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سخن سردبیر
ــردن  ــت‌وپنجه نرم‌ک ــغول دس ــی مش ــه نوع ــه ب ــه هم ــا ک ــن روزه در ای
ــم ارزشــی دوچنــدان پیــدا کــرده  ــد هســتیم، کســب عل ــا شــرایط جدی ب
اســت؛ ارزشــی کــه بــا از دســت دادن دانشــمندان بزرگمــان نــه تنهــا کــم 

ــردد. ــزوده می‌گ ــه آن اف ــه ب ــر لحظ ــه ه ــود، بلک نمی‌ش

 DNA ــا ــد، ام ــت دارن نشــریه‌های بســیاری در حــوزۀ زیست‌شناســی فعالی
 DNA نتیجــۀ ۱۵ ســال تــاش دانشــجویان الزهراســت. مــا نیــز در نشــریۀ
باهــدف گســترش علــم و ادامــۀ ایــن میــراث ۱۵ ســاله فعالیــت می‌کنیــم و 
ــه  ــیاری مواج ــت‌های بس ــا شکس ــازیم. ب ــم و می‌س ــم. می‌جنگی می‌جنگی

ــم. ــو می‌روی ــان جل ــی همچن ــویم، ول ــده‌ایم و می‌ش ش
ایــن اولیــن شــماره از ســال تحصیلــی ۱۳۹۹-۱۴۰۰ اســت و حاصــل تلاش 

اعضایــی تقریبــاً جدید! 

ــن  ــا از ای ــد ی ــراه بوده‌ان ــا هم ــا م ــال ب ــه تابه‌ح ــانی ک ــر، از کس در آخ
به‌بعــد مــا را می‌خواننــد، سپاســگزارم و امیــدوارم ایــن مطالــب بــر ذهــن 

و جانشــان خــوش نشــیند.

شادی مرکبی ثابت
آذرماه ۱۳۹۹
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مســـیر ســـاخت واکســـن و به‌طور کلـــی داروهـــا، نیازمند 
ســـال‌ها تحقیق‌وبررســـی اســـت، به‌طوری ‌که گاهـــی وقت‌ها 
این مســـیر دشـــوار، بیش از ده ســـال زمان می‌بـــرد. درواقع، 
مســـئلۀ اصلی، تایید صلاحیـــت دارو و اطمینان از نداشـــتن 
عارضه‌هـــای جانبیِ مخـــرب آن اســـت. به هر حـــال داروها 
موادی هســـتند، که برای سیســـتم ایمنی بـــدن جدیدند و تا 
آزمایشـــی روی بدن موجود زنده انجام نشـــود، تأثیرات دارو بر 
اجزای بدن مشـــخص نمی‌شـــود. این تأثیرات فقـــط به‌معنای 
بررســـی اثربخشـــی دارو نیســـت، بلکه باید ببینیم چه تأثیرات 
غیرمســـتقیمی بر بدن می‌گـــذارد. بدین منظـــور، برای گرفتن 
تاییدیـــۀ تولید دارو، دو مرحلۀ کلـــیِ پیش‌بالینی )preclinical( و 

Covid-19 رقابت برای اولین واکسن
زهرا توکل 

دانشجوی دکترای پیوسته ی بیوتکنولوژی دانشگاه تهران
مدت زمان مطالعه: حدود 9 دقیقه

بالینی )clinical( وجود دارد. در مرحلۀ اول، داروی ساخته‌شـــده 
در بدن حیوانات آزمایشـــگاهی آزمایش می‌شـــود، و درصورت 
آزمایش دارو  آغاز می‌شـــود، کـــه  موفق‌بودن، مرحلـــۀ بعدی 
در بدن انســـان اســـت. مرحلۀ دوم نیز شامل ســـه زیرمرحله 
می‌شـــود. در زیرمرحلـــۀ اول، دز و ایمنـــیِ دارو در تعداد کمی 
از افراد بررســـی می‌شـــود. ایـــن دز باید به حدی باشـــد، که 
سیســـتم ایمنی را برای پاســـخ‌دادن مؤثر به عامـــل بیماری‌زا، 
تحریـــک کند، از طرفـــی این پاســـخ نباید از حدی بیشـــتر 
شـــود، که باعث مشـــکلات دیگری بـــرای فرد گیرنده شـــود. 
در زیرمرحلـــۀ دوم، دارو در جمعیـــت بزرگتـــری، یعنی صدها 
نفـــر، آزمایش می‌شـــود. حـــال بایـــد تعیین کنیـــم، که این 
دارو در گروه‌هـــای مختلف جامعـــه، اثر یکســـانی دارد یا نه؟ 
در زیرمرحلۀ ســـوم، جامعۀ مدنظـــر به هزاران نفر می‌رســـد. 
در ایـــن مرحله، اثـــر دارونماهـــا )placebo( نیز بررســـی 
می‌شـــود، یعنی بـــه گروهـــی، دارو و بـــه گروه 
دیگـــر دارونمـــا تزریق می‌شـــود؛ ســـپس 
بیماری‌زا  داوطلبـــان در معرض عامـــل 
شـــود،  بررســـی  تا  می‌گیرند،  قرار 
کـــه آیـــا افـــراد دریافت‌کنندۀ 
دارونما هـــم از خود مقاومت 
خیر؟  یا  می‌دهند  نشـــان 
دارونما،  کـــه  آنجایی  از 
داروی واقعی نیســـت، 
دیـــدگاه  از  اگـــر 
افـــراد  آمـــاری، 
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دریافت‌کننـــدۀ داروی حقیقـــی نســـبت بـــه دریافت‌کنندگان 
دارونمـــا، به‌صورت معناداری مقاومت بیشـــتری نشـــان دهند، 
این به‌معنـــای اثربخش‌بودن داروســـت، در غیـــر این صورت، 
دارو اثـــری بر مقاومـــت بدن نