرات نانوذرات با قطر کوچکتر را اثبات می

طلا، چندین مورد گزارش از توزیع و سمیت  کروي
هاي مختلف دیگر به خصوص نانوذرات طلا با شکل

اي طلا ها وجود دارد. نانوذرات میلهها و نانوصدفنانومیله

کننده و هاي کاتیونی تثبیتاغلب با استفاده از سورفاکتانت
( CTABشکل دهنده نانوذرات مانند ستریمونیوم بروماید )

میکرو  1هاي بالاتر از ند. این ترکیبات در غلظتشوسنتز می
اند. اما در مولار در محیط کشت سلولی موجب سمیت شده

فرایند سنتز، با شست و شوي زیاد، نانوذرات طلا از 
قابل پاک سازي هستند و  CTABکننده هاي تثبیتمولکول

کاهش سمیت مشاهده شده، حاکی از این است که سمیت 
هاي آزاد است و خود  CTABی از وجود ها ناشاین سیستم

اند. هر چند ارزیابی اینکه آیا ها فاقد اثرات سمینانو میله
سمیت نانوذرات طلا از پایداري کم و تجمع آنها به آزاد 

رسد. به شود مشکل به نظر میها ناشی می CTABسازي 
هاي طلا پس از سنتز آنها با همین دلیل براي اصلاح نانومیله

هاي شیمیایی به منظور ، از برخی گروهCTABاز  استفاده
دار کردن سطوح استفاده شد تا تبادلات شیمیایی و عامل

. (8)ذراتی با پوشش جدید و سمیت کمتر تولید شوند 
ها  CTABچندین مطالعه که بر روي نانوذرات تثبیت شده با 

هاي کوپفر کبد انجام شد، نشان داد که بیشتر آنها در سلول
تغییري  شان هم با گذشت زمانکنند و غلظتتجمع می

هاي کند. همچنین در پی تجمع این نانوذرات در ارگاننمی
دیگر سرعت پاکسازي بسیار آهسته است. علاوه بر این، 

توانند دیده شوند که اي طلا در مغز هم مینانوذرات میله
 20اي نزدیک اي با اندازهبدان معنی است که نانوذرات میله

 -توانند بر سد خونیینانومتر مشابه با نانوذرات کروي طلا م
مغزي غالب شوند. اطلاعات نسبتا کم و متناقضی در رابطه 

( اصلاح نشده وجود دارد. AuNSsهاي )با سمیت نانوصدف
هاي هاي رسیده براي این نانوذرات در سلولطبق گزارش

هاي سرطانی کبد سمیتی دیده نشده پروستات انسان و سلول
هاي وز براي نانو صدفاست. اما سمیت وابسته به مقدار د

هاي پایین در حین انجام آزمایش روي مس در غلظت -طلا
هاي کلیه میمون آفریقایی دیده شده است. دانش ما سلول

هنوز در رابطه با توزیع زیستی نانوذرات طلاي صدفی بدون 
پوشش کامل نیست. براي اشکال دیگر نانوذرات طلا، مانند 

تحقیقاتی محدود به نانوذرات منشوري و ذرات مکعبی 
. البته (7)منظور کاربرد آنها در پزشکی در حال انجام است 

براي مقابله با اثرات سمیت ناخواسته نانوذرات طلا فرضیات 
و تحقیقات جالبی نیز انجام شده است. براي مثال در یکی 

هاي بسیار جالب، از ساخت ماشین از بین از این پژوهش
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در بدن در حین درمان سرطان،   1برنده اثرات سمی طلا
گونه بود که پس از مطالبی نقل شده است. روش کار این

بادي در آنتی -گذشتن زمان مناسب براي حضور نانوذره طلا
 - NDMخون، خون بیمار سرطانی تحت درمان از دستگاه 

گذارنده  -ی شبیه دستگاه دیالیز بیماران کلیوي دستگاه
شود. این دستگاه در هر دو طرف با یک لایه نفوذناپذیر می

ها پوشش داده شده است که نه تنها سطح وسیعی از نانولوله
را براي تماس مستقیم با اجزاي خون داراست بلکه 

هاي سرطانی که به اجزاي هاي اختصاصی سلولژنآنتی
در  .(9)( 2کند )شکل ستند را نیز جذب میخون متصل ه

نهایت هدف این دستگاه گرفتن نانو ذارت طلاي آزاد از 
خون بیمار و جلوگیري از اثرات سمی نا خواسته آن در 

 هاي سالم است.اندام

 

 
نوذرات آزاد  براي حذف نا NDMاي از دستگاه طرح ساده  -2 شکل

( b)( بازوي بیمار aطلا از جریان خون بیماران سرطانی تحت درمان. )
ریانی ش. فشارسنج cشود جریان خون شریانی بیمار که وارد دستگاه می

(d( تزریق هپارین به خون بیمار )e( پمپ خون )f فشارسنج داخلی )
( hکننده( نانو ذارت طلا ) کننده )تثبیتحرکتبی ( ستونgدستگاه )

ردن ( شکاف هواگیر از جریان خون )براي از بین بiفشارسنج سیاهرگی )
( خون فاقد نانو ذارت طلا به بدن بیمار jجریان هوا در خون( )

 .(9)گردد بازمی

 

 نقش نانوذرات طلا در تشخيص -3

 نانوذرات طلا در شناسایی و تشخیص عوامل زیستی و
هاي گیرند. میکروسکوپشیمیایی نیز مورد استفاده قرار می

( با 2TEMالکترونی )عمدتا میکروسکوپ الکترونی انتقالی، 
ه اي طولانی و با استفاده از ذرات کلوییدي  طلا )بسابقه

علت چگالی بالاي الکترون( براي شناسایی برهمکنش هاي 
اند. استفاده ها مورد استفاده قرار گرفتهاختصاصی در سلول

از ابزارهاي با قابلیت تفکیک بالا )میکروسکوپ الکترونی 
هاي دیجیتالی ( و سیستم3پذیري بالاانتقالی با قدرت تفکیک

هایی از نهکننده تصاویر فقط نموکننده و پردازشثبت
کاربردهاي پیشرفته تجهیزات میکروسکوپ الکترونی 

در مطالعات  4سنجی الکترونی ایمنیامروزه طیفهستند. 
زیستی براي شناسایی عوامل ایجاد کننده  -پیشرفته پزشکی

هاي سطحی آنها بسیار مورد ژنهاي عفونی و آنتیبیماري
ی میکروسکوپ کاوش(. a-3گیرد )شکل استفاده قرار می
( ،میکروسکوپ الکترونی پویشی، b-3پویشی )شکل 

میکروسکوپ فلوئورسانس نیز بدین منظور بسیار مورد 
 .(3)گیرند استفاده قرار می

 

 قش نانوذرات طلا در درمانن -4

 ی با استفاده از نانوذرات طلافتودايناميک تراپ -4-1

که براي درمان سرطان روشی است  (10)تراپی فتوداینامیک
هاي پوستی و عفونی معین به کار برده سري بیماريو یک

شود و اساس آن استفاده از نور مرئی با طول موج می
ها و کارگیري حسگرهاي نوري مانند رنگمشخص و به

ها است. یک دسته مجزا از داروهاي ضد سرطان پورفیرین
است که در درمان  5شامل حسگرهاي نوري

شود. این روش درمانی بر استفاده می  6تراپینامیکفتودای
مبناي ترکیبات حساس به نور بنا شده است که به منظور 

هاي سرطانی، از نور با طول موج ایجاد سمیت براي سلول
 شود. مشخصی استفاده می

 

                                                                                                                                                                
1 NDM, Nanogold detoxifying machine 
2 Transmission electron microscopy 
3 HRTEM 
4 immune electron spectroscopy 
5 Photosensitizers 
6 PDT 
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رات طلا کلوییدي  متصل زائیک تنباکو نشاندار با نانوذاز ویروس مو AFM(. و تصویر aاز سلول مونوسیتوژن باکتري لیستریا ) TEMتصویر  -3شکل 
 (.bهاي مربوطه )باديبه آنتی

 

مانند رز بنگال یا  1درمانی -ایی قبیل عوامل تشخیصی
هاي حلقوي مولکولفتالوسیانین که داراي بخش کروموفور )

 2Oتتراپیرولیک( هستند به واسطه پرتوافکنی، انرژي آنها به 
هاي و گونه 2سلولی منتقل شده و اکسیژن تک ظرفیتی

شود که براي ساختارهاي سلولی تولید می 3رادیکال اکسیژن
ي به طور عمومی به حسگر نور .(11)بسیار سمی هستند 

شود؛ صورت داخل وریدي به بدن ارگانیسم زنده وارد می
توان از آن استفاده کرد. این البته به صورت خوراکی نیز می

تراپی پس از تزریق و یا وارد شدن به بدن، عوامل فتودینامیک
هاي هدف تجمع به صورت انتخابی در تومور و یا بافت

نظر تحت تابش نور لیزر با هاي مورد کنند. سپس بافتمی
طول موجی که حسگر نوري جذب ماکزیمم دارد، قرار 

گیرند. علاوه بر گرماي آزاد شده ناشی از جذب نور که می
تراپی است، دومین سازوکار نیز اولین سازوکار فتو داینامیک

از اهمیت زیادي برخوردار است. دومین سازوکار مربوط به 
هاي فعال به تشکیل رادیکالتولید اکسیژن تک ظرفیتی و 

هاي توموري را مقدار زیاد است که نکروز و آپوپتوز سلول
با بر هم زدن چرخه غذا رسانی به تومور  PDTکنند. القا می

هاي کوچک اطراف تومور، موجب مرگ و آسیب زدن به رگ
این است  PDTآور در شود. تنها نقطه تاریک و زیانآنها می

ماند طولانی در بدن موجود باقی می که حسگر نوري به مدت
هاي بیمار در این مدت همچنان به نور و در نتیجه بافت

کننده حساس هستند. نانوذرات فلزي، عوامل مؤثر خاموش
. هرچند اخیراً نشان داده شده که (12)فلوئورسانس هستند 

                                                                                                                                                                
1 Therapeutics 
2 Singlet oxygen 
3 ROS 
4 synergic 
5 ,PPTT Plasmonicphotothermal therapy 

شود در شدت فلوئورسانس با ذرات پلاسمونی تقویت می
ترین فاصله از ذرات فلزي ها در مطلوبصورتی که مولکول

 قرار داشته باشند و این مسأله از لحاظ نظري براي افزایش
شود. شماري از کارهاي علمی به مطرح می PDTکارایی 

هاي پلی الکترولیت بر روي نانو منظور ارسال دارو از کپسول
ها با تابش نور ذارت طلا استفاده کرده اند که این کپسول

شوند تا عوامل تشخیصی درمانی به لیزر متلاشی می
 هاي هدف خود ارسال شوند و نانوذرات طلا در نهایتبافت

هاي به دست آمده، طبق داده مورد استفاده قرار گیرند.
هاي فتو داینامیک داراي اثرات ضد نانوذرات متصل به رنگ

باشند. همچنین نانوساختارهاي طلا می 4میکروبی سینرژتیک
براي درمان  کاندیداي نوید بخش  5با رزونانس پلاسمونی

. یکی (4آیند )شکل هاي سرطانی و ... به شمار میبیماري
هاي القاي مرگ سلول با واسطه تشعشعات، از اولین جنبه

هاي رادیولیز در محیط آبی است که موجب تولید رادیکال
است که با ترکیبات  (ROSآزاد و واکنشگرهاي اکسیژن )
ها شامل  ROS. (3)دهند مختلف سلولی واکنش می

•هاي سوپر اکسید )یکالراد
2

-O هیدروژن پراکسید و ،)
توانند به طور ( هستند که می OH•هاي هیدروکسی )رادیکال

هاي بیولوژیک داخل بدن مستقیم توسط واکنش با مولکول
اسیدها و یا به طور غیر مستقیم ها و نوکلئیکهمچون پروتئین

ز با اعمال استرس اکسیداتیو، مرگ سلول را توسط آپوپتو
 سلولی و نکروز القا کنند. 
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تراپی با ارسال هدفمند تصویري شماتیک از پلاسمون فتوترمال -4شکل 

 .(3) قتباس شده ازهاي سرطانی، انانوذرات طلا به سلول

 

 تراپی با استفاده از نانوذرات طلافتوترمال -4-2

هاي منحصر به فرد نانوذرات طلا مانند جذب ژگیبه علت وی
و نشر پرتوهاي الکترومغناطیسی، آنها در کاربردهاي 

اي برخوردارند. این ( از محبوبیت ویژهPTTتراپی )فتوترمال
استراتژي درمانی از پرتوهاي الکترومغناطسی براي تولید 

هاي سرطانی استفاده گرما به منظور تخریب حرارتی سلول
د. این فرآیند حرارتی، هم به صورت گرمایش موضعی کنمی

براي درمان تومور مورد  18و هم هیپرترمی کل بدن، از قرن 
استفاده قرار گرفته است. این هیپرترمی موضعی و عمومی، 

ها و موجب نابودي غشاي سلولی و دناتوره شدن پروتئین
شود. متأسفانه در طول این فرآیند در نهایت مرگ سلول می

گیرند که هاي سالم هم در معرض آسیب قرار میلولس
ترین اشکال فتوترمال تراپی و مانع بزرگی در اصلی

کاربردهاي بالینی آن است. این مشکل تا حدودي توسط 
هاي شده بافتاشعه لیزر که موجب تخریب دقیق و کنترل

 PTT. اثرگذاري (13)شود بر طرف شده است سرطانی می
س نانو که سبب به وسیله به کارگیري ترکیبات در مقیا

شود مقدار بیشتري از نور به گرما تبدیل شود، چشمگیرتر می
خواهد بود. بدین منظور عوامل تشخیصی درمانی با استفاده 

ها، فلزات ازمواد نانو مقیاس مختلف همچون نانو کربن
واسطه، ترکیبات سولفیدي و اکسیدي و ترکیبات آلی به وفور 

هاي متنوع رات طلا با شکلمورد آزمایش قرار گرفتند. نانوذ
 UVهاي ناحیه داراي جذب بالا در گستره وسیعی از طیف

هستند. همچنین نانوذرات طلا  (NIRتا مادون قرمز نزدیک )
هاي مرسوم مقاطع جذبی بالایی دارند که نسبت به رنگ

                                                                                                                                                                
1 Hirch 

و شدت کمتري از اشعه لیزر در طول  شود زمانموجب می
برخلاف ناحیه مرئی به علت  NIRدرمان استفاده شود. ناحیه 

هاي بلند نور که توانایی نفوذ به درون داشتن طول موج
هاي زنده را دارند بسیار حائز اهمیت است. کاربرد بافت

نانوذرات طلا در فوتوترمال تراپی با توجه به اندازه، شکل و 
هاي مختلف شود که به شدت جنبهساختار آنها تعیین می

دهد. به همین ت تأثیر خود قرار میتراپی را تحفوتوترمال
هاي طلا براي استفاده پیشرفته در فوتوترمال جهت نانومیله

رسند زیرا امکان تغییر طول و پهناي تراپی مناسب به نظر می
آنها وجود دارد بنابراین؛ امکان تغییر در باندهاي جذب و 

اي که نشر از ناحیه مرئی به مادون قرمز وجود دارد. مسأله
است گرماي سریع نانوذرات طلا است که موجب  مهم

شود که علاوه بر سوراخ کردن هاي بخار میتشکیل حباب
سلول با تابش نور مرئی و یا مادون قرمز نزدیک به سلول 

شود. ظرفیت تشکیل موجب آسیب و یا مرگ سلول می
. اولین (7)یابد هاي بخار با تجمع نانوذرات افزایش میحباب

تراپی مطالعه که در آن از نانوذرات طلا براي اهداف فتوترمال
 2003و همکاران در سال  1استفاده شده بود توسط هیرش

هاي طلاي کامپوزیت شده با انجام شد. آنها از نانوصدف
نانومتر  820وده که در محد PEGسیلیکاي اصلاح شده با 

با انکوباسیون  داراي یک پیک جذبی بود استفاده کردند.
( با ترکیبات BR-3هاي اپیتلیالی سرطان پستان انسانی )سلول

سنتزي ذکر شده و سپس پرتو افکنی به آنها، تخریب 
هاي هاي سرطانی افزایش پیدا کرد. در مقابل، سلولسلول

ین شرایط قرار گرفتند، تیمار نشده با این ترکیبات نیز در هم
اما از نظر زیستی تغییري در آنها دیده نشد. علاوه بر آن، 

نشان داد که تومورهاي جامدي که در  in vivoمطالعات 
معرض نانوذرات صدفی طلا و دوزهاي پایین پرتو مادون 

اي را تولید قرمز نزدیک قرار گرفتند، دماي قابل ملاحظه
سیب به بافت تومور، به طور کردند که به موجب آن قابلیت آ

. در همین گونه مطالعات و (14)ناپذیري بالا رفت برگشت
هاي زنوگرافت موشی، حذف کامل در سرطان کولون مدل

یکاي پوشیده هاي طلا/ سیلتومور در اثر تیمار با نانو صدف
. (7)و سپس تابش دهی به آن، حاصل گشت  PEGشده با 
اي از درمان فوتوترمال تراپی براي موش نمونه 5شکل 

هاي طلا و اشعه دهد که توسط نانو لولهسرطانی را نشان می
 ت. لیزر اعمال شده اس
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( تصویر aهلوهاي موش )پانسانی به  MDA-MB-435هاي سرطانی هفته پس از تزریق سلول 3-2ی در موش داراي تومور، تراپفتوترمال -5شکل 

( تاباندن اشعه لیزر cول )ساعت بعد از تیمار موش با نانوذرات طلاي اصلاح شده با پلی اتیلن گلیک 72دقیقه،  5( تاباندن اشعه لیزر به مدت bشماتیک )
مار شده با بافر سالین ( موش تیeبدون تاباندن اشعه لیزر ) PEG( موش تیمار شده با نانوذرات طلا اصلاح شده با dه با بافر سالین )به موش تیمار شد

 .(3)بدون تاباندن اشعه لیزر 

 

شود تزریق مشاهده می b-5همانطور که در شکل 
و تاباندن اشعه لیزر  PEGا هاي طلاي اصلاح شده بنانولوله

ساعت از تزریق، موجب  72دقیقه پس از گذشت  5به مدت 
 .(3)از بین رفتن تومور شده است 

کننده هاي تعیینترین جنبهچرخه سلولی، یکی از مهم
ها در ها به پرتو است. در حالی که سلولاسیت سلولحس

ر و میتوز به پرتو خیلی حساس هستند در اواخ 2Gاواخر فاز 
دهند. با فعال در برابر پرتوها مقاومت زیادي نشان می Sفاز 

ها با تأخیر هاي چرخه سلولی، سلولشدن چک پوینت
گذرانند که این موجب را می 2Gو  1G ،Sبیشتري فازهاي 

ناشی از  DNAسیب به آها در برابر فعال شدن پاسخ سلول
تر کردن پیشروي است که با ممانعت و یا آهسته IRپرتو 

( خود را در genomicچرخه سلول، محتواي ژنگانی )
کنند و یا در هاي ناشی از پرتو با موفقیت حفظ میآسیب

شود. فرآیند مرگ سلول فعال می DNAصورت تعمیر ناموفق 
ات طلا با دارا بودن خصوصیات فیزیکوشیمیایی نانوذر

 .(15)شوند متنوع، موجب نابودي چرخه سلولی می

هاي سرطانی، توسط فرکانس رادیویی همچنین نابودي سلول
از بین بردن تومور با کمترین ریسک و  هاياز دیگر روش

                                                                                                                                                                
1 Radiofrequency ablation 

باشد. به دلیل قابلیت نانوذرات طلا در تهاجم براي بیمار می
هاي توموري، وقتی با قرار گرفتن در سلول Xجذب اشعه 

گیرند، به عنوان در میدان رادیو فرکانس خارجی قرار می
روند هاي هدف براي افزایش تولید گرما به کار میمولکول
هاي سرطانی را موجب ن ترتیب نابودي سلولکه به ای

 شوند.می

 

  1نقش نانوذرات طلا در درمان راديو فرکانس -3-4

هاي درمان ( یکی از روشRFAکنی رادیو فرکانس )ریشه
سرطان با کمترین تهاجم است که از طریق تولید گرما با 

هاي تغییرات ملایم جریان فرکانس موجب تخریب بافت
هاي شبه پروب RFAدر طول فرآیند  شود.توموري می

شوند و با افزایش سوزنی به داخل بافت توموري الحاق می
شوند )شکل دما در نهایت موجب تخریب بافت توموري می

6 .)RFA ویژه براي درمان تومورهاي اولیه و همچنین به
ها سودمند ها، کبد و کلیهمتاستاتیک با اندازه کوچک در ریه

سرطان پانکراس و مجراي صفراوي نیز  است. براي درمان
 شود.از این روش درمانی استفاده می
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اي براي تومور هبا الکترودهاي دست RFA( bبراي تومور ابتداي پانکراس. ) RFA( موبیلیزاسیون کوچر و درمان a) -6شکل 

 .(7)پانکراس 

 

درمان رادیو فرکانس با حداقل تهاجم، بدون برش پوست و 
اجراي آسانتر در مقایسه با عمل جراحی به عنوان یک روش 
سودمند مطرح است. این روش نسبتا امن است و براي 
بیماران در سراسر طول درمان، کمترین ریسک را دارد زیرا 

ا تحریک به طور مستقیم ماهیچه هاي قلبی و اعصاب ر
شود. امکان کند و بنابراین بدون داروي بیهوشی انجام مینمی

هاي بازگشت انجام این روش چند باره، )براي درمان سرطان
ذیر و یا تومورهایی که حذف شان مشکل است و یا انجام پ

عمل جراحی براي آن ممکن نیست( وجود دارد. از 
زن به الزام و اهمیت تعیین سو RFAمحدودیت کاربرد 

صحیح و اندازه تومور و محل آن، ناکافی بودن تخریب 
ناکافی  1( و اختصاصی بودن5% - 40%هاي توموري )بافت

توان اشاره کرد. بنابراین روشهاي غیر مهاجم و دقیق براي می
گرمایش موضعی القایی رادیو فرکانس مورد نیاز است. به 

گرفتن  ، با قرارXدلیل قابلیت نانوذرات طلا در جذب اشعه 
هاي توموري، وقتی در میدان رادیو فرکانس در سلول

هاي هدف براي گیرند، به عنوان مولکولخارجی قرار می
روند. نور مرئی و مادون قرمز افزایش تولید گرما به کار می

نزدیک داراي قابلیت القاي رزونانس پلاسمونی سطحی در 
و ترمال کننده گرمایش فتباشند که تحریکنانوذرات طلا می

باشد. اگر چه در مورد تابش هاي ذکر شده میبا مکانیسم
دهی رادیو فرکانس، مکانیسم گرمایش افزایش یافته به وسیله 
نانوذرات به درستی مشخص نشده است، تا کنون سه حالت 
براي آن در نظر گرفته شده است: گرمایش استنتاجی، 

نیسم گرمایش مغناطیسی و گرمایش الکتروفورتیک. هر مکا

                                                                                                                                                                
1- Selectivity 
2- Cetuximab 

به شدت به فرکانس پرتو مورد استفاده بستگی دارد، 
همچنانکه اندازه و شکل نانوذرات طلا در آن بسیار مهم 

هاي سرطان بر مبناي رادیو فرکانسی، . در درمان(7)است 
اند. این نانوذرات براي ه شدهنانوذرات کروي بیشتر مطالع
هاي انسانی مورد آزمایش قرار چندین محیط کشت سلول

اند. پس از قرارگیري در میدان رادیو فرکانس، میزان گرفته
ها افزایش یافت که ناشی از تخریب ساختارهاي مرگ سلول

داخل سلولی القا شده توسط گرما بود. علاوه برآن افزایش 
هاي رت تیمار ناشی از آن در مدل قابل توجه دما و آسیب

با  RFشده با نانوذرات طلا و قرار گرفتن در معرض میدان 
. به منظور ارسال (16)این نتایج را اثبات کرد  W 35قدرت 

بادي که یک آنتی 2هدفمند نانوذرات طلا، آنها به ستوکسیمب
( است متصل شده تا EGFR) EGFاختصاصی براي رسپتور 

نابودي رادیو فرکانسی در هر دو محیط برون تنی و درون 
اد که نانوذرات طلا (. نتایج نشان د6ارزیابی گردد )شکل تنی

کننده رسپتور فاکتور هاي سرطانی بیانبه سرعت وارد سلول
، در RFرشد اپیدرمی شده و پس از قرار گرفتن در معرض 

نهایت مرگ سلولی القا شده در اثر گرما به طور کامل 
کننده رسپتور هایی که بیانمشاهده شد. در مقابل، سلول

. این (17)ا مشاهده نشد فاکتور رشد نبودند، تخریبی در آنه
هاي مورد آزمایش به صورت درون تنی نیز نتایج توسط مدل

موش هاي مبتلایی اثبات شد. تومور زنوگرافت پانکراس در 
بادي ستوکسیمب تیمار شده که با نانوذرات متصل به آنتی

بودند، در معرض میدان رادیو فرکانس قرار گرفتند و سپس 
 3اندازه تومور، میزان نکروز در آنها و سطح کاسپاز
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هاي توموري زنوگرافت به شده، ارزیابی گردید. بافتتقسیم
ن درمعرض میدان اي پس از قرار گرفتطور قابل ملاحظه

هاي رادیو فرکانس، تخریب شده بودند بدون اینکه به بافت
تقسیم  3سالم آسیبی برسد. همچنین افزایش سطح کاسپاز 

 .(18)هاي تیمار شده مشاهده شد شده و نکروز در موش

 

 نقش نانوذرات طلا در ارسال دارو -4-4

اي بر اساس مرحلهبه طور کلی داروهاي ضد سرطانی، 
هاي در حال تکثیر، ي سلولی )نابودي سلولخاص از چرخه

اي خاص از چرخه سلولی( و یا غیر اغلب در طول مرحله
اختصاصی براي چرخه سلولی )با داشتن اثر برابر بر روي 

هاي سرطانی و نرمال صرف نظر از مرحله رشد یا سلول
امل ها شامل عوشوند. این داروبندي میمیزان تقسیم( طبقه

ینک در ل-کننده، فلزات سنگین )موجب ایجاد کراسآلکیله
و القاي آپوپتوز  DNAکه مانع همانندسازي  DNAپایه 

و  هاي سایتوتوکسیکبیوتیکها، آنتیمتابولیتشود(، آنتیمی
 .(19)باشند هاي آنزیم توپوایزومراز میمهارکننده

 

 ذرات طلاهای ايمونولوژيک نانويژگیو -5

هاي محققان براي پی بردن به ویژگی 1920از سال 
ایمونولوژیک فلزات کلوییدي  )به خصوص طلا( علاقه 
زیادي نشان دادند. خصوصیات ایمونولوژیک طلا احتمالا 
مربوط به ایمونوژنسیته ناشی از خصوصیات فیزیکوشیمیایی 

مطرح شد که  1یر اختصاصی( بود که توسط آقاي بودت)غ
ژنیک عمدتا بر ادعا داشت خصوصیت ایمونوژنیک و آنتی

اساس خصوصیات فیزیکوشیمیایی ترکیبات و در درجه 
هم پس  2نخست به حالت کلوئیدي  آنها وابسته است. زیلبر

چسبی، اتصال از تلاش فراوان موفق به آگلوتینه کردن )هم
ژن نامحلول و تشکیل رسوب و یا لخته( ه آنتیبادي بآنتی

. علاوه بر آن (20)سرم با استفاده از طلاي کلوئیدي شد 
هاي سخت به ژناند که آنتیتعدادي از تحقیقات نشان داده

بادي در بدن را تحریک همراه فلزات کلوئیدي  تولید آنتی
ها با اتصال به ذرات کنند. همچنین تعدادي از هاپتنمی

ادي هستند. در یکی از بکلوییدي  قادر به تحریک تولید آنتی
بهترین مطالعات انجام شده، اطلاعات مفیدي از اثر طلاي 

                                                                                                                                                                
1 Bordet 
2 Zilber 
3 Adjuvant 

کلوییدي  بر پاسخ ایمنی غیر اختصاصی به دست آمده است. 
لیتر از طلاي میلی 5ساعت پس از تزریق  2به خصوص که 

کلوئیدي به صورت داخل سیاهرگی به خرگوش، محتواي 
ن قابل توجهی افزایش لیتر خون به میزامیلی 1لوکوسیتی در 

اي هستههاي تک(. در مقابل فرم19800به  9900یافت )از 
هاي چند ( و فرم4900به  5200داراي کاهش ناچیز )از 

( 14900به  4700اي داراي افزایش قابل توجهی )از هسته
بودند. باید توجه داشت که این نتایج پس از تزریق فلزات 

هرحال با توسعه  کلوئیدي  دیگر مشاهده نشدند. به
ایمونولوژي و نفی برخی از ابعاد تئوري بوردت، علایق 

هاي ایمونولوژیک کلوئیدها، کاهش محققان به ویژگی
خواهد یافت. هرچند تحقیقات در مورد تقویت پاسخ ایمنی 

هاي جذب شده به ذرات کلوییدي  با ژنبه وسیله آنتی
افزایش مختلف )ترکیبات مؤثر در  3هايطراحی ادجوانت

هاي ضعیف( ادامه دارد. امروزه اثبات ایمونوژنسیته ایمونوژن
بادي توسط عواملی مانند شده است که ساخت آنتی

ساکاریدها و پلیمرهاي سنتزي معین با ها، پلیپروتئین
یابد. در ساختارهاي گسترده و ایمونوژنسیته بالا، افزایش می

ها، )ویتامین مقابل بخش بزرگی از ترکیبات فعال بیولوژیک
ها و ...( با وزن مولکولی ها، مسکنبیوتیکها، آنتیهورمون

پایین، فقط قادر به تحریک ضعیف پاسخ ایمنی هستند. براي 
هاي استانداردي که براي غلبه بر این محدودیت با روش

شود، عواملی استفاده می in-vivoبادي در محیط تولید آنتی
هایی با وزن مولکولی یی به حاملها به طور شیمیامانند هاپتن

شوند که امکان تولید ها( متصل میبالا )غالبا پروتئین
کنند. هرچند چنین هاي اختصاصی را فراهم میسرمآنتی
هایی در برابر ساختارهاي باديهایی غالبا داراي آنتیسرمآنتی
اي مطالعه 1986. در سال (3)ها هستند ژنیک حاملآنتی

هاي انجام شد که داده (21)توسط محققان ژاپنی 
بادي در برابر گلوتامیک اسید با آمیزي از تولید آنتیموفقیت

استفاده از ذرات کلوییدي  طلا به عنوان حامل منتشر شد. 
تحقیقات دیگري با همین روش متعاقبا انجام شد که براي 

هاي سخت: مانند ژنها و آنتیبادي براي هاپتنتولید آنتی
کننده پلاکت، کواینولینیک اسید، آمینواسیدها، فاکتور فعال

تیدهاي نوترکیب، لیزوفسفاتید اسید، اندواستاتین، بیوتین، پپ
آنفلونزا،  ،Cو  Bهاي هپاتیت پپتیدهاي کپسید ویروس

ها، آزوبنزن، بیوتیکآمینه، اکتین، آنتی -aپپتیدهاي 
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هاي هاي سطحی یرسینیا، ویروسژن، آنتیAB -پپتیدهاي
مسري گوارشی )اسهال و استفراغ( و توبرکولین این روش 

 . (23,22)فته شد به کار گر

 

 گيرینتيجه -6

هاي منحصر به فرد، به عنوان نانوذرات طلا به دلیل ویژگی
ترین ترکیبات در کاربردهاي پزشکی به یکی از محبوب

اند. بسیاري طرح شدههاي ضد سرطانی مخصوص در درمان
دهند هاي سنتز نانوذرات طلا به ما این امکان را میاز روش

که آنها را با معماري و مشخصات دلخواه به دست آوریم. 
دار شدن و اصلاح سطح، علاوه بر آن قابلیت آنها در عامل

دسترس پذیري زیستی و خصوصیات ایمونولوژیک موجه 
ا در حوزه پزشکی است. با آنها، از دیگر دلایل استفاده آنه

توان هایی مانند نانوذرات طلا میاستفاده از حامل
هاي ضعیف را افزایش داد تا ژنژنیک آنتیخصوصیت آنتی

با  تحریک سیستم ایمنی در بدن پاسخ ایمنی ایجاد شود. 
هاي فیزیکوشیمیایی فراوان و متنوع نانوذرات طلا، ویژگی

کرده است و به خصوص در  آنها را از نانوذرات دیگر مجزا
ارسال دارو، تعدیل و تنظیم فرآیند آنژیوژنز و به عنوان 
عوامل نابود کننده بافت توموري در شرایط القاي گرما 

توان به آنها امیدوار بود. نابودي تومور با استفاده از می

نانوذرات طلا فقط محدود به یک روش نیست و علاوه بر 
تراپی و نابودي با فرکانس امیکتراپی، فوتوداینفوتوترمال

هاي متنوعی براي بسط تحقیقات وجود دارد. رادیویی روش
هاي دقیقی از ساز و کار عمل نانوذرات هرچند هنوز گزارش

طلا در این حوزه وجود ندارد و تحقیقات بیشتري باید انجام 
، in-vitroو  in-vivoهاي شود که ناشی از تفاوت در مدل

آزمایش و دوزهاي اعمال شده و شیوه تفاوت در پروسه 
باشد. تجمع احتمالی نانوذرات طلا و تشخیص سنتز می

مشکل آن بدون استفاده از نشاندارسازي، موانع متعددي را 
کند. به خصوص در تفسیر نتایج آزمایشگاهی ایجاد می

دهی و عاملدار کردن نانوذرات طلا ترکیباتی که براي پوشش
لیل اثرات جانبی احتمالی و یا ایجاد شوند به داستفاده می

هاي زنده باید به طور کامل آزمایش سمیت در ارگانیسم
شوند. ارزیابی سازگاري زیستی نانو  ذرات طلا نه فقط از 
لحاظ سمیت بلکه در فرآیندهاي داخل سلولی بسیار حائز 
اهمیت است. در حال حاضر این مسأله پذیرفته شده است 

نانوذرات طلا از عوامل نشاندار عالی که ترکیبات متصل به 
براي حل مشکلات در تصویربرداري هستند که با استفاده از 

هاي نوري متنوع شامل میکروسکوپ زمینه تاریک تکنولوژي
با تفرق رزونانسی، میکروسکوپ لیزري کانفوکال، 

توانند اجرا شوند. ارسال توموگرافی نوري کوهرن و... می
اندازهایی هستند که ها و... چشمژنتی، آنDNAهدفمند دارو، 

 محققان بسیار به نقش نانوذرات طلا در آن امیداوارند.
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 مروری بر فرآیند پیری در گیاهان

 سیدرضا مهرجویان و *فاطمه رهبرپور

 دانشکدگان علوم، دانشکده زیست شناسی تهران، دانشگاه تهران،

 fatemehrahbarpour@gmail.com پست الکترونیکی:* نویسنده مسئول، 

 چکیده

ست، مانند ا اهیرشد گ ریناپذ ییبخش جدا یریپ .شودیم لیتکم اهیگ یسلول یریپ فیبا تعر اهیرفتن گ نیمرگ و از ب یبررس
. شودیم میتنظ یکیو ژنت یطیاز عوامل مح یااست که توسط مجموعه یکیبرنامه کنترل ژنت کی ،یاهیگ یندهایاز فرآ گرید یاریبس

 کیو ژنت یهورمون میقند و تنظ یهاگنالیمنابع و مخازن است که س نیارتباط ب یها پاسخگواز آن یناش یهاسمیعوامل و مکان نیا
 یهاها در سلولکولماکرومول بیفسفر و قندها از تخر تروژن،یمانند ن یموادمغذ ،یری. در طول پکنندیم فایرا ا ینقش اصل ،یسلول

 بیبرگ شامل تخر یریپ ی. علائم ظاهرابندیاختصاص  یسازرهیذخ یهابافت ایدر حال رشد  یهاتا به اندام شوندیبرگ آزاد م
در جهت  توانیآن م یبا شناخت کاف رایمهم است، ز یروند یری. شناخت پشودیم اهیخشک شدن و سرانجام مرگ گ ل،یکلروف

بر اساس  ن،ینیتوکیس دیتول شیا افزای لنیات دیبا انسداد تول یکنون یمولکول-یکیژنت یکردهایکرد. بعنوان مثال رو یدلخواه، دستکار
 یشتریتوده ب ستیمحصولات و ز توانیبرگ، م یریبهنگام مهار پ شود،یم یریوقوع پ ریباعث تاخ یاهیهورمون گ یهاسمیمکان

برگ، با استفاده از  یریمنظور درک پداد. به شیرا افزا  یاهیمحصولات گ یبرخ یو ماندگار رهیذخ نیرا بدست آورد، همچن
ال، انجام انتق یرهایرمزگذار مس یو اجزا یسیعوامل رونو ژهیها، بوSAGاز  یاریبس فیتوص ،یژن یمختلف عملکرد یهاوشر
 .شودیم

 : پیری برگ، هورمون گیاهی، مکانیسم پیری، آرابیدوپسیس، تنظیم کننده رشدگانکلیدواژ

 مقدمه

گیاهان دارای طیف گسترده ای از طول عمر هستند که از چند 
سال متغیر است. پیری یک پدیده در همه هفته تا چند صد 

موجودات زنده است. در گیاهان، پیری مرحله مهمی از رشد است 
شود. که در نهایت منجر به مرگ یک اندام خاص یا کل گیاه می

معمولاً به عنوان یک فرآیند برنامه ریزی شده داخلی در نظر گرفته 
گوناگونی رخ  های مختلف با دلایلشود که در بسیاری از بافتمی
دهد. در گیاهان دهد. پیری برگ پس از مرحله میتوز رخ میمی

توسط مجموعه ای  PCD(1 (عالی، مرگ برنامه ریزی شده سلولی
شود. این فرآیند میهای محیطی تنظیم از عوامل درون زا و نشانه

پیچیده شامل تغییرات منظم و متوالی در فیزیولوژی سلولی، 
است. اگرچه تحقیقات زیادی در رابطه با بیوشیمی و بیان ژن 

های کنترل تغییرات مرتبط با پیری انجام شده است اما مکانیسم
کننده طول عمر همچنان مبهم باقی مانده است. در دهه گذشته، 

ویژه در گیاه های ژنتیکی مولکولی پیری گیاه، بهتجزیه و تحلیل
بیولوژیکی ، تا حدودی این سؤال Arabidopsis thaliana مدل 

 ;Yongfeng Guo & Gan, 2005, 2008 ) بنیادی روشن شده است

Lim et al., 2007; Lim & Nam, 2005) 

 

                                                                                                                                                                
1 Programmed Cell Death 

 پیری در گیاهان

یک سلول گیاهی شامل فرآیندهای میتوزی و پسامیتوزی 
-است. یک سلول گیاهی تحت تعداد معینی تقسیم قرار می

گیرد. هنگامی که یک سلول تقسیم میتوزی را به طور دائم 
. (Gan, 2003)شود کند، پیری میتوزی نامیده میمتوقف می

اگر سلولی به دلیل شرایط نامطلوب موقتاً میتوز را متوقف 
ا ظرفیت میتوزی خود را حفظ کند و بتواند دوباره کند، ام

های دختری تولید های میتوزی شود تا سلولوارد چرخه
کند، در این صورت وضعیت استراحت و یا سکون سلولی 

. گیاهان هم پیری (Stuart & Brown, 2006)شود نامیده می
میتوزی، هم پیری پس از میتوزی و هم سکون سلولی را 

. نمونه دیگری از پیری میتوزی، (Gan, 2003)دهند مینشان 
توقف تقسیم سلولی میتوزی در مراحل اولیه رشد میوه است. 

های گیاهان مانند  پیری پس از میتوز، در برخی از اندام
ها تشکیل دهد. هنگامی که اندامها رخ میبرگها و گلبرگ
ها به ندرت تحت تقسیم های این اندامشوند، سلولمی

گیرند. رشد آنها عمدتاً توسط گسترش سلولی قرار می
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شود. بنابراین، پیری آنها، بر خلاف پیری سلولی انجام می
میتوزی، به دلیل ناتوانی در تقسیم نیست. این نوع پیری 

 ,Gan ) کندهای بدنی را درگیر میکه عمدتاً بافتپسامیتوز، 

افتد. ممکن سکون سلولی در گیاهان نیز اتفاق می (.2003
های مریستم آپیکال تحت شرایط رشد است تقسیم سلول

های راسی به عنوان مثال، مریستم نامطلوب، متوقف شوند.
های دوره نوری چندین درخت ممکن است با درک سیگنال

روز کوتاه، تکثیر را متوقف کنند، زیرا روز کوتاه نشان دهنده 
های مریستمی قابلیت رسیدن فصل زمستان است. این سلول

توانند فعالیت کنند و میتقسیم خود را در زمستان حفظ می
 & Eng‐Chong Pua ) ر بهار از سر بگیرندتقسیم خود را د

Davey, n.d. .) 

 

 علائم پیری

، علائم ظاهری پیری برگ عبارتند از از دست دادن کلروفیل
در سطح سلولی،  خشک شدن و در نهایت مرگ گیاه است. 

ها اولین کلروپلاست .برنامه پیری به شیوه ای منظم است
ها سایر اندامک گیرند.ه هدف قرار میهایی هستند کاندامک

یمیایی بیوشمانند پراکسی زوم نیز با ادامه پیری دچار تغییرات 
و  هسته، که برای رونویسی ژن مورد نیاز است  .شوندمی

ن میتوکندری، که برای تامین انرژی ضروری هستند، تا آخری
 ,.Inada et al ) مانندمراحل پیری دست نخورده باقی می

همچنین پیری برگ باعث کاهش یکپارچگی  (1998
 Thompson ) شودساختاری و عملکردی غشاهای سلولی می

et al., 1998) فر در طول پیری، مواد مغذی مانند نیتروژن، فس
های برگ آزاد ها در سلولو قندها از تخریب ماکرومولکول

های های در حال رشد یا بافتشوند تا به انداممی
 .(Quirino et al., 2000) سازی اختصاص یافته شوندذخیره

 

 تخریب کلروفیل

تخریب کلروفیل بخشی جدایی ناپذیر از سندرم پیری است 
شود که با تغییرات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی مشخص می

ها های پیر مانند برگمعدنی از بافتکه هدف آن انتقال مواد 
های تخریب های جوان است. بیشتر واکنشها به بافتو میوه

های های برخی از آنزیمکلروفیل شناخته شده است و ژن
                                                                                                                                                                
1 Red Chlorophyll Catabolite      5 Phospholipase D           9 Galactolipase 
2 Pheophorbide A Oxygenase      6 Phosphatidic Acid Phosphatase      10 Lipolytic Acyl Hydrolase 
3 Gerontoplasts          7 Lytic Acyl Hydrolase 
4 Lipid Degrading Enzymes       8 Lipoxygenase 

 ,Hörtensteiner ) اندکاتابولیک آن اخیراً شبیه سازی شده

شکستن حلقه تتراپیرول برای تولید کاتابولیت  (.2006
 توسط فئوفورباید یک اکسیژناز RCC(1 (کلروفیل قرمز

) PAO(2 مرحله کلیدی برای کاتابولیسم کلروفیل است
(Hörtensteiner et al., 1998)که اغلب به عنوان مسیر ، PAO 

یک مونواکسیژناز وابسته به آهن است  PAO شود.شناخته می
قرار دارد.  3هاوششی ژرونتوپلاستکه در غشای پ

از  PAO های مورد نیاز برای هدایت چرخه ردوکسالکترون
 PAO شود. مقایسه فعالیتفرودوکسین کاهش یافته تامین می

 Arabidopsisو فراوانی پروتئین آن در طول پیری  mRNA با
منحصراً در سطح رونویسی تنظیم  PAO نشان داد که بیان

 در PAO . بیان پنج ژن(Pruzinská et al., 2005)شود می

Arabidopsis  در طول پیری برگ ناشی از تاریکی تنظیم
نشان   . تجزیه و تحلیل ریزآرایه(Lin & Wu, 2004)شود می
نیز تحت شرایط استرس مختلف، مانند  PAO دهد کهمی

شود. بنابراین، فعالیت فشار اسمزی و آسیب بافتی تنظیم می
 Eng‐Chong ) با تخریب کلروفیل همسو است PAO مسیر

Pua & Davey, n.d. ) 

 

 تخریب غشا سلولی

ولیسم لیپیدهای غشا است تخریب غشاء نتیجه افزایش کاتاب
(Thompson et al., 1998)های تجزیه رسد آنزیم. به نظر می

، 6، فسفاتیدیک اسید فسفاتازD5، مانند فسفولیپاز4کننده چربی
galactosidase-α ،-β، 8ز، لیپوکسیژنا7لیتیک آسیل هیدرولاز

galactosidase  و galactolipase   در این فرآیند دخیل هستند
(Thompson et al., 1998) به عنوان مثال، لیپیدهای تیلاکوئید .

و لیپولیتیک آسیل  9کلروپلاست ابتدا توسط گالاکتولیپاز
، و ) ,.1984Woolhouse et al(شوند تجزیه می 10هیدرولاز

طول پیری فراهم کربن فراوانی را به عنوان منبع انرژی در 
 در آرابیدوپسیس SAG101. ژن (Ryu & Wang, 1995)کند می

کند، در مراحل اولیه پیری برگ یک آسیل هیدرولاز را کد می
یابد شود و بیان آن با پیشرفت پیری برگ افزایش میالقا می

(He & Gan, 2002)سرکوب ضدپیری .SAG101   پیری برگ
اندازد، در حالی که بیان بیش از حد این ژن را به تاخیر می
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 ,.He et al ) شودهای جوان میباعث پیری زودرس در برگ

2002.) 

 تخریب پروتئین

های محلول خود را های گیاهی تقریباً دو سوم پروتئینسلول
. (Inada et al., 1998)دهند در طول پیری از دست می

های تجزیه کننده پروتئین کلروپلاست، مانند پروتئاز آنزیم
Clp (Yi Guo et al., 2004; Lin & Wu, 2004)  و خانواده

توانند در تخریب ، میFtsH (Andersson et al., 2004)پروتئاز 
دهد که پروتئین نقش داشته باشند. چندین گزارش نشان می

توسط پروتئازهای تواند های پیر میدر برگ 1روبیسکو
 Minamikawa et al., 2001; Yoshida ) تخریب شود ئلاروواک

& Minamikawa, 1996)  در طول پیری برگ، افزایش قابل
پروتئازهای واکوئلی به خوبی مشاهده  2توجهی از سیستئین

. پروتئازهای (Buchanan‐Wollaston et al., 2003)شده است 
واکوئلی نقش مهمی در تخریب پروتئین کلروپلاست در 

پس از تخریب غشا دارند. در مراحل  3مراحل نهایی لیتیک
اولیه پیری برگ، زمانی که غشاهای کلروپلاست سالم 
هستند، تخریب پروتئین کلروپلاست توسط پروتئازهای 

وئل مرکزی ها با واکواکوئولی از طریق ارتباط کلروپلاست
های . پروتئین(Minamikawa et al., 2001)شود انجام می

 4موجود در سیتوپلاسم احتمالاً از طریق مسیر یوبیکوئیتین
ها در مسیر . بیان بخش بزرگی از ژنشوندتجزیه می

با پیری برگ همراه است  S 5 26-پروتئازوم یوبیکوئیتین
(Gepstein et al., 2003; Yi Guo et al., 2004; Lin & Wu, 

 که با کمپلکس F-box ، یک پروتئینORE9جهش  ((2004

SCF جزئی از کمپلکس یوبیکوئیتین( گیاهی E3 )در  لیگاز
شود می Arabidopsisتعامل است، باعث تاخیر در پیری برگ 

(Woo et al., 2001)های پروتئین رسد تخریب. به نظر می
خاص با واسطه یوبیکوئیتین نقش مهمی در کنترل پیری ایفا 

 کند.می

 تخریب نوکلئیک اسید

کاهش سریع اسیدهای نوکلئیک در طول پیری برگ رخ 
بدلیل کاهش  RNA دهد. کاهش اولیه در غلظتمی

rRNAهای کلروپلاست و rRNA .های سیتوپلاسمی است
 tRNA سیتوپلاسمی و mRNA به دنبال کاهش rRNA کاهش

                                                                                                                                                                
1 Rubisco             5 Ubiquitin-26S            9 Glutamine Synthetase (GS) 
2 Cysteine             6 Phloem             10 Glutamine 
3 Lytic              7 Macronutrient           11 Cytosol 
4 Ubiquitin            8 Micronutrient           12 Plastidial 

ای است که  DNA کلروپلاست احتمالاً اولین DNAاست. 
های DNAشود. همراه با تخریب کلروپلاست، تجزیه می

هسته ای و میتوکندریایی در مراحل بعدی پیری تجزیه 
 (.Eng‐Chong Pua & Davey, n.d)شوند. می

 

 بازسازی مواد معدنی

به  در حال پیریدر طی پیری برگ، مواد معدنی از برگ 
های های جوان، جوانهمناطق در حال رشد فعال، مانند برگ

مسیر  .کنندحرکت میدر حال رشد ی هاو دانه هاگل و میوه
،  Arabidopsisاست. در 6اصلی حمل و نقل، آوند آبکش

 و K ،N،P، Sاز جمله 7غلظت برخی از عناصر معدنی درشت
 C مانند 8معدنی کوچکو برخی از عناصرCu ،Fe،Mo، Cr و 

Zn  اما، یابدمی کاهش٪ 40در طی پیری برگ بیش از N   با
 های، انتقال میابد. طی بررسی٪ 90 ، حدود میزانبیشترین 

غلظت  مشخص شد: ،Arabidopsisهای  انجام شده در برگ
، در شده های پیر کمی کمترمنیزیم، سدیم و نیکل در برگ

قبل و در  در  Mn و  Coحالی که هیچ تفاوتی بین کلسیم، 
 .(Himelblau & Amasino, 2001) طی پیری وجود نداشت

 

 یتروژن درون سلولی در هنگام پیریچرخه ن

ها در طول پیری با انتقال مجدد تخریب درشت مولکول
شود. ها به مناطق در حال رشد گیاه انجام میاجزاء آن

های پروتئین و اسید نوکلئیک در نیتروژن موجود در مولکول
حین پیری به اسیدهای آمینه قابل حمل مانند آمیدها، 

شود که آمینو اسیدهای آسپاراژین تبدیل میگلوتامین و 
 ;Feller & Fischer, 1994) غالب در آوند آبکش هستند

Kamachi et al., 1992).)  این احتمال وجود دارد که در طول
ن اسیدهای آمینه و پیری، آمونیاک از طریق دآمیناسیو

کاتابولیسم اسیدهای نوکلئیک آزاد شده و توسط آنزیم 
 (.1تبدیل شود )شکل  10به گلوتامین  )GS (9گلوتامین سنتاز

 های گیاه وجود دارد:موجود در برگ GS دو شکل متمایز از

 1GS - 2 قرار دارد و 11که در سیتوزولGS 12لاستیدهاکه در پ  

 GS2 . در طول پیری، فعالیت(Kamachi et al., 1991)است 

تمایل به افزایش  GS1 یابد در حالی که فعالیتکاهش می
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را در دوران پیری  GS . اهمیت(Kamachi et al., 1992)دارد 
ها دهد و نقش آن تبدیل نیتروژن از ماکرومولکولنشان می

 . بیان(Vicky Buchanan-Wollaston, 1996)به گلوتامین است 
GS1  عمدتاً محدود به آوندها است زیرا در تولید گلوتامین

های در بافت GS2 برای بهبود انتقال نقش دارد، در حالی که
شود که نقش اصلی آن جذب مجدد فتوسنتزی یافت می

. بنابراین، (Kamachi et al., 1992)آمونیاک تنفسی است 
های پیر به دلیل افزایش نیاز به در برگ GS1 افزایش بیان ژن

 گلوتامین سنتتاز برای انتقال نیتروژن قابل تحرک از برگ پیر
است. به طور مشابه، افزایش بیان ژن کدکننده آسپاراژین 

برای سنتز آسپاراژین برای انتقال از برگ در زمان  1سنتتاز
 .(King et al., 1995)پیری مورد نیاز است 

منبع آمونیاک و گلوتامات برای سنتز گلوتامین با اثر سنتز 
و 2نس آمیناسیون های تراگلوتامین احتمالاً از طریق واکنش

است که شامل اسیدهای آمینه آزاد شده از  3دآمیناسیون
. (Feller & Fischer, 1994)های تجزیه شده است پروتئین

مل یک توان با عگروه آمید از اکثر اسیدهای آمینه را می
منتقل   α-ketoglutarate ترانس آمیناز برای تولید گلوتامات به 

کرد. گلوتامات دهیدروژناز در تولید آمونیاک از گلوتامات 
. آمونیاک از تجزیه (Smart, 1994)نقش دارد 

 های دیگر مانند اسیدهای نوکلئیک و یا چرخه ماکرومولکول

TCA آید بدست می(Vicky Buchanan-Wollaston, 1996) 
 )شکل یک(.

های ترانس آمیناسیون، یا واکنش 4از چرخه گلی اکسیلات
شوند و برای می TCA آزاد و وارد چرخه  oxo-acids-2انواع 

های ترانس برای واکنش  α-ketoglutarate تولید انرژی یا سنتز
گیرند. اسیدهای آمینه مانند آمیناسیون مورد استفاده قرار می

توانند توسط ترانس به طور معمول نمی 6و سرین 5ترئونین
مخصوص  7آمیناسیون متابولیزه شوند. یک ترئونین دهیدراتاز

پیری که در گوجه فرنگی شناسایی شده است ممکن است 
این اسیدهای آمینه در طول پیری در آزادسازی آمونیاک از 

ای از . خلاصه(Szamosi et al., 1993)نقش داشته باشد 
مسیرهای متابولیکی در شکل زیر نشان داده شده است که 

                                                                                                                                                                
1 Asparagine Synthetase     6 Serine         11 Oxaloacetat      16 Asparagine Synthetase 
2 Transamination       7 Threonine Dehydratase    12 Gluconeogenesis    17 Asparagine 
3 Deamination       8 Succinate        13 Transamination    18 Glutamate Dehydrogenase 
4 Glyoxylate Cycle      9 AcetylCoA        14 Glutamate 
5 Threonine       10 Glyoxylate Cycle      15 Glutamine Synthetase 

ها در طول پیری، که دهنده انتقال مجدد ماکرومولکولنشان
منجر به صادرات نیتروژن به عنوان آمید، گلوتامین و 

ها آسپاراژین و ساکارز توسط گلوکونئوژنز است. سلول
ن زیاد دارند و زده که ذخائر روغهای جوانهگیاهی در دانه

یا های پیر، احتمالاً لیپیدهای غشایی را برای تنفس ودر برگ
تولید شده از  8کنند. سوکسیناتسنتز ساکارز استفاده می

تواند وارد می 10در چرخه گلیوکسیلات 9تبدیل استیل کوآ
برای  11تواند به اگزالواستاتشود و در آنجا می TCA چرخه

 13برای ترانس آمیناسیون  oglutarateket-α یا به 12گلوکونئوژنز
تبدیل شود. جزء نیتروژن اسیدهای آمینه احتمالاً از طریق 

تبدیل  15به گلوتامین توسط گلوتامین سنتتاز 14گلوتامات
برای  16شود و برخی ممکن است توسط آسپاراژین سنتتازمی

تبدیل شوند. بخشی از گلوتامات  17صادرات به آسپاراژین
 به 18ط گلوتامات دهیدروژنازممکن است توس

α-ketoglutarate  تبدیل شود تا آمونیاک برای سنتز گلوتامین
توانند به صورت های اسیدهای آمینه میفراهم شود. کربن
وارد مسیر  α-ketoglutarate یا CoA پیروات، استیل

گلوکونئوژنز شوند. بیان ژن پیروات اورتوفسفات دیکناز با 
برای  PEP شده از تجزیه اسید آمینه بهتبدیل پیروات تولید 

 Vicky) ورود به مسیر گلوکونئوژنیک مرتبط است

Buchanan-Wollaston, 1996).) 

 

 تنظیم پیری در برگ

شروع و پیشرفت پیری برگ توسط تعدادی از عوامل 
شود. عوامل داخلی شامل سن، خارجی و داخلی کنترل می

های رشد گیاه و فرایندهای رشد، مانند غلظت تنظیم کننده
تولید مثل هستند. عوامل تنش زای محیطی و تهدیدهای 

 ،عدنی، خشکسالی، کمبود مواد مدمای بالا ، از جملهزیستی
 ه / تاریکی و عوامل بیماری زا ممکن است باعثنور / سای

 .(Gan, 2003) پیری شوند
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 روند آزادسازی گلوتامین و آسپاراین در گیاهان –های میتوکندری و پراکسیزوم اکسیلات در اندامو گلی TCAهای چرخه – 1شکل 

 

 عوامل تنظیمی کنترل کننده پیری

سن: در یک محیط طبیعی، در صورت عدم وجود  -1
های خارجی، پیری برگ ممکن است در بسیاری از تنش
 وصاً درطور وابسته به سن رخ دهد این امر خصها به گونه

Arabidopsis کند. بیان ژنصدق می SAG12 درArabidopsis 
به طور  (کندکه یک پروتئاز سیستئین را رمزگذاری می )

 ,Noh & Amasino ) افتدخاص در دوران پیری اتفاق می

1999.) 

رسان در مراحل لامتهای عان مولکولقند: قندها به عنو -2
مختلف رشد گیاه و برای فرآیندهای مختلف فیزیولوژیکی 

                                                                                                                                                                
1 Tobacco 
2 Yeast Invertase 

که منبع اصلی تولید قند در برگ گیاه   فتوسنتز کنند.عمل می
کنند هایی که در سایه یا تاریکی کامل رشد میدر برگاست، 

شود. برگ میزودرس باعث پیری این به تنهایی کم است که 
ممکن است که غلظت کم قندها باعث پیری برگ  بنابراین

با این حال . (Hensel et al., 1993; Quirino et al., 2000) شود
گفته شده است که غلظت زیاد قند ممکن است باعث ایجاد 
پیری برگ شود.غلظت قند در پیری بیشتر از زمان غیر پیری 

  هنگامی که اینورتراز است. 1و توتون  Arabidopsis گیاه
، ساکارز به فروکتوز و گلوکز کننده آنزیم تجزیه ،2مخمر

های در فضای بین سلولی برگ باعث تجمع قند
Arabidopsisدر نتیجه باعثشود ، توتون و گوجه فرنگی می 
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. از (Masclaux et al., 2000) شوندمی هابرگ پیری زودرس
در گوجه  HXK )1  (بیان بیش از حد هگزوکیناز طرفی

حساسیت  کند،که به عنوان یک سنسور قند عمل می فرنگی،
های برگ. (Ding et al., 1993) دهدبیشتری به قندها نشان می

شوند. در مقابل، گیاهان این گیاهان زودتر پیر می
Arabidopsis که  ژن جهش یافته hxk1  ها غیرفعال شده در آن

تاخیری در فنوتیپ پیری برگ، حتی در حضور غلظت است، 
زیرا قندها . (Moore et al., 2003)ند دادنقندها نشان  لایبا

رسان و یک منبع  لامتهای عتوانند به عنوان مولکولمی
قندها ممکن است  و نوع  نند. غلظتانرژی مهم عمل ک

رسانی و یا روابط منبع لامتتأثیرات متفاوتی در مسیرهای ع
داشته باشد، که هر دو از عوامل مهم پیری برگ  2ذخیره کننده

 .(.Eng‐Chong Pua & Davey, n.d) هستند

باعث پیری برگ در بسیاری از  تولیدمثلتولید مثل:  -3
شود. حذف  3به ویژه در گیاهان مونوکارپهای گیاهی، گونه

گل یا میوه باعث افزایش طول عمر برگ در بسیاری از 
های گیاهی مونوکارپی مانند سویا، نخود فرنگی، برنج گونه
گل در گیاه  پژوهشگران، وقتی. (Guo & Gan, 2005) شودمی

درصد  50طول عمر برگند، را حذف کرد4نخود فرنگی
حذف گل شروع پیری برگ . (Pic et al., 2002) افزایش یافت

را به تأخیر انداخت و روند پیری را کند کرد. با این حال، 
تاخیر در فنوتیپ  ،همه آزمایشات مربوط به حذف گل یا میوه

، پیری Arabidopsisرسد در دهد. به نظر میپیری را نشان نمی
 ;Hensel et al., 1993) باشدنمیمثل برگ تحت تأثیر تولید 

Noodén & Penney, 2001.) 

توان توسط تنظیم تنظیم رشد گیاه: پیری برگ را می -4
 & Gan ) های مختلف رشد گیاه القا یا سرکوب کردکننده

Amasino, 1995; Guo & Gan, 2008).)  برخی از تنظیم
، 6، اسید جاسمونیک5های رشد گیاه مانند اتیلنکننده

توانند پیری برگ را می 7و اسید سالیسیلیک آبسزیک اسید
های دیگر مانند کنند، در حالی که تنظیم کننده تسریع

ممکن  11هاو پلی آمین 10، اسید جیبرلیک9، اکسین8سیتوکینین
است نقش مهمی در سرکوب پیری برگ داشته باشند.هر 

رسانی رشد را  لامتعامل تنظیم کننده مسیرهای مختلف ع

                                                                                                                                                                
1 Hexokinase        6 Jasmonic Acid (JA)     11 Polyamines        16 Bioactive 
2 Sink-Source        7 Salicylic Acid (SA)     12 Antagonists        17 Oat 
3 Monocarpic plants      8 Cytokinin        13 Jasmonic Acid 
4 Pea Plants        9 Auxin         14 Methyl Jasmonate (MeJA) 
5 Ethylene        10 Gibberellic Acid (GA)    15 Jasmonic Acid (JA) 

 (.Eng‐Chong Pua & Davey, n.d) .دهدتحت تأثیر قرار می
 (.2)شکل 

 رشدی که محرک پیری هستندهای تنظیم کننده

توان می رد.اتیلن: اتیلن نقش مهمی در رشد و نمو گیاه دا -1 
های گیاهی با استفاده از پیری برگ بسیاری از گونه لائمع

 به تاخیرهای آن ایجاد یا 12اتیلن برون زا یا آنتاگونیست
های پیری برگ در جهش. (Guo & Gan, 2005) انداخت

 & Grbić ) افتدمی به تأخیر  etr1-1حساس به اتیلن مانند

Bleecker, 1995.) تولید بیش از حد اتیلن در Arabidopsis  و
این  پسشود گیاه گوجه فرنگی باعث پیری زودرس نمی

دهد که اتیلن به تنهایی برای شروع پیری برگ کافی نشان می
جزیه و تحلیل رونویسی . ت(Grbić & Bleecker, 1995) نیست

در طی پیری برگ نشان  Arabidopsis از مسیرهای هورمون
ن، اتیلرسانی  لامتژن درگیر در بیوسنتز یا ع 69داد که از 

شوند. این مطالعه همچنین میپیری ژن باعث تنظیم  18
های بیوسنتز اتیلن در دوران حاکی از تنظیم هماهنگ ژن

 ,.van der Graaff et al ) است Arabidopsis پیری برگ در

2006). 

و پیش  MeJA( 14 (: متیل جاسمونات13جاسمونیک اسید -2
اولین بار به عنوان مواد  )JA( 15اسید جاسمونیک ساز ان

در برگهای جدا شده جو  پیری تسریع کننده 16زیست فعال
 در. ) ,1980Ueda & Kato( شناسایی شدند 17دوسر

Arabidopsisنشان داده شده است که سطح ، JA   در پیر شدن
نده های رمز کناست و ژن جوان هایچهار برابر بیشتر از برگ

یز را کاتال JA های مسیر بیوسنتزاکثر واکنش هایی کهآنزیم
شوند. کنند، به طور متفاوت در طی پیری برگ فعال میمی

شود و غلظت آن در باعث پیری زودرس می JA عملکرد
که  Arabidopsis شیابد. چندین جههای پیر افزایش میبرگ

پیری برگ ضعیف هستند،  JA یا انتقال سیگنال JA در تولید
 تجزیه و تحلیل. (He et al., 2002)اندازند یر نمیرا به تاخ

و شش  JA ژن بیوسنتز 19ژن از  11یسی نشان داد که رونو
ی تنظیم میکند و برخرا  JAمقدار  ژن سیگنالینگ، 11ژن از 

 دهندیمتفاوتی را در پیری برگ نشان ملا از آنها تنظیمات کام
(van der Graaff et al., 2006). 
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نقش اصلی را ( SAد ): سالیسیلیک اسی1سالیسیلیک اسید -3
 Morris ) در مقابل تنش داردگیاه  یهابه عنوان واسطه پاسخ

et al., 2000.) سطح SA بیشتر  درون زا در پیر شدن چهار برابر
را تنظیم  SAG بیان چندین SA از برگهای جوان است. عمل

( SAG29 و  NIT2 ،AtOSM34 ،SAG25 ،SAG26)کند می
(Quirino et al., 1999)های . تجزیه و تحلیل رونویسی در برگ

ها به مسیر SAG دهد که بسیاری ازنشان می  Arabidopsisپیر 
 .(van der Graaff et al., 2006) وابسته هستند SA سیگنالینگ

های پیر افزایش در برگ ABA : غلظت2آبسزیک اسید -4
شود. می SAG برون زا باعث بیان چندین ABA یابد ومی

خشکسالی، شرایط نمکی زیاد و دمای تنشهای محیطی مانند 
گذارد. مسیر سیگنالینگ و پایین بر پیری برگ تأثیر مثبت می

 ABA در دوران پیری برگ فعال است و ABA بیوسنتز

 ABA. را القا کند Arabidopsis در SAG تواند بیان چندینمی
شود. چهار به عنوان یک تقویت کننده در نظر گرفته مییشتر ب

 30دارند و از  مثبتتنظیم شدگی   ABAوسنتزژن بی 11از 
تنظیم  آن ، هشت ژن در جهت افزایشABA ژن سیگنالینگ

شوند و فقط دو ژن در دوران پیری طبیعی تنظیم شدگی می
 .(van der Graaff et al., 2006)  منفی دارند

 کندتنظیم می رشد و تمایز گیاهان را: 3دبراسینوستروئی -5
(He et al., 1996).eBR  باعث ایجاد زیرمجموعه ای از SAG ها

 چندین جهش. (Zhao et al., 1990) شودمی  Arabidopsis در

Arabidopsis در بیوسنتز BRنند، ما det2  یا در مسیر
یک  bri1 و جهش سرکوب کنندهbri1  مانند BR سیگنالینگ

با این حال، تجزیه و  د.هندفنوتیپ پیری برگ را نشان می
به طور قابل  BR تحلیل رونویسی نشان داد که بیوسنتز

 & Eng‐Chong Pua ) یابدتوجهی در طول پیری افزایش نمی

Davey, n.d. .) 

 

 کنندیری را سرکوب میهای رشد که پتنظیم کننده

ها تقسیم سلولی و همچنین سیتوکینین: 4سیتوکینین -1
کنند. فرایندهای مختلف متابولیکی از جمله پیری را تنظیم می

و  5به عنوان مثال، زئاتین)ها زا از سیتوکینیناستفاده برون
اندازد و حتی باعث پیری برگ را به تأخیر می (6بنزیالدین

سبز شدن مجدد برگهای زردرنگ در طیف وسیعی از 

                                                                                                                                                                
1 Salicylic Acid      5 Zeatin         9 Auxin           13 Pea 
2 Abscisic Acid      6 Benzyladenine      10 Tryptophan Synthase (TSA1) 
3 Brassinosteroids     7 Soybean        11 Nitrilases 
4 Cytokinins       8 Tobacco        12 Gibberellic Acid 

 شودمی  Arabidopsis و 8، توتون7یاهی مانند سویاهای گگونه
(Gan & Amasino, 1996) .های در تنباکو و بسیاری از گونه

ها یشرفت پیری غلظت سیتوکینین در برگگیاهی دیگر، با پ
یابد. بیان بیش از حد اجزای مسیر انتقال سیگنال کاهش می

 اندازدبه تأخیر می  Arabidopsis سیتوکینین پیری برگ را در
(Hwang & Sheen, 2001). 

: نقش اکسین در پیری برگ بسیار کمتر از 9اکسین-2
یا سیتوکینین قابل درک است، زیرا این امر   JAاتیلن،
ویا پیری س . درگیردهای مختلف رشد گیاه را در بر میجنبه

کاهش  و اکسین منجر به به تاخیر میافتد با استفاده از اکسین
. (Noh & Amasino, 1999) شودمی SAG12 گذرا در بیان

یابد. به عنوان غلظت اکسین در دوران پیری برگ افزایش می
دو برابر  IAA ، غلظتArabidopsis های پیریمثال، در برگ
 های بیوسنتزدر نتیجه، ژن های جوان است.بیشتر از برگ

 IAA10رمزگذار تریپتوفان سنتاز (1TSA ،)  d1IAA ز  اکسیدا
( 1AO )11و نیتریالزها ( 1NIT-3 ) رگ تنظیم بدر طول پیری

 .(van der Graaff et al., 2006) شدگی مثبت دارند

تواند باعث می (GA) یبرلیک اسیدژ: 12اسید ژیبرلیک-3
د. و رشد گل، میوه و دانه شو زمان جوانه زنی بذر و تعدیل

زا پیری مریستم راسی را به تأخیر برون 3GA ، 13در نخود
کمتر از  پیری شاخهزا در درون GA ندازد و غلظتامی

در . (Zhu & Davies, 1997) های در حال گلدهی استشاخه
، تخریب GAکمی ها و ، سیتوکینینArabidopsisهای برگ

ونویسی رد. تجزیه و تحلیل ناندازمیکلروفیل را به تأخیر 
ها رلینژیبپیری برگ، برخی از  دهد که در طینشان می

 .(van der Graaff et al., 2006) شوندغیرفعال می

تواند توسط عوامل عوامل خارجی: پیری برگ می -4
 Pic et) شدید، خشکسالی گرماخارجی مانند نور کم / زیاد، 

al., 2002; Weaver et al., 1998) ، سیل، ازن، کمبود مواد
قرار و  آسیب فیزیکی به گیاه، عوامل بیماری زا، عدنیم

 بیان. (Gan & Amasino, 1997) ایجاد شود گرفتن در سایه
SAGتواند در برگهایی که در معرض تنش بسیاری قرار ها می

ازن، قرار گرفتن ، (Pontier et al., 1999) دارند، مانند پاتوژن
 و استرس اکسیداتیو ایجاد شود B-UV در معرض

(Navabpour et al., 2003). 
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 تنظیم زنتیک مولکولی در پیری برگ

بیان ژن هنگام پیری برگ: پیری برگ تحت کنترل مستقیم  -1
تجزیه و تحلیل رونوشت انجام شده   .است هسته و بیان ژن
که بخش  حاکی از آن بود  Arabidopsis با یک برگ پیر

با تنظیم منفی انجام میشود،  گبزرگی از بیان ژن در یک بر
های در فعالیت که هایی با تنظیم شدگی منفیژنمانند 

های وابسته به ژن. (Guo et al., 2004) آنابولیک نقش دارند
های کاتابولیکی بیشتر در فعالیتکه  ویندگ SAG 1را  پیری

 هایcDNA  نقش دارند. تجزیه و تحلیل ریزآرایه

Arabidopsis  ًمورد مطالعه  هایژن از ٪ 20نشان داد که تقریبا
‐Buchanan ) دهندپیری برگ بیان خود را تغییر میدر طول 

Wollaston et al., 2003.) بیان هزاران SAG  پیری منجر به
های درشت و شود که شامل اعمال تخریب مولکولمی

های مختلف شود. سیگنالجابجایی مجدد مواد معدنی می
 He ) کنندها را القا میهای مختلفی از ژنمجموعهبیان غالباً 

& Gan, 2001; Weaver et al., 1998،)  که ممکن است
د. نفیزیولوژیکی را آغاز کن /فرایندهای مختلف بیوشیمیایی

پیری کنترل کننده  نظارتیچندین مسیر برای ایجاد یک شبکه 
برگ به یکدیگر متصل شده اند. نسخه ساده شبکه با استفاده 

 مشخص  Arabidopsis از خطوط تقویت کننده پیری برگ
 .(He & Gan, 2001) شده است

الزامی برای پیری  SAG هایژن ها: بیانSAG شناسایی-2
های رونویسی و ترجمه مانع پیری برگ ، زیرا مهارکنندهاست

های مختلف گیاهی از گونه SAG صدهاتا به حال شوند. می
‐Buchanan) های مختلف کلون شده استبا روش

Wollaston et al., 2003; Gepstein et al., 2003; Guo et al., 

2004; Guo & Gan, 2008.)  به عنوان مثال، شناسایی در مقیاس
 70اهش هیبریداسیون، ها از طریق سرکوب کSAG بزرگ

اضافه  Arabidopsis فعلی در SAG عضو جدید به مجموعه
هایی برای های شناسایی شده شامل ژن SAG .کرده است

 & Eng‐Chong Pua ) پیری است یعوامل تنظیمی و اجرای

Davey, n.d. .) 

 SAGبر اساس عملکردهای فیزیولوژیکی پیش بینی شده، 

توان به چندین دسته را میهای مشخص شده فعلی 
 د:عملکردی طبقه بندی کر

                                                                                                                                                                
1 Senescence- Associated Genes (SAGs) 
2 Sink 
3 Receptor-Like Kinase (RLK) 
4 Mitogen-Activated Protein Kinase (MAPK) 

1- transporter (TP) 

های گیاهی تخریب مرتب نقش کلیدی پیری در بافت
است که  حصولات حاصل از آنها و تجمع مماکرومولکول

بسیار درگیر هستند. در یک مطالعه  (TP) در طی آن ناقلین
ریز آرایه ای در مقیاس بزرگ در طی پیری برگ طبیعی 

 van) شودبه طور مثبت تنظیم می TP 153 مشاهده شد که

der Graaff et al., 2006) .تنظیم اسیدهای آمینه وTP  های
طول پیری و الیگوپپتیدی با تخریب گسترده پروتئین در 

 2های ذخیره کنندهحاصل به اندام لاتصادرات محصو
 .(Hörtensteiner & Feller, 2002)د ارتباط دار

2- Kinases Like-Receptor and Kinases 

درگیر انتقال سیگنال و  پیری با القای ژنهای مختلف
شامل پروتین کینازها، همراه است. به عنوان مثال  رونویسی،

های پیری را از طریق یگنالآبشار س ،کینازهای گیرنده
هایی که گیرنده کنند. ژنمیفسفوریالسیون پروتئین تحریک 

در   SARK کنند، مانندرا رمزگذاری می (RLK) 3مانند کیناز
 در  At5g48380،(Hajouj et al., 2000) گوجه فرنگی

 tremula در Paul27 و (Gepstein et al., 2003)  آرابیدوپسیس

Populus  شوندتوسط برگ القا می (Bhalerao et al., 2003) .
دارای یک خانواده ژنی بزرگ   Arabidopsisژنوم پیری

ده است. ژن تشکیل ش 610ها است که از بیش از  RLKاز
 های پیری شناخته شده استدر برگ RLK ژن 44رونوشت 

(Guo et al., 2004) .پروتئین کیناز فعال شده با  هایسیگنال
نیز در پیری برگ نقش دارند. نشان داده  4(MAPK) میتوژن
پیری  AtMPK6 از طریق فسفوریالسیون  AtMKK9که شده 

 .(Zhou et al., 2009) کندبرگ را تنظیم می

3-Factors Transcription  

 Arabidopsis در ژنوم ( TF ) فاکتور رونویسی 1500تقریباً 

به بیش از  DNA های اتصال بهوجود دارد که بر اساس حوزه
مورد از آنها در  130خانواده ژنی تعلق دارند و بیش از  30

. (Yi Guo et al., 2004)نقش دارند  Arabidopsis پیر شدن برگ
، WRKY،NAC هایهای پیری در خانواده TF نای

EREBP/AP2 ،C2H2، SIRK ،C3H،MYB،bZIP  و bHLH 

 Arabidopsis در طی پیری برگ در SIRK و WRKY6 .هستند

یک SIRK . (Robatzek & Somssich, 2001) شوندبیان می
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  WRKY6 کند. به احتمال زیادگیرنده کیناز را رمزگذاری می
متصل  SIRK برای تنظیم بیان این ژن به ناحیه پروموتر

در مراحل اولیه پیری برگ القا  WRKY53شود. ژن می
از حد این ژن را که بیان بیش   Arabidopsis شود.گیاهانمی

گذارند. دارند، یک فنوتیپ پیری تسریع شده را به نمایش می
یا جهش درونی  RNAi در مقابل، هنگامی که ژن با استفاده از

. افتدمیسرکوب شد، شروع پیری برگ به تأخیر 
های گیاهی  TF یکی از بزرگترین خانواده NAC هایپروتئین

در دوران ، NAC زههای حوپروتئیندر دهند. را تشکیل می
  پیری بیان بیشتری نشان داده است. بیان شده که

AtNAP،NAC Arabidopsis  خانواده TF  نقش مهمی در تنظیم
را  TF NAC( B1-NAM) آلل گندم یک .پیری برگ دارد
کند و باعث کند که پیری را تسریع میرمزگذاری می

جابجایی مجدد مواد معدنی از برگ به دانه در حال رشد 
 .(.Eng‐Chong Pua & Davey, n.d)شود. می

 

 

4- Genes Autophagy 

ها و در دوران پیری، مسیرهای مختلف به تخریب پروتئین
کند، یکی از این موارد ها کمک میسایر ماکرومولکول

است. مسیر اتوفاژی در طی پیری برگ  (ATG) 1ژن اتوفاژی
نشان  ATG8 و ATG7 اتوفاژی، مانندهای با افزایش بیان ژن

اتوفاژی یک فرآیند . (Doelling et al., 2002) شودداده می
سم و درون سلولی برای تخریب واکوئل داخل سیتوپال

بازیافت مواد معدنی مورد نیاز است. همانطور که در مخمر 
زنده ماندن سلول در و مشاهده شده است، اتوفاژی به حفظ 

 ژن 21از  ژن کند. نوزدهمیدوران پیری / گرسنگی کمک 

Arabidopsis ATG این . شونددر دوران پیری برگ تنظیم می
از پیری در مرحله ای  ATG هایدهد که اکثر ژننشان می

شود به طور هماهنگ تنظیم رشد وقتی کلروفیل تخریب می
 .(.Eng‐Chong Pua & Davey, n.d) شوندمی

 دستکاری ژنتیکی و کاربرد پیری برگ

 است.  مطلوب بسیار   گاهی   برگ  شدن   پیر   دستکاری 

 

: اتیلن Ethylene –: آبسزیک اسید ABA –: اسید ژیبرلیک GA –: سیتوکینین CK -اکسین :Auxinهای مختلف بر پیری برگ. تاثیر هورمون – 2شکل
– JA اسید جاسمونیک :– SA سالیسیلیک اسید :– SLکننده(دار، فعالهای پیکانهای قرمز رنگ: مهارکندده، فلش: استریگولاکتون. )فلش 

                                                                                                                                                                
1 Autophagy Genes 
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توان افزایش محصول و در صورت مهار پیری برگ، می
ذخیره برخی تجمع زیست توده بیشتری را به دست آورد و 

ها را افزایش داد. ت گیاهی و ماندگاری آنلااز محصو
است. به عنوان مثال،  گاهی لازمبرعکس، ارتقا پیری برگ نیز 

boll cotton  ی هاشوند. برگبه طور مکانیکی برداشت می
های برگ، کیفیت بینند، و دور ریزسبز به راحتی آسیب می

پیشرفت پیری برگ  شروع و  .دهدرا کاهش میفیبر   تولید
 .شودتوسط بسیاری از عوامل داخلی و خارجی کنترل می

تواند بر پیری بنابراین، دستکاری هر یک از این عوامل می
تواند پیری برگ را به تأثیر بگذارد. برداشتن گل آذین می

های برون زا به سیتوکینینو تأخیر بیندازد. از دمای پایین 
شدن ذخیره سازی و  لانیطور گسترده ای برای طو

 ها استفاده شده است.ماندگاری بسیاری از سبزیجات و میوه

در لا ، معموMCP-1و Ag + های عمل اتیلن، مانندآنتاگونیست
ذخیره سازی پس از برداشت برای جلوگیری از پیر شدن 

. (Blankenship & Dole, 2003) شوندگیاهان استفاده می
امکان دستکاری  توسعه زیست شناسی مولکولی و فناوری،

کند. اهم میحات ژنتیکی را فرلابا استفاده از اص گیاه پیری
به عنوان مثال، گیاهان گوجه فرنگی تراریخته با بیان سرکوب 

 سنتاز  ACCها، شده دو ژن کد کننده بیوسنتز اتیلن آنزیم
(Oeller et al., 1991) و ACC اکسیداز (Aida et al., 1998) ، به

طور قابل توجهی تولید اتیلن را کاهش داده و پیری میوه را 
 برای اولین بار توسط SAG12 Arabidopsis .دبه تاخیر انداختن

DNA  برگ پیر جدا شد. این یک سیستئین پروتئیناز را کد
 & Gan) کند و بیان زیاد آن مخصوص پیری استمی

Amasino, 1995; Lohman et al., 1994) پروموتر SAG12  با
تنظیم  ،و سیستم تولید سیتوکینین پیوسته  IPT 1استفاده از

 مختصکند.در آغاز پیری برگ، پروموتر خودکار را ایجاد می
در نتیجه غلظت سیتوکینین  کند ورا فعال می  IPTبیان  ،پیری

کند. از پیری برگ جلوگیری می فرایند یابد. اینافزایش می
کند تا از تجمع مهار پیری برگ، پروموتر پیری را غیرفعال می

جلوگیری کند. تولید بیش  لاها به سطوح بسیار باسیتوکینین
های رشد گیاه ها ممکن است با سایر جنبهاز حد سیتوکینین

ه باشد. از آنجا که تولید سیتوکینین به منظور تداخل داشت
ها شود، از تولید بیش از حد سیتوکینینها انجام میپیری برگ

شود. پیری برگ در گیاهان توتون قبل از پیری جلوگیری می
تراریخته حاوی این سیستم تولید سیتوکینین خودتنظیم، 

 & Gan) بدون هیچ ناهنجاری در رشد، به تاخیر افتاد

Amasino, 1995)این سیستم مهار پیری خودتنظیمی  کنون، . تا
مهم  لاتدر بسیاری از گیاهان از جمله برخی از محصو

گوجه فرنگی، کلم بروکلی، کاهو، گل  زراعی مانند برنج، 
 ,.Sýkorová et al) اعمال شده است اطلسی، یونجه و گندم

تاخیر پیری برگ قابل توجه ترین فنوتیپ گیاهان . (2008
گیرد. الگو می SAG-IPT 2تراریخته است که از ژن شیمریک

عملکرد و تولید زیست توده در  وپیری برگ به تأخیر افتاد 
افزایش یافت، در حالی که مقاومت به تنش  IPT-SAG12 برنج

 یافت.افزایش   IPT-SAG12 خشکی در توتون و تنباکو
های پیشرفت قابل توجهی در رمزگشایی مکانیسم

فیزیولوژیکی، سلولی، بیوشیمیایی و مولکولی زمینه ساز 
که امکان طراحی سایر  پیری برگ صورت گرفته است

 کندهای مهار یا تقویت پیری برگ را فراهم میاستراتژی
(Eng‐Chong Pua & Davey, n.d.). 

 

 نتیجه گیری

مانند بسیاری  .پیری بخش جدایی ناپذیر از رشد گیاه است
کنترل ژنتیکی این یک برنامه داخل گیاه، دیگر از فرآیندهای 

تنظیم درونی ای از عوامل محیطی و است که توسط مجموعه
ژن در  2500تقریباً ها حاکی از آن است که یافتهشود. می

ها از ژن شوند و تعداد کمیبیان می Arabidopsis های پیربرگ
اند. به منظور درک کامل پیری از نظر عملکرد مشخص شده

لف عملکردی ژنی، توصیف برگ، با استفاده از روشهای مخت
اجزای  ها، به ویژه عوامل رونویسی و SAGبسیاری از

رویکردهای ژنتیکی  شود.نجام میرمزگذار مسیرهای انتقال، ا
مولکولی کنونی که در تأخیر پیری استفاده شده است، با 
مسدود کردن تولید اتیلن یا افزایش تولید سیتوکینین، بر 

 Eng‐Chong Pua ) ی استهورمون گیاههای مکانیسماساس 

& Davey, n.d. .) 
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 ثیر فعالیت ورزشی بر زنجیره سنگین میوزینأت
 *هستی شری زاده

 شیراز، دانشگاه شیراز، دانشکده علوم تربیتی و روانشناسی، گروه علوم ورزشی
 hastisherizadeh@gmail.com * نویسنده مسئول، پست الکترونيکی:

 چکیده

ازمان یافته سهای عضلات اسکلتی، ساختار عضله اسکلتی بافت هتروژنيک متشکل از انواع فيبر تند و کند است. یکی از ویژگی
ی قادر به تنظيم آورد. همچنين فيبرهای عضلانهای عملکردی را برای این بافت به ارمغان میاست که انواع قابليتفيبرهای آن 

ه تفاوت در خواص توان با توجه بخواص فنوتيپی خود در پاسخ به نيازهای عملکردی متفاوت هستند. انواع فيبرهای عضلانی را می
شود. ط میوت بين فيبرهای عضلانی به تارچه های انقباضی اکتين و ميوزین مربوها مشخص کرد. تفاساختاری و عملکردی آن

ت و انرژی کند. ميوزین، نوعی موتور مولکولی اساکتين در بسياری از فرآیندهای سلولی از جمله انقباض عضلانی شرکت می
موجود در  ATPنده ز طریق آنزیم هيدروليز کنکند. این توليد انرژی ارا به انرژی مکانيکی تبدیل می ATPشيميایی آزاد شده از 
 کند. تفاوتن میدهد. ایزوفرم زنجيره سنگين ميوزینی، حداکثر سرعت و نيروی کوتاه شدگی را تعييرخ می زنجيره سنگين ميوزین

اند در تغيير وتدر انواع مختلف تارهای سریع و کند می ATPانرژی لازم جهت توليد نيرو و تفاوت در پتانسيل فسفوریلاسيون 
 MHCهای یزوفرمتواند موجب تغيير در اهایی میرسد فعاليت ورزشی از طریق مکانيزمموثر باشد. به نظر می MHCهای ایزوفرم

 ردازیم. پمی MHCهای به بررسی اثر ورزش بر ایزوفرم و به دنبال آن تغيير در فنوتيپ تار عضلانی شود. در این مطالعه

 ورزشی، تارهای عضلانی، زنجيره سنگين ميوزینی، پلاستيسيته عضلانی فعاليت: واژگانکلید

 مقدمه

های داخلی سيستم عضلانی برای کنترل حرکت بدن و اندام
است. کند. بافت عضلانی حاوی فيبرهای عضلانی ما کار می

اند. ها تشکيل شدهفيبرهای عضلانی خود از ميوفيبریل
های اکتين و هایی به نام رشتهها از ميوفيلامنتميوفيبریل

اند که در واحدهایی به نام سارکومر ميوزین تشکيل شده
شوند و واحدهای عملکردی اصلی برای انقباض تکرار می

جود عضلانی هستند. به طور کلی دو نوع فيبر عضلانی و
آید. که سریع به حساب می IIکه کند است و نوع  Iدارد: نوع 

)اکسيداتيو(  IIAشود: نوع نيز به دو بخش تقسيم می IIنوع 
)گليکوليتيک( که در مجموع سه نوع فيبر اصلی  IIXو نوع 

را می سازند. این الياف دارای خواص متابوليکی، انقباضی و 
ها یکی از سه جزء کتينواحد حرکتی نسبتاً متمایزی هستند. ا
دهند و نقش اساسی در اصلی اسکلت سلولی را تشکيل می

شکل و تحرک سلول، حمل و نقل درون سلولی، انقباض 
ها و سایر موارد دارند. نقش عمده عضلانی و پویایی اندامک
های نيروزای مکانيکی عضلات و این پروتئين در سيستم

ای از پروتئينخانوادهها نيز ابََرهاست. ميوزینسایر سلول
ها در انقباض های حرکتی هستند که بيشتر به دليل نقش آن

                                                                                                                                                                
1 Bruno Straub 
2 Albert Szent-Györgyi 
3 Szeged 

ای از فرآیندهای حرکتی دیگر عضلانی و در طيف گسترده
اند. توليد انرژی در ميوزین از ها شناخته شدهدر یوکاریوت

موجود  ATP (ATPase)طریق تعدادی آنزیم هيدروليز کننده 
دهد. ) در ناحيه سر(، رخ میدر زنجيره سنگين ميوزین 

ایزوفرم زنجيره سنگين ميوزینی، حداکثر سرعت و نيروی 
کوتاه شدگی را با توجه به سطح مقطع هر تار عضلانی تعيين 

رسد تارهای عضلانی توانایی محدودی کند. به نظر میمی
برای تغيير از نوعی به نوع دیگر را دارند و در مرحله تغيير، 

ری از ایزوفرم زنجيره سنگين ميوزینی را تارها نسبت زیادت
ها مورد بررسی کنند. سوالی که در برخی از پژوهشبيان می

تواند موجب قرار گرفته این است که فعاليت ورزشی می
های سنگين ميوزین و به دنبال آن تغيير تغييراتی در ایزوفرم

 مانه تار عضلانی شود یا خير.رخ

 اکتین

در سال  1بار توسط برونو استراوب نياول یبرا نياکت نيپروتئ
 یميوشيگروه ب 2یورگيآلبرت زنت گ شگاهیکه در آزما 1943

 .(2) شد شناساییکرد، ی)مجارستان( کار م 3در دانشگاه سگد
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در اکثر سلول  نيپروتئ نیفراوان تررا به عنوان  نياکتامروزه 
 یاخانواده پروتئين، نی. اآورندبه حساب می یوتیوکاری یها

است که  یچند عملکرد یکرو یهانياز پروتئ
نازک را  یهاو رشته یها را در اسکلت سلوللامنتيکروفيم

از سه  یکیآنها  .(3) دهندیم ليتشک یعضلان یهالیبريدر ف
دهند و نقش  یم ليرا تشک یاسکلت سلول یجزء اصل

 ،یدر شکل و تحرک سلول، حمل و نقل درون سلول یاساس
 موارد دارند ریاندامک ها و سا ییایو پو یانقباض عضلان

 یروزاين یهاستميس در این پروتئين نقش عمده .(4)
 شکل مونومر آن .(5)ست هاسلول ریو سا مکانيکی عضلات

G-یشماریتعامل با تعداد ب قیاز طری است که کرو نياکت 
، پليمری از (ABPs) نياتصال دهنده اکت یهانياز پروتئ

-(Gگلوبولار ) .(4)سازد می( F-actinبلند ) چيمارپ یهارشته
را  نياکت F زهیپلار یهارشته است که نيمونومر اکت ن،ياکت
 یهاچيبه شکل مارپ نياکت یواحدها(. 1)شکل  (6)سازد می

 دیبا نياکت F یدو رشته مواز .(5)شوندیجمع م یادو رشته
 نياکت Fدرجه بچرخند تا ساختار  166هم قرار گرفته و  یرو
همراه با  این دو رشته در هم تنيده .(7) شود ليمد تشکآکار

نازک را  یرشته ها نيو کمپلکس تروپون نیوزيتروپوم
 . (5)( 2)شکل  دهندیم ليتشک

 گاهیجا یبالا دراست که  چيمارپ نيپروتئ کی نیوزيتروپوم
به هم  نیوزيو م نيجذب اکت مانعو  قرار دارد نيفعال اکت

ی واحد ریز 3کمپلکس ، یک نيتروپون. کمپلکس شودیم
 ليم) T نيتروپون(، نيبه اتصال به اکت ليم) I نيترپونشامل: 

 ونیاتصال به  ليم) C نيتروپون( و نیوزياتصال به تروپوم
 (10)آید به حساب می روند انقباض آغازگر( است که ميکلس

شامل سه  نياکت یاصل زوفرمیمهره داران سه ا(. در 3)شکل 
 زوفرمیو ا (و صاف یقلب ،یعضلات اسکلت)در  α زوفرمیا
β- وγ (عضلان ريغ یدر سلول ها)زوفرمیا .شودیم انيب ی-

 شتريمتفاوت هستند و ب نهيآم ديچند اس درتنها  نياکت یها
  .(3) 23 دهدیرخ م N یبه سمت انتها راتييتغ

 میوزین

هستند که  یحرکت یهانياز پروتئ یاها ابرخانواده نیوزيم
 فيو در ط یها در انقباض عضلاننقش آن ليبه دل شتريب

ها وتیوکاریدر  گرید یحرکت یندهایاز فرآ یاگسترده
 .اندشناخته شده

 

 

 (8)ساختار مونومر و فيلامان اکتين  - 1شکل 

 

 
 (9)ساختار رشته های نازک  - 2شکل 
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 (11)بخشی تروپونين و پروتئين تروپوميوزین  3محل قرارگيری کمپلکس  - 3شکل 

 
را تشکيل  IIميوزین نوع  زنجيره سبک 4زنجيره سنگين ميوزین و دو بخش زرد و نارنجی  2: ) بخش آبی رنگ  IIساختار ميوزین نوع  - 4شکل 

 (15)دهند.( می

 

محدود  عضلانی یهابه سلول نیوزيم شد کهیابتدا تصور م
 1ها مایوز )به معنی تارهای عضلانی(از این رو به آن شودیم

-تمام سلول باًیتقر. (12)شد + ین ) به معنی درون( گفته می

از  یهستند. برخ نیوزيم یهازوفرمیا یحاو یوتیوکاری یها
ها از سلول یدر انواع خاص یتخصص یها عملکردهازوفرمیا

 یهازوفرمیکه ا ی( دارند، در حالهای عضلانیسولو)مانند 
 40از  شيبتا کنون  .(12)شوند یافت میدر همه جا  گرید

 نیوزيم نوع 13تعداد،  نیاز ا. شناخته شده است نیوزيم نوع
 نیوزيم نيشود. اولیم انيوجود دارد که در پستانداران ب

عضله جدا  ميضخ یهاکه از رشتهه ميوزینی بود کشف شد
شناخته  یمعمول نیوزيم ای II نیوزيبه عنوان م مروزهشد و ا

 گردنسر،  هياز ناح نیوزيم یهامولکول شتريب .(13) شودیم
محل توليد توان به یرا م نیوزيسر م اند.شده ليو دم تشک

فعال  ATPaseکه  کننده نيرو )موتور ميوزین( در نظر گرفت
به آید و به به حساب میزیرواحدی از آن  نيشده با اکت

حرکات را در ميوزین،  گردن .(13) است معروف 2مبدل

                                                                                                                                                                
1 Mayo(s)+ in 
2 Converter 

های سبک ميوزین  . زنجيرهکندیم تیتقو توليد نيرو،حوزه 
مکانيسم رسد در این ناحيه قرار دارند و به نظر می

در  .(14) کنندتنظيم می  2Ca+فسفوریلاسيون را با واسطه 
خود در جای را  نیوزيقرار دارد که م ميوزین دم تینها

 یانرژ نیوزيم یموتورها (.4)شکل  (13)دارد نگه میمتصل 
. همچنين کنندیم لیو حرکت تبد رويرا به ن ATPحاصل از 

 نز،يتوکيمانند س یمتنوع یسلول یعملکردها نيروی لازم برای
تامين را  یها و مهاجرت سلولغشاء، حرکت اندامک عبور از

آنزیم  یتعداد قیاز طر نیوزيمکنند. توليد انرژی در می
موجود در زنجيره سنگين  ATP (ATPase) هيدروليز کننده

 . (13)دهد رخ می، ميوزین ) در ناحيه سر(

 ایزوفرم زنجیره سنگین میوزین

ایزوفرم زنجيره سنگين ميوزینی، حداکثر سرعت و نيروی 
تار عضلانی تعيين کوتاه شدگی را با توجه به سطح مقطع هر 

 کند.می
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 MHC یهازوفرمیا ریو برگشت پذ یمتوال راتيياز تغ یطرح کل کی - 6شکل 

های ویژه با عملکرد تارهای عضلانی بنابراین بيان ایزوفرم
های کند ارتباط دارد. زنجيره سنگين ميوزینی بالغ به ایزوفرم

، IIهای نوع شود. زنجيره( تقسيم میIIنوع ( و تند )I)نوع 
)تند( و نوع  IIx)ميانی( و نوع  IIaهای نوع خود به ایزوفرم

IIb شود. ژن نوع تقسيم میIIb  در ژنگان انسان وجود دارد
 نيتفاوت ب. (16)شود اما در عضلات بزرگ انسان بيان نمی

 یدر طول و شکل بازو رييتغ ليبه دل نیوزيم یهاایزوفرم
در  راتيياندازه و جهت حرکت( و تغ ريي)تغ یاهرم
. در هر است اتصال اکتين و ميوزین چرخه یدادهایرو

 اريبس یکل یهاواند با سرعتتیکل چرخه م ایزوفرم،
که  ابدیادامه ی از زمان چرخه ا یدر کسر رييمتفاوت و با تغ

 ATPaseی که نیوزي. م(17)کند یم یموتور در هر حالت سپر
را  ATP زيدروليه در هر چرخه کند،کار می ترآرام انسبت آن

( 5کند )شکل می زيدروليهسریع،  ATPaseکمتر از  ای 10٪
(17). 

رسد تارهای عضلانی توانایی محدودی برای تغيير به نظر می
از نوعی به نوع دیگر را دارند و در مرحله تغيير، تارها نسبت 

کنند. سنگين ميوزینی را بيان میزیادتری از ایزوفرم زنجيره 
. (16)شوند این تارهای ترکيبی، تارهای هيبریدی ناميده می

به طور کلی، افزایش خيلی شدید فعاليت انقباضی، به تارهای 
شود، در حالی که هر ای کندتر منجر میمانهعضلانی با رخ

مانه تندتر گونه کاهش فعاليت انقباضی، تارها را به سوی رخ
 . (16)( 6کند )شکل می هدایت

و تفاوت در  روين ديتول یانرژ نهیدر هز یجیتدر یهاتفاوت
 تارهایدر انواع مختلف  ATP ونيلاسیفسفور یها ليپتانس
موثر باشد  MHC یهازوفرمیمبادله ا تواند درمی و کند عیسر

شامل تمام سطوح  نيخاص پروتئ ریدر مقاد راتييتغکه این 
دو  .(18) شودیم زيترجمه و پروتئول ،یسیرونو یعنیکنترل 

های سنگين ميوزینی در دوران جنينی و نوع دیگر از زنجيره

 :(1)چرخه اتصال ميوزین به اکتين  - 5شکل 

ه و ميوزین از ، شکاف ميوزین باز شدATPاتصال  پس از -1

 شود.اکتين جدا می

ده و زاویه بازوی ميوزین تغيير شتجزیه  ATPدر مرحله بعد -2

 نیوزيم کی یبرا ATP به دنبال مصرف نياکت کيتفککند. می

کشد و مرحله یطول م هيثان یليم 1حدود  عیسر یعضلان

افتد. یاتفاق م هيثان یليم 10برابر کندتر در  10حدود  زيدروليه

با  نکهیاست مگر ا داریپا هيثان 20کمپلکس حاصل به مدت 

چرخه  هيبق ليممواجه شود که منجر به تک نيمحل اتصال اکت

 شود. هيثان یليم 20در 

 شود.میر مرحله بعد شکاف ميوزین به اکتين متصل د -3

دهد و ميوزین باعث جا به پس ضربه پر توان رخ میس -5و4

 شود.جایی رشته اکتين می

6- ADP به  در این مرحله جدا شده اما ميوزین همچنان

 ماند.اکتين متصل می

متصل شود و شکاف  نیوزياست که به م نیا ATPنقش  -*

 جدا کند. اکتينرا از  یاصل
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هنگام دوران جنينی و در تارهای عضلانی درحال  1رشدی
شود، اما در عضله سالم و بالغ ترميم پس از آسيب بيان می

( eMHC) 2ینيجن نیوزيم نيسنگ رهيزنج. (16)شود بيان نمی
توان به عنوان نشانگر رشد عضلانی طی تمرینات ورزشی می

 استفاده نمود. 

 میوزین و فعالیت ورزشی

تواند موجب تغييراتی در رسد فعاليت ورزشی میبه نظر می
( 2009و همکاران ) 3های سنگين ميوزین شود. ماتيوایزوفرم

بهبود اندازه و عملکرد  بر یهواز ناتیتمردر پژوهشی اثر 
 را بررسی کردند. هفتدر زنان مسن  بريوفيمکل عضله و 

داوطلب  قيتحق نیشرکت در ا برای( سال 71±2زن مسن )
هفته دوچره سواری روی  12پروتکل تمرینی شامل  شدند.

گرم کردن مختصر در بار  کیپس از دوچرخه ارگونومتر 
 یا قهيدق 1در مراحل  جیحجم کار به تدر بود و هياول یکار

 شیافزا ای،قهيدق 12-10کل زمان آزمون  در یتا زمان خستگ
 یبرهايوفيم یاندازه و خواص انقباض نييتع یبرا .افتی

سبک  رهيزنج بي(، ترکMHC IIa) عی( و سرMHC Iآهسته )
 یهایوپسيب ،یعضلان ني( و غلظت پروتئMLC) نیوزيم

باعث  یهواز نیتمر دست آمد. به یجانب پهناز  یعضلان
 MHC بريکه اندازه ف یشد، در حال MHC I برياندازه ف شیافزا

IIa اوج قدرت  بود. رييبدون تغMHC I بالا  نیبعد از تمر
 بود. رييبدون تغ MHC IIaکه اوج قدرت  یرفت، در حال

 قیاز طر یهواز ناتیتمرها نشان داد نتایج پژوهش آن
علاوه بر  بر،يوفيدر سطح م یخواص انقباض یبازساز

-یرا بهبود م یلکرد عضلانعم ،یعضلان دیشد یپرتروفيه
 کیبه عنوان  تواندمی شروندهيپ یهواز ناتیبخشد. تمر
 تيدر جمع يامبارزه با سارکوپن یمناسب برا یروش ورزش

( 2012ماتيو و همکاران ) .(19) سالمند در نظر گرفته شود
 در یهواز یورزش ناتیتمردر پژوهش دیگر تاثير 

وابسته به سن در  یو سازگار یعضلات اسکلت یپرتروفيه
را مورد بررسی در مردان جوان و مسن  بريوفيعملکرد م

داوطلب شدند تا در  مرد مسن 6 قراردادند. هفت جوان و
ی به صورت هواز نیمداخله تمر. شرکت کنند مطالعه آن

توان  یابیارز یشده برا یدرجه بند یهفته ا 12 یک برنامه
اندازه و خواص  نييتع یبرااجرا شد. ( VO2max) یهواز

 (MHC) نیوزيم نيسنگ رهيآهسته ]زنج یبرهايوفيم یانقباض

                                                                                                                                                                
1 Embryonal and Developmental 
2 Embryonic Myosin Heavy Chain 
3 Matthew 
4 Myo-nuclei  

Iعی[ و سر (MHC IIaترک ،)بي MHC  نيغلظت پروتئو 
 دست آمد. به یجانب بخشاز  یعضلان یهایوپسيب ،یعضلان

و  عضلهدر اندازه  یکه بهبود نسب ها نشان دادنتایج داده
مشابه است، در  های جوان و مسننمونه نيب یهواز تيظرف
 یبهبود کل ها،بريوفيم یدر عملکرد انقباض یکه سازگار یحال
نسبت نيرو به سطح مقطع اوج  را نشان داد. افراد مسندر 

حفظ  افراد مسندر  نیبا تمر MHC IIaو  MHC I بريوفيم
 بريوفيمنسبت نيرو به سطح مقطع که اوج  یشد، در حال

MHC IIa یهاشیافزا متر بود.ک افراد جواندر  نیپس از تمر 
نشان  MHC IIaو  MHC Iدر اوج قدرت  نیمربوط به تمر

 یورزش ناتیبه تمر افراد مسن یدهد که عضله اسکلتیم
بهبود سلامت  یبرا یدهد و از ورزش هوازیپاسخ م یهواز

 تیدر افراد مسن حما یقلب و عروق و عضلات اسکلت
-پاسخ سلول(، 2014و همکاران ) Christopher .(20) کندیم

در  یهواز نیبه تمر برينوع خاص ف یاماهواره یها
ها را مورد بررسی قرار دادند. نمونه بزرگسالان کم تحرک

زن( بود که قبل و بعد از یک  17مرد و 6نفر ) 23شامل 
هفته ای تمرین هوازی روی دوچرخه ارگونومتر،  12برنامه 

 ليتحلو  هیتجز. گرفته شد پهن جانبیاز  یعضلان یوپسيب
 رهيزنج زوفرمیا انيب تيکم نييتع یبرا یميستوشيمونوهیا

-ماهواره یها(، سطح مقطع و سلولMyHC) نیوزيم نيسنگ

 نیاستفاده شد. دوازده هفته تمر 4یونوکلئيم یو محتوا یا
 یبرهايسطح مقطع در ف نيانگيم شیباعث افزا یهواز

MyHC  نوعI  وIIa .زين یاماهواره یهاسلول یمحتوا شد 
. افتی شیافزا Iنوع  MyHC افيدر ال ژهیبه و ن،یپس از تمر

 افيمرتبط با ال یاماهواره یاهدر تعداد سلول یرييتغ اما
MyHC  نوعII  (21)مشاهده نشد .Wan ( 2014و همکاران ،)
 نيسنگ رهيزنج زوفرمیا رييتغ را در یورزش نیتمرتاثير 

شده بررسی کردند. در پژوهش  در قلب انفارکتوس نیوزيم
 200تا  185) ینر هفت هفته ا ییصحرا یهاموشها، آن

با  یورزش ناتیتمربه شروع  ،هفته پس از سکته کیگرم( 
 انيب .دادندادامه  تمرینات را هفته 8و به مدت  کرده ليتردم
ی که بعد از در گروه MHCβژن  انيو ب شتريب MHCαژن 

ی بود که بعد از از گروه کمترانفارکتوس ورزش کردند 
 یورزش نیتمرنتایج نشان داد که  .انفارکتوس ورزش نکردند

را  MHC یهازوفرمیا ديبه طور مف انفارکتوس قلبی،پس از 
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 ديروئيهورمون ت رييداد و عملکرد قلب را بدون تغ رييتغ
( اثر 2015و همکاران ) 1ووتاساتيئن .(22) ديبهبود بخش

 SERCA تيو فعال MHCی هازوفرمیا لیتعد برورزش منظم 
را بررسی کردند.  شده یدکتوميارک ییصحرا یهادر موش

 کی( تحت ORX)2شده  یدکتوميارک یاهفته 10 یهاموش
با شدت متوسط قرار  ليتردم یرو دنیدو یاهفته 9برنامه 

ورزش منظم  شروع شد. یهفته پس از جراح 1گرفتند که 
و  یقلب لامنتيوفيم 2Ca+ تيحساس شیباعث افزا

شد  ییهادر موش نیوزيم 2سبک  رهيزنج ونيلاسیفسفور
از  نيورزش منظم همچن د.ته بودنکه تحت عمل قرار گرف

( به سمت MHC) نیوزيم نيسنگ رهيزنج یها زوفرمیا رييتغ
MHC  نوعII (23) کرد یريجلوگ. Miller  و همکاران

ساختار  را بر با شدت متوسط یورزش مقاومت(، تاثير 2017)
در افراد مسن  یعضلات اسکلت یو سلول یو عملکرد مولکول

ها بررسی کردند. آنزانو  تیمبتلا به استئوآرتر رفعاليغ
تا  یرا از سطح مولکول یساختار و عملکرد عضلات اسکلت

با شدت متوسط  تمرین مقاوتیهفته  14در پاسخ به  یبافت
مبتلا  یکیزيف رفعاليغسال(  71±1)افراد مسن  نمونه، 17 در

تمرین  نیاگرچه تمرند. کرد یريگزانو اندازه تیبه استئوآرتر
سطح مقطع عضله چهار سر ران شد،  شیباعث افزا مقاوتی

 نیوزيم نيسنگ رهيدر زنج بريتک ف سطح مقطع نيانگياما م
(MHCال )افي I  وIIA که  دادنشان  جینتا بود. رييبدون تغ

بهبود  یحداقل اثر برا یبا شدت متوسط دارا تمرین مقاوتی
 افراددر  یانقباض یهایو ناهنجار یذات یعضلان یآتروف
 یو مولکول یزانو در سطوح سلول تیمبتلا به استئوآرتر مسن
 یقدرت ناتیاثرات تمر( 2018و همکاران ) 3بت .(24) است

را بررسی کردند.  ACL عملپس از  یعضلان یبر بازساز
 12ورزشکار پس از  37از پخن جانبی از عضله  یوپسيب

 هفته 12و پس از  ACL عملمنظم پس از  یهفته توانبخش
تعداد  نسبت ن،یپس از تمر بر یک پا، به دست آمد. تمرین

 بود. شتريب یداریطور معنبه   neoMCHبه  MCH I  افيال
 یشیآهسته و بدون اثر افزا Iنوع  یبرهايدر ف شیافزا همچنين
ای مشاهده های ماهوارهسلول زیو تما ريتکث ،یسازبر فعال

خاموش ( در پژوهشی 2018و همکاران ) 4آندرس .(25)شد 
 عضلانیپس از انقباضات  یانسان MHC IIXژن  عیشدن سر
 5ای تمرین نکرده )هیآزمودن .را بررسی کردند نيبا بار سنگ

                                                                                                                                                                
1 Vutthasathien 
2 Orchidectomy 
3 Bette 
4 Anderse 
5 Gries 

را در دو  یمقاومت دوره تمریندو  سال( 24±1سن  –نفر 
انجام  (عنوان کنترلبه گرید یپاو )پا  کیبا  یروز متوال

، 24در هر دو پا قبل، بلافاصله بعد و  یعضلان یوپسيب. دادند
ی  mRNAميزان  ساعت بعد از ورزش گرفته شد. 96و  54

MHC IIx شده در طول دوره  نیتمر یپا فيبر عضلانی در
 چيساعت پس از ورزش، ه 96در  .افتیمطالعه کاهش 

در مقابل، تعداد  نکرد. انيرا ب MHC IIX ی  mRNA یبريف
در طول دوره مطالعه  MHC IIA ی mRNAکننده  انيب افيال

 MHC I یرا برا mRNAکه  ییبرهايدرصد ف .افتی شیافزا
در  بود. رييدر هر زمان در هر دو پا بدون تغ کنندیم انيب

 MHC IIXژن  عیخاموش شدن سرپایان نتيجه گرفتند که 
حداقل به  نيبا بار سنگ عضلانیپس از انقباضات  یانسان

( تاثير 2018و همکاران ) Liu. (26) روز ادامه دارد 4مدت 
در  ويداتياکس تيظرفبر  ،یدر طول باردار یورزش هواز

 یهاموشبررسی کردند. فرزندان موش  یعضلات اندام عقب
و در طول  یريگروز قبل از جفت 30ورزش  طیماده در شرا

داشتند، در  یقفس خود دسترس در دنیبه چرخ دو یباردار
و در طول  یريگقبل از جفت تحرکیکه گروه ب یحال

در  نتایج نشان داد نداشتند. یبه چرخ دونده دسترس یباردار
 هایموشکم تحرک، فرزندان  هایموشبا فرزندان  سهیمقا
 نيسنگ رهيزنج نیوزيم نيپروتئ انيب شیافزا کرده، نیتمر

مشاهده  MHC IIدر  یرييتغ چيهاما داشتند  I (MHC I)نوع 
 ريتاث یبررس( به 2019و همکاران ) 5گریس .(27) نشد

در  یتک عضلان بريمادام العمر بر عملکرد ف یورزش هواز
گروه بود، افرادی  3پرداختند. مطالعه شامل  کرده نیزنان تمر

روز در هفته به مدت  5سال گذشته  48±2در طول  بود که
سال(، افراد  72±2نفر،  7اند )ساعت در هفته ورزش کرده  7

ورزشکاران سال(،  1±75نفر،  10) ورزشکار ريسالم غ مسن
اندازه و عملکرد  یبررس یبراسال(.  25±1نفر  10) جوان

 IIaو  I (MHC) نیوزيم نيسنگ رهيزنج یتک عضلان بريف
عضله پهن  یوپسيب ی،هر آزمودن)قدرت، سرعت، قدرت( 

در هر سه گروه مشابه  MHC I برياندازه ف .جانبی انجام شد
. نتایج نشان داد افتیکاهش  MHC IIa برياندازه فاما  بود

عملکرد  یسازگار گروهی که مسن و ورزشکار بودند،
داد  نشانرا  MHC I بريقدرت فافزایش داشتند که  یانقباض

 یانقباض یهاسميمکان قیرا از طر MHC IIa بريو قدرت ف
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نتيجه  .ه بودندمختلف )قدرت در مقابل سرعت( حفظ کرد
مشاهده شده با  یتک عضلان بريف یخواص انقباضاینکه 

 نشيمادام العمر منحصر به فرد است و ب یهواز ناتیتمر
-یارائه م یعضلات اسکلتپلاستيسيته را در مورد  یدیجد
 یمقاومت نیتمر ( تاثير2019و همکاران ) 1وُیگت .(28) دهد
 تیقدرت بازکننده زانو در افراد مسن مبتلا به استئوآرتر را بر
بر  یاضاف ليو تحل هیگزارش تجز نیابررسی کردند. زانو 

زن( داوطلب بزرگسال  2مرد،  5) 7از  یا رمجموعهیز یرو
مطالعه  کیدر  است که در نفر( 17) مارانياز ب یاز گروه

هفته پس از  3تا  1در عرض  .(24)است منتشر شده قبلا 
با شدت  تمرین مقاومتیبرنامه  کیداوطلبان  ،یوپسيب

 را شروع کردند. یاهفته 14 شروندهيطرفه و پ کیمتوسط، 
 2مولکول چسبنده سلول عصبی شتريب انيبنتایج نشان داد که 

 یقدرت عضلان شیبا افزا نیوزيم II نيسنگ رهيزنج افيدر ال
اسدمنش  .(29) همراه بود شتريب MHC II بريو اندازه ف شتريب

 یبر بازساز یمقاومت نیهفته تمر 6 ريتأث( 2019و همکاران )
را مورد بررسی  حامل تومور BALB-C یهاموش یعضلان

 BALB-Cموش  10مورد مطالعه شامل  قرار دادند. نمونه
 زده شد ونديها پبه آن CT-26هفته( بود که تومور  6)سن: 

سر( و تمرین  5که به صورت تصادفی به دو گروه کنترل )
به مدت شش  نیگروه تمرسر( تقسيم شدند.  5مقاومتی )
 گروه در eMHC. انجام دادند شروندهيپ یمقاومت نیهفته تمر

 .افتیکاهش  یدار ینسبت به گروه کنترل به طور معن نیتمر
شد تومور را ر یمقاومت نیاگرچه تمرها نتيجه گرفتند که آن
 یاز عوامل بازساز یدهد، اما احتمالاً برخ ینم شیافزا

و بيان  دهد یکاهش م یسرطان یرا در موش ها یعضلان
 یبهبود بازساز یبرا یمقاومت ناتیاحتمالاً تمرکردند که 

 ستين یانتخاب مناسب ،یمبتلا به کاشکس مارانيدر ب یعضلان
 یورزش ناتیتمر( اثر 2020و همکاران ) 3مورو .(30)

در  فيبر عضلانی 4نکلئیويم یهایسازگاررا بر  یمقاومت
 ورزش مقاومتیبرنامه ها ، بررسی کردند. آنبزرگسالان مسن

 ± 3/4) زن 9مرد و  10نفر ] 19را در  یاهفته 12 شروندهيپ
 یميستوشيمونوهیا ليو تحل هیتجزاجرا کردند.  [سال( 1/71

 نیوزيم نيسنگ رهيزنج زوفرمیا انيب تيکم نييتع یبرا
(MHCسطح مقطع، فراوان ،)یماهواره ا یسلول ها ی، 

 استفاده شد. ديپيقطرات ل یو چگال هستة ماهيچه ای یمحتوا

                                                                                                                                                                
1 Voigt 
2 Neural cell adhesion molecule (NCAM) 
3 Moro 
4 myonuclear 
5 Gregory 

و  IIنوع  MHC بريفرکانس ف شیباعث افزا تمرین مقاومتی
 نيانگيم شد. Iنوع  MHC بريکاهش همزمان در فرکانس ف

به طور قابل  IIنوع  MHC افيتنها در ال سطح مقطع تار،
 نيفاصله ب شیبا افزا . تمرین مقاومتیافتی شیافزا یتوجه
 یهابه سلول یرگیبا عرضه مو ییهای، سازگاریهاسلول

را در  یکاهش مشابه بريکرد. هر دو نوع ف جادیا یاماهواره
نتایج نشان  نشان دادند. نیبا تمر یداخل عضلان یتراکم چرب

 یدر ط IIنوع  یبرهايف یهسته ماهيچه ا دهنده پلاستيسيته
-در مطالعه دیگری اسد .(31)است  کيپرتروفيمحرک ه کی

( به بررسی تاثير تمرین مقاومتی و 2020منش و همکاران )
های باززایی عضلانی مکمل یاری رسوراترول بر شاخص

MyoD  وeMHC های سوری مبتلا به سرطان کولون در موش
CT-26  موش سوری انجام  20پرداختند. این مطالعه روی

هفته به تمرین مقاومتی فزاینده پرداختند.  6شد که به مدت 
گروه تمرین، مکمل، تمرین و مکمل و کنترل  4ها به نمونه

تقسيم شدند. در گروهی که تمرین مقاومتی و مصرف مکمل 
ها نشان داد مشاهده شد. نتایج آن eMHCداشت، افزایش 

تواند در ن مقاومتی به همراه مکمل رسوراترول، میتمری
و  5. گریگوری(32)بهبود باززایی عضلانی موثر باشد 

را بر  مادام العمر یورزش استقامت( اثر 2021همکاران )
بررسی کردند.  منفرد یعضلان بريف یانقباض یهایژگیو

 سابقه با را( سال 74 ± 4مرد مسن )نفر  21 مطالعه شامل
نفر مرد  10، سال( 50از  شيمادام العمر )ب استقامتی ورزش

ورزشکار نفر  10، (سال 75 ±2) ورزشکار ريسالم غ مسن
گروه مسن ترمين به طور متوسط، بود. ( سال 25 ± 1) جوان
 مدت به هفته در روز 5 گذشته سال 53 ± 6در طول  کرده،

عضله  یعضلان یوپسيب .بودند کرده ورزش هفته در ساعت 7
 نیوزيم نيسنگ رهيزنج برياندازه و عملکرد ف یبرا جانبیپهن 

( )قدرت، سرعت، MHC IIa) عی( و سرMHC Iآهسته )
که نتایج پژوهش نشان داد  قرار گرفت. یقدرت( مورد بررس

 برياندازه و عملکرد ف بهبودالعمر به مادام یاستقامت نیتمر
 .(33) کندیمک مند کک یعضلان
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 مطالعات تاثير فعاليت ورزشی بر زنجيره سنگين ميوزین - 1جدول 

نویسنده  سال موضوع ) پروتکل/ جامعه( نتيجه  ردیف 

 برياندازه فعدم تغيير  و MHC I برياندازه ف شیافزا
MHC IIa  اوج قدرت ، افزایش

MHC I اوج قدرت  و عدم تغيير
MHC IIa 

هفته دوچره سواری روی دوچرخه ارگونومتر /  12
 (سال 71±2زن مسن ) 7

2009 Matthew 1 و همکاران 

 
 MHC IIaو  MHC Iدر اوج قدرت  شیافزا

 یابیارز یشده برا یدرجه بند یهفته ا 12 برنامه
  داوطلب مرد مسن 6 جوان و 7ی / توان هواز

2012 Matthew 2 و همکاران 

 
نوع  MyHC یبرهايسطح مقطع در ف نيانگيم شیافزا

I  وIIa 

هفته ای تمرین هوازی روی دوچرخه  12برنامه 
زن( بزرگسالان کم  17مرد و 6نفر ) 23ارگونومتر / 

 تحرک

2014 Christopher  و
 همکاران

3 

 
 MHCβژن  انيبکاهش و  MHCαژن  انيبافزایش 

 در گروه تمرین

 یهاموش/  ليبا تردم یورزش ناتیتمرهفته  8
 کیگرم(  200تا  185) ینر هفت هفته ا ییصحرا

 هفته پس از سکته

2014 Wan 4 و همکاران 

 نیوزيم نيسنگ رهيزنج یاهزوفرمیا ريياز تغپيشگيری از 
(MHC به سمت )MHC  نوعII 

با شدت  ليتردم یرو دنیدو یاهفته 9برنامه 
 شده یدکتوميارک یاهفته 10 یهاموش /متوسط

 
2015 

 

Vutthasathien  و
 همکاران

5 

، عدم تغيير سطح مقطع عضله چهار سر ران شیافزا
 نیوزيم نيسنگ رهيدر زنج بريتک ف سطح مقطع نيانگيم

(MHCال )افي I  وIIA  

 17/  با شدت متوسط یورزش مقاومتهفته  14
 یکیزيف رفعاليغسال(  71±1)افراد مسن  نمونه،

 زانو تیمبتلا به استئوآرتر

2017 Miller 6 و همکاران 

،  neoMCHبه  MCH I  افيتعداد ال افزایش نسبت
 آهسته Iنوع  یبرهايدر ف شیافزا

 ACL/ 37 عملپس از  یقدرت ناتیمرهفته ت 12
 ورزشکار

2018 Bette 7 و همکاران 

 فيبر عضلانی در MHC IIxی  mRNAکاهش بيان 
 MHC IIA ی  mRNA، افزایش شده نیتمر یپا

 /پا کیبا  یدر دو روز متوال یمقاومت دوره تمریندو 
 ای تمرین نکرده هیآزمودن

 سال( 24±1سن  -نفر 5)

2018 Anderse 8 و همکاران 

 Iنوع  نيسنگ رهيزنج نیوزيم نيپروتئ انيب شیافزا

(MHC I) 

 9 و همکاران Liu 2018 های مادهی / موشورزش هواز

 بريقدرت فحفظ و  MHC I بريقدرت فافزایش 
MHC IIa 

 10 و همکاران Gries 2019 سال( 72±2نفر،  7) /مادام العمر یورزش هواز

 MHC II بريو اندازه ف شتريب یقدرت عضلان شیافزا
 شتريب

طرفه و  کیبا شدت متوسط،  تمرین مقاومتی
زن( داوطلب  2مرد،  5) 7ی/  اهفته 14 شروندهيپ

 بزرگسال 

2019 Voigt 11 و همکاران 

 
  eMHCکاهش معنی دار 

موش  10ی پيشرونده /  مقاومت نیهفته تمر 6
BALB-C  :تومور  باهفته(  6)سنCT-26 

 12 اسدمنش و همکاران 2019

 کی یدر ط IIنوع  یبرهايف ميونوکلئر پلاستيسيته
 کيپرتروفيمحرک ه

 10نفر ] 19ی/ اهفته 12 شروندهيپ ورزش مقاومتی
 [سال( 1/71 ± 3/4) زن 9مرد و 

2020 Moro 13 و همکاران 

هفته تمرین مقاومتی فزاینده و مکمل رسوراترول /  eMHC  6افزایش باززایی عضلانی به دنبال افزایش 
 موش سوری 20

 14 اسدمنش و همکاران 2020

 ± 4مرد مسن )نفر  21 /مادام العمر یورزش استقامت ندک یعضلان برياندازه و عملکرد ف بهبود
 (سال 74

2021 Gregory 15 و همکاران 
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 بحث و نتیجه گیری

 تند برياز انواع ف متشکل هتروژنيکبافت  کی یاسکلتعضله 
 عضلاتمنحصر به فرد  یهایژگیاز و یکی .استو کند 

 های آن است. ی، ساختار فيبراسکلت

خواص  ميقادر به تنظ یعضلان یبرهايف ن،یعلاوه بر ا
 هستند.متفاوت  یعملکرد یازهايخود در پاسخ به ن یپيفنوت

ر و تفاوت د روين ديتول یانرژ نهیدر هز یجیتدر یهاتفاوت
 تارهایدر انواع مختلف  ATP ونيلاسیفسفور یهاليپتانس
شد. موثر با MHC یهازوفرمیمبادله ا تواند درمی و کند عیسر

تار  مانهتواند در تغيير رخرسد فعاليت ورزشی میبه نظر می
د. ، موثر واقع شوMHC یهازوفرمیمبادله اعضلانی، از طریق 

بررسی مطالعات نشان داد به دنبال تمرین ورزشی هوازی، 
و  MHC I بريفافزایش قدر انقباضی و اندازه و سطح مقطع 

دهد. رخ می MHC IIهای حاوی در برخی موارد حفظ تار
ار تمانه تواند از تغيير رخهمچنين فعاليت ورزشی هوازی می

د. تحرکی( جلوگيری کناز بیعضلانی از کند به تند ) ناشی 
های اثرگذاری تمرین هوازی بر زنجيره سنگين سازوکار

رسد ميوزین به طور کامل مشخص نشده است. به نظر می
 MHCیکی از سازوکارهایی که ورزش هوازی از طریق آن بر 

اشد. ها بژنيک ساخت این پروتئينگذارد، تنظيم اپیتاثير می
یاد ه کليدی دارد و به احتمال زاین تنظيم برای ميوژنز جنب

نوع  در تنظيم بيان ایزوفرم زنجيره سنگين ميوزین و شناسایی
کند. نشان داده شده است که تار هم نقش مهمی ایفا می

( HDAC( و هيستون دِاستيلازها )HATهيستون استيلازها )
-پیکند، در تنظيم اها را تنظيم میکه استيله شدن هيستون

د. کيناز فعال شده با کمپلکس کلسيم ژنيک دخالت دارن
تواند با فسفوریله کردن هيستون ( میCaMKکالمودالين )

دِاستيلاز، موجب خروج آن از هسته شود. در ادامه عامل 
( که CaNنورین فسفاتاز )رونویسی فعال شده توسط کلسی

NFAT ی های زنجيره سنگين ميوزینتواند دستهنام دارد، می
 ند. کها در این دسته را تنظيم تا بيان ژنرا هدف قرار دهد 

، تنظيم MHCهای موثر در تنظيم بيان یکی دیگر از ویژگی
آن به صورت روشن/خاموش است. به بيان دیگر، تارهای 
عضلانی تکی، به جز تارهای هيبریدی انتقالی، تقریبا تنها 

کند و بيان یک ایزوفرم زنجيره سنگين ميوزین را بيان می
های دیگر زنجيره سنگين ميوزینی تقریبا به طور ایزوفرمهمه 

                                                                                                                                                                
1 Myo-miR 

کامل خاموش )غيرفعال( است. پژوهشگران نشان داده اند 
RNA (miRNA )کند، دو ميکرو  βIزنجيره سنگين ميوزین 

در  1را به نام ميومير miR-499و  b-208miRهای به نام
کند. این دو ميومير عامل های خود رمزگشایی میاینترون

مانع از بيان  Sox6کنند. را مهار می Sox6ویسی به نام رون
های تند را شود و مستقيم یا غير مستقيم، ژنهای کند میژن

 کند. تنظيم افزایشی می

رسد می با توجه به نتایج متناقضی که به آنها اشاره شد به نظر
را آغاز  یچند وجه ییايميوشيپاسخ ب کی یورزش مقاومت

 .شودمنجر می mRNAترجمه م به تنظيکند که یم
 mRNA انيب Akt/mTOR ريدر مس دهندهگناليس یهانيپروتئ

کند. ی تنظيم میمقاومت نیپروتکل تمر کیبه دنبال MHC ی 
به  IIنوع  افيدر ال p70S6kاز ورزش  یناش ونيلاسیفسفور

 p70S6k است. Iنوع  افياز ال شتريب یطور قابل توجه
توليد  ها بر سنتز ورونویسی پروتئينتواند با تنظيم عوامل می

 نشان دادهاثر گذار باشد. همچنين  MHCهایی نظير پروتئين
از ورزش  یناش mTOR ونيلاسیشده است که فسفور

 انيها برا در موش MHC IIA زوفرمیاست که ا یافيمختص ال
بنابراین افزایش بيان ژن زنجيره سنگين  .(34) کنندیم

 نسبت داد.  mTORتوان به عملکرد ميوزین را می

تی با این حال برخی دیگر از مطالعات مرتبط با ورزش مقاوم
. زنجيره سنگين ميوزینی نشان دهندنيز نتوانستند تغييری 

ها و جامعه های تمرینی متفاوت، حجم نمونهپروتکل
-های حيوانی( میها ) اعم از مسن، جوان، نمونهآزمودنی

 نیبا اهای متناقض باشند. توانند عوامل موثر در گزارش
 ت.اس ازيمورد ن یشتريب ندهیآ قاتيتحقرسد به نظر میحال، 

تيجه گيری کرد که فعاليت ورزشی از طریق توان ندر پایان می
های تواند موجب تغيير در ایزوفرمهای متعددی میمکانيزم

MHC  .و به دنبال آن تغيير در فنوتيپ تار عضلانی شود
تواند با جلوگيری از تغيير همچنين فعاليت ورزشی می

) ناشی از بی تحرکی( و حتی تنظيم  IIبه  Iایزوفرم های نوع 
، مانع از کاهش قدرت eMHCهایی مانند فرممثبت ایزو

عضلانی شود و بهبود و سلامت تار عضلانی را به همراه 
های اثر داشته باشد. انجام مطالعات بيشتر در زمينه مکانيزم

تواند گامی در راستای درک بهتر اثر فعاليت ورزش می
 باشد. MHCهای ورزشی بر انواع ایزوفرم
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 گیرشناسی آن مروری بر بیماری صرع و همه

 احمد علی معاضدی و *رضا مقدسی

 دانشکده علوم، گروه زیست شناسی،اهواز، دانشگاه شهید چمران اهواز، 

   ghr.moghaddasi@gmail.com  پست الکترونیکی:* نویسنده مسئول، 

 چکیده

 های تشنج نآ مشخصه. هستند مبتلا آن به جهان سراسر در نفر میلیون 70 حدود که است عصبی غیرواگیر مزمن بیماری یک صرع
 کندگیر میدر( عمومی صورت به) را بدن کل یا( جزئی) بدن از بخشی در غیرارادی حرکات از کوتاهی هایدوره که است، مکرر

 زندگی متوسط و مک درآمد با کشورهایی در صرع به مبتلا افراد ٪80 تقریباً .است همراه هوشیاری دادن دست از با اوقات گاهی و
 تشنج دونب توانندمی صرع به مبتلا افراد از درصد 70 تا صحیح، درمان و تشخیص صورت در که شودمی زده تخمین. کنندمی

 در که صرع به بتلام افراد چهارم سه. است عادی افراد از بیشتر برابر سه تا صرع به مبتلا افراد در زودرس مرگ خطر. کنند زندگی
-خانواده و صرع به مبتلایان جهان، نقاط از بسیاری در. کنندنمی دریافت را نیاز مورد درمان کنند،می زندگی درآمد کم کشورهای

 مبتلا افراد اجتماعی و فرهنگی شکلاتم و جهان و یرانا در صرع آمار افزایش به توجه با .برندمی رنج تبعیض و انگ از هایشان
 و صرع عریفت ضمن ابتدا قاله،م این رد شود.می احساس اریبیم این واقعیت ربارهد سازیفرهنگ و رسانیاطلاع لزوم صرع، به

 معرفی آن اجتماعی عوارض و یماریی انواع صرع، للع سپس، گیرد.یم قرار بررسی مورد بیماری همیتا و تاریخچه تشنج،
 گیرد.می قرار بررسی مورد لاصهخ صورت به آن اپیدمیولوژی و رعص درمان هایروش سرانجام، شوند.می

 صرع گیرشناسیهمه صرع، تشنج، واژگان:کلید

 مقدمه

 کننده تباه هایبیماری ترینمهم از یکی صرع یماریب
 اختلال دنبالهب که دنیاست در (Neurodegenerative)عصبی

 .آیدمی وجود هب مغز هایسلول بین عصبی هایپیام انتقال در
صرع، یک  کند.می درگیر را سنی هایگروه تمام بیماری این

 و حالت و وضعیت است و نه یک بیماری عفونی یا مسری
 هب بیماران برای زیادی مشکلات ،درمان عدم صورت در

-بیماری صرع بعد از سکته مغزی شایع .(1) دورآمی وجود

. صرع بیش از آنکه (2)ترین بیماری عصبی در جهان است 
بر یک بیماری واحد دلالت داشته باشد به نوعی پدیدة بالینی 

شماری برای صرع وجود کند، زیرا اشکال و علل بیاشاره می
ای از دارند. به طورکلی، صرع یک بیماری مزمن با مجموعه

ملات تشنجی علایم ناهمگون است که مشخصه مهم آن ح
عودکننده است. میزان بروز و شیوع صرع در مناطق مختلف 

در هر  30تا  5جهان متفاوت است. به طور کلی، در حدود 
نفر از مردم جهان با این بیماری و عوارض آن دست  10000

 . (3)اند به گریبان

 تعریف صرع

به معنی در اختیار گرفتنِ   Sacire() از واژه Seizureتشنج )
ای، ناشی از مالکیت چیزی( یا حمله عصبی، رویدادی حمله

العاده غیرطبیعی در مغز فعالیت نورونی هم زمان و فوق
 کنندهرویدادی محدود و مختلاست. به عبارت دیگر، تشنج 

ها عملکرد مغز است که در نتیجه تخلیه غیرطبیعی نورون
دهد. فعالیت غیرطبیعی مغز بسته به نحوة توزیع روی می

انرژی تخلیه شده، تظاهرات گوناگونی دارد: از فعالیت 
تشنجی تا تظاهرات بالینی که به سهولت قابل تشخیص 

 . (3)نیستند 

معنای واژة صرع متفاوت از واژة تشنج است. صرع وضعیتی 
های مکرر ناشی از نوعی فرآیند است که فرد دچار تشنج

های به تشنجشود. بنابراین، افراد مبتلا ای مزمن میزمینه
های راجعة قابل اصلاح یا پیشگیری، مبتلا به منفرد یا تشنج

 Epilepsy. از نظر بنیاد صرع )(3)آیند صرع به حساب نمی

Foundation صرع نوعی نشانگان است که حداقل دو تشنج ،)
. بر (4)ساعت داشته باشد  24غیرقابل تشخیص در بیش از 

  "اتحادیه جهانی مقابله با صرع"اساس تعریف 
(International League Against Epilepsy, ILAE در سال )

 این بیماری دارای مشخصات زیر است:  2014

یک الف. نمایش دو حمله تشنجی غیرقابل تحریک در بیش از 
روز. و ب. بروز یک تشنج غیرقابل تحریک و احتمال بروز شبانه
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ی عمومی مشابه،  بعد از دو تشنج غیرقابل های راجعهتشنج
 .(5)تحریک، در طی ده سال بعدی 

  صرع بیماری تاریخچه

دانستند. در دوران باستان، بیماری صرع را حالتی روحی می
در بروز صرع گیری النهرین اعتقاد به اثر الهه ماه و جندر بین

پنداشتند. در متون پزشکی می "آفت دیو"داشتند و آن را 
دانستند و برای بیماری می بابلی حضور ارواح خبیث را علت

کردند. در یونان های روحانی استفاده میدرمان آن از روش
نامیدند و آن را مرتبط می "بیماری مقدس"باستان صرع را 

های ماوراءالطبیعه )فرا سرشت( با تسخیر روح، جن و پدیده
دانستند. بقراط منشا روحانی بیماری را رد کرد و علت می

دانست و به جای واژه بیماری مقدس از آن را در مغز می
 . (6)کرد استفاده می ( Grand Mal) "بیماری بزرگ"واژه 

بنابراین اسامی مختلفی که برای صرع لحاظ شده است، از 
 شود. طبیعت ناشناخته و پیچیده بیماری ناشی می

به دلیل اهمیت این بیماری و به منظور افزایش آگاهی مردم، 
و  "روز جهانی صرع"عنوان  به( بنفش روز)مارس  28
 نامگذاری شده است. "کمپین بیرون از سایه"

 صرع بیماری اجتماعی عوارض

-افراد مبتلا به صرع از مشکلات مختلف اجتماعی رنج می

ترین مشکل اشخاص مبتلا، نگرش منفی دیگران برند. بزرگ
نسبت به آنها است. عدم اطلاع درست درباره بیماری و 

مانند  خرافات، سبب بروز مشکلات متعددیآمیختگی آن با 
اجتماعی، بدنامی ناشی از بیماری، طرد از اجتماع،  شرمساری

شود. بنابراین بسیاری مشکلات استخدام و افت تحصیلی می
-از بیماران مبتلا به صرع دچار ترس، از جمله ترس از عقب

ماندگی ذهنی و ترس از مرگ در ضمن حمله تشنجی 
از بیماران صرعی، با مشکلات جدی در بسیاری . شوندمی

رو هستند. از دست دادن یافتن شغل یا حفظ شغل خود روبه
صلاحیت رانندگی، یکی از پیامدهای منفی صرع در اجتماع 
است. از نظر فرهنگی نیز افراد مختلف فرزندان خود را از 

 . (7)کنند ازدواج با افراد مبتلا به صرع منع می

-فرهنگی درگیر میبیماران صرعی با نوعی انگ و بحران 

های باشند. هر چند که، میزان این انگ در جوامعی که برنامه
آموزش سلامت کارآمدی دارند، به آهستگی در حال کاهش 
است. بیماران مبتلا به صرع در معرض خطر ابتلا به انواع 
 گوناگونی از مشکلات روانپزشکی مانند افسردگی، اضطراب

ه به عوامل متعدد مانند پریشی هستند. این خطر بستروان و
شدت تشنج، سن بیمار و سابقه شخصی و خانوادگی ابتلا 
به اختلالات روانپزشکی بسیار متغیر است. افسردگی و 

 .(3)شود درصد افراد مبتلا دیده می 20خودکشی در بیش از 
مرگ ناگهانی "درصد بیماران صرعی دچار  7/1در حدود 

 Sudden Unexpected Death in) "بدون علت مشخص

Epilepsy,SUDEPسالگی  44تا  15شوند و سن شایع آن ( می
، دچار مشکلاتی نظیر لذا اکثر افراد مبتلا به صرع. (7)است 

 .(3) شوندانزوا، محرومیت و افسردگی می

 درمان صرع

بیماران مبتلا به صرع موضعی، به داروهای  %30بیش از 
های درمانیِ بنابراین ضرورت روش .هستند ضدصرع، مقاوم

. (20, 8)شود جدید و موثرتر، بیش از پیش احساس می
تولید داروهای نسل جدید، استفاده ترکیبیِ 

 Deep Brainمغز ) و تحریک عمقی ( Polytherapyداروها)

Stimulation (DBS ) )(11-9)اند از جمله راهکارهای اصلی .
درمان صرع نیز طولانی مدت است و نیاز به عزم جدی دارد. 
بنابراین ضمن آموزش افراد مبتلا به صرع، آشنائی با استفاده 

د. در ایران رسهای درمانی نوین ضروری به نظر میاز روش
هزار مورد از بیماران مصروع نسبت به درمان  250حدود 

 .(10, 7)مقاوم هستند 

توان با دسترسی به شد که میبرای مدت طولانی تصور می
( تمام انواع تشنج را Antiepilepticیک داروی ضدتشنج )

درمان کرد، اما علل تشنج بسیار متنوع و مشتمل بر عوامل 
وما، نئوپلاسم )در ها، ترژنتیکی، نقایص مادرزادی، عفونت

باشد های دژنراتیو )تباه کننده( میعامیانه، تومور( و بیماری
و تا به حال، داروها کمتر به صورت اختصاصی برای هر یک 

کنند. در عین حال، داروهای کنونی نسبت از علل فوق اثر می
های داروئی در اند. درمانبه انواع تشنج، تا حدی اختصاصی

. لذا، (2)شوند باعث مقاومت داروئی میسوم بیماران یک
محقیقین به دنبال داروهایی هستند که دارای یکی از سه 

 سازوکار زیر باشند:

-( کاهش جریان2های مهاری گابائرژیک؛ (تقویت جریان1

-ن( تعدیل جریا3های تحریکی، معمولا گلوتامینرژیک؛ و 
سیناپسی آزادسازی ناقل بسیار مهم های یونی. اثرات پیش

-است و برخی از اهداف مولکولی نیز برای آن شناسائی شده

اند. با توجه به این که داروهای ضدتشنج موجود بیشتر 
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کننده، لذا ضرورت یافتن بخش هستند نه درمانتسکین
 .(2)شود های درمانی جایگزین بیشتر احساس میروش

درمان بیمار مبتلا به اختلال تشنجی تقریباً همواره چند 
های وجهی بوده، شامل موارد زیر است: درمان وضعیت

ای ایجادکننده تشنج، پرهیز از عوامل برانگیزاننده، مهار زمینه
صرع تشنج راجعه، از طریق درمان پیشگیرانه با داروهای ضد

شناختی و یا جراحی و پرداختن به انواع مسائل روان
اجتماعی. با توجه به علل و انواع متفاوت و پرشمار تشنج و 

های موجود در اثربخشی و سمیت داروهای نیز تفاوت
های درمانی باید برای هر بیمار ضدصرع برای هر بیمار، طرح

 .(11, 3)به طور جداگانه تدوین شوند 

برخی از بیماران قادر به تشخیص شرایط خاص ایجادکننده 
تشنج هستند: بیمارانی که به دنبال محرومیت از خواب دچار 

واب  داشته ای طبیعی برای خشوند باید برنامهتشنج می
شوند باشند. بیمارانی در نتیجه مصرف الکل دچار تشنج می

باید عادت مصرف الکل را اصلاح کنند. در موارد نادری 
هایی کاملاً اختصاصی مانند مانیتور تشنج در اثر محرک

های ویدئویی یا موسیقی با صدای فردی خاص )صرع بازی
استرس  شود. چون در اغلب موارد بینرفلکسی( شروع می

و تشنج ارتباط وجود دارد. بنابراین ورزش، مراقبه و مشاوره 
 .(11, 3)باشند مفید می

امروزه، مطالعات وسیعی در زمینه درمان صرع از طریق طب 
باشد. امید نتی و استفاده از گیاهان داروئی در جریان میس

رود با استفاده از تجارب طب سنتی به ساخت داروهایی می
 . (13, 12)با منشا طبیعی برای درمان صرع دست پیدا کنیم 

ساز دانشگاه کالیفرنیا، نوعی دستگاه ضربان پژوهشگران
 WAND (Wireless Artifact-free مغزی به نام

Neuromodulation Device )تواند اند که میطراحی کرده
-های الکتریکی ویژهبا ارسال جریانو  تحلیلامواج مغزی را 

. در افراد مبتلا به صرع شود یهای تشنجانع حملهای م
وجود  به پزشکی تشنج نیز هاامکان ارسال داده همچنین،

داری های درمان صرع را به طور معنیدارد. بنابراین، هزینه
نوعی تراشه مغزی بسیار ظریف  دهد. این دستگاه،کاهش می

شود و سبب ایجاد اختلال در است که در مغز نصب می
 دستگاهاین . شودواکنش سیستم ایمنی نمی و عملکرد بدن

 .(14)خواهد شد  برای بیماران مبتلا به پارکینسون نیز استفاده

تقریبا شانزده داروی ضدتشنج در دسترس بود  1990تا سال 
د، سیزده داروی ضدتشنج از نظر شباهت که از این تعدا

ها بودند. این گروه بندی شدهشیمیائی در پنج گروه طبقه
ها، دیونها، اکسازولیدینها، هیدانتوئینعبارتنداز: بابیتورات

ها. این داروها یک حلقه مشترک اورهسوکسینامیدها و استیل
توانند بر ها میناهمگون دارند که انواع مختلفی از استخلاف

روی آن قرار گیرند. بسیاری از این داروها حلالیت اندکی 
های دارند ولی جذب آنها مناسب است و اغلب به پروتئین

کنند. داروهای ضدتشنج اکثرا با پلاسما اتصال پیدا نمی
شوند. بسیاری های کبدی از گردش خون پاک میمکانیسم

توسط کبد پاک  های فعال تبدیل شده کهاز آنها به متابولیت
باشد و لذا شوند. کلیرانس پلاسمائی اینها نسبتا پائین میمی

باشند یا متوسط می داروهای ضدتشنج، دارای اثر طولانی
(2). 

های گذشته فعالیت قابل توجهی در زمینة درمان در دهه
که شامل چند داروی جدید  دارویی صرع شروع شده است؛

باشد. با ضدصرع و بهبود فرمولاسیون داروهای قدیمی می
این وجود، بیش از یک سوم بیماران مصروع، نسبت به 

باشند. بنابراین، سه هدف مهم های دارویی مقاوم میدرمان
-دربارة صرع تعریف شده است: درک بهتر سازوکارهای پایه

وسعه دانش سازوکارهای ای فرایندهای ایجادکننده صرع؛ ت
بیولوژیکی مقاومت دارویی، که باعث تولید داروهای جدید 

شود و توسعه برای معکوس کردن یا پیشگیری از مقاومت می
های تغییردهنده بیماری و بازدارندة پیشرفت صرع درمان

(15 ,16) . 

 گیرشناسی  صرع همه

. متنوع است ،صرع در کشورها و مناطق مختلف یدمیولوژیاپ
 یشرفتهپ یمادام العمر صرع در کشورها یوعشبه طورکلی، 

،  یادر آس لی،و است. نفر 1000هر  یبه ازا 5/3-7/10ین ب
 یبه ازا ./9-4/74از  ینلات یکایو آمر یقاآفر یجنوب صحرا

صرع  مدت یوع، ش یناست. علاوه بر ا یرنفر متغ 1000هر 
بیماری  .(17) است یاز مراکز شهر یشترب ییدر مناطق روستا

ای هایی است که مطالعات گستردهصرع از جمله بیماری
(، تشخیص و Epidemiologyگیرشناسی )پیرامون همه

همچنین درمان آن در سطح جهان صورت گرفته است. 
گیرشناختی )اپیدمیولوژیک( صرع از نظر مطالعات همه

بررسی میزان بروز، شیوع بیماری، توزیع سنی، رابطه آن با 
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های درمان در جوامع وراثت، انواع مختلف آن و روش
 . (7)ای است مختلف دارای اهمیت ویژه

 به نیاد فردرن ونمیلی 70 از بیش شده نجاما تحقیقات طبق
 با نانآ سوم یک تعداد این زا که ستنده مبتلا ریبیما این

 هایتشنج دچار ختلفم دارویی هایرماند ریافتد وجود
 همه رد صرع به ابتلا حتمالا .(18) شوندیم کنترل قابل غیر

 ات 3) ودکانک رد یشترب شکلم این ،اما .دارد وجود افراد
 به همچنین .شودمی یدهد سال 55 الایب مسن فرادا و سال(6

 پیوندد.می قوعو به زنان زا بیشتر مردان در امحسوسین طور
 بیماری این برای خصیمش طعیق درمان که، این وجود با

 آن توانیم راهکارها ایرس و ارود مکک به ،اما .ندارد وجود
  .(8) کرد کنترل را

بی های تباهی عصبیماریامروزه، ثابت شده است که فراوانی 
(Neurodegenerative Diseases با افزایش امید به زندگی یا )

ر شود. بنابراین با دسن افراد در جوامع انسانی زیاد می
نظرگرفتن افزایش فرایند پیری در جمعیت جهان، شیوع 

نی بیمارهای تحلیل عصبی مانند آلزایمر، پارکینسون، فراوا
 . (19)یابد ینده افزایش میهای آبیماری صرع در سال

مطالعات مختلف آمار متفاوتی از میزان شیوع صرع در 
کنند. ولی به طورکلی، کشورهای مختلف جهان گزارش می

فراوانی بیماری صرع در کشورهای توسعه نیافته نسبت به 
کشورهای توسعه یافته و در حال توسعه به شکل قابل 

ابتلای جهانی به صرع در  توجهی بیشتر است. میزان
در  ومورد به ازای هر ده هزار نفر  7تا  6کشورهای پیشرفته 

 مورد به ازای هر ده هزار نفر 49کشورهای در حال توسعه 
توان موارد می %80است. اگرچه با درمان استاندارد در 

، ها نفر در جهانحملات تشنجی را کنترل کرد، ولی میلیون
زان العه دیگری، می. بر اساس مط(7)د صرعِ کنترل نشده دارن

شیوع این بیماری در کشورهای زیر صحرای بزرگ افریقا 
دو تا سه برابر کشورهای صنعتی غیرگرمسیری گزارش شده 

 10تا  4است. میزان شیوع این بیماری در کشورهای پیشرفته 
 57مورد در هر ده هزار نفر و در کشورهای در حال توسعه 

ال حعداد افرادی که در باشد. تمورد در هر ده هزار نفر می
هستند ( Active seizures) فعال تشنجحاضر مبتلا به 

فرد در  فعال یعنی . تشنجنفر است 1000نفر در  5-10حدود
 (. 17) پنج سال گذشته حداقل یک بار دچار حمله شده باشد

در سال  Trevickو  Singبر اساس مطالعات اپیدمیولوژیک 
میلیون بیمار صرعی در کل  70درصد از  90در حدود  2016

علاوه، کنند. بهجهان در کشورهای در حال توسعه زندگی می
میلیون نفر در کل جهان به این آمار افزوده  4/2هر سال 

شود. از طرفی، بر اساس آمار سازمان بهداشت جهانی می
 4-10یافته فراوانی افراد مبتلا به صرع در کشورهای توسعه

در حالی که این آمار در کشورهای  نفر است. 10000نفر در 
نفر است. با وجود  10000نفر در  14-57در حال توسعه 

گیری در کشورهای مختلف، های اندازهاختلاف در روش
 سرکوزیسنوروسیستیهای عفونی مانند فراوانی بیماری

(Neurocysticercosis ,NCC عفونت مغزی ناشی از خوردن( )
ی تنیای مسلح( باعث گوشت خوک آلوده به کرم نوار

شود. همچنین، در حالی که در افزایش فراوانی صرع می
یافته بیماری صرع بیشتر در کودکان و افراد کشورهای توسعه

شود؛ در کشورهای در حال توسعه، مسن مشاهده می
. (5)بیشترین فراوانی صرع  مربوط به دوران بزرگسالی است 

و همکارانش به این نتیجه  Espinosa-Jovelدر مطالعه دیگری
درصد از بیماران صرعی در  80رسیدند که در حدود 

کنند. این آمار با کشورهای با درآمد کم و متوسط زندگی می
-های پیش از تولد و عفونتمیزان بالای ترومای سر، آسیب

های بالای دستگاه عصبی مرکزی در این کشورها ارتباط 
 .(1. )شکل (4)دارد 

، صرع 2016تا  1990از سال  یماریبا وجود کاهش بار ب
 یر در جهانو مرگ و م یتاز علل مهم معلول یکیهنوز هم 

ه مبتلا ب در جهانیمار ب یلیونم 9/45،  2016در سال  است.
نفر صرع  یلیونم 24، یمارانب ینصرع فعال بودند. از ا

ا بسن،  یشصرع فعال با افزا شیوع فعال داشتند. یدیوپاتیکا
 80از سنین بالاتر و در  یالگس 5-9در  افزایش چشمگیر

 .(15)شودیم مشاهده  لگیسا

نیز مریض از نظر رابطه میزان بروز این بیماری و سن 
آمارهای متفاوتی وجود دارد. در یکی از تحقیقات انجام 
گرفته، این میزان در ده سال اول زندگی بخصوص در یک 
سال اول بیشتر بوده است. دهه دوم زندگی نیز از نظر فراوانی 

دارد. ولی بعد از آن با گذشت سن فراوانی در مرتبه دوم قرار 
سال به بالا یک  60یابد و مجددا در سنین بیماری کاهش می

 .(7)افزایش مختصر مشاهده گردیده است 
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 (15)هر دو جنس  در 100000هر  یسن برا بیماری صرع ایدیوپاتیک بر اساس  یوعش - 1شکل 

تعداد مبتلایان به این بیماری در ایران از متوسط جهانی بالاتر 
هزار نفر بیمار صرعی در  700است، به طوری که در حدود 

(. بر اساس آخرین بررسی ملی درباره 17) ایران وجود دارد
میلادی  2021گسترش و شیوع صرع در ایران که در سال 

در ایران  صرع یوعشدر نشریه نیچر منتشر شده است، میزان 
ه سال ب 19 -21 یسن یانگیننفر  با م 1000در هر  6/16

آمار تفکیک هر یک از انواع صرع شامل،  .ه استدست آمد
 ناشناخته انواع و( ٪38) عمومی صرع ، (٪59) یکانون تشنج
 شیوع داده شد. یصشرکت کنندگان تشخ بین در( ٪3) صرع

 1000در هر  4/1 یزندگ طولدر نیز از تب  یتشنج ناش یکل
 19تا  15 یسنیوع بیماری در بین گروه شهمچنین، نفر بود. 

بر اساس این مطالعه  بود.های سنی از سایر گروه سال بالاتر
بالاتر  یراندر ای یک نفر طول زندگتمام صرع در  یوعشنیز، 
رسد . بر اساس این مطالعه، به نظر میاست یجهان یانگیناز م

های ناشی از شیوع بالای صرع در ایران به دلیل آسیب
ای، مسائل مربوط به شغل و عوارض ناشی از حوادث جاده

جنگ عراق علیه ایران است. همچنین، با وجود این که آمار 
یقی از شیوع صرع در کشورهای همسایه ایران )ترکیه، دق

رسد که گسترش عراق و افغانستان( وجود ندارد، به نظر می
سال اخیر و زندگی به سبک غربی باعث  90شهرنشینی در 

بر  .(17)افزایش شیوع بیماری صرع در ایران شده است 
درباره پراکنش صرع در مناطق مختلف  اساس مطالعه دیگری

، یصرع در مناطق مرکز شیوع ایران و علل ایجاد کننده آن،
و  یجسم هایبوده است. بیماری ٪5 یرانا یو شرق یشمال

درصد از عوامل خطر  26و  39با درصد  یبوراثت به ترت
 هاییماریبرسد همچنین به نظر می صرع بودند. یعشا

 یلرا تشک در ایجاد صرع خطر املع ینترمهم یجسم
 (.2)شکل .(20) دهندیم

 یوعش طور کلی به Beghi (21)بنابراین بر اساس مطالعات 
بیشتر از  ،متوسطو  کم درآمد  یکشورهادر  صرع فعال
عه . بر اساس این مطالاستو توسعه یافته  پردرآمد کشورهای

آمار بیماری در کشورهای فقیر و در حال توسعه نسبت به 
نفر  18/5در مقابل  75/8 یببه ترتکشورهای توسعه یافته 

 .است نفر 1000در هر 

 نقش یاجتماع-ی، عوامل اقتصادرسدمیبنابراین به نظر 
ائید در ت .(21, 17)دارند  صرع فعال یوعش ای درکننده یینتع

ا نه تنه اند کهو همکارانش نیز نشان داده Ngugiاین فرضیه 
در حال توسعه نسبت به  یصرع فعال در کشورها یوعش

بلکه در مناطق شیوع بیشتری دارد،  یشرفتهپ یکشورها
با مناطق  یسهدر مقانیز  در حال توسعه یکشورها ییروستا
 .(22)شیوع صرع بیشتر است  همان کشورها یشهر
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 (17) یو جنس یسن یدر گروه ها یصرع در طول زندگ یوعش -2شکل 

 

 گیرینتیجه

 و جهان یراناست که در ا یعشا یها یماریاز ب یکیصرع 

 کند.یم یجادا هایادی را برای بیماران و خانوادهمشکلات ز
براساس اطلاعات موجود، صرع یک بیماری جهانی با 
پراکندگی متفاوت است. به طورکلی، شیوع صرع در 
کشورهای توسعه نیافته نسبت به کشورهای توسعه یافته 
بیشتر است. همچنین، شیوع صرع در مناطق روستائی نسبت 
به مناطق شهری در همه کشورها بیشتر است. با توجه به 

صرع در ایران نسبت به کشورهای منطقه میزان بالای شیوع 
و جهان و همچنین با توجه به نقش مهم عوامل جسمی در 

رسد توجه جدی به عوامل ایجادکننده ایجاد صرع، به نظر می
آن مانند ترومای ناشی از تصادفات رانندگی و عوامل شغلی 

 مورد توجه قرار گیرد.
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 زیست و سلامت انسانپیامدهای پرورش تیلاپیا برای محیط

 *منصوره ملکیان

 اصفهان، دانشگاه صنعتی اصفهان، گروه محیط زیست

 mmalekian@iut.ac.ir * نویسنده مسئول، پست الکترونیکی:

 چکیده 

 ،کثیر زیادقدرت تلیل های طبیعی، به دپس از ورود به اکوسیستمکه هستند مهاجم شناخته شده در جهان های تیلاپیا گونهماهیان 
شرایط زیست  پرداخته وهای بومی گونهت با بارقبه  ، آلودگی و بیماریبه شرایط محیط نسبتزیاد مقاومت  ،چیزخوار بودنهمه

بودن صرفه مقرون بهدلیل هستند و به و خوشمزهقیمت  نسبت ارزان بهها را محدود می کنند. از طرف دیگر این ماهیان سایر گونه
محتوای چربی این  هایی درزمینهعات علمی انجام شده، نگرانیبراساس مطال .دنطرفداران زیادی داردهندگان ماهی پرورش بین در

باعث تواند د که میبیشتری دار 6-و امگا بسیار کمتر 3-های دیگر اسیدهای چرب امگاماهی اب در مقایسهتیلاپیا وجود دارد.  انماهی
آلا ی مانند قزلو برخی از ماهیان پرورش حالیکه بسیاری از ماهیان بومیدر .های قلبی، سرطان و دیگر مشکلات مزمن شودبیماری

. این امر باعث جذب های آلوده دوام بیاورد و حتی پرورش داده شودتواند در آبشوند، تیلاپیا میمیر میودر آب آلوده دچار مرگ
تیلاپیا اورند که مصرف بکارشناسان بر این  بسیاری ازمجموع در .شودمیو انتقال آن به انسان بدن ماهی در ها لودگیو تجمع آ

 . بنابراینشودهای آبی وارد میبه اکوسیستم هاپرورش این گونهزیادی به خاطر های آسیب و برای سلامت انسان مضر است

 .داردنی زیستتوجیه اقتصادی و محیطپرورش تیلاپیا در کشور 

 6-مگااها، بزیستی، تالاتیلاپیا، گونه مهاجم، تنوع :گانواژکلید

 مقدمه 

ای به زیستگاهی خارج از زیستگاه طبیعی خود قتی گونهو
اری از موارد آن را گونه غیربومی گویند. در بسی شود،وارد می

می توانند به گونه مهاجم تبدیل گردند. غیربومی های گونه
در رقابت با های مهاجم به علت قدرت سازگاری بالا گونه
به سرعت در زیستگاه و تر عمل کرده های بومی موفقگونه

در نتیجه باعث کاهش جمعیت  .یابندجدید رشد و تکثیر می
 .(23) شوندآنها میانقراض به تدریج های بومی و گونه

های آبی ماهیان مهاجم تهدیدی جدی برای اکوسیستم
به ود . ماهیان تیلاپیا پس از ور(14)شوند محسوب می

 آنهادر کشورهایی که خاستگاه  ،های طبیعیاکوسیستم
زیستی آن کشور د به بحرانی جدی برای تنوعنتوانمی، نیستند

درتمام مناطق دنیا شناخته این ماهیان حال این با. دنتبدیل شو
نظیر چین، مالزی، ها ند و توسط بسیاری از کشوراشده

شوند میاندونزی، بنگلادش، فیلیپین و میانمار پرورش داده 
شود آمریکا هم مصرف می قارهدر  اناین ماهی. گوشت (11)

 ،شود بلکه از کشورهای آسیاییاما پرورش داده نمی
 دهندهچین بزرگترین پرورش .شودوارد می ،خصوصاً چین

میلیون تن  6/1الانه ماهی تیلاپیا در دنیاست. این کشور س
  .(20) شودمیآن صادر بیشترکه کند ماهی تیلاپیا تولید می

نیاز ندارد، سریع رشد  یپرورشی به مراقبت زیادتیلاپیای 
قیمت تأمین ارزان مواد گیاهیغذایی آن از د و رژیمنکمی
که یک  پیا سبب شده استهای تیلاشود. همین ویژگیمی

که طوریصرفه باشد، بهبهمقرون محصول غذایی کاملاً
سازمان  .راحتی با سایر غذاهای دریایی رقابت کندتواند بهمی

منابع طبیعی حفاظت محیط زیست که متولی حفظ طبیعت و 
زیستی در ایران است با تکیه مرجع ملی کنوانسیون تنوعو 

بر قانون و اصول علمی اکولوژیکی مخالف پرورش، تکثیر 
در مقابل، کشور است. مناطق مختلف نه در و معرفی این گو

بسیار  انپرورش این ماهیکارشناسان شیلات معتقدند که 
. بنابراین کندزایی ایجاد میهزینه بوده و اشتغالآسان و کم

 . موافقت شود هاباید با تکثیر و پرورش آن

و  بندیجمع تحلیل، به ترویجی رویکرد با پژوهش این
 جامعه در روشنگری به منظور مرتبط، هاییافته نتایج انعکاس

و پیامدهای پرورش ماهی پیلاپیا و مصرف آن  خصوص آثار
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 است تحلیلی هاینوع پژوهش تحقیق از پرداخته است. این

 .انجام شده است ایروش مروری و کتابخانه از استفاده با که
های زیستی تیلاپیا ابتدا خصوصیات و ویژگیدر این مقاله، 

شود. سپس براساس منابع و شواهد موجود به میبررسی 
های طبیعی و تهدیدی که برای تاثیر این ماهی بر اکوسیتم

زیستی دارد، می پردازد. ارزش غذایی ماهی تیلاپیا و تنوع
خطرات مصرف آن برای سلامتی انسان مورد بحث قرار 

ها و گیرد. در پایان، ورود ماهیان تیلاپیا به تالابمی
های ایران و ضرورت جلوگیری از معرفی و تکثیر رودخانه

 شود.آن در مناطق مختلف کشوراشاره می

 خصوصیات زیستی ماهی تیلاپیا

و از  Cichlidae خانواده هایی از( گونه1)شکل  تیلاپیاماهیان 
ا هستند، آفریقها بومی هستند. این گونه ماهیانسوف راسته

 سازگارمختلف آب و هوایی شرایط را با  خود دنتوانمیاما 
های شیرین نظیر آب ،تیلاپیاهای گونهزیستگاه کنند. 

های کم عمق است. این ماهیان ها، تالابها و دریاچهرودخانه
رخی برا نیز دارند و لب شور  هایتوانایی سازگاری با آب

محدوده . کنندریزی میها در آب دریا هم تخمگونهاین از 
 ودرجه سانتی گراد است  30تا  25ا هدمای بهینه رشد آن

. کنندتخم ریزی مییی معمولاً تولیدمثل و دمادامنه در این 
مانند  د تغییرات دما و شرایط سخت آبنتوانمی اناین ماهی

کنند  را تحملآب  کمبود اکسیژن، شوری زیاد و آلودگی
مثل تولیدرسد، میسن بلوغ به ماهگی چهار تیلاپیا در. (11)

ک در زمان اند در نتیجه. زادآوری بالایی داردنرخ کرده و 
ماهی به وجود بچهد هزاران نتوانپس از تولد می)چهارماه( 

این در حالی است که اغلب ماهیان در دومین یا . دنآور
رورش تیلاپیا قادر به پ .شوندسومین سال زندگی بالغ می

 است.  (Mouth brooderتخم و لاوها در دهان )

 
ای (، گونهOreochromis niloticusماهی تیلاپیای نیل ) -1شکل 

 (2)غیربومی و مهاجم در ایران. عکس از 

ها در امان ها از خورده شدن توسط سایر ماهیتخم ،در نتیجه
راز دهد و افزایش میضریب بقای تیلاپیا را ، این رفتار. مانندمی

. معمولاً ماهیان (22) تیلاپیاستماهیان افزایش انفجاری جمعیت 
کنند اما از قدرت ها و گیاهان آبزی تغذیه میاز ریزجلبکتیلاپیا 

موجود در آب  انواع مواد غذایی سازگاری بالایی برای استفاده از
 برخوردارند.

 

 تیلاپیا تهدیدی برای تنوع زیستی

تهدید زیستی جدی به عنوان گونه غیربومی، یک  تیلاپیا
اشد که ماهی تیلاپیا از قدرت است. شاید تصور بر این ب

حرکتی و انتشار زیادی )مثل پرندگان یا پستانداران( 
برخوردار نباشد. اما این ماهیان به راحتی می توانند از طریق 

رسانی به مناطق های آبی و آبجریان طبیعی سیلاب، کانال
را در  اناین ماهیدهندگان، مختلف متنقل شوند. پرورش

ای به هر منطقهرار داده و به سادگی حاوی اکسیژن ق ظرف
به  اناین ماهی. کنندکه بخواهند منتقل و تکثیر می

وارد می شوند و های طبیعی و مخازن آب شرب اکوسیستم
جمعیت خود را  ،موجود دراکوسیستمبا استفاده از منابع 

تدریجی باعث حذف  افزایش می دهند و با مصرف منابع
 تیلاپیا در سریع تکثیر توانایی. دنشوهای بومی میگونه

دلیل  به آبزی گیاهی جوامع های مناسب، تخریبمحیط
ماهیان  از برخی جمعیت اندازه کاهش غذایی تیلاپیا، عادتهای

 با سازی، رقابتلانه هایمکان برای رقابت طریق از بومی

 زمان در تهاجمی نرها رفتار دلیل آبزی به هایگونه سایر

از دلایلی است  خارجی هایانگل و بیماریها انتقال تولیدمثل و
از لارو تیلاپیا  تغذیهکه این ماهیان را مهاجم ساخته است. 

دیگر نیز از دیگر عوامل انقراض ماهیان بومی و  ماهیان
 . (28)ای است گونهتنوع کاهش 

توجه به گستردگی مناطق حضور این ماهیان به صورت با
 آنها در مناطق مختلف منفی اکولوژیکی بومی، پیامدهایغیر

بررسی شده است. به عنوان مثال، این ماهی در حوضه 
های پرورش ماهی وارد شد که با تکثیر آمازون از طریق قفس

ماهیان و استقرار خود باعث کاهش جمعیت و انقراض سوف
. ویژگی همه چیزخواری این (3)بومی آمازون شده است 

انوری و گیاهی منجر به های جماهیان و تغذیه از پلانکتون
تخلیه منابع غذایی تالابهای مناطق گرمسیری نظیر برزیل 

. رهاسازی و استقرار این ماهیان غیربومی در (21)شده است 
های آبی کشور تانزانیا، از طریق رقابت با گونه اکوسیستم



 1401 بهار و تابستان ،11، شماره 6لد ج                                                                                     مجله زیست شناسی ایران )علمی(      

164 

شناختی آنها، به کاهش و های بومی و اشغال آشیان بوم
. حضور این (10)ر شده است انقراض گونه های محلی منج

آبی مناطق  هایماهیان مهاجم در استرالیا و اکوسیستم
های روی بدن . انگل(12)مختلف آن گزارش شده است 

توانند وارد آبها شده، باعث بیماری و از بین ماهیان تیلاپیا می
. حضور این ماهیان مهاجم در (31)رفتن ماهیان بومی شوند 

پاپوآ در گینه نو نیز مشاهده شده که مناطق دوردستی نظیر 
رسانی و به دلیل غرقابی شدن های آباز طریق کانال

ها راه یافته و گونه های استخرهای پرورش ماهی به دریاچه
بومی و نادر این مناطق را با خطر جدی انقراض مواجه 

 .  (25)ساخته است 

 

 ارزش غذایی تیلاپیا و سلامت انسان

و خوشمزه است و  ماهی تیلاپیا، نوعی ماهی به نسبت ارزان
 شودمحسوب میدر جهان ی دریایی پرمصرف هاغذایکی از 

. فواید و مضرات ماهی تیلاپیا تاحدزیادی وابسته به محل (6)
را در  انماهی ، ایندهندگانکه پرورشوقتی. پرورش آن است

سالم  ها برای خوردندهند، ماهیشرایط خوب پرورش می
د؛ زیرا ندربین مردم طرفداران زیادی دار اناین ماهی .هستند

صرفه است و هم طعم ماهی در آن چندان هم مقرون به
تیلاپیا منبع بسیار خوبی از پروتئین و  محسوس نیست.

گرم  26گرم تیلاپیا، حاوی  100هر  و  مغذی استمواد
ی انرژکالری  128پروتئین است. این درحالی است که فقط 

ها و موادمعدنی همچنین سرشار از ویتامین اناین ماهی .دارد
هستند ، فسفر، سلنیوم و پتاسیم 12، ویتامین بنیاسینمانند 

هایی براساس مطالعات علمی انجام شده، نگرانیاما  .(18)
تیلاپیا شامل ی محتوای چربی این ماهی وجود دارد. درزمینه

بسیار کمتری نسبت به ماهی های  3 -اسیدهای چرب امگا
  ( .1)جدول  استآزاد و  آلاقزلدیگر نظیر 

عنوان یکی از غذاهای سالم در دنیا شناخته شده ماهی به
ی نل اصلی این موضوع این است که ماهیااست. یکی از دلای

 3-آلا، تن و ساردین منابع غنی از چربی امگا، قزلآزادمانند 
 2500 گرمی، 100هر وعدة  یک ماهی آزاد در .هستند

 3-چربی امگاگرم میلی 1200آلای پرورشی و قزلگرم میلی
، چربی مفیدی است که سبب کاهش التهابات 3-امگادارد. 

شود. همچنین گلیسیرید )چربی خون( میتریآمدن و پایین
های قلبی را مصرف این نوع چربی، خطر ابتلا به بیماری

 240متأسفانه ماهی تیلاپیا فقط حاوی  .دهدکاهش می
 کهاست  گرمی 100ی در هر وعده 3-گرم چربی امگامیلی

است. مقایسه آزاد در ماهی آن حدود ده برابر کمتر از میزان 
نشان داد های پرورشی چرب در میان ماهی سطوح اسیدهای

ماهی تیلاپیا  ،وجود موادمغذی زیاد و چربی بسیارکم باکه 
موجود در تیلاپیا  6-امگاو  آور استهای زیانحاوی چربی

گرچه در . ا(26) در آن است 3-بسیار بیشتر از مقدار امگا
بودن آن اختلاف نظرهای زیادی و سالم 6-چربی امگامورد 

کمتر از  6-رسد امگانظر میطور کلی بهارد، اما بهوجود د
ی آن سبب افزایش ازاندازهو مصرف بیش مفید باشد 3-اامگ

  .(30) شودالتهاب در بدن می

 (26)مقایسه چربی موجود در برخی ماهیان مصرفی متداول  -1جدول 

 گونه ماهی
ماهی  ارزش غذایی

 تیلاپیا
ماهی قزل 

 آلا
ماهی 
 آزاد

 )گرم( چربی 82/5 35/12 65/3
 )گرم( چربی اشباع 3/2 6/1 95/0

 کلسترول )میلی گرم( 63 68 60
 )میلی گرم( 3امگا  2505 1218 240
 )میلی گرم( 6امگا  266 288 300

8/0 23/4 77/3 
 امگا به 3 امگا نسبت

6 
 3 امگا به 6 امگا نسبت 27/0 24/0 26/1

 
 6-تاحدامکان، نسبت امگاشود که طور معمول توصیه میبه

هایی ماهیمصرف یک باشد. بهغذایی یکدر رژیم 3-به امگا
غذایی کند تا این نسبت در رژیمبالا کمک می 3-با میزان امگا
آلا در ماهی آزاد و قزل 3-به امگا 6-. نسبت امگارعایت شود

 (. 1است )جدول  26/1و در تیلاپیا  24/0و  27/0به ترتیب 

 

 آلودگی تیلاپیاپرورش و 

روبه رشد دارد،  یزآنجاکه تعداد متقاضیان ماهی تیلاپیا روندا
شود که هم مقرون هایی برای پرورش آن ارائه میروش

صرفه باشد و هم با قیمت مناسب در اختیار مشتریان قرار به
نحوه و ی دربارهمنتشر شده های گزارش .(6) گیرد

 .(6) رسدنظر میهده بکنننگرانان های پرورش این ماهیروش
تغذیه تیلاپیای پرورشی از فضولات به عنوان مثال برای 

اگرچه استفاده از این روش شود. استفاده می حیوانات اهلی

https://www.chetor.com/66348-%d9%86%db%8c%d8%a7%d8%b3%db%8c%d9%86/
https://www.chetor.com/66348-%d9%86%db%8c%d8%a7%d8%b3%db%8c%d9%86/
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تر وارد بازار شود، اما شود تیلاپیا به قیمت ارزانسبب می
هایی مانند شدن آن نیز وجود دارد. باکتریخطر آلوده

راحتی شوند، بهیوانی یافت میکه در فضولات ح سالمونلا
. (1) یافته در آن را آلوده کنندتوانند آب و ماهی پرورشمی

های ناشی از مصرف ماهی آلوده نیز خطر ابتلا به بیماری
سازمان غذاوداروی  .مسمومیت غذایی را افزایش خواهد داد

محموله از غذاهای دریایی  800که  داد گزارشایالات متحده 
، 2012-2007چین به ایالات متحده در سال وارد شده از 

 . مورد از آنها تیلاپیا بودند 187برگشت داده شدند که 
ها استانداردهای سلامت در این ماهی براساس این مطالعه،

ی آنها به مواد شیمیایی گوشت رعایت نشده بود، چرا که همه
های مضر مانند پسماندهای داروهای دامپزشکی و افزودنی

 . (13) آلوده بودند غیرمجاز

های بالایی زنجیره غذایی قرار ها در ردهبه دلیل اینکه ماهی
ها را به صورت تجمعی دارند، مقادیر زیادی از انواع آالودگی

زیستی به دلیل تجمع تیلاپیامصرف ماهی کنند. دریافت می
عامل ابتلا به نظیر فلزات سنگین می تواند موادشیمیایی 

مقادیر بیش از  .(24)باشد  سرطانمثل  های مختلفبیماری
حد مجاز فلزات سنگین نظیر جیوه، کادمیوم و سرب در این 
ماهیان ثبت شده است که برای سلامتی انسان و بویژه 

 .(17)کودکان مضر است 

 

 تیلاپیا در ایران 

ماهیان تیلاپیا به منظور پژوهش در مورد سازگاری با شرایط 
، از 1387پروری، در سال ایران و استفاده در صنعت آبزی

بومی به کشور اندونزی به ایران وارد شد. این ماهیان غیر
مرکز ملی ماهیان آب شور در بافق یزد منتقل شدند. 

 سختگیرانه و بسیار معدود انجوزهای پرورش این ماهیم
 یزد و سمنانمثل ی یهاکه تنها در استانبه طوریبوده است، 

. مجوز پرورش داده شده است ،های آزاد راه ندارندکه به آب
های آبی تا کنون سه گونه ماهی تیلاپیای غیربومی از اکوسیتم

از رودخانه  برای نخستین بار ایران گزارش شده است که
های ا و تالابهسپس به همه رودخانهگزارش شد و  ارونک

ها تجمع تیلاپیا در تالاب. تکثیر و (27) خوزستان رسید
ی جنوب کشور شده هاآنچنان زیاد شد که گونه غالب تالاب

. به عمده صید ماهیگیران را به خود اختصاص داده استو 
تالابهای خوزستان  درصد صید در 70تا  60عنوان مثال حدود

کاهش د. ندها تشکیل میتیلاپیماهیان را  تالاب شادگاننظیر 
تنوع زیستی بی نظیر جمعیت گونه های بومی و ازبین رفتن 

هورالعظیم در جنوب غرب و شادگان در جنوب  تالاب
ها را بیشتر خوزستان، نگرانی از جولان تیلاپیا در این تالاب

کاهش جمعیت باعث  اناین ماهی زیادتکثیر . کرده است
کپورماهیان بومی ایران مثل ماهیان بومی خوزستان از جمله 

تا شده و نسل این ماهیان را  (Barbus grypus) شیربت ماهی
 رد. ببسرحد انقراض پیش 

سازمان محیط زیست با دلایل قانونی و منطقی پرورش 
زیستی دانسته و ناپذیر محیطتیلاپیا را دارای پیامدهای جبران

هایی که در پی پرورش این گونه به به دلیل آسیب
شود از صدور مجوز تکثیر و های آبی وارد میوسیستماک

قانون  سهبا توجه به ماده ند. کمیپرورش آن خودداری 
های ورود گونهاحیاء و مدیریت تالاب های کشور  ،حفاظت

. (8)است غیربومی مهاجم و مضر به تالاب ها ممنوع 
آیین نامه جلوگیری از تخریب و  ششهمچنین طبق بند 

وارد کردن گونه های ل جبران تالابها، آلودگی غیرقاب
اقدام منجر به  مصداق غیربومی مضر گیاهی و جانوری

 دوشمیقلمداد ها تخریب و آلودگی غیرقابل جبران تالاب
 ورود یک گونه مهاجمخطر بدون اینکه ارزیابی اما  .(9)

ایران تکثیر و پرورش تیلاپیا توسط شیلات ، انجام شده باشد
 . ادامه دارد

تیلاپیا  ، ماهیهای کشوردر تعدادی از استاندرحال حاضر، 
 . سازمان شیلات،شودبه صورت غیرقانونی پرورش داده می

پرورش برای که تقاضا کرده است زیست از سازمان محیط
حالی . این درها هم مجوز صادر کنداین ماهی در سایر استان

است که در برخی از کشورها برای حذف این ماهیان 
هایی صورت گرفته است. حذف فیزیکی و یربومی تلاشغ

پاکسازی محیط از این ماهیان با استفاده از تورهای صیادی 
روشی کاربردی و موثر است، اما دشوار و پرهزینه بوده و 

کند و سایر علاوه براین تور به صورت انتخابی عمل نمی
م . استفاده از سمو(5)گونه های ماهیان نیز متاثر می شوند 

گیاهی و شیمیایی نیز در مدیریت ماهیان مهاجم و غیربومی 
. این سموم (29)های آبی سابقه ای دیرینه دارد در اکوسیستم
کار برد، اما باعث ای و محدود بهصورت نقطهرا می توان به

های آبزی مسمومیت اکوسیتم و از بین رفتن سایر گونه
. یکی از شودهدف )مثل دوزیستان، بی مهرگان( میغیر
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عقیم  .استها سازی آنعقیمهای مهاجم گونهمقابله با  هایراه
صورت هب، وسیله هورمونهای خوراکی یا تزریقیهکردن ب
 و یا از طریق مهندسی ژنتیک دماییهای فشاری و شوک

. رهاسازی ماهی عقیم به اکوسیستم (16) انجام می گیرد
طبیعی باعث کاهش تدریجی جمیت ماهی مهاجم می شود. 
نمونه موفق از رهاسازی ماهیان عقیم برای کنترل زیستی 

 Petromyzon)گونه های مهاجم، در مارماهی دهان گرد 

marinus) (4)های امریکا گزارش شده است در دریاچه .
یی داشته و در بالا هزینه سازی روشی کارآمد است ولیعقیم

مورد ماهی تیلاپیا در اکوسیستم های طبیعی استفاده نشده 
زیستی برای رشد بهتر و جلوگیری از خطرات محیطاست. 

توصیه  (بدلیل قدرت تکثیر بالای این ماهیماهی تیلاپیا )
پرورش های در استخراز بچه ماهیان عقیم  که شودمی

 هاراهکاررین و موثرترین . یکی از بهت(15)د استفاده شو
. ها و تنوع زیستی آن استاحیای تالاببرای حذف تیلاپیا، 

محیط برای احیا و بازسازی اکوسیستم و فراهم شدن شرایط 
های شود تا جمعیت گونهباعث می های بومیرشد گونه

 . (19) کندجمعیت آنها بر تیلاپیا غلبه بومی افزایش یافته و 

 

 

 

 گیری نتیجه

 خاطربههای گذشته های طبیعی کشور ما در سالاکوسیستم
های زیادی دیده است. آسیببومی های غیرمعرفی گونه

و ( Azolla filiculoides) آزولاهای نظیر سرخس آبی گونه
های بزرگ در زمره چالش( Catla catla)کپور هندی ماهی 
بومی بدون نظر های غیرگونههستند. زیستی کشور محیط

شوند و بعد که کارشناسان اصلح به طبیعت معرفی می
هیچ کس مسئولیت آن را  ،ساله ساز شدندآفرین و مشکلم

بسیاری از کشورها تجربه تلخ ورود تیلاپیا . گیردبه عهده نمی
اند و باید از تجارب آنها های آبی چشیدهرا به اکوسیستم

بقه رد. پرورش ماهیان بومی در کشور ایران سااستفاده ک
از سابقه پرورش چندصد ساله خاویاری  انماهیدیرینه دارد. 

در ایران برخوردارند و علاوه بر ارزش غذایی بالا، صادرات 
رند. پرورش تیلاپیا در کشور دابرای کشور هم و ارزآوری 

هم کیفیت . این ماهی داردنتوجیه اقتصادی و زیست محیطی 
و هم گر دارد های دینسبت به برخی گونهتری گوشت پایین

. علاوه کندرا تهدید میو تنوع زیستی های آبی اکوسیستم
در مناطق مرکزی استخرهای خاکی در تیلاپیا براین پرورش 

هیچ توجیهی ایران که بارندگی اندک وتبخیر زیاد است، 
ندارد. لذا بازنگری جدی در مقررات و رعایت الزامات 

مهاجم برای  هایهای بومی و کنترل گونهحفاظت از گونه
 .پروری و پرورش تیلاپیا باید صورت گیردتوسعه آبزی
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 و تزریقات در موش آزمایشگاهی مروری بر بیهوشی

 *روزبه فلاحی

 کرج، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، موسسه تحقیقات واکسن و سرم سازی رازی

 fallahiroozbeh@gmail.com * نویسنده مسئول،  پست الکترونیکی:

 چکیده

های . موشاستای برخوردار است و به عنوان اولین حیوان انتخابی مطرح در تحقیقات علمی، موش آزمایشگاهی از جایگاه ویژه
شناسی، آزمایشگاهی در مطالعات و تحقیقات بیولوژی، باکتریولوژی، ویرولوژی، فارماکولوژی، فیزیولوژی بیماریها، سلول و  سرطان

شناسی، آزمایشات دارویی، مطالعات روان هایهای بیولوژیک، تست فرآوردهتغذیه، ژنتیک، تهیه سرم و واکسن، تست فرآورده
ها و مواد رادیو اکتیو و های غذایی، تحقیقات فضایی، ایزوتوپشناسی، تست مکملهای سمزایی، تسترفتاری، تست ناهنجاری

یشگاهی گیرند. از آنجاکه در بسیاری از آزمایشاتی که بر روی موش های آزمابسیاری از موضوعات دیگر مورد استفاده قرار می
، لذا  لزوم به کارگیری استانجام می گیرند، نیاز به بیهوش کردن آنها جهت انواع روش های تزریقات، خونگیری ها، جراحی و ... 

و استفاده از داروهای مناسب بیهوشی و طریقه استفاده از آنها و معرفی انواع روش های استاندارد تزریقات در این حیوان 
 ظر می رسد. آزمایشگاهی ضروری به ن

 بیهوشی، تزریقات، موش آزمایشگاهی :گانواژکلید

 مقدمه
های مختلف کاربرد داشته و حیوانات آزمایشگاهی در زمینه

ها سر از این حیوانات در تحقیقات اکنون سالیانه، میلیون
شناسی، شناسی، انگلگوناگون نظیر بیولوژی، ایمنی

ولوژی، سرطان، ژنتیک، اختلالات ارثی، تغذیه، پاتوفیزی
های عفونی، جراحی تجربی، رادیولوژی، پیوند بیماری

نوردی و اعضاء، تعیین اثر داروهای جدید و حتی در کیهان
شوند. به طور کلی از حیوانات تحقیقات فضایی استفاده می

 زیست شناسیآزمایشگاهی به عنوان مدل، در تحقیقات 
د. گرچه از  هر حیوانی، چه اهلی و غیر اهلی شواستفاده می

توان استفاده کرد، ولی جوندگان و های مختلف میدر زمینه
حیوانات کوچکتر به لحاظ اندازه کوچک و مناسب،  قابلیت 
تولید مثل بالا،  تعدد انواع،  دستیابی آسان، راحتی کار و 

ات احتیاج به فضای کمتر، به مقدار بیشتری نسبت به حیوان
موش به تنهایی در حدود گیرند. دیگر مورد استفاده قرار می

از کل حیوانات آزمایشگاهی مورد استفاده در   % 80
دهد. سالیانه میلیون ها سر تحقیقات را به خود اختصاص می

رسد. موش آزمایشگاهی در تحقیقات گوناگون به مصرف می
جام در کار عملی بر روی حیوانات آزمایشگاهی نظیر ان

روش های مختلف تزریقات، خونگیری ها، جراحی و ...  
نیاز به بیهوش کردن آنها با استفاده از داروهای مناسب 

                                                                                                                                                                
1 Procaine  
2 Bupivacaine  

بیهوشی می باشد.  انتخاب و طریقه استفاده از انواع داروها 
و معرفی انواع روش های استاندارد تزریقات، بر طبق رعایت 

از اهمیت  موارد اصول اخلاق کار با حیوانات آزمایشگاهی
 (.1-6)زیادی برخوردار می باشد 

 

 ایجاد بیهوشی در موش آزمایشگاهی

بیهوشی به دو صورت استنشاقی )استفاده از مایعات فرار  
روش  گیرد. دربیهوش کننده( و تزریقی صورت می

 ایزو فلوران، متوکسی فلوران، استنشاقی، استفاده از هالوتان،

 ای و استفاده از آتروپین های شیشهو کلروفرم در محفظه اتر

برای جلوگیری از ترشح بزاق دهان و گرفتگی عضلات 
(. در بعضی از نژادها بویژه در نرها، 1معمول است )شکل 

کند. برای کلروفرم آسیب شدید کبدی و کلیوی ایجاد می
-های بیها یا کرمها و اسپریهای موضعی از ژلحسیبی

در محل تزریق  2یواکائینو بوپ  1حسی لیدوکائین و پروکائین
شود. برای بیهوشی تزریقی، بسته به مدت زمان استفاده می

گرم به ازاء هر میلی 5مورد نیاز بیهوشی، از دیازپام )
گرم به ازاء هر میلی 50-60کیلوگرم(، پنتوباربیتال )

گرم به ازاء هر میلی 75کیلوگرم(، کتامین هیدروکلراید )



 1401 بهار و تابستان ،11، شماره 6لد ج                                                                                     مجله زیست شناسی ایران )علمی(      

169 

 5-10)با نام تجارتی رامپون( ) نکیلوگرم( همراه با زایلازی
میلی گرم به ازاء هر کیلوگرم( که همگی به صورت داخل 

گردد و مدت زمان شوند استفاده میصفاقی تجویز می
دقیقه است. در بعضی از منابع مانند  60تا  20بیهوشی بین 

میلی گرم به ازاء هر   80 -100کتامین،  4، دزUFAW1کتاب 
میلی گرم به ازاء هر  10مقدار،  کیلوگرم + زایلازین به

-30کیلوگرم به صورت داخل صفاقی و مدت زمان بیهوشی 
 (.8، 7، 6، 4، 1)دقیقه  ذکر شده است  20

 
 بیهوشی استنشاقی در موش آزمایشگاهی.  -1شکل 

 
 

 نکات مهم:

حیوان لحظاتی در محیط  دبل از تزریق هر دارو، بایق -1
 د.وشآزمایشگاه قرار بگیرد تا دمای آن با دمای محیط یکسان 

 .شودضد عفونی  %70وضع تزریق با پنبه آغشته به الکل م -2

از صدمات بافتی به حیوان، همواره از  جهت پیشگیری -3
سرنگ مناسب و یکبار مصرف و سوزن با نمره مورد نظر 

 د. شواستفاده 

 کتامین 

در گربه استفاده شد. کتامین با  1970اولین بار در سال  برای
بر  2جلوگیری از اثر انتقال دهنده عصبی تحریکی گلوتامیت

اثر بیهوش کنندگی  3آسپارتیت-دی -متیل -های انگیرنده
کند. در صورت مصرف آن به تنهایی، خود را اعمال می

ولاً احتمال بروز تشنج و صرع، وجود دارد. به همین دلیل معم
به صورت ترکیب با دیگر داروهای تضعیف کننده سیستم 

شود.کتامین با تحریک می اعصاب مرکزی به کار برده
اعصاب سمپاتیک، به افزایش ضربان قلب، فشار خون و 

                                                                                                                                                                
1 Universities Federation for Animal Welfare           5 Norepinephrine 
2 Glutamate                   6 Intramuscular injection 
3 N-Methyl-D-Aspartate                7 Caudal thigh muscle 
4 α2 adrenergic                  8 Intraperitoneal injection 

شود. کتامین بر خلاف دیگر داروهای برون ده قلبی منجر می
کند، بلکه توان بیهوشی، نه تنها شلی عضلانی ایجاد نمی

دردی ناشی از کتامین برای لانی را افزایش می دهد. بیعض
های احشایی موثر نیست، اما برای تسکین جلوگیری از درد

دردهای سطحی، مانند سوختگی، بسیار موثر است. این دارو 
تواند جنین را تضعیف کند. در گذرد و میاز جفت می

ه از ها باز باقی می ماند، لذا استفادبیهوشی با کتامین، چشم
های چشمی، برای جلوگیری از خشک شدن سطح محلول

 (.9، 8، 6، 4، 1)قرنیه، ضروری است 

 زایلازین

 4آدرنرژیک 2های آلفا زایلازین )رامپون( با تحریک گیرنده
درسیستم اعصاب مرکزی و به دنبال آن کاهش میزان آزاد 

در اعصاب، به ایجاد آرام بخشی و بروز  5نفرینشدن نور اپی
انجامد. دیگر اثرهای این دارو، شامل شلی آلودگی می خواب

دردی و استفراغ در گوشتخواران است. این دارو عضلانی، بی
 ،6 ،4 ،1شود )به وسیله کبد متابولیزه و از راه ادرار دفع می

8، 9.) 

 

 تزریقات در موش آزمایشگاهی

عبارت اند در موش آزمایشگاهی  های مختلف تزریقروش
 :از

)IM( داخل عضلانیتزریق 
6 

 7پس از مقید کردن حیوان، تزریق در عضله خلفی ران
لیتر و میلی 1/0-2/0گیرد. مقدار ماده تزریقی صورت می

، 6، 4، 1)( 2 باشد )شکلمی 23-25 نمره مناسب  سوزن،
7.) 

)IP( تزریق داخل صفاقی
8 

پس از مقید نمودن موش به طوری که شکم حیوان بطرف 
نیز سر حیوان بطرف پایین قرار گیرد، تزریق تزریق کننده و 

گیرد. در این صورت امعاء و احشا داخل صفاقی صورت می
شوند. بطرف دیافراگم رانده شده و از ناحیه تزریق دور می

محل تزریق، در طرفین شکم و ترجیحاً طرف چپ و قسمت 
و %  70که پس از ضدعفونی کردن با الکل استپایین شکم 
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ماده مورد نظر را باید به آرامی تزریق کرد  آسپیره کردن،
 لیتر و سوزنمیلی 1-5/1 (. مقدار ماده مورد نظر3 )شکل
باشد. نحوه و میزان تزریق و استفاده از ، مناسب می23نمره 

د. در غیر این شونمره مناسب سوزن بایستی به دقت رعایت 
های بافتی در محل تزریق ایجاد صورت صدمات و آسیب

گذار باشد د که ممکن است در نتیجه تحقیق تأثیرشومی
  (.4)شکل 

 
 موقعیت آناتومیکی عضله خلفی ران و تزریق در آن.   -2شکل 

 
 تزریق داخل صفاقی در موش آزمایشگاهی.  -3شکل 

 

اگر در هنگام آسپیره کردن، ماده زرد رنگ دیده شود نشان 
ای و یا قهوه دهنده، وارد شدن سوزن به مثانه و اگر ماده سبز

ها دهنده وارد شدن سوزن به رودهرنگ دیده شود نشان
باشد که در این صورت سرنگ و سوزن را باید عوض می

                                                                                                                                                                
1 Intravenous injection 
2 Lateral saphenous vein  
3 Subcutaneous injection  
4 Intradermal injection 
5 Intracranial injection 
6 Blood-Brain Barrier 

، 7، 6، 4، 3، 1)د شوالامکان حیوان نیز تعویض حتی ،کرده
10.) 

)IV(تزریق داخل وریدی 
1 

در این حالت بهتر است حیوان در حالت بیهوشی باشد. پس 
کردن دم حیوان، تزریق در داخل ورید دم عفونیاز ضد

لیتر و میلی 2/0-5/0گیرد. مقدار ماده مورد نظر صورت می
باشد. در صورت تزریق می 27-29نمره مناسب سوزن، 

نادرست، محل تزریق متورم و پیستون در سیلندر سرنگ به 
کند. در صورت درستی کار، ماده مورد سختی حرکت می

(. از ورید 5افتد )شکل ه جریان مینظر براحتی در رگ دم ب
توان برای تزریق داخل وریدی استفاده نیز می 2صافن جانبی
 (.11، 7، 6، 4، 1)( 6کرد )شکل 

)SC(تزریق زیرجلدی 
3 

 حیوان را به روی شکم قرار داده و پس از ضد عفونی کردن
تزریق، پوست پشت گردن را بلند کرده و تزریق را  محل

ر و لیتمیلی 2/0 (. مقدار ماده تزریقی7 دهیم )شکلانجام می
 (.7، 6، 4، 1)شود می، توصیه 22سوزن نمره 

 )ID4(تزریق داخل پوستی 

پس از چیدن موی قسمت گردن و یا کمر حیوان، محل 
ت سوزن را به صور ،دهکرتزریق را با پنبه الکل ضد عفونی 
نظر  بریم. مقدار ماده موردمماس با بدن در بین جلد فرو می

باشد. در می 27-29لیتر و نمره سوزن مناسب، میلی 1/0
صورت درستی عمل، محل تزریق به اندازه یک عدس متورم 

 (. 7 ،6 ،4 ،1( )8شود )شکل می

 5مغزیتزریق داخل 

 6مغزی -جهت عبور مواد شیمیایی یا دارویی از سد خونی
و رساندن مستقیم آنها به سیستم اعصاب مرکزی، از روش 

شود. این روش بیشتر در مغزی استفاده میتزریق داخل
گیرد. در موش و موش، رت و جوجه مورد استفاده قرار می

 گیرد. روز صورت می 3نوزادان زیر  رت در
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ی در محل های آماسمحل تزریق داخل صفاقی )شکل سمت راست، در حالت طبیعی و قبل از تزریق، شکل وسط هیپرپلازی خفیف سلول -4شکل 

 های آماسی در محل تزریق در روش تزریق نامناسب(. تزریق در روش تزریق مناسب، شکل سمت راست،  هیپرپلازی شدید سلول

 

 

 
 تزریق داخل ورید دم موش آزمایشگاهی.  -5شکل 

 

 
 موقعیت آناتومیکی ورید صافن جانبی موش آزمایشگاهی. - 6شکل 

                                                                                                                                                                
1 Fontanelle 

 

  
 جلدی در موش آزمایشگاهی.تزریق زیر -7شکل 

 

برای انجام این تزریق، سر نوزاد را بین دو انگشت شست و 
از درجه  45را با زاویه  27نشانه قرار داده، سوزن با نمره 

کنیم. مقدار وارد مغز می 1سمت جلو در منطقه جلویی ملاج
نوزاد باشد. بعد از تزریق،  لیترمیلی 5/0تزریق نباید بیشتر از 

را به پیش مادر برده و تا یک ساعت باید تحت نظر قرار 
کند و آن را از خود گیرد. بعضی اوقات مادر آن را قبول نمی

خون آمده باشد، مادر ممکن کند. اگر از محل تزریق، دور می
آن را  بخورد. بهتر است برای جلوگیری  ،است نوزاد را کشته

از صدمات احتمالی و استرس زیاد، قبل از تزریق، نوزاد را 
بیهوش کرد. برای تزریق به بالغین، به یک فریم جامد با گیره 

گیرد و مخصوص نیاز است که سر حیوان در آن قرار می
توان بدون فریم (. گرچه می9شود )شکل حرکت میکاملاً بی

  باشد.بیهوشی نیز لازم می، (10نیز تزریق را انجام داد )شکل 
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 تزریق داخل پوستی در موش آزمایشگاهی. -8شکل 

 

  
از  تزریق داخل مغزی در موش آزمایشگاهی بالغ، با استفاده -9شکل 

 فریم.

 
اده مغزی در موش آزمایشگاهی بالغ، بدون استفتزریق داخل -10شکل 

 از فریم.

 

ید حجم مغز باشد. تزریق با%  2حجم تزریق نباید بیشتر از 
 (.7 ،6 ،4 ،1به آرامی صورت گیرد )

های مغزی نیمکره 1در نوزادان، تزریق در منطقه تالامیک
اتصال بین استخوانی در  گیرد. خطوط زیگزاگصورت می

                                                                                                                                                                
1 Thalamic 
2 Coronal  
3 Bregma 
4 Footpad 
5 Freund’s Complete Adjuant 

(. خطوط A، 11باشند )شکل زیر پوست مشخص می
زیگزاگ میانی و افقی را مشخص نموده و نقطه تزریق را که 

گذاری کرده و سوزن را باشد علامتدر حد واسط آنها می
ن برای توا(. میB( )1  ،7و   A، 11کنیم )شکل وارد می

مشخص کردن نقطه تزریق، از محل تلاقی خطوط زیگزاگ 
 3نیز استفاده نمود که به این محل برگما 2میانی و کورونال

گویند. پس از تعیین نقطه برگما، مناسب ترین نقطه می
متر در قسمت میلی 2متر در قسمت خلفی و میلی 1تزریق، 

ده با علامت + مشخص ش 12باشد )در شکل جانبی آن می
 5/1عمق فرو بردن سوزن در مغز نباید از  (.7،  1است( )

متر بیشتر باشد. در غیر این صورت صدمات وارده بسیار میلی
که بر روی  توان با یک تکه فوم )یونولیت(باشد. میبیشتر می

متر را برای سوزن ثابت میلی 5/1د، اندازه شوسوزن نصب می
 (. 7،  1( )13د )شکل کرو تنظیم 

 و قاعده دم  4زریق داخل بالشتک کف پات

ها، تزریق در داخل جهت جذب آهسته بعضی از آنتی ژن
گیرد. در بالشتک کف پا و یا در قاعده دم صورت می

جوندگان برای مدل آزمایشگاهی آرتریت موضعی یا 
در داخل بالشتک کف  5عمومی، تزریق ادجوانت کامل فروند

(. 15و  14های گیرد )شکلپا و یا در قاعده دم صورت می
حیوان مبتلا به آرتریت بایستی در بستری نرم قرار گیرد و 
آب و غذای آن در داخل قفس و جلوی حیوان ریخته شود 

(. باید توجه داشت 11،  5،  4،  1تا مجبور به حرکت نباشد )
که در تمام این تزریقات، بهتر است که حیوان بیهوش باشد 

 (.7 ،6 ،4 ،1تزریق ضروری است )و آسپیره کردن قبل از 
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 مغزی در نوزاد موش آزمایشگاهی.محل تزریق داخل -11شکل 
 

          
  

  مغزی در نوزاد موش آزمایشگاهی.محل تزریق داخل -12شکل      
 

 تنظیم میزان عمق تزریق سوزن با استفاده از یونولیت.  -13شکل 

 

 
 

 پای موش آزمایشگاهی شکل سمت چپ: حالت طبیعی. شکل سمت راست:آرتریت ایجاد شده در بالشتک کف -14شکل 
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 تزریق در قاعده دم موش آزمایشگاهی. -15شکل 
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‘It’s a success’: Pangolins return to a region where they were once extinct 

Elizabeth Claire Alberts, 23 June 2020 

Mongabay: conservation and environmental science news platform 

 

 گردندیمنقرض شده بودند باز مدر آن  یکه زمان ییجاها به نیگولان: پ"است تیموفق کی نیا"

 *ربابه لطیف

 فرزانگان سمنان، دانشگاه سمنان، پردیس

 r.latif@semnan.ac.ir مترجم مسئول: پست الکترونیکی:* 

 

 پانگولین زمینی (Smutsia temminckii)   پولک پوستهای(
 KwaZulu-Natalزمینی( از نظر زیست محیطی در استان 

سال گذشته منقرض  40یا  30آفریقای جنوبی در طی 
برنامه مدیریتی توسط یک کارگروه . اما یک اندشده

در حال بازگرداندن مورچه خوارهای پوست  آفریقایی
 پولکی به این منطقه است.

 یوحش واناتیح یرقانونیکه از تجارت غ ییهایننگولاپ 
 یو جسم یروح هایفشارو متحمل اند هافتینجات 

را ی مدت یروند طولان یقبل از رهاساز دیبا اندشده
 Africanاین کار گروه ) کنند. یطجهت بهبود شرایط 

Pangolin Working Group )به طور ساده  نکهیا یبه جا
را  واناتیبرگردانند، ح طبیعی یها را به فضانیپانگول
ی قرار مداوم در محل رهاساز یمراقبتبرنامه  تحت

ی ابیرد یهابرچسب قیو همچنان از طردهند. می
آنها را  کیاز نزد VHF ییویو راد GPS ایماهواره

 د.نکنیمشاهده م

  هفت پانگولین در منطقه  2019در سالPhinda  در
رها شدند که دو پانگولین بر اثر  KwaZulu-Natalاستان 

مانده شرایط عوامل طبیعی مردند اما پنج پانگولین باقی

 یها طنیکه پانگول ندیگویکارشناسان م خوبی دارند.
در  KwaZulu-Natalگذشته در استان  سال 40 ای 30
طرفداران اکنون،  اما اند.منقرض شده یجنوب یقایآفر

تلاش  نیدر تلاش هستند تا در اول یمحل محیط زیست
 نی، اوحشی یتهایبازگرداندن جمع یبرا یجهان

 بازگردانند. به آهستگیو حساس را  یخجالت واناتیح
 آنها تجارت علیرغم اینکهها نیگولانپ هشت گونه از

 یالملل نیتجارت ب ونیکنوانس) CITES قوانین تحت
ممنوع ی و گیاهی( در معرض خطر جانور یهاگونه
قاچاق در جهان  اریبسکه  ی هستندواناتیاز ح یکی ،است

 انیبودن تجارت، شکارچ یرقانونیغ لیبه دل شوند.یم
سخت تلاش  ییاز شناسا یریجلوگ یبرا انیو قاچاقچ

قاچاق  از توانند سالانهیمسئولان هنوز هم مکنند، اما یم
جلوگیری کنند. تنها در بدن آنها  یو اجزا این حیوانات

از  شیاز ب پولک تن 97زا شیمقامات ب 2019سال 
بر طبق گرچه  ،یی ضبط کردندقایآفر نینگولاپ 150،000

این است که  نیاعتقاد بر ا APWG)گزارش کارگروه )
را نشان  قایآفردر از تجارت  یبخش کوچکتنها 

  دهد.یم
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دامن ها به تجارت پانگولین ینیچ ی، طب سنتیخیز نظر تارا
ها به علت است چون معتقدند پولکهای پانگولینزده 

 یکه فقط حاوشان ارزشمند هستند در حالیخاصیت دارویی
انسان  یهادر مو و ناخن ای کههمان ماده است، نیکرات

ها را نیگولانتجارت پ راًیاخ نیحال، چ نیبا ا .موجود است
در داخل کشور ممنوع کرده است، که ممکن است به متوقف 

 ا کمک کند.هگونه یتجارت جهان محدودیتحداقل  ایکردن 
شکار و  شان نیزگوشت به جهت استفاده ازها نینگولاپ

از  یاریاز کشورها از جمله بس یشوند که در بعضیمعامله م
 شود.یم یتلق غذای لذیذ کیبه عنوان  ییقایآفر یکشورها

 یالمللنیب هیاتحادبر اساس قوانین  Ray Jansenبه گفته 
 Temminck’s pangolin(، ICUN) ستیز طیحفاظت از مح

(Smutsia temminckii) نیز  ینیزم نینگولابه عنوان پ که
 قایدر سراسر آفر گسترش وسیعی یشود، دارایشناخته م

 یقایاستان در آفر نیتری، شرقKwaZulu-Natalاست، اما در 
ی به شود. ویم یتلق "منقرض کیاکولوژ" ی از نظرجنوب

Mongabay )وب سایت خبری حفاظت از محیط زیست( 

ممکن است  "غیرعادی نینگولاپ" کیکه  یدر حال، گفت
، اما به استان سکونت داشته باشد یمناطق شمال یدر برخ

ها در رفتن گونه نیاز بنیست.  طورکلی این جمعیت ماندگار
KwaZulu-Natal ولینو قاچاق پانگ انیشکارچ لیعمدتاً به دل 

 توسطعموماً  Temminck پانگولین های است، اگرچه
های خاص مناطق الکتریکی پارکها، و ویژگی حصارهای

سال  10 طی شوند.حفاظت شده نیز کشته یا زخمی می
ها  نینگولانجات پ ( در حالAPWG) ییقایآفر میگذشته، ت

بتوانند  تیکنند تا در نهایم ایاز تجارت بوده و آنها را اح
اما فقط  آزاد شوند. یجنوب یقایآفر طبیعیدوباره در مناطق 

ها را نینگولاپ بازگرداندن دوباره ،میبود که ت 2019در سال 
 ستیکه آنها از نظر ز یی، جا KwaZulu-Natalدر استان 

رییس کارگروه  ند، آغاز کرد.امنقرض شده یطیمح
(APWG)گوید پس از تجارت و جابه جایی آنها ، جانسن می

خورند در شرایط بسیار بدی هستند چون در اسارت غذا نمی
شود و در شرایط استرس و بسیار لاغر و بدن آنها کم آب می

نجات  یهاپانگولین نیا یتوقف برا نیاول شدید قرار دارند.
 وحش ژوهانسبورگ اتیح یدامپزشک مارستانی، بافتهی

را  یوحش واناتیکه فقط ح یرانتفاعیمرکز غ کی، است
ها به نیگولانموارد، پ شتریگفت، در ب جانسن کند.یدرمان م

که هنگام قاچاق  ییهایماریدارند تا از ب ازیها نکیوتیب یآنت
روند زنده بمانند،  نیادر  . اگر آنهابهبود یابند اند،مبتلا شده
 جانسن .رندیگیقرار مهمراه با پشتیبانی  آزادسازیدر برنامه 

 اریبسی همراه با پشتیبانی آزادساز نیکه ا میدیما فهم"گفت: 
 است. وانیتر از باز کردن درب قفس و رها کردن حموفق

 " .میادهید زین یوحش واناتیح ریسا در مورد ما آن را"

را  هایلو ف شهایو گاوم رهایمانند ش یگرید واناتیح یوقت
 کیداخل ه به مدت دو هفتآنها را  دی، ابتدا بادیکنیم جاجابه

، غذا، ستگاهیز تا به، دیکن آنها را مراقبت و محوطه نگه دارید
ها نینگولاپ آنها را عادت دهید. صداهاو  مناظر، ستیز طیمح
 . "ندارند یفرقنیز 

 

 

 
 Francois Meyer عکس توسط Temminck’s pangolin  -1شکل 
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 Francois Meyerپانگولین که زبان بلند خود را بیرون آورده است. عکس توسط  -2شکل 

 

 
 Francois Meyerدر حال استراحت در نقب. تصویر توسط  Temminck’s pangolin -3شکل 

، سرپرستان سازی به همراه پشتیبانیدر طول دوره رها
یعت طبدر  یطولان یهایرو ادهیپ یبراها را پانگولین

توانند مورچه و یحاصل کنند که آنها م نانی، تا اطمبرندیم
وباره کنند، سپس آنها را د دایخوردن پ یبرا یکاف یهاانهیمور
گفت:  Jansen گردانند.برمیخواب  یاه امن براپناهگ کیبه 
 ادهیهر شب، چهار تا هفت ساعت، پشت سرشان پ دیما با"

 یروین به تلاش و نیا" "کنند. تغذیهتا آنها بتوانند  میکن یرو
 ی به همراهرها ساز گفت، برنامه Jansen " .دارد ازین یادیز

اف، اطر طیدر انطباق با مح وانیح ییبسته به توانا پشتیبانی
حداکثر سه هفته طول بکشد.  ایممکن است فقط چند روز 

نها سرانجام آزاد شدند، سرپرستان همچنان به مشاهده آ یوقت
 امواج رادیویی که بر اساس یابیرد یهابرچسب کمک به

VHF ایماهواره و GPS دهندیادامه مکنند، کار می. 

 

 
مشاهده شد.  Phindaردانده شده که در منظقه پانگولین بازگ -4شکل 

 .Phinda Private Game Reserve / &beyondعکس توسط 
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کنند و یها را وزن منیگولنبه طور مرتب پا نیها همچنآن
، 2019در سال  دهند.یم ی را انجامپزشک اتنیآنها معابرای 

د را از تجارت نجات داد، و هفت مور نینگولاپ 43 میت نیا
-KwaZuluدر استان  Phinda یاختصاص منطقهرا دوباره به 

Natal .بازگرداند Jansen  :گفتPhinda ادیوسعت ز لیبه دل 
 کی،  "کنندخوبی در آنجا کار می میتو به این علت که "و 
 آل بود. دهیا یآزادساز تیسا

رها  Phindaکه در  یهفت مورد انیاز م"گفت: جانسن 
داشت و به دلیل مشکلات  وسیععفونت  مورد کی، میکرد

رودخانه بزرگ شنا  کیدر   گرید مورد کی، و مرد یصفراو
 یعیمرگ طب هانیاما ا" ".شکار شدتمساح  کیکرد و توسط 

 ".ستندیکه مربوط به تجارت ن هستند

 ی، به مونگاباPhinda یخصوص منطقه ری، مدسیمون نیلور
گفت:  نیلور ."خوب هستند" گرید نینگولاگفت: پنج پ

ماه  12طی اند، و آنها کرده دایپ نقباند، کرده دایها غذا پآن"
 نجایها هنوز در ااند، آناز تابستان و زمستان زنده مانده

 افزود یحال، و نیبا ا "است. تیموفق کی نیهستند ... و ا
شود که یآغاز م یزمان آنها تیموفق ی نهاییریکه اندازه گ

 مثل کنند. دیها شروع به تولنیگولانپ

است که  Rampfyجوان به نام  نر کی نیگولاناز پنج پ یکی
 Kruger یپارک مل کیدر کنار جاده نزد 2018در سال 

 .پرورشی استبرداشته شد و 

هیچ  "نر کوچک کاملاً خاص است. نیا"گفت:  نیلور
Temminck’s pangolin  پرورش داده  به شکل دستیتا کنون

مبر در او از ماه نوا شده است،نآزاد  عتیشده و دوباره به طبن
فکر  است. کرده عملخوب  یلیاست و خ بوده یعیطبمحیط 

 میتوانیفراوان، م یهادهد که با تلاشینشان ماین کنم یم
 و به میو آزاد کن پرورش دهیمرا  واناتیح نیا تیبا موفق

 ."میبده گرید یآنها فرصت

از  یشتریبازگرداندن تعداد ب یبرا ییهاگفت: برنامه نیلور
در واقع،  وجود دارد. Phindaی خصوص به منطقهها نیگولانپ

 برسد.از راه  گرید نینگولاپ کی یکه به زود منتظرندها آن

 

 

 
در آفریقای  Phindaردانده شده که در منظقه پانگولین بازگ -5شکل 

 Phinda Private Gameجنوبی مشاهده شد. عکس توسط 

Reserve / &beyond. 

 

 است و ژهیو اریپروژه بس کی نیکنم ایفکر م"گفت:  نیلور
ها آن"گفت:  یو ".بودخواهد چه  جهیداند نتیکس نم چیه

هستند، و  مضطربی اریبس واناتیرسند حیم نجایبه ا یوقت
و  کار تا پاسی از شب...  بوده پیش رو یسخت اریکار بس

  .یساعات طولان

اختصاص  پشتیبانی، به ویژه برای آن یرا برا یادیما بودجه ز
مطلوب  جهیاز نت یها حاکنشانه، کنمیاما من فکر م. میاداده
 تیبا موفق توانیمیکه م مینشان دهتا  میاما موفق شده د،باش

 ".بازگردانیمرا دوباره  واناتیح نیا
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 رو پیش راه: 19 -کووید واکسیناسیون

 و امیرحسین میرآقاپور *حاتم احمدی

 ، گروه علوم پایهدانشگاه فرهنگیانتهران، 

 hahmadi@cfu.ac.ir * نویسنده مسئول، پست الکترونیکی:

 چکیده

 پاندمی درآوردن کنترل تحت برای هالاشت در بزرگی نقش SARS-CoV-2 اول نسل و فقمو هایواکسن از متنوعی مجموعه
COVID-19 بعدی  مرحله هایچالش .کندمی پذیربآسی بسیاری از جوامع را ها، هنوزواکسن ناعادلانه توزیعچه  اگر اند.کرده ایفا
 ایجاد ایمنی جهت رویکردها بهترین ایمونولوژیک )چند وقت یکبار و چگونگی آن( و  سازی بهینه اند از:عبارت در این زمینه

 و واکسن تولید زاندا احتمالاً چشم .است کودکان در ها، بویژهویروسبرابر انواع دیگر  در محافظت به منظور آینده باثبات در
از تولیدکنندگان  ضیبع که حالی ضرورت دارد: در آینده رویکردهای ارزیابی شود که اکنوندر این زمینه متفاوت و متنوع می فناوری
دنبال فعلی ویروس، به هاییدرپی توالغییر  پیت از آنها براساس دیگر برخی ها هستند،اول واکسن نسل درپیپی تقویت به دنبال

 کروناویروس هستند.پان هایاستراتژی یا ظرفیتی چند هایواکسن دستیابی به

 رو پیش راه ، واکسن،2سندرم حاد تنفسی کرونا ویروس : واژگانکلید

 مقدمه

 کاهش برای مؤثر هایواکسن بالینی توسعه و سریع تولید
( SARS-CoV-2) 2 کرونا تنفسی حاد سندرم گیریهمه

 در متوالی هایپیشرفت و تحقیق هادهه بر گواهی
 بوده کمکی شناسیزیست و شناسیواکسن ایمونولوژی،

نشان داده  19-کووید با نبرد بحبوحه در بالینی نظر از .است
 به توجه با بوده، انتظار حد از بیشتر که بازدهی است شده

 برای را جدیدی حرکت دیگر عفونی هایبیماری از بسیاری
 مروری مقالات از تعدادی .کرده است فراهم شناسیواکسن
 کارآزمایی هایداده واکسن، جزئیات اخیر، جامع و برجسته
 اند،کرده مقایسه هم با را ایمنی هاینمایه و پارامترها بالینی،

 آن تکرار برای کمی افزوده ارزش اینجا در که طوری به
 یک شناسایی بین سال یک از (. کمتر4-1دارد ) وجود نکات
 وسیع مقیاس در واکسن گسترش و جدید پاتوژن توالی
 از مورد 100 از بیش شد، ساخته واکسن صدها .شد سپری

 در واکسن 24 حدود و گرفتند قرار بالینی آزمایشات در آنها
 موفقیت (. نرخ5)هستند  استفاده حال در و مجاز حاضر حال
 دلیل نماینده به واکسن 10 تنها که طوری است، بوده بالا

 این با .اندشده رها بالینی هایآزمایش در ضعیف کارایی
 ناعادلانه توزیع با علمی موفق شناسی واکسن این حال،

واکسن  دوز میلیارد 9 از (. بیش6،7) است شده مواجه جهانی
 برای دوز یک برای کافی اندازه از بیش - است شده تجویز

 توزیع اما .- واکسیناسیون در جهان قابل سن در زنده فرد هر

 حال در زمین کره از نیمی .است کرده تغییر شدت به واکسن
 جمعیت از درصد 4 تنها و است نشده واکسینه حاضر

اند  کرده دریافت درآمد دوز اول واکسن را کم کشورهای
 ویران به همچنان 19-کووید گیریهمه که آنجایی (. از6)

 توسط یافتهنجات افراد تعداد تخمین دهد،می ادامه کردن
 ویژه به است، بوده برانگیزچالش 19-کووید هایواکسن
 تخمین اما هستند، ابهام منبع خود جهانی تلفات که زمانی

 زندگی 700000 از بیش حاضر حال در که شود می زده
 در واکسن مورد در تصمیمات از بسیاری .است یافته نجات

 هایواکسن محوریت :بوده است مناقشه بدون گذشته سال 2
 از حفاظت در کلیدی نقش ویروسی، ضد استراتژی در مؤثر

 قبلی دانش اساس بر) اسپایک سازیخنثی گیریهدف
SARS-CoV و MERS )قوی، هایفناوری از استفاده و 

 تحویل برای انتظار در واکسن قابل مقیاس و انگیزهیجان
 های کمک با نوترکیب پروتئین و RNA ، DNA - واکسن
 (. 8آدنوویروس دارد ) های فرم پلت و جدید

 ایمنی واکسن

 و ایمنی ،19-کووید واکسیناسیون جهانی برنامه به ورود با
 :داشت همراه به را توجهی قابل های چالش واکسن تردید

 از بیش در گسترده سنی محدوده در واکسن دوز میلیاردها با
 درک .است بوده خوب ایمنی سابقه کشور، 180
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 فراتر اولیه های بینی پیش از کشورها اکثر در واکسیناسیون
 شامل کشنده یا جدی جانبی عوارض هایگزارش .رفت

 رویدادهای اوقات گاهی و میوکاردیت آنافیلاکسی،
 تنوع مقداری با ترومبوسیتوپنی، با همراه کشنده ترومبوتیک

 و ترومبوسیتوپنی .بود واکسن مختلف پلتفرم های در
 با خاص طور به( VITT)1 واکسن ایمنی از ناشی ترومبوز
 (. گزارش9بود ) مرتبط آدنوویروس ناقل هایواکسن

 31 بین در VITT مورد 260 بیانگر بریتانیا در جانبی عوارض
 جوان کنندگاندریافت سمت به که شد واکسن دوز میلیون

 22 اولیه موارد میان در میر و (. مرگ10متمایل شد ) تر
 در پریکاردیت و میوکاردیت موارد از کمی تعداد .بود درصد

 .شد گزارش mRNA های نوعواکسن دریافت کنندگان
 میوکاردیت موارد انگلستان، از هاگزارش از ایمجموعه

 دوز واکسن اولین برای میلیون در هر 2 تا 1 را اضافی
AZ/ChadOx1 و Pfizer/BNT162b2 برای میلیون در هر 6 و 

Moderna/mRNA-1273 (، درحالی که تعداد 12زدند ) تخمین
 از ماه، پس طول در میلیون هر در میوکاردیت مورد  40

 بدون  واکسن خیلی بیشتر بود.  SARS-CoV-2 عفونت

 تقویت و کاهش

 شرایط ،2022 سال در گیریهمه سوم سال به ورود با
 توسعه از SARS-CoV-2 شناسیواکسن برای مشارکت
 اغلب که تنفسی ویروس اول نسل هایواکسن اضطراری

 این هدف .شود فراتر رفته استمی کشنده الریهذات باعث
 را بحث مورد های گزینه و سؤالات از برخی که است

 سریع ظاهر به کاهش عمده های نگرانی از یکی .بررسی کنیم
 یا شدید بیماری برابر در نه اما) عفونت برابر در مؤثر ایمنی
 هایکنندهتقویت از ایآینده با (. آیا7،13،14است )( کشنده
اسپایک  توالی به دادن ادامه استراتژی هستیم؟ آیا روبرو مکرر

 هاجهش دردسرسازترین معین زمان هر در مکرراً اجدادی،
 و شوندمی کالیبره دوباره[ )VOCs(2 کننده نگران انواع یعنی]

 توسعه اینکه خواهند شد؟ یا تولید ظرفیتی چند هایواکسن
 بندیاولویت ترگسترده متقابل محافظت با هاییواکسن

 اسپایک به تریگسترده طور به هاواکسن این آیا و شودمی
 (.1،15دارند؟ ) بستگی ویروسی ایمنی یا

                                                                                                                                                                
1 Vaccine induced immune thrombocytopenia and thrombosis 
2 variants of concern 
3 receptor-binding domain 
4 angiotensin-converting enzyme 2 
5 neutralizing antibodies 

 نظر در SARS-CoV-2 با ما آینده رابطه عنوان به چیزی چه
 به چیزی چه به دست آوردن برای است و شده گرفته

 که ( کشورهایی16داریم؟ ) نیاز خود واکسن های استراتژی
 نظر اینگونه در اغلب دارند بالایی واکسیناسیون پوشش
 تا COVID-19 عفونت ارتباط قطعی که شوندمی گرفته

 و اندشکسته را میر و مرگ و بیمارستان در شدن بستری
 «ویروس با زندگی» به آن در که کنندمی را پیشنهاد ایآینده

 کنونی هایعفونت تمام تقریباً که زمانی در .دهیممی رضایت
 است ممکن بریتانیا شود،می داده گونه اومیکرون نسبت به

 میر و مرگ 50000 از بیش و ابتلای سالانه میلیون 15 درگیر
 و سالانه ابتلای میلیون 26 حدود درگیر متحده ایالات و

 علم در قبلاً آمار این .سال باشد در میر و مرگ 400000
 که شود می باعث و بینی نبودهپیش قابل مدرن پزشکی
 ارزیابی مورد به طور جدی بهداشتی های مراقبت مقررات

 طور به SARS-CoV-2 حذف حال، این با .گیرند قرار مجدد
 سناریوی یک .رسد می نظر به دفاع غیرقابل ای فزاینده

 به را ما ویروسی، تکاملی هایجهش که است این جایگزین
 شبیه و ترخیمخوش پاتوژن یک با بومی رابطه یک

 گاهی بینیپیش چنین برای شواهدی .بردمی سرماخوردگی
 اصلی کروناویروس چهار تکاملی تحلیل و تجزیه از

 HKU1 و OC43، 229E، NL63 انسان شامل در سرماخوردگی
-پیش  این برای زمانی مقیاس حال، این با .شودمی استنباط

 متغیر ها قرن حتی یا ها دهه تا ها سال از است بینی ممکن
 (.17،18باشد )

 فعلی SARS-CoV-2 های واکسن ایمونولوژیکی ملاحظات

 این اولیه فرض گسترده، با استفادة هایواکسن بیشتر برای
 برهمکنش SARS-CoV-2 ویروس انتقال آشیل پاشنه که بود
 2 آنزیم و اسپایک پروتئین( RBD)3گیرنده اتصال دمین بین

 اینکه و است انسانی(  2ACE)4 آنژیوتانسین کنندهتبدیل
 کننده خنثی های بادی آنتی از بالایی سطوح که ایمونوژنی

5(nAbs )کند می ایجاد رابطه این در ها توپ اپی علیه را 
 رویکردها از ای گسترده طیف به منجر این .بود خواهد مؤثر
 .شد ایمنی ارائه برای نشده یا شده تثبیت اسپایک بیان برای

 و mRNA (Pfizer, Moderna)واکسن از نوع  هایپلتفرم
 & AstraZeneca، Gamaleya، Johnson) آدنوویروس
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Johnson )تحت اند،تایید شده بالینی آزمایشات در که 
 هایبیماری و جغرافیایی هایمحیط در تجربی هایآزمایش
 هایبرنامه اکثر اینکه به توجه با .اندگرفته قرار مختلف

 یا 2020 سال اواخر از شمالی آمریکای و اروپا واکسیناسیون
 2021 سال اواخر تا اند،شده شروع 2021 سال اوایل
 هایعفونت و واکسن دوام مورد در هاداده آوریجمع

 این گیری همه شروع در پایه فرضیات کشید، طول پیشرونده
 احتمالاً زنده عفونت برابر در B های سلول ایمنی که بود

کرونا  به مکرر فصلی حساسیت با مقایسه در را ضعیفی دوام
  (.19دهد ) می نشان سرماخوردگی انسانی هایویروس

 از واقعی های داده ارزیابی به شروع توان می بعد، سال یک
 .کرد انسان ایمونولوژیک حافظه در تاریخ آزمایش بزرگترین

 شده، واکسینه افراد آلوده،: دارد وجود مقایسه برای گروه سه
 (ترکیبی ایمنی اصطلاحاً) آلوده و شده واکسینه دو هر و
 نسبت ضعیف هایدهندهپاسخ که شودمی تصور (.20،21)
 قوی، دهندگانپاسخ و هستند ترحساس مجدد عفونت به

 فضای گیرند، قرار حساسیت معرض در دوباره اینکه از قبل
 از بعد آنتی بادی (. سطح22دارند ) بیشتری محافظتی

سطح  بیشتر از معمولاً mRNA واکسیناسیون با واکسن از نوع
 حالی در است، ویروسی ابتلا به عفونت از آن در افراد بعد

 تقریباً آدنوویروسی هایواکسن از بعد  سطح آنتی بادی که
 به سرم آنتی بادی سطح .است ویروسی عفونت معادل با
 و یابدمی کاهش واکسیناسیون از پس هایماه در سرعت
 شده واکسینه سپس و آلوده افراد در پاسخ کمیت و کیفیت
 یا آلوده هایگروه (. در20،21دارد ) توجهی قابل افزایش
 شده بینیپیش آنچه از ترسریع بادیآنتی کاهش شده،واکسینه

آنتی  اتصال هایسنجش در که همان طور بود اتفاق افتاد،
 5 تا 4 حدود از عملکردی سازیخنثی هایسنجش یا بادی

 حافظه هایسلول اینکه به توجه با (.23،24است ) آشکار ماه
T و B موارد به مربوط هایداده از خیر، یا هستند آماده 

 ماه 5 از ومیرها،مرگ و بیمارستان در شدن بستری پیشرفت،
غلظت  کاهش راستای در واکسن، دوم دوز از پس بیشتر یا

 طور به پیشرو هایآنتی بادی های خنثی کننده، عفونت
 بیماری بار وجود، این (. با25شدند ) ترشایع توجهیقابل

 هایعفونت و اومیکرون سپس و دلتا هایعفونت از ناشی
تزریق  کشورها از بسیاری که است بوده سنگین آنقدر مجدد

 (. در26اند )کرده اجباری را واکسن سوم کننده تقویت دوز

                                                                                                                                                                
1 COVAX 

 2 هترولوگ( های غیرمشابه ) کننده تقویت متحده، ایالات
 از پس ماه 6 و جانسون اند جانسون واکسن از پس ماه

 فرد یک اینکه دانستن .شوند می تایید mRNA های واکسن
 و بیمارستان در شدن بستری احتمال است، شده واکسینه

 واکسینه سه دوز یا دو افرادی که دهد و می کاهش را مرگ
 عفونت و( علامت بدون گاهی) شوند آلوده توانند می شده

SARS-CoV-2 امروز به تا کشورها (. اکثر27) کنند منتقل را 
 ترجیح کنندهتقویت هایبرنامه برای را mRNA هایواکسن

 تامین زنجیره به مربوط مسائل و هزینه به توجه با. اندداده
 به تر گسترده دسترسی احتمالا رویکرد این ها، واکسن این

 AZ/ChAdOx1 از استفاده .کند می محدود را ها کننده تقویت
 با دوم دوز از پس هفته 38 سوم، دوز کننده تقویت عنوان به

 آنتی بادی خنثی سطوح (. یعنی28) است همراه قوی ایمنی
 توسط هترولوگ، شدهتقویت هایگروه از یک هر در کننده

 عفونت برابر در بالایی محافظت با ،mRNA یا آدنوویروس
 .است همراه گردش در گونه نگران کننده یک با دارنشانه 

 تقویت یا تسهیم

 را اومیکرون یا دلتا عفونت که است شده ثابت قاطع طور به
 کننده تقویت دوز سوم تزریق با توجهی قابل طور به توان می

 سازمان طریق موضوع از این حال، این (. با26داد ) کاهش
 برای واکسن دوزهای ذخیره که تاکید شده جهانی بهداشت

 خطر در جهان نقاط از بسیاری که شرایطی بیشتر، در تقویت
 اند،نکرده پیدا واکسن دسترسی دوز اولین به هنوز و هستند

 آوردن دست(.  به7است ) غیراخلاقی و غیرضروری
 اما است، دشوار واکسن رفت هدر از دقیق هایتخمین
 جمله از ها،موجودی کل درصد 50 تا 20 بین هاتخمین

 نگهداری مسائل ها،ویال در شده ریخته دور واکسن باقیمانده
 انقضاء تاریخ در هاواکسن از استفاده عدم یا نقل، و حمل و

 جدایی طور به واکسن عادلانه (. توزیع29است ) متغیر
 نفوذ و آینده در ویروس کنترل های استراتژی با ناپذیری
 .است مرتبط جدید گونه های نگران کننده ظهور و جهانی

 واکسن عادلانه اشتراک که شوند متقاعد باید گذاران سیاست
 ظهور کردن محدود برای بلکه نیست، دوستی نوع عمل یک

 زمانی است وجدول ضروری بیشتر های نگران کننده گونه
 متحده ایالات دولت .کند می کوتاه را جهانی گیری همه

 دوز میلیارد 1 به را خود 1کوواکس هایواکسن تعهد اخیراً
 آیا که است برانگیخته را سؤال این و است، داده افزایش
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 از کوواکس، مانند هاییطرح طریق از واکسیناسیون کمبود
 دارای و شده تولید هایواکسن ایمنطقه تولید بهبود طریق
 بهترین به موارد این از ترکیبی طریق از یا منطقه، در مجوز
 تأثیر تحت واکسن اولیه عرضه .شودمی برطرف شکل

 هایواکسن موفق و سریع بالینی هایآزمایش
Pfizer/BioNTech، Moderna و AstraZeneca حال، این با .بود 

 چندین در واکسن بالینی آزمایش و ساخت توسعه، اکنون
 فهرست که همان طور شود،می انجام قاره و کشور

 فاز آزمایشی مرحله در یا اندشده مجاز اخیراً که هاییواکسن
 هند، از اصلی واکسن دو (.5است ) شده داده نشان هستند 3

 تأثیر ،DNA ZyCoV-D واکسن و کوواکسین غیرفعال واکسن
 اسپایک نوترکیب (. واکسن30،31)دارند  منطقه در زیادی

 استفاده مجوز دارای( بیلور پزشکی دانشکده)1 کورب واکس
 300 و شود می تولید آنجا در را گرفته و هند در اضطراری

 تثبیت (.  با32شد ) فروخته هند دولت به آن دوز میلیون
 ،19-کووید مؤثر و ایمن هایواکسن توسعه مسیرهای

 برای که همان طور .شود ترساده است ممکن مجوز صدور
 که هایی(. واکسن33است ) شده انجام هاواکسن سایر تأیید
 همه از کوچک ایزیرمجموعه رسیدند، شهرت به ترسریع

 کرده عبور 3 و 2 فاز هایآزمایش از که بودند هاییواکسن
 جمله از دیگر، امیدوارکننده رویکردهای از بسیاری .بودند
RNA هایواکسن کننده،خودتقویت DNA، هایپروتئین 

همه  سازیخنثی بر مبتنی رویکردهای و کمکی نوترکیب
 ملی موسسه (.35-34، 8دارد ) وجود کروناویروس گیری
 برای بزرگ جایزه سه اخیراً عفونی های بیماری و آلرژی

 دریافت ویروس همه گیری کرونا واکسن های استراتژی
همه  واکسیناسیون آمیزموفقیت هایروش از یکی .است کرده

 دمین نانوذرات با سازیایمن طریق از گیری کروناویروس
 است  اسیدآمینه 24 با SARS-CoV-2 گیرنده به شونده متصل

 (. 35است ) شده کونژوگه فریتین داربست به که

  واکسن های استراتژی
 ظهور حال در کننده نگران گونه های با مواجهه در آینده

 دقیقاً SARS-CoV-2 هایواکسن اینکه درباره حاضر حال در
 بود، خواهد چگونه آینده دهه و در چه جایگاهی قرار دارند

 که کنند می بیان اغلب سیاستگذاران .ندارد وجود نظر اتفاق
 می کنترل "فصلی ضربات" با "آنفولانزا مانند" 19-کووید

                                                                                                                                                                
1 CORBEVAX 
2 Wuhan Hu-1 

 بیماری کنترل از سطحی چه معناست؟ چه به این اما .شود
 ضربه آن در چیزی چه همه، از مهمتر و گیریم، می نظر در را

 پایانی نقاط واکسن، هایکارآزمایی شروع در بود؟ خواهد
 ،PCR با شده تایید جدید عفونت توجه قابل کاهش توانایی
 در را دو هر یا بیمارستان، در میر و مرگ و پذیرش کاهش

 و غربی اروپای کشورهای از بسیاری در .گرفتمی بر
 بهترین از که دارای یکی متحده ایالات در همچنین
ابتلای  موارد بالای همچنان تعداد هستند، قوی هایواکسن
 زیاد پذیرش به امر منجر این .دارد وجود جمعیت در روزانه

 موارد تعداد اگرچه شود، می میر و مرگ و بیمارستان در
 شده کمرنگ واکسن عرضه از قبل عفونت امواج به نسبت
 از بالایی سطح خفیف، بیماری به مبتلا افراد در حتی .است
 های مراقبت ارائه برای پیامدهایی جمعیت، بیماری در انتقال

 ساختن برای و جدید ایجاد گونه های نگران کننده بهداشتی،
 در حتی طولانی، کووید از ماندگار و توجه قابل میراث یک
 دلتا عفونت امواج طول در .دارد گونه خفیف به مبتلا افراد

 .شد مشاهده کودکان در ابتلا موارد افزایش اومیکرون، و
 تعداد و نوجوانان برای را واکسن های برنامه کشور چندین
 .کردند اجرا سال 12 تا 5 سنی گروه در کودکان برای کمتری

 بهینه برای توجهی قابل تلاش به جلو، به رو حرکت در
 نیاز کودکان از دوران خاصی گروه برای واکسیناسیون سازی

 چگونه اینکه مورد در گیری تصمیم جمله از داشت، خواهیم
 موجود چارچوب در شکل بهترین به جدید واکسن یک

 .شود داده تطبیق کودکان واکسن های برنامه برای

 اجدادی توالی دادن قرار هدف با تاکنون واکسن استراتژی
 ویروسی ایمونوم از منفرد ژن آنتی یک ،12-هو ووهان
 بسیار رویکرد این است ممکن .است بوده غالب بزرگ،
 سؤال (.  پس15باشد ) داشته ای هزینه ایمنی فرار در متمرکز
 گونه های نگران کننده به سریع پاسخگویی توانایی بزرگ
گرفته شده  در نظر احتمالی هایاستراتژی .دارد وجود آینده

 در گونه نگران کننده شدهتنظیم فصلی افزایش از: عبارتند
 از ایمجموعه ادغام ،(36) موجود واکسن هایفرمپلت

 ظرفیتی، چند هایواکسن برای گونه نگران کننده هایتوالی
 کامل شدهغیرفعال گونه نگران کننده ویا اجداد از استفاده
 یا تر،گسترده ایمنی ارائه برای هاژنآنتی یا ویروس
 اپی بر مبتنی کننده،خنثی و منطقی رویکردهای بندیاولویت

 برای کمی فضای (. هنوز36-34دیگر ) موارد یا توپ
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 پیامدهای با متنوع بسیار های گزینه این ای مقایسه ارزیابی
 .دارد وجود آنها متنوع

 

 ایمنی؟ موثر مسیرهای کدام

 آلفا گونه از گونه های نگران کننده از کدام هر که آنجایی از
 مشخص برای رقابت شدند، پدیدار 2021 سال اوایل در

 محافظ فضای هدفمند، هایتوپ اپی در جهش میزان کردن
 در اومیکرون .کندمی فرسایشی را واکسن توسط شده ایجاد
 بسیاری دلتا، توسط جهانی سلطه ماه 6 که شد ظاهر زمانی

 رسیده اوج گونه به است ممکن که رسانده بود باور این به را
 در کمکی هایجهش که دارد وجود احتمال این .باشد

 باشد، شده ایجاد ایمنی نقص دچار فرد یک در اومیکرون
گونه های نگران  ظهور برای را آورتریدلهره اندازچشم
 هایواکسن ویژهبه ها،واکسن .دهدمی ارائه بیشتر کننده

mRNA، بالایی آنتی بادی خنثی کننده سطوح چنان ابتدا در 
 سازیخنثی حتی که کنندمی ایجاد افراد بیشتر در را

 و دلتا گونه های نگران کننده برابر در ویژه به یافته،کاهش
(.  31بگذارد ) جای به ایمنی از ایحاشیه تواندمی اومیکرون،

 افراد از بسیاری بادی،سریع آنتی نسبتاً کاهش با حال، این با
 نیمه) IC50 آنتی بادی خنثی کننده  سرمی مقادیر دارای

 که هستند( ویروس سازیخنثی برای مهاری غلظت حداکثر
 بر توجه بنابراین .است تصور همبستگی محفاظت از کمتر

گونه های  برابر در پیشرفته های عفونت برابر در تقویت
 یکی سؤالات، تمام میان از .است متمرکز آینده نگران کننده

 مداوم تسلیحاتی رقابت در ما که است این آنها ترینمهم از
 مهم فنوتیپی نظر از که SARS-CoV-2 جدید هایجهش علیه

 چقدر کنند،می تولید وگونه های نگران کننده را هستند
 تا 2020 سال پایان از جهانی گسترش داریم؟ دوره فاصله
 اومیکرون و دلتا های، گونه آلفا از گونه نگران کننده 2021
 واکسن، موفق فرار مسیر نظر از آخر مورد دو که کرد تولید
 تابع دیگر یافتهجهش هایتوالی ظهور .دادند تغییر را بازی
 هر در شدهآلوده تعداد یعنی است. ویروسی هاینسخه تعداد
 نقص با مزمن بیماری به مبتلا افراد تعداد ویژهبه) معین زمان
تغییر  حال در همیشه اضافی های جهش که حالی در، (ایمنی
 در مناطق اکثر در غالب سویه عنوان به دلتا هستند، توالی
 انتقال و اضافی تغییرات دلیل به سپس بود، مانده باقی محل

 مبنی هایینشانه آیا .شد جابجا اومیکرون ایمنی فرار و برتر
 در دهند اجازه ما به است ممکن واکسن هایبرنامه اینکه بر

 بگیریم، وجود پیشی SARS-CoV-2 از تسلیحاتی رقابت
 دارد؟

 که دهدمی را فرضیه این ساختاری سازیمدل اگرچه
 به نسبت تریمخرب هایفنوتیپ حتی اضافی هایجهش

 ظاهر واقع در است ممکن و کنندمی ایجاد اومیکرون و دلتا
 رد تسلیحاتی رقابت که شده استدلال مورد این قبلاً شوند،
 که اینقطه اساس بر که شودمی پایانی بازی یک وارد نهایت

( الیانتق یا) اجتنابی هایجهش است، مصون و سودمند آن در
 جبران کنند،می مختل را ویروسی تناسب که هاییجهش با

 جهانی پرونده حجم کنترل برای اراده به بسته (.31شوند )می
 .باشد قابل تحمل باید پایانی بازی آن جاری،

 ایجاد روش بهترین مورد در ایمونولوژی وجود، این با
 دهاسپایک گونه نگران کنن های توالی برابر در قوی محافظت

 هایمجموعه به توجه با .نیست اهمیت بی آینده، و فعلی
 هایتاریخچه با افراد از نیایید اکنون ،SARS-CoV-2 ایمنی
 T سلول و B سلول گیرنده هایمجموعه در که داریم متنوع
 نشان ها داده است. شده منعکس آنها حافظه جمعیت خاص

 برای مرتبط پیامدهای با مختلفی، های مجموعه که دهد می
 فعلی گونه نگران کننده سازی خنثی متغیر کمیت و کیفیت

 زیهتج مثال، عنوان (.  به24،38،39شوند ) می آینده ظاهر یا
گونه  افتراقی سازی خنثی الگوهای از ای مقایسه تحلیل و

 های تفاوت که دهد می نشان ها واکسن در نگران کننده
 ونتعف آلفا یا اجدادی ویروس با قبلاً که افرادی بین بارزی
 یسناریوها این با مواجهه (. در24دارد ) وجود اند، داشته
 توسعه به باید آیا که است این پرسش متنوع،
 یا داد ادامه 1-وه ووهان اولیه توالی حامل هایکنندهتقویت

 بغال گونه های نگران کننده به نسبت پذیریواکنش بر
گونه نگران  هایتوالی که این تکرار کرد؟ تمرکز ایمنطقه
 جذابیت کندمی ترکیب ظرفیتی چند هایواکسن در را کننده

 این گونه نگران کننده کاهش استراتژی هر در دارد. ضمناً
 خاص طور به باید واکسن رویکردهای که دارد وجود تصور

 پویش اولیه هشدار المللیبین و ایشبکه قوی، هایبرنامه به
 باشد. مرتبط پیشرو گونه های نگران کننده با ژنومی افق
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 آینده مراحل برای شده بینی پیش کلیدی کردهایروی از طیفی .SARS-CoV-2 برابر در محافظتی ایمنی برای آینده رویکردهای -1جدول
 بالینی آزمایشات تا اسپایک، های واکسن اول نسل از مداوم هاستفاد زنده، عفونت از ایمنی حافظه بر تکیه از نظرات .SARS-CoV-2 واکسیناسیون

 .است متغیر ویروس کرونا-پان های استراتژی از استفاده با آینده اثبات برای
 منفیجنبه  جنبه مثبت آینده حفاظتی ایمنی رویکرد

 موجود اولیه ایمنی به همه متکی ساده؛ ارزان، موجود حافظه به و تکیه توقف تقویت
 امواج زیاد احتمال ایمنی، کاهش احتمال

  19-مدت کووید طولانی

 اول نسل اسپایک واکسن کننده تقویت
 )در صورت نیاز( هومولوگ

 از حمایتی شواهد با ثابت، ایمن، ساده،
گونه نگران  برابر در مدت کوتاه محافظت

 کننده

، (ها پلتفرم به بسته) باشد گران است ممکن
 انواع برابر در ای فزاینده طور به است ممکن

 باشد، بهینه کمتر ایمنی نظر از شده انتخاب
 نسبت مطلوب حد از کمتر ایمنی کننده تقویت

 هترولوگ های کننده تقویت به

 اول نسل اسپایک واکسن کننده تقویت
 (نیاز صورت در) هترولوگ

 از حمایتی شواهد با ثابت، ایمن، ساده،
گونه نگران  برابر در مدت کوتاه محافظت

 تقویت برای قوی حمایتی کننده، شواهد
 در نجات پاسخ برای توانایی جمله از ایمنی،
 های واکسن ابتدا در است ممکن که افرادی

 باشند کرده دریافت تری ضعیف

 ؛(ها پلتفرم به بسته) باشد گران است ممکن
 انواع برابر در ای فزاینده طور به است ممکن

 حد از کمتر پیشرو منتخب ایمنی سیستم
 باشد مطلوب

 از استفاده با اما شد، ذکر بالا در که همان طور
 گسترش اساس بر های اسپایک کننده تقویت

 مثال، عنوان به دوم، نسل های فرم تولید پلت
 خودتقویت DNA، RNA های واکسن

 کمکی با نوترکیب پروتئین شونده،

 در و ارزان جهانی، پذیر مقیاس مؤثر، احتمالاً
 است سودمند جهانی پوشش برای نتیجه

 تقویت های پروتکل در کم های داده
 بزرگ تا به امروز مقیاس در هترولوگ

اتصال  برای شده اصلاح اول نسل های پلتفرم
 گونه نگران کننده خاص های

 معین گونه نگران کننده یک برابر در احتمالاً
 شده تثبیت ایمن، ساده،. است مؤثر بسیار

 توجهی قابل طور به گونه نگران کننده امواج
 و اصلاح قابل جدید های واکسن از سریعتر

 بودن بینی پیش هستند، غیرقابل آزمایش
 قبلی، موج علائم دلیل به محافظ فنوتیپ

 است برای آینده اثبات فاقد و خاص

 درج برای شده اصلاح اول نسل های پلتفرم
 ظرفیتی چند گونه نگران کننده اسپایک های

 گونه نگران کننده چندین برابر در احتمالاً
 جهانی؛ ارتباط برای است، پتانسیلی مؤثر بسیار

 کرده است ایجاد و ایمن، ساده

 به محافظ فنوتیپ بودن بینی پیش قابل غیر
 است آینده اثبات فاقد. قبلی علائم دلیل

 پروتئین: تر گسترده ویروسی ایمنی با تقویت
 ظرفیتی چند کمکی های

 یافته افزایش پتانسیل: دسترس در هایفناوری
 ایمنی فرار هایجهش از جلوگیری برای

 محافظت برای امروز به تا قوی شواهد فقدان
 اسپایک، غیر های ایمونوژن طریق از بیشتر
 به تا هترولوگ های پروتکل در داده فقدان

 امروز

 ویروس: تر گسترده ویروسی ایمنی با تقویت
 فعال غیر کامل

 و قبلی بسیار های داده به دسترسی قابل
 ایمنی، پتانسیل و تولید خط زیرساخت

 بیشتر کردن آماده برای آگنوستیک-ایمونوژن
 برای اصلاح با ویروسی، سازگاری ایمونوم

 پیشرو های نگران کننده گونه

 ایمنی کامل غیرفعال ویروس موارد، برخی در
 عفونت در که آنطور. است داشته کمتری زایی

 را کامل پروتئوم پایدار بیان شود، می دیده
 دهد نمی نشان

 حامل زنده شده ضعیف ویروس با تقویت
 به العمر، مادام دوام برای ظرفیتی چند اسپایک

 YF17 فرم پلت مثال، عنوان
 بیشتر ایمنی های نگرانی نشده؛ امتحان تقریبا YF17D فرم پلت قبلی خوب سابقه

-SARS هایاسپایک با متوالی سازیایمن

CoV ویروس کرونا-پان پوشش برای 
-پان برابر در کامل محافظت برای پتانسیل

 آینده ویروس در کرونا
 اثرات برای دارد، بالقوه بیشتر توسعه به نیاز

 ایمنی علائم نشده بینی پیش
 برای کمکی RBD نانوذرات با سازی ایمن

 کرونا ویروس -پان پوشش
-پان برابر در کامل محافظت برای پتانسیل

 آینده در ویروس کرونا
 اثرات برای بالقوه. دارد نیاز بیشتر توسعه به

 ایمنی علائم نشده بینی پیش
 



 1401 بهار و تابستان ،11، شماره 6لد ج                                                                                     مجله زیست شناسی ایران )علمی(      

185 

 برای سنگین بار است رسد که قرارمی نظر به که حالی در
 حفاظت سمت به فشار با گیری، همه از پس دنیای به ورود

 یابد، ادامه رفتاری تغییرات با همراه واکسن از ناشی و جهانی
 طریق از بیماری مدیریت به ای فزاینده های کمک همچنین
 ضد داروهای و مراقبت ای مرحله های آزمایش در پیشرفت
 وجود فایزر پکسلووید و مرک مولنوپیراویر مانند ویروسی

 داشت. خواهد

 

 گیرینتیجه

 از بسیاری گیر، همه بیماری این جهانی فاجعه با مواجهه در
 هایواکسن .اند رفته پیش خوبی به واکسن ها در زمینهتلاش

 شدند، مقیاس مناسب تولید در گرفتند، شکل سرعتبه مؤثر
 بسیار تأثیر و آمدند بازار به و گرفتند مجوز شدند، آزمایش

اثر  درباره بدبینانه هایبینیپیش از برخی حتی .داشتند خوبی
 .شدند اثربی کشورها از بسیاری قوی درک با پذیری واکسن

 قوی های داده به بعدی مجهولات به رسیدگی برای اکنون
های  گونه برای مناسب اولیه : هشدار شامل که داریم، نیاز

 آینده استراتژی سازی بهینه ظهور، حال در نگران کننده
 دوزها ازهم، فاصله دوزها، تعداد طراحی، نظر از واکسن

 در واکسن ایمن و بادوام، ایمنی به دستیابی برای رویکردها
 برای بهینه هایاستراتژی توصیف و بزرگسالان و کودکان

 سابقه از نظر صرف متفاوت، محافظ متقابل ایمنی ایجاد
 قبلی است. عفونت
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 راز طول عمر بالا و مقاومت موش صحرایی برهنه به سرطان

 *چاهوکی، سعید امین زادهفاطمه فتوحی 

 نددسی زیست فراینپژوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و زیست فناوری، پژوهشکده زیست فناوری صنعت و محیط زیست، گروه مهتهران، 

 aminzade@nigeb.ac.ir الکترونیکی: پست مسئول، مترجم* 

( دارای عمر (Heterocephalus glaberموش صحرایی برهنه 
ترین طول عمر سال است. این طولانی 30استثنایی بالای 

گزارش شده برای یک جونده خصوصاً با توجه به وزن 
کوچک موش صحرایی برهنه است. علاوه بر طول عمر زیاد، 
این گونه موش مقاومت عجیبی به انواع سرطان نشان 

در این  دهد. در این مقاله مکانیسم مقاومت به سرطانمی
های فیبروبلاست در این شود. سلولموش تشخیص داده می

( با وزن HAموش به مقدار زیادی هیالورونیک اسید )
برابر وزن مولکولی  5کنند که مولکولی بالا ترشح می

ر دهیالورونیک اسید در انسان است. تجمع این پلی ساکارید 
 یهای تجزیه کنندهاین موش به علت فعالیت کم آنزیم

ده هیالورونیک اسید و توالی منحصر به فرد آنزیم سنتز کنن
( است. علاوه بر این سلولهای این گونه از موش HAS2آن )

 صحرایی حساسیت بالاتری به پیام رسانی هیالورونیک اسید
در  دارند که به علت تمایل بیشتر آنها به هیالورونیک اسید

که میزان های دیگر است. زمانی مقایسه با انسان و موش
ی خاموش هیالورونیک اسید با وزن مولکولی بالا به وسیله

های یا افزایش بیان آنزیم 2شدن ژن هیالورونیک اسید سنتاز 
شود؛ موش به راحتی شروع به تشکیل تجزیه کننده، کم می

توان حدس زد که میزان بالای هیالورونیک کند. میتومور می
ی خاصیت الاستیسیتهاسید در این گونه از موش صحرایی، 

مورد نیاز را به پوست آن برای سازگاری با زندگی در 
 های زیرزمینی داده است. تونل

 های حیوانی استاندارد برای تحقیقات سرطانها مدلموش
 ز بالای سرطان هستند.سال( و برو 4-6به علت عمر کوتاه )

                                                                                                                                                                
1 High-molecular-mass hyaluronan 
2 Hyaluronic acid 

اما در این مقاله تمرکز ما روی موش صحرایی برهنه است 
رخلاف بقیه، عمر طولانی و مقاومت زیادی به سرطان که ب

 دارد. 

بعد از گذشت چند روز از کشت چندین رده سلولی از 
فیبروبلاست های این گونه از موش صحرایی، چسبندگی 
محیط کشت مورد توجه قرار گرفت. با اندازه گیری 
ویسکوزیته ی محیط کشت، مشخص شد که میزان آن چند 

به انسانی و موشی است. سپس معلوم های مشابرابر سلول
ی مسبب این میزان از ویسکوزیته هیالورونیک شد که ماده

( است. تیمار محیط 1HA-HMMاسید با وزن مولکولی بالا )
کشت با هیالورونیداز، که به طور اختصاصی هیالورونیک 

کند، ویسکوزیته ی محیط کشت را تا حد اسید را تجزیه می
 اد. قابل توجه ای کاهش د

( پلیمری متشکل از دی 2HAهیالورونیک اسید )هیالورونان، 
استیل گلوکز آمین  -Nساکارید تکراری گلوکورونیک اسید و 

و یکی از اجزای مهم ماتریکس خارج سلولی است. 
ی هیالورونیک اسید تحریک های زیستی که به وسیلهپاسخ

ید ی آن بستگی دارد. هیالورونیک اسشود به طول زنجیرهمی
های میتوز زا است ی سیگنالبا وزن مولکولی بالا مهار کننده

و خواص ضد التهابی دارد در حالی که هیالورونیک اسید با 
 دهد. وزن مولکولی پایین تکثیر و التهاب را افزایش می

آنالیز وزن مولکولی هیالورونیک اسید محیط کشت نشان داد 
سید با وزن که موش صحرایی برهنه دارای هیالورونیک ا

مگادالتون است در حالی که وزن مولکولی  12تا  6مولکولی 
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تا  5/0مگادالتون و انسان  3تا  5/0هیالورونیک اسید موش 
 مگادالتون است.   2

های داران، هیالورونیک اسید توسط آنزیمهای مهرهدر سلول
شود که تولید می 3HASو  11HAS ،2HASسازنده آن یعنی 

ها در توزیع بافتی و اندازه وزن مولکولی تفاوت آن
هیالورونیک اسید تولیدی است. فیبروبلاست های پوست 

، آنزیم HAS2موش صحرایی برهنه دارای بیان بالایی از 
های موش و ، در مقایسه با سلولHMM-HAمسئول ساخت 

 در موش HAS3و  HAS1انسان هستند. اما میزان بیان 
صحرایی، موش و انسان برابر است. در مجموع، این نتایج 

دهد که موش صحرایی برهنه به طور استثنائی میزان نشان می
 کند. تولید می HMM-HAبالایی از 

هره ژن هیالورونیک اسید سنتازها به طور قابل توجه ای در م
 %7/98دارای  HAS2داران حفاظت شده است. پروتئین 

شباهت بین انسان و موش است. با  %100تطابق یکسان و  
ی اسید آمینه 2مشخص شد که  HAS2بررسی توالی 

در پستانداران محافظت شده است؛ در  %100آسپارژین که 
ی سرین جایگزین شده موش صحرایی برهنه با اسیدآمینه

 است و این تغییر دقیقاً در جایگاه فعال آنزیم است.

های تجزیه توسط آنزیماز آنجاکه میزان هیالورونیک اسید 
شود در این مطالعه فعالیت ( تنظیم میHAaseی آن )کننده

هیالورونیداز در انسان، موش و موش صحرایی برهنه اندازه 
ها نشان داد که فعالیت هیالورونیداز در گیری شد. بررسی

موش صحرایی برهنه در مقایسه با موش و انسان کمتر است. 
-HMMدو مکانیسم باعث تجمع  دهد کهاین نتایج نشان می

HA  در موش صحرایی برهنه شده است: سنتز بیشتر و تجزیه
 کمتر. 

CD44 های موش و انسان رسپتور هیالورونیک اسید در سلول
است. در این مطالعه، برای اطمینان از اینکه سیگنالینگ ایجاد 

باعث مقاومت به سرطان در موش  HA-CD44شده توسط 
های بلاک ها در حضور آنتی بادیسلول صحرایی برهنه شده،

های رشد یافته در کشت داده شدند. سلول CD44کننده 
های کنترل نسبت به سلول CD44های حضور آنتی بادی

( تراکم بیشتری داشتند CD44های )بدون حضور آنتی بادی
 HMM-HAدهد خاصیت ضد توموری شدن که این نشان می

 شود. انتقال داده می CD44تا حدی به واسطه رسپتور 

 

-HMMدهد که میزان بالای به طور خلاصه، نتایج نشان می

HA  متصل شده به رسپتور ،CD44  و فعالیت کم آنزیم
هیالورونیداز نقش کلیدی در مقاومت به سرطان در موش 
صحرایی برهنه دارند. استفاده از هیالورونیک اسید با وزن 

مطالعات کلینیکی  مولکولی بالای موش صحرایی برهنه در
یا هدف قرار دادن آنزیم هیالورونیداز یا مسیر سیگنالینگ 

HA-CD44 های جدیدی را برای پیشگیری از سرطان و راه
 گشاید. افزایش طول عمر می

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                
1 Hyaluronic acid synthase 
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 آنزیم زایلاناز و کاربردهای آن

 *2و سعید امین زاده 1مریم صادقی اردبیلی

 گروه بیوشیمی، دانشکده علوم پایه، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی 1

 گروه مهندسی زیست فرایند، پزوهشکده زیست فناوری صنعت و محیط زیست، پزوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و زیست فناوری 2

 aminzade@nigeb.ac.ir الکترونیکی: پست مسئول، مترجم* 

 چکیده

 روند رو به رشد سریع جمعیت، افزایش نیاز نسبت به وجود محصولات و تولیداتی که برای سلامتی جوامع و محیطامروزه با 
برداری  واقع دارو و... مورد بهره زیست مفید و بی ضرر هستند، حائز اهمیت اند که در صنایع مختلفی مانند غذا، پوشاک،کاغذ،

ژه، زایلاناز به دلیل اختصاصیت و سرعت بخشیدن به عملیات، و محافظت از مواد خام ها و به طور ویشوند. استفاده از آنزیممی
آنزیم زایلاناز از دسته گلیکوزید  .(1)کندای دراین مسیر و صنایع گوناگون بازی میاولیه و جلوگیری از آسیب به آنها نقش ویژه

د. زایلان یکی  از مهمترین شودرساختمان زایلان می ẞ 1و4شدن پیوندهای گلیکوزیدی  هیدرولازها است، که باعث شکسته
ن آنزیم وجود دارد که هر کدام عملکرد . درطبیعت انواع مختلفی از ایاستساکاریدهای شرکت کننده در دیواره سلولی گیاهان پلی

 فعالیت در دماهای مختلف به انواع مزوفیل، سایکروفیل، آنها براساس همچنین ای برای سوبستراهای اختصاصی خود دارند.ویژه
های باشند.  امروزه بررسی ههای فراوانی داشتدگون کاربراشوند و این تنوع باعث شده که که در صنایع گونترموفیل تقسیم بندی می

 .(2)شوند، صورت گرفته استطبقه بندی می 11دانشمندان، بیشتر روی نوعی از زایلانازها که جزء خانواده گلیکوزید هیدرولازهای 

 زایلاناز، زایلاناز،  زایلان، زایلوز  4و1بتاواژگان: کلید

 

 کلیات

به دلیل ها هستند که زایلانازها دسته وسیعی از آنزیم
ر کاربردهای وسیعی که در صنایع مختلف دارند امروزه بیشت

 اند.مورد توجه قرار گرفته

جزء خانواده گلیکوزید هیدرولازهای  EC: 3.2.1.8زایلاناز 
 .(3)است  (GH11)11خانواده 

 شود:های زیر نیز شناخته می که به نام

 Xylanase 
 Endoxylanase 
 1,4-ẞ-D-xylan-xylanohydrolase 
 Endo -1,4-ẞ-D-xylanase 
 ẞ-1,4-xylanase 
 ẞ-xylanase 

به دلیل تغییرات ژنتیکی و یا تغییرات پس از ترجمه، انواع 
  دارای انواعهای مختلف از آن شناسایی شده است. ایزوآنزیم

مزوفیل، سایکروفیل، ترموفیل و هایپرترموفیل می باشد، این 
دسته آخر بسیار مقاوم به حرارت است و  نه تنها در دماهای 

. این (2) بالا پایدارند، بلکه فعالیت بالایی نیز درآن دما  دارند

                                                                                                                                                                
1 palm 
2 Thumb 
3 Finger 

گروه از آنزیم ها عملکرد همی سلولازی دارند.ساختار 
    آنزیم

 22رشته ای با وزن مولکولی تکمولکولی   زایلاناز
و 1در ساختار آن نواحی به نام های پالم .باشدکیلودالتون می

شود که به دلیل شباهت با شکل دیده می 3فینگر و 2تامب
دست راست و انگشت شست اینگونه نامگذاری شده است 

(1).  

 

دیاگرام توپوگرافی از زایلاناز خانواده گلیکوزید  -شکل
 (.1) 11هیدرولاز
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خصوصیات زیر از دیگر آنزیم های این گروه متمایز  که با
 شود:می

  منحصرا روی سوبسترایD- کنند.زایلوز اثر می 

 .قدرت کاتالیتیکی بالایی دارند 

 .قدرت بالای در انتخاب سوبسترای اختصاصی دارند 

  تنوع پذیری در دمای اپتیمم وpH .دارند 

ساکارید متشکل سوبسترای اصلی آن زایلان، نوعی هتروپلی
فاصل بین لیگنین و از واحدهای منومریک گلوکز که در حد

دیواره سلولی  سلولز موجود درسلولز و در ساختار همی
شود و در استحکام و یکپارچگی بخشیدن گیاهی، یافت می

 کند.به دیواره سلولی گیاهان نقش ایفا می

 مکانیسم عمل آنزیم

در ساختار خطی زایلان، را   1ẞEndoو4زایلاناز پیوند های 
-Dهیدرولیز کرده، در نهایت  قند احیاکننده و پنج کربنه  

زایلوز یک قند کریستالی و سفید  .(4)کندزایلوز را ایجاد می
 آید.است که از چوب بدست می 5O10H5C رنگ  با فرمول 

 کاربرد های آنزیم زایلاناز در صنعت

 در صنایع غذای دام وطیور -1

این آنزیم در صنایع مختلف از جمله صنایع غذایی دام و 
ای و ماکیان طیور، کاربرد دارد. در غذای حیوانات تک معده

بهینه از انرژی ترکیبات  سلولز، باعث استفاده با شکستن همی
شود. بعلاوه در ای موجود در مواد غذایی میغیرنشاسته

کننده  کاهش ویسکوزیته غذای مصرفی در معده آنها کمک
است. بنابراین بازده استفاده از پروتئین و نشاسته را در آنها 

برد. از طرفی دیگر استفاده از آن در غذای مصرفی بالا می
های سولفیدریل در آنها باعث کاهش میزان آمونیاک و گروه

شود و درنتیجه از بوی نامطبوع فضای نگهداری فضولات می
ی زایلاناز در غذای ترکیبات حاو کاهد. حضورآنها می

 گاوهای شیرده، باعث افزایش میزان تولید شیر آنها است.

 در صنعت آبمیوه -2

گیری، باعث برطرف کردن کدورت در صنایع آب میوه
شود و به دنبال آن دیگر نیازی به حاصل از زایلان می

میوه های صاف کردن فیزیکی آبفیلتراسیون و یا روش
گیری را در پی خواهد میوهده آبنخواهد بود که افزایش باز

 آید.ای کاملا همگن به دست میمیوهداشت و آب

های آمیلاز و پکتیناز استفاده از این این آنزیم همراه با آنزیم
و سلولاز در بهبود کیفیت و افزایش بازده آبگیری از میوه و 

های سبزیجات موثر است، همچنین باعث پایداری پالپ
های ضروری، ابی مواد معطر و ویتامینمیوه، افزایش بازی

های خوراکی ها و رنگهای معدنی، رنگدانهها و نمکروغن
 گردد.می

 خوراکی، بهداشتی و داروییدرصنایع-3

زایلاناز با تبدیل زایلان به محصولات دیگری همچون 
زایلیتول در صنایع تولیدی آدامس، آبنبات،  بستنی و 

ی مثل لیموناد و بعنوان شیرین های الکلی و غیرالکلنوشیدنی
کننده طبیعی در خمیر دندان و انواع محصولات دارویی 

 شود.مصرف می

 در صنعت نان -4

تواند با شکستن اجزاء در صنایع نانوایی، زایلاناز می
سلولزی آرد گندم در بهبود کیفیت نان و مرغوبیت آن همی
خمیر به کننده باشد، با افزایش میزان بازجذب آب در کمک

بخشد و باعث بیشتر شدن نان لطافت و نرمی بیشتری می
همراه شود. این آنزیم بهاستحکام و کشسانی خمیر می

آرابینوگلوکاناز در هیدرولیز آرابینوزایلان و نشاسته و 
همینطور در صنعت جداسازی نشاسته از گلوتن و اصلاح 
تراکم گلوتن همین طور در کاهش ویسکوزیته خمیر نقش 

 ارد.د

 در صنایع کاغذ -

در صنایع تولید کاغذ در نقش جداکننده بیولوژیک لیگنین از 
کاغذ و  سفیدکننده کاغذ مصرف می شود و در مقایسه با 

کردن مثل استفاده از موادی همچون های شیمیایی سفیدروش
کلر و هیپوکلریت به دلیل عدم ایجاد آلودگی در 

های آن در این قشزیست، اولویت دارد. از دیگر نمحیط
 صنعت به موارد زیر میتوان اشاره کرد:

  پیشرفت در رشته سازی خمیر و بهبود زمان احتباس
 آب

 سازی فیبرکاهش زمان خالص 

 افزایش بازسازی فیبرها و تشکیل پیوندها 

 کاهش لیگنین در کاغذ و افزایش درخشندگی 
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 ها و سفید کردن خمیر گرافت قهوه ای رنگ کارتن
 هاپاکت

 ابع استحصال زایلانازمن

ها در آنزیم زایلاناز از طیف وسیعی از  میکروارگانیسم
طبیعت جداسازی شده است که شامل انواع گوناگونی از 

ها و پروتوزوآ می باشند ها و آلکها و جلبکها، قارچباکتری
تنان رسته شکم پایان و همچنین توسط دسته ای از نرم

ارچ ها از دسته شود. قبندپایان نیز تولید می
هایی هستند که به میزان وسیعی برای تولید میکروارگانیسم

های مهمتر آنها عبارت کنند که گونهاین آنزیم نقش ایفا می
، Aspergillus،Penicillium ،Trichoderma  ،Neurospora :اند از

Fusarium. 

 ,Bacilli, Streptomycetها نیز به گونه های از باکتری

Chlostridia توان اشاره کردمی. 

در درختان صمغی استرالیا و  سوبتیلیسباسیلوسنوعی 
ای از استرپتومایسس از فیبرهای در حال فساد نارگیل گونه

توانند این آنزیم را اند که از آنها میجداسازی شده
 سازی کنند.خالص

های درحال فساد، کودهای همچنین این آنزیم از چوب
های غنی از لیگنوسلولز و ضایعات تجزیه و خاکدرحال 

 شود.باقی مانده از صنایع کاغذسازی نیز حاصل می

 گیری فعالیت آنزیمنحوه  اندازه

گیری فعالیت آن مبتنی بر روش رنگ سنجی و روش اندازه
باشد. در این روش با استفاده می  Stopped یا  Endpointاز نوع 

از ماده قلیایی و رنگی دی نیترو سالسیلیک اسید ، شدت 
 540رنگ حاصله یا همان جذب واکنش در طول موج 

شود که همانا متناسب با غلظت قند احیاء نانومتر سنجش می
باشد که کننده )زایلوز( بعنوان محصول در محیط واکنش می

 .(5) دیم خواهد بوبیانگر میزان فعالیت آنز
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The Human Microbiome: There is Much Left to Do 

Ruth Ley.  

Nature 606, 435 (2022) 

 

 استماندهمیکروبیوم انسان: کارهای زیادی برای انجام دادن باقی

 تر شود.بشریت کامل "ژنگان دوم"زمان آن فرارسیده که بررسی 

 *عندلیبترجمه: نازنین 

 تهران، دانشگاه تهران، دانشکده زیست شناسی

 Andalib2727@ut.ac.ir * مترجم مسئول، پست الکترونیکی:
این هفته دهمین سالگرد اولین بررسی بزرگ تنوع میکروبی 

طرح میکروبیوم  1در بدن انسان است، که توسط انجمن
منتشر  3که من یکی از اعضای آن بودم در مجله نیچر 2انسانی

عنوان دانستند، بدن بهشناسان میآن، میکروبازقبل شد.
میزبانی برای گروه بزرگی از موجودات زنده از جمله 

باشد که برروی سطح ها میها و ویروسها، قارچباکتری
ها آناند که در مجموع بهپوست، دهان و روده گسترش یافته

ها فهرست کاملی از آن 2012گویند. اما تا سال میکروبیوم می
در حقیقت، این فهرست شامل شاخصی  در دست نداشتیم.

گرم  200تریلیون سلول متعلق به هزاران گونه، با وزن  10از 
درهر فرد است که البته فهرست کاملی نیست. زمان آن 

ازسازی کار و طرح را ب 4فرارسیده که بر روی این طرح اولیه
 و به جامعه معرفی کنیم.

از شروع اولیه این کار زمان زیادی سپری شد و سرعت 
، کهکننده بود. تنها زمانیتغییرات در طی این ده سال خیره

یابی ژنی با کارآیی بالا که برای اولین بار های توالیفناوری
اندازه کافی برای بررسی ژنگان انسان توسعه یافت، به

در طرح گاه از این روش هزینه و اقتصادی شود، آنکم
پس از شروع  توان استفاده کرد.می (HMP)میکروبیوم انسانی 

های یافت میکروب DNA، 2007کار این انجمن در سال به
متحده شامل بوستون شهر ایالت 2نفر از  242شده در و روی 

دلیل نزدیکی به در ماساچوست و هیوستون در تگزاس را به
در  5مؤسسه برادیابی معروف آن زمان یعنی دو مرکز توالی

MIT 6و هاروارد در نزدیکی بوستون و کالج پزشکی بیلور 
یابی و بررسی قرارگرفت. تأمین در هیوستون مورد توالی

                                                                                                                                                                
1 Consortium               4 Human microbiome project consortium nature 486, 207-214; 2012 
2 Human microbiome project (HMP)        5 Broad 
3 Nature                6 Baylor 

ی صندوق مشترک مؤسسه ملی عهدهمالی این طرح به
متحده بود و در این طرح از متخصصان سلامت ایالت

تولید  بیوانفورماتیک میکروبیوم علمی استفاده شد تا پس از
 ها کار انجام دهند.ها، روی دادهداده

صورت اولین فهرست جامع، میکروبیوم نتیجه این بررسی به
متحده منتشر شد: فهرست کاملی از انسانی سالم در ایالت

داد. طرح های موجود در میکروب روده را نشان میژن
( نشان داد که موجودات سلولی HMPمیکروبیوم انسان )

ها اند که ردپای ژنتیکی آنان گونه تشکیل شدهروده از هزار
نهایت، این فراوانی برابر اندازه ژنگان انسان است. در 150

ژنگان "عنوان شناسان میکروبیوم را بهباعث شد، زیست
کنند. اکتسابی محیطی، پنهان در میزبان انسان مشاهده "دوم
د سال بعد، اطلاعات ما در این زمینه خیلی بیشتر خواهده

غذا  شد. میکروبیوم برای عملکرد صحیح بدن ما، شامل هضم
ها زا ضروری هست. آزمایشو جلوگیری از عوامل بیماری

ها نشان دادند، ترکیبات میکروبیوم بر سطح برروی موش
های گذارد. بیماریدرگیری اجتماعی و اضطراب تأثیر می

روقی و چاقی با ع-های قلبیرایج مانند بیماری
 رتباط هستند.اهای مختلفی در وممیکروبی

–آیند وجود میها در بدن نوزادان بهچگونه میکروبیوم

نیز  -گذاردها تأثیر میچیزی بر رشد و تکامل میکروبیومچه
ها نقش که میکروباین)باتوجه به شد.تر خواهدروشن

اساسی برای سلامتی ما دارند، هنوز هم برای من 
انگیز است که بسیاری از عملکردهای ما مربوط به شگفت
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مان شمار است که از بدو تولد از محیط اطرافموجودات بی
 آوریم(.میدستبه

پاسخ زیادی داریم. در تکامل انسان ما سئوالات علمی بی
طورکلی، است؟ بهار میکروبیوم از کجا آمدهاولین ب

مانند  های سایر موجوداتهای انسان با میکروبیوممیکروبیوم
، پستانداران و یا حیوانات تفاوتی دارند؟ چگونه 1هانخستین

یابند؟ آیا تغییر ها از فردی به فرد دیگر انتقال میمیکروبیوم
بر سلامت  های زندگی عاری از میکروبرژیم غذایی و شیوه

مدت میکروبیوم تأثیر خواهد داشت؟ اولین بررسی طولانی
متحده سال قبل برروی تنها افرادی که از دو شهر ایالتده

گرفت ونتوانست تنوع واقعی شدند، صورتانتخاب
دانیم، افرادی تصویر بکشد. اکنون میمیکروبیوم انسانی را به

د نسبت به کننشمالی زندگی میکه در اروپا و آمریکای
کنند، افرادی که در مناطق کمتر صنعتی زندگی می

اما در مورد تفاوت در  –هایی با تنوع کمتر دارند میکروبیوم
 است.های انسانی اطلاعات بسیار اندکی موجودبین گروه

های حیوانی که همچنین اطلاعات اندکی در مورد سایر گروه
باشد. های بسیاری هستند در دست میخود شامل گروه

بند انسان با میکروبیوم های حیوانات درمیکروبیومدانیم می
کنند متفاوت است، تقریباً حیواناتی که در طبیعت زندگی می

هایی که زندگی صنعتی دارند با های انسانمانند میکروبیوم
هایی که زندگی غیرصنعتی دارند. اما بیشتر میکروبیوم انسان

های حیوانی داریم از مطالعه اطلاعاتی که در مورد میکروب
که طوراست. همانآمدهدستبرروی حیوانات دربند انسان به

دلیل تغییرات سریع جهان، تنوع جانوری را از دست به
 داد.خواهیمدهیم، تنوع میکروبیومی را نیز از دستمی

اطلاعات بیشتر مستلزم انجمن جدید است که از هزاران 
شناسان شود. ما به زیستری انجامبرداانسان و حیوان نمونه

وحش و دانشمندان میکروبیوم نیاز داریم که در کنارهم حیات
سال قبل در سراسر جهان هماهنگ باهم مطالعه کنند. ده

یی جدید و دشوار بود که ما اندازهتحلیل و بررسی به
برداری محدودی انجام دادیم. اکنون، برای انجام طرح نمونه

 اری در سطح جهانی انجام شود.بردباید نمونه

است بپرسند، چرا ما به یک انجمن جدید، برخی ممکن
های اندکی در که دادهقیمت نیاز داریم، درحالیبزرگ و گران

تنهایی توسط یک اختیار داریم. دریک زمان یک مطالعه به
رود میسرعت پیششدن بهآزمایشگاه انجام شد. اما صنعتی

درن این قدرت را دارند که تنوع و نیروهای اقتصادی م
کنند. است، نابودچه قابل مشاهدهتر از آنمیکروبی را سریع

ی میکروبیوم توانند نقشهبا یک انجمن جدید دانشمندان می
دهند. این مانند یک سرشماری انسانی است: شما را ارائه

منتظر نیستید تا افراد شهرها خود گزارش دهند؛ شما یک 
صورت مداوم و سریع دهید تا بهانجام میتلاش هماهنگ 

از ایجاد تغییر آن را انجام دهید. سرانجام تجزیه و تحلیل قبل
گسترده و جدید تنوع میکروبیوم انسانی، میکروبیوم 

ها های مربوط به نمونهشد که دادهداران موجب خواهدمهره
صورت است زندگی قرار گیرد. تنها درایندر فهرست درخت

را به میکروبیوم گسترش  "انسان"توانیم برچسب که می
 دهیم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                
1 Primates 
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What Guppy Guts Can Teach Us About Evolution 

Matt Davenport 

Science Daily. May 31, 2022. Michigan State University 

 

 ی آموزدمبه ما  چه نکاتی در مورد تکامل( guppyکمانی )رنگینماهی

 ترجمه: نازنین عندلیب

 تهران، دانشگاه تهران، دانشکده زیست شناسی

 ut.ac.ir2727Andalib@ * مترجم مسئول، پست الکترونیکی:

 

تکامل در فهرست ابزارهای علمی که به ما در درک سلامت، 
اغلب  1ترینیدایانکند، ماهی کوپیزیست کمک مییا محیط

 مورد استفاده نیست.

عنوان حیوان خانگی در متحده بیشتر بهاین ماهی در ایالت
 2ها در ترینیدادشود. در زادگاه گوپیآکواریوم نگهداری می

های وحشی به تعداد زیاد وجود دارند و در ونزوئلا ،گوپی
 شوند.ی بدیهی تلقی میتقریباً مشاهده ا

شناسی دانشگاه ، استادیار بخش زیست3سارا فیتزپاتریک
ها، در ترینیداد به این گوپی"ایالتی میشیگان گفت: 

پرسند چرا در گویند و مردم محلی از ما میمی 4کشیزهماهی
 حال مطالعه این نوع ماهی هستید؟

 کالج همکار خانم فیتزپاتریک و دانشیار بخش 5سارا ایوانز
نوعی شبیه ها در ترینیداد بهگوپی"علوم طبیعی گفت: 

 ."ها در میشیگان هستندسنجاب

شناسی، شناسی و بوملطف ترکیب علوم از جمله زیستاما به
هایی را در مورد تکامل در ها برای چندین دهه بنشگوپی

اند. ایوانز و فیتزپاتریک در این اختیار محققان قرار داده
ها برای تر از دانشمندان تلاش کردند و از گوپیمطالعه بیش

ها در بدن بردن به سئوالاتی از جمله چگونه میکروبپی
موجودات میزبان زندگی کرده و به سلامت، بقا و کیفیت 

 کنند، استفاده کردند.ها کمک میزندگی آن

و گروهی که در  6رهبری اسپارتانزیک گروه تحقیقاتی به
( در میشیگان تحقیق W.K.Kelloggمؤسسه کلوگ )

می در مجله  25کردند، نتایج خود را در تاریخ می

                                                                                                                                                                
1 Trinidadian guppy         4 Drain fish         7 Ecology, Evolutionary Biology (EEB) 
2 Trinidad            5 Sarah Evans         8 Protozoans 
3 Sarah Fitzpatrick         6 Spartans 

Proceeding of the Royal Society B: Biological Sciences 
 منتشر کردند.

 –وده ری میکروبیوم طور که دانشمندان دربارههمان
هایی که در دستگاه گوارش یی از میکروبمجموعه

کنند، ه میبیشتر مطالع -کنندموجودات میزبان زندگی می
ها در سلامت و رفاه میزبان بیشتر نقش مهم این میکروب

شود. درواقع، سلامت انسان ارتباط تنگاتنگی با مشخص می
 دارد. میکروبیوم روده

ر زمینه داز ابهامات بزرگ  ایوانز و فیتزپاتریک علاقه دارند که
بردارند و یکی از این سئوالات این است شناسی پردهزیست

دهند. ها تکامل موجودات را تغییر میکه چگونه میکروبیوم
شناسی، علمی برنامه بومایوانز که یکی از اعضای اصلی هئیت

از آنجایی که میکروبیوم بر "است. گفت:  7تکامل و رفتار
گذارد، لامت و تولیدمثل موجودات( تأثیر میتناسب اندام )س

 ."م تأثیرگذار باشدتواند بر تکامل همی

های جالب از این نوع است که در میان طبیعت مملو از نمونه
ها در طول مسیر تکاملی ها وجود دارند. موریانهها موریانهآن

در روده خود  8نام پروتوزآسلولی بهخود با یک جمعیت تک
 دهد.وب را میها امکان هضم چآند که بهسازگار شدن

غذایی پیکر مثال دیگری از این نوع است. رژیمپانداهای غول
خورند، گذارد. پانداها فقط برگ میبر میکروبیوم تأثیر می

های پاندا بیشتر شبیه اقوام که، میکروبیومحالیدر
ها. خوار میکروبیومخوار هست تا خویشاوندان گیاهگوشت

ی پاندا است که از اجداد دلیل شکل و اندازه رودهلاً بهاحتما
 است.خوار تکامل یافتهگوشت

mailto:Andalib2727@ut.ac.ir
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ها در داشتند بدانند کدام میکروبیومایوانز و فیتزپاتریک علاقه
تکامل موجودات میزبان بیشتر دخالت دارند. این تحقیقات 

های غذایی یا ویژگیتواند در مورد شکل روده، رژیممی
هایی جدید باشد که احتمالاً حاوی میکروبزیست محیط

کند. میعنوان میکروب خارجی عملاست که برای میزبان به
های منحصر توانند بالهها میدانستند که گوپیمحققان می

 قرض دهند. "آزمایشگاه طبیعی"عنوان فرد خود را بهبه

  EEBفیتزپاتریک که یکی از اعضای اصلی هئیت علمی برنامه
شناسی مولکولی و کننده آزمایشگاه بومنگو هماه

شناسی کلوگ است گفت: شناسی در بخش زیستژنگان
ها پیش از ای است، که مدتی قارهترینیداد یک جزیره"

ترین قسمت جنوبی جداشده و در واقع ادامه شمالیآمریکای
 ."کوه آند استرشته

رکدام های ترینیداد هها و نهرهای جاری شده از کوهرودخانه
سازگان مستقل است. در هر سیستم آبی دارای یک بوم

های خاص وجود دارند که فقط در آن سازگان گوپیبوم
 کنند.سیستم آبی زندگی می

ها توانند گوپیبردند که می، محققان تکامل پی1950در دهه 
های شکارچی طبیعی سازگان که در آن ماهیرا از یک بوم

سازگانی که ماهی شکارچی موجود زیادی وجود دارد، به بوم
های ماهی ها و ویژگینیست منتقل کنند. با گذشت زمان، ژن

گوپی مانند جمعیت بومی که در محیط فاقد ماهی شکارچی 
های منتقل شده از های ماهیکرد و همچنین ژنزندگی می

کردند، هایی با ماهی شکارچی زیاد زندگی میمکان
 سازگارشدند.

ها تقریباً هربار و این پدیده تکرارپذیر است. آن"ایوانز گفت: 
دلیل است که همینیابند، بههای مشابهی تکامل میروشبه

های عنوان یک سیستم قابل مطالعه در کتاباین سیستم به
 ."درسی وجود دارد

روش ها بهدانیم گوپیکه میاینبهبا توجه"فیتزپاتریک گفت: 
توانیم بپرسیم که یابند، میمیموازی بسیار سریع تکامل 

 ."ها تکامل سریع دارندها هم مثل گوپیچگونه میکروبیوم

هایی رفتند که دانشمندان در آن ایوانز و فیتزپاتریک به مکان
جای مطالعه کردند. اما بهها را مطالعه میها تکامل گوپیمکان
های بومی و های ماهیها به مطالعه نمونه میکروبیومگوپی

ها با مراجعه به بیش از های مشتق شده پرداختند. آنمعیتج
هایی که پنج سال  و ها مکان مختلف، از دودمان ماهیده

برداری سال پیش به این مکان منتقل شدند، نمونه 60بیش از 
 کردند.

ایوانز و فیتزپاتریک با همکاری کارشناسان برزیلی از دانشگاه 
ها در واکنش میکروبیوم گوپی ایالتی ریودوژانیرو دریافتند که

های فیزیکی ها و ویژگیتر از ژنبه محیطشان بسیار سریع
ها در کنند. شکل روده گوپی که انواع میکروبها تغییر میآن

 تر از حدانتظار تغییرکرد.کند نیز سریعآن زندگی می

های های فرزندان ماهیها و ویژگیحال، برخلاف ژنبا این
ها با جمعیت یی آنهای رودهجمعیت میکروبیافته، انتقال

های بومی که در یک محیط زندگی یی ماهیمیکروب روده
کردند تطابق نداشت. باوجود عدم تطابق، عملکرد می

یافته های انتقالها مشابه بود. یعنی دودمان ماهیمیکروبیوم
های متفاوتی بودند اما اساساً همان کاری را دارای میکروب

دهند های بومی انجام میهای موجود در ماهیوبکه میکر
 دهند.را ارائه می

ها پیش، سالی این مطالعه توسط ایوانز و فیتزپاتریک بهایده
گردد. این ایده که هر دو محقق پسادکتری بودند، برمیزمانی
که، ایوانز متخصص خود ایجادشد، درحالیخودبه

شناسی مشناسی و فیتزپاتریک متخصص در بومیکروب
 بودند.

انگیز در مورد این موضوع هیجان"فیتزپاتریک گفت: 
ها است. ها و تخصصیی، ادغام ایدهرشتههای بینهمکاری

 ."کندپس سئوالات جدید و جالبی را ایجاد می

آوری نمونه به ، این دو دانشمند برای جمع2014در سال 
نبی زمان این یک طرح جاکردند و در آنترینیداد مسافرت

ها آزمایشگاه تحقیقاتی خود را در دانشگاه بود. سپس آن
اندازی کردند و زمان تکمیل طرح ( راهMSUایالتی میشیگان )

 بسیار دشوار بود. 19گیری کوویدخصوص با شروع همهبه

ی ها حاصل این تحقیق را در شماره ویژه مجلهاکنون، آن
Proceeding of the Royal Society B: Biological Sciences 

منتشر کردند، مقاله اصلی این مجله در مورد ویروس کرونا 
 ویژه زنان و مراقبان بودند.دیده از آن بهو افراد آسیب

ما واقعاً خوشحال بودیم که از این "فیتزپاتریک گفت: 
موضوع خاص حمایت کردیم. سه نویسنده از چهار نویسنده 

 ."های دارای فرزند بودندآن خانم
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ویژه بود، این تحقیق قبل از انتشار  این یک شماره اگرچه
صورت معمولی و بسیار سخت بررسی شد و محققان مانند به

 سایر مطالعات انتقاداتی در مورد این مطالعه شنیدند. 

برای برخی از داوران، سیستم گوپی بیش از حد پیچیده بود. 
و این باعث شد مطالعات آزمایشگاهی در مورد این سیستم 
برای محققان دشوار باشد. برای دیگران، این مطالعه خیلی 

های ها در تعجب بودند که چگونه یافتهپیچیده نبود. آن
کاربرند و این توانند در طبیعت بهها را میشده از گوپیمشتق

هاست. اما از نگاه فرد گوپیشناسی منحصربهدلیل بومبه
ها هم کامل گوپییی کامل نیست و مطالعه دیگر، هیچ مطالعه

نخواهد بود چون تقاضا، میل یا اصرار برای کمال، شانس 
نهایت کاهش نتیجه خوب یا مطلوب را دریابی بهدست

 دهد.می

–ما فکر کردیم در یک مکان شیرین هستیم "ایوانز گفت: 

یک آزمایشگاه طبیعی. در این بین قدرت درداشتن چنین 
 ."چیزهایی است

 منبع

S. E. Evans, E. Zandonà, J. Ribeiro Amaral, S. W. Fitzpatrick. Shifts in gut microbiome across five decades of repeated guppy 

translocations in Trinidadian streams. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences, 2022; 289 (1975) 

DOI: 10.1098/rspb.2021.1955 

 

Whole human genome sequencing for $100 
Devin Coldewey 
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 دلار 100یابی کل ژنگان انسان با توالی

 ترجمه: نازنین عندلیب

 تهران، دانشگاه تهران، دانشکده زیست شناسی

 ut.ac.ir2727Andalib@ * مترجم مسئول، پست الکترونیکی:

 

مستقر در  1اولتیما ژنومیکسنام فناوری بهیک شرکت زیست
برداشت و ادعا کرد، یک برنامه جدید کالیفرنیا از یک راز پرده

دهد که طبق این میبالا را ارائههزینه و توانیابی کمتوالی
 یابی کرد.دلار توالی 100توان کل ژنگان را با برنامه می

آغاز شد، بودجه  1990که طرح ژنگان انسان در سال زمانی
میلیارد دلار بود. برخی از محققان  3ینی شده برای آن بپیش

برداری از تمام حدود بیش از براین باور بودند که نقشه
ژن و تعیین توالی جفت بازهای شیمیایی سازنده  20000

DNA سال زمان  13ها زمان لازم دارد، اگرچه در نهایت قرن
 یابی ژنگانزمان، توالیصرف انجام این طرح شد. از آن

های فناوری با شرایط اقتصادی مناسب خوش پیشرفتدست
)یک روند بلندمدت در  2تر از قانون موربا سرعتی سریع

                                                                                                                                                                
1 Ultima Genomics 
2 Moor`s Low 

صنعت رایانه است که شامل دوبرابر شدن عملکرد، هر 
شد. آنچه قبلاً به میلیارد دلار هزینه و بار( انجامدوسال یک

و در تر ها زمان نیاز داشت اکنون چندین مرتبه ارزانسال
 پذیر است.عرض چندساعت امکان

های کیت Ancestry.com و  23andMeهایی مانندشرکت
کننده ارائه دادند. این را در سطح مصرف DNAآزمایش 

کننده و توانند اطلاعاتی در مورد نیای مصرفها میکیت
استعدادهای ژنتیکی مرتبط با سلامت فرد را گزارش دهند. 

یابی های بر اساس توالی، روشدهنداکثر مردم ترجیح می
ها که اکنون هزینهجزئی )ناقص( را انتخاب کنند، درحالی

یابی کل ژنگان ممکن که توالیطوریشدت کاهش یافته بهبه
صرفه باشد. هزینه لازم برای زودی مقرون بهاست به

http://dx.doi.org/10.1098/rspb.2021.1955
https://techcrunch.com/author/devin-coldewey/
mailto:Andalib2727@ut.ac.ir
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به   1ژنتیکتوسط شرکت وریتاس 2016یابی در سال توالی
دلار کاهش یافته که  562به  2021دلار و در سال  1000

بسیار خبر ساز بود. شرکت اولتیما ژنومیکس از این راز 
عطف نقطهدلار به 100کند که تنها با برداشت و ادعا میپرده

یافته است. این شرکت یابی کل ژنگان دستاصلی توالی
اندازی یک دوره جدید در تحقیقات در راه"هدف خود را 

کند توصیف می "های بهداشتیمراقبت شناسی وزمینه ژنگان
و از طرفی این شرکت، دانشمندان پیشرو در این زمینه را 

 کند.میلیون دلارحمایت مالی می 600

که  2شناسی و فناوری ژنگاندر کنفرانس پیشرفت در زیست
در این هفته در فلوریدا برگزار شد. اولین نتایج علمی 

یابی یی برای توالیمؤسسات تحقیقاتی پیشرو که از برنامه
ژنتیک سرطان استفاده سلولی و اپییابی تککل ژنگان، توالی

براین، یک مطالعه چهار میلیون کردند، ارائه شد. علاوه
( MITخشی از ب (3سلولی در سطح ژنگانی در مؤسسه وایتهد

توان برای مطالعات انجام شد و نشان داد که این برنامه را می
های اولیه داد. دادهسلولی در مقیاس بزرگ هم انجامتک

 Hi-Cهای ساختار ژنگان ارزیابی بالینی و همچنین داده
 ( بیان شد.AGBTصورت قطعنامه در این کنفرانس )به

ز به اطلاعات شناسی نیاپیچیدگی و ماهیت پویای زیست
حاضر، است. درحالژنگانی را کمابیش نامحدود کرده

دلیل هزینه یابی معمولی برای تحقیقات و تشخیص بهتوالی
شدت محدود است. در طول پنج سال گذشته، شرکت بالا به

یابی اساساً معماری توالی"نام اولتیما رویکرد جدیدی به
ی مرسوم بود و را توسعه داد که فراتر از رویکردها "جدید

ها، تفاوت flow cellهای آن در زمینه مهندسیاز جمله تفاوت
 افزارهاست.یابی و تفاوت در نرمدر شیمی توالی

گذار و مدیرعامل شرکت اولتیما بنیان 4گیلادآلموگی
یی عنوان منبع طبیعی و مجموعهبه DNA"ژنومیکس گفت: 
ها برای موجودات زنده است، اما با از دستورالعمل

توانیم به تمام اطلاعاتی که برای های کنونی ما نمیفناوری
شناسی لازم است های زیستدرک واقعی پیچیدگی

یی دلاری اولین نمونه 100. برنامه ژنگان "پیداکنیمدست
شود. میرد مقیاس رادیکال انجاماست که با استفاده از رویک

صورت پیوسته هزینه اطلاعات ژنگانی را ما متعهد هستیم، به
صورت ها بهکه این آزمایشکاهش دهیم تا زمانی

 های معمول در سیستم مراقبت بهداشتی قرارگیرد.آزمایش

 

 

 

                                                                                                                                                                
1 Veritas Genetics 
2 Advances in genome biology and technology (AGBT) 
3 Whitehead 
4 Gilad Almogy 
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شناسی و پزشکی شخصی ، مدیر مرکز ژنگان1مایکل اشنایدر
رویکردی که شرکت اولتیما "در دانشگاه استنفورد گفت: 

یابی را متحول خواهدکرد و آنچه ژنومیکس ارائه داد، توالی
توانیم انجام دهیم را به سطح کاملاً جدیدی را که ما می

 خواهد رساند. توانایی تعیین توالی هزاران ژنگان و
بینی خطر بیماری را دگرگون ژنگان، تشخیص و پیشاپی

 ."خواهدکرد

آخرین "، استاد مؤسسه وایتهد گفت: 2جاناتان وایزمن
یابی پزشکی نیاز مبرم به توالیها در تحقیقات زیستپیشرفت

ها یابی شرکت اولتیما را در میلیوندارد. ما کیفیت توالی
ل شروع سلول منفرد بررسی کردیم و اکنون در حا

 ."پذیر نبودندتری هستیم که قبلاً امکانهای بزرگآزمایش

، مدیرارشد علمی شرکت اولتیما ژنومیکس 3دورون لیپسون
صورت پیوسته در زمینه دانشمندان و پزشکان به"گفت: 

وسعت، عمق و فراوانی اطلاعات ژنگانی باهم تبادل نظر 
داول های متهای فناوریکنند. با غلبه بر محدودیتمی

ها و توانند آزمایشبعدی، اکنون محققان مییابی نسلتوالی
 ."های بالینی را طراحی کنند که قبلاً غیرممکن بودسنجش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                
1 Michael snyder 
2 Jonathan weissman 
3 Doron lipson 
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 کتاب یفرعم

ری علوم وارا آ، یوشیناگا ت. سهاگیی. اکوتوکسیکولوژشناسی و پروری، اکولوژی، پیریروتیفرها: آبزی
 .978-981-10-5633-8صفحه. شابک:  184. انتشارات اسپرینگر. 2017شیلاتی. 

 2نژاد ماسولهاسماعیل صادقیو  1، سهیل ایگدری*1علیرضا رادخواه
 شیلات گروه طبیعی، منابع دانشکدهتهران،  دانشگاه کرج،1

 پروریآبزی پژوهشکده کشور، شیلاتی علوم تحقیقات موسسه کشاورزی، جهاد ترویج و آموزش تحقیقات، سازمانانزلی،  بندر 2
 انزلی بندر داخلی هایآب

 alirezaradkhah@ut.ac.ir * نویسنده مسئول، پست الکترونیکی:

 چکیده

 "کسیکولوژیاکوتوشناسی و پروری، اکولوژی، پیریروتیفرها: آبزی"مطالعه حاضر به منظور معرفی و بررسی کتاب تحت عنوان 
پیری شناسی  ژی،اکولو پروری،آبزی جمله از مختلف هایزمینه در روتیفر مطالعات هایپیشرفت آخرین کتاب اینانجام شده است. 

(Gerontologyو ) ای س گونهکمُپلکزایی در به موضوعات مختلف از جمله گونهحاضر در کتاب  .دهدمی اکوتوکسیلوژی را نشان
Brachionus plicatilisریایی، تاریخچه دسازی روتیفرها، کاربرد روتیفرها برای پرورش لارو ماهیان ، غنیروتیفرها ای، پرورش توده

داخته شده است. پرزندگی روتیفرها، کاربرد روتیفرها برای کشف اثراتِ اکولوژیکی مواد سمی و نقش روتیفرها در اکوتوکسیلوژی 
نبی اعنوان یک منبع جهب این کتابکنیم که ائه یک منبع کامل در مورد روتیفرها، ما پیشنهاد میبا توجه به تلاش نویسندگان برای ار

ی مختلف روتیفرها هاای که روی جنبهبه دلیل پوشش فوق العاده مورد نظرها و موسسات تحقیقاتی استفاده شود. کتاب در دانشگاه
 را برآورده سازد. ژیاکوتوکســیلوپروری و های علوم شیلاتی، آبزیزمینه داشته، قادر است تا نیاز علمی دانشجویان و محققین در

 پروری، اکوتوکسیکولوژیروتیفرها، لارو ماهیان، آبزی: گانواژکلید

 

 
شیرین  آب مهرگانبی مهمی از ( گروهRotiferaروتیفرا )

 آب هایاکوسیستم از بسیاری در ند که نقش تاثیرگذاریسته
-؛ سانتوس1989کویلارد و همکاران، کنند )ایفا می شیرین

 در این موجودات تقریباً. (2013مارتینز، -مِدرانو و ریکو
 دائمی هایدریاچه از شیرین، آب هایزیستگاه انواع تمام

کوچک حضور دارند )والاس  موقت هایفاضلاب تا بزرگ
بسیاری از مطالعات،  (. در2008؛ سِگرز، 2006و همکاران، 

 و هاجلبک برای هاکنندهفیلتر ترینعنوان مهماز روتیفرها به
 (.2008یاد شده است )سِگرز،  هاباکتری

پروری، نیاز به منابع افزون صنعت آبزیبا پیشرفت روز
ویژه در مراحل لاروی های پرورشی بهغذایی برای گونه

(. 2018اران، شارما و همکرسد )بسیار ضروری به نظر می
های مطرح غذای زنده برای ماهیان روتیفرها یکی از گزینه

دهندگان ماهی باشند که توجه بسیاری از پرورشپرورشی می
(. بر 1984اند )تیلیِکر و کیمبال، را به سوی خود جلب کرده

( و شارما و همکاران 2000باتاگِلِن و همکاران )اساس 
مناسب  اری از سایز، روتیفرها به دلیل برخورد(2018)

-به لاروی ماهیان زودرس، برای تغذیه هنگام توانند درمی

مورد استفاده قرار گیرند. ( starter food) استارتر غذای عنوان
ای پرورش توانند در مقادیر زیاد و تودهاین موجودات می
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شوند و در طول روزهای اول تغذیه خارجی در اختیار داده 
، اِریالسین؛ 1989لاروها قرار گیرند )لابزنس و همکاران، 

(. بر اساس مطالعات انجام شده، روتیفرها قادر هستند 2018
تا راندمان رشد، نرخ بقا و بازماندگی لاروهای ماهیان را 

اران، ؛ دِرت و همک1989افزایش دهند )لابزنس و همکاران، 
2001.) 

هر چند تاکنون مطالعات مختلفی به صورت پراکنده پیرامون 
پروری روتیفرها های بیولویکی، اکولوژیکی و آبزیجنبه

انجام شده است، اما همچنان نیاز است که یک رفرنس جامع، 
کامل و معتبر در این زمینه معرفی شود که حتی الامکان تمام 

پوشش دهد. بنابراین، با توجه های مرتبط با روتیفرها را جنبه
کتاب معرفی و بررسی ه بحاضر مطالعه به این موضوع، 

 و شناسیپیری اکولوژی، پروری،آبزی: روتیفرها"
به رشته  2و یوشیناگا 1واراهاگی که توسط "اکوتوکسیکولوژی

این کتاب توسط  پردازد.(، می1تحریر درآمده است )شکل 
منتشر شده  2017در سال پرینگر سالمللی اانتشارات بین

های است. کتاب مورد نظر اطلاعات جامع و کاملی از جنبه
دهد که قابلیت استفاده در کاربردی روتیفرها ارائه می

پروری، اکولوژی و های علمی مختلف از جمله آبزیزمینه
بخش و  3اکوتوکسیکولوژی دارد. کتاب حاضر مشتمل بر 

وهشگران و اساتید باشد که هر فصل توسط پژفصل می 10
هر چند پروری نوشته شده است. متخصص در زمینه آبزی

اغلب نویسندگان کتاب پژوهشگران و اساتید برجسته ژاپنی 
سازی هستند، اما از محققین سایر کشورها نیز به منظور آماده

هر فصل از  بخش،در این  آن دعوت به همکاری شده است.
ر گرفته و اطلاعات کتاب به صورت مختصر مورد بررسی قرا

 د:شوکلی از آن ارائه می

 بندی و ژنتیک جمعیت: طبقهاولبخش 

بندی وضعیت کنونی طبقهفصل اول این کتاب به 
مورد استفاده در  روتیفر مورفولوژیکی سویه های

 Tomonari Kotaniپردازد. این فصل توسط پروری میآبزی
نگارش به کاگوشیما در ژاپن عضو هیئت علمی دانشگاه 

کند که درآمده است. نویسنده در این فصل اشاره می
عنوان غذای زنده برای لاروهای ماهیان استفاده هروتیفرها ب

شوند. با توجه به اندازه دهان لارو ماهیان باید خوراک به می

                                                                                                                                                                
1 Hagiwara 
2 Yoshinaga 
3 Live food 
4 Enrichment 

اندازه مناسب داده شود. بنابراین، اندازه روتیفرهایی که به 
ید برای دهان لارو نیز شود، باهای لارو خورانده میماهی

کند که با توجه به افزایش مناسب باشد. نویسنده بیان می
پروی، روتیفرهای با اندازه بهینه های آبزیشدید گونه

(optimumبرای این گونه ).برای به دست  ها مورد نیاز است
آوردن چنین روتیفرهایی، جستجو برای نوع جدید جمعیت 

اندازه انجام گرفته است تا  و دستکاری مصنوعی برای تغییر
پروری و پرورش های جدید روتیفر برای آبزیدر نتیجه گونه

 ماهیان با دهان کوچک به کار برده شود.

( Speciationزایی )فصل دوم به طور مختص به مبحث گونه
پرداخته است.  Brachionus plicatilis ایگونه کُمپلکسدر 

از  Diego Fontanetoو  Manuel Serraنویسندگان این فصل 
ن فصل باشند. نویسندگان در ای)اسپانیا( میوالنسیا دانشگاه 

-درباره توضیحات تکاملی برای شباهت مورفولوژیکی گونه

ات کنند. در نهایت، با بررسی مطالعبحث میکُمپلکس ها در 
 (، عواملintraspecificای )در مورد تمایز جمعیتی درون گونه

 کُمپلکسزایی در ه بر روی گونهای را کتعیین کننده
Brachionus plicatilis دهند.تشخیص میکنند، فعالیت می 

 

 3: غذای زندهدومبخش 

( و نگهداری Mass Cultureای )در فصل سوم، پرورش توده
مورد بحث قرار گرفته  .Brachionus plicatilis spکُمپلکس از 

کیفیت و نمایند که است. نگارندگان این فصل اذعان می
تعیین  طور عمده عملکرد تولید لارو رامقدار تولید روتیفر به

بنابراین، مطالعات قابل توجهی در جهت پرورش  .کندمی
ین اها انجام شده است. در ای روتیفرها و نگهداری آنتوده

شود که عبارتند روتیفر اشاره می شتهای کِفصل به روش
-مداوم یا نیمهشت نیمه(، کBatch Cultureای )از: کشت دسته

( و کشت با تراکم بالا Semicontinuous Cultureپیوسته )
(High-Density Cultureآن .)که  کنندا همچنین اشاره میه

تواند با بررسی کیفیت آب و وضعیت سلامتی روتیفرها می
(، egg rateتخم ) میزانشرایط فیزیولوژیکی روتیفر مانند 

 ( تعیین شود.ingestion rateسرعت شنا و نرخ مصرف )

و تأثیر  روتیفرها 4سازیغنی"فصل چهارم کتاب تحت عنوان 
نگاشته شده است.  "آن بر رشد و بازماندگی لاروهای ماهی
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منظور بهبود کنند که بهنویسندگان در این فصل اذعان می
 nutritionalسازی غذایی )بقای و رشد لاروهای ماهیان، غنی

enrichmentست. آنها بیان نمودند که ( ضروری اN-3HUFA 
سازی مواد مغذی اصلی برای غنی DHAو  EPAها به ویژه 

هستند. از سوی دیگر، مواد مغذی دیگر مانند تائورین، 
(، Free Amino Acids، اسیدهای آمینه آزاد )Aویتامین 

سازی روتیفر فسفولیپید و بعضی از مواد معدنی را برای غنی
شت روش کِشوند که نویسندگان متذکر می دهند.پیشنهاد می

سازی باید برای بهبود روتیفر و پروتکل و روش غنی
 سازی مورد توجه قرار گیرد.وری غنیبهره

فصل پنجم کتاب کاربرد روتیفرها برای پرورش لارو ماهیان 
دهد. در دریایی تحت شرایط مختلف را مورد بحث قرار می

کاربرد روتیفرها در پرورش  های مختلف بهاین فصل از جنبه
شود. نویسندگان بیان داشتند لارو ماهیان دریایی پرداخته می

نه تنها نرخ بقا  ای با روتیفرهیکه تغذیه لارو ماهیان دریا
(survivalو رشد ) بلکه همچنین وقوع دهدرا افزایش می ،

( یا بدریختی را در malformationهای ریختی )ناهنجاری
 بخشد.ای بهبود میطور قابل ملاحظهز بهلارو ماهیان نی

آب شیرین برای  Brachionus از روتیفرفصل ششم به استفاده 
های بیولوژیکی ویژگیپروری پردازد. در این فصل آبزی

که  Brachionus angularisهای تروپیکال به نام یکی از سویه
از آسیای جنوب شرقی انشقاق یافته است )ایزوله شده 

گیرد. علاوه بر این، نتایج تست است( مورد بررسی قرار می
غیربومی  شیرینِ ای این روتیفر برای ماهیان آبِتغذیه

(Indigenousرا با سایر غذاهای لاروی مقایسه می ) کند. در
آب شیرین  Brachionusنهایت با بررسی نتایج، استفاده از 

 شود.می پیشنهادبومی  ماهیانمنظور پرورش به

 

 (Model organism:  ارگانیسم مدل )سومبخش 

فصل هفتم تنوع تاریخچه زندگی در روتیفرهای 
Monogonont دهد. بر اساس مطالعات را مورد مطالعه قرار می

های تجربی بسیار عالی مدل monogonontپیشین، روتیفرهای 
( هستند، چرا life historyتاریخچه زندگی )برای مطالعات 

که از یک طرف چرخه عمر آنها کوتاه است و از طرف دیگر 
شوند و امکان مطالعه به سهولت کشت و پرورش داده می

کنند. در این فصل تنوع تاریخچه چند نسل را فراهم می
های مختلف از جنبه Monogonontزندگی در روتیفرهای 

( و تنوع phenotypic plasticityفنوتیپی ) پذیریمانند انعطاف
 گیرد. ( مورد بررسی قرار میgenetic variationژنتیکی )

روتیفرها  و طول عمر درفصل هشتم به بحث پیری 
روتیفرها در این فصل به کاربرد  پردازد. نویسندگان مجدداًمی
اشاره ( Gerontology)عنوان مدل در مطالعات پیری به

کنند که روتیفرهای متعلق به سوپرفیلیوم بیان می کنند. آنهامی
(superphylum  )Lophotrochozoa های بیترین مدلاز عمده

شوند. نویسندگان در این فصل تاکید مهرگان محسوب می
همچنین پیشرفتهای گذشته و کنند که بررسی پژوهشمی

تواند در درک بهتر های آینده در مطالعات روتیفر می
 های پیری موثر باشند.مکانیسم

برای تشخیص اثرات زیستفصل نهم به کاربرد روتیفرها 
منظور ارزیابی روتیفرها به پردازد.محیطی مواد سمی می

دامس و های آبّزی بسیار مفید هستند )سمیت در محیط
عنوان مثال، بر اساس مطالعات انجام (. به2011همکاران، 

مارتینز و همکاران، -؛ ریکو2004)چنگ و رایان،  شده
توانند برای ارزیابی اثرات زیست، روتیفرها می(2013

( و نفت Algal bloomمحیطیِ سمیتِ ناشی از بلوم جلبکی )
دهد که خام مورد استفاده قرار گیرند. این موضوع نشان می

 اکوتوکسیکولوژی در مطالعاتاین موجودات 

(Ecotoxicologyا ) .ز اهمیت ویژه ای برخوردار هستند 

با توجه به اهمیت روتیفرها در مطالعات اکوتوکسیکولوژی، 
صورت ویژه به این موضوع بسیار مهم  فصل دهم کتاب به

پرداخته است. در این فصل مباحث مختلفی مطرح شده است 
توان به معیارهای فیزیولوژیکی، ها میکه از جمله آن

روتیفرها برای مطالعات  و مولکولی بیوشیمیایی
 اکوتوکسیکولوژی اشاره کرد.

توان به موارد های بارز و قابل تامل این کتاب میاز ویژگی
 زیر اشاره کرد:

پرداختن به یک موضوع کاربردی. با توجه به کاربرد  -
پروری، لازم بود تا یک روتیفرها در توسعه صنعت آبزی

دی آن تهیه های کاربررفرنس جامع و کامل از تمام جنبه
 گردد.

ارائه یک رفرنس جدید به همراه اطلاعات مهم و  -
 کاربردی.
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برخورداری از نویسندگان با تجربه و متخصص. لازم  -
به ذکر است که در نگارش این کتاب از محققان و 

های زیادی در متخصصین با تجربه دانشگاهی که سال
اند، پروری و علوم شیلاتی فعالیت داشتهزمینه آبزی

 تفاده شده است.اس

پرداختن به موضوعات مهم مانند ارزیابی خطرات  -
محیطی. نویسندگان در این کتاب به طور خاص زیست

محیطی به کاربرد روتیفرها در ارزیابی اثرات زیست
د و نقش این موجودات در علم نکناشاره می

 د.ندهرا مورد بررسی قرار می اکوتوکسیلوژی

 نمودارها.استفاده منطقی از جداول و  -

ین های روتیفرها. اکامل تمام جنبه پوشش دادن تقریباً -
های کتاب حتی الامکان سعی داشته است تا تمام جنبه

مهم بیولوژیکی، اکولوژیکی و کاربردی روتیفرها را 
 مورد بررسی قرار دهد.

استفاده از منابع جدید و معتبر برای نگارش هر فصل.  -
بع ارائه شده در پایان لازم به ذکر است که برخی از منا

های نویسندگان آن فصل هر فصل در واقع پژوهش

اند و هستند که به صورت مقالات و کتب چاپ شده
 اند.همچنان در این کتاب نیز مورد استفاده قرار گرفته

تواند برای دانشجویان و پژوهشگران در میحاضر کتاب 
رد پروری و اکولوژی آبزیان موهای شیلات، آبزیزمینه

استفاده قرار گیرد. با توجه به اهمیت روتیفرها در توسعه 
پروری، اطلاعات ارائه شده در این کتاب صنعت آبزی

منظور درک بهتر نقش و کاربرد این موجودات تواند بهمی
مفید باشد. با توجه به محتوای ارزشمند این  بسیار ،جالب

ن یک عنواکنیم که از این کتاب بهمی پیشنهادکتاب، ما 
هایی مانند نبی در کنار سایر منابع برای درسارفرنس ج

غذای زنده آبزیان استفاده شود. چرا که اطلاعات ارائه شده 
تواند تا حد زیادی نیاز علمی دانشجویان را در این کتاب می

در این زمینه برآورده سازد. بنابراین، ما به دانشجویان و 
ع و کامل در مورد مند به مطالعه جاممحققانی که علاقه

عنوان یک رفرنس معتبر روتیفرها هستند، این کتاب را به
 کنیم.معرفی می
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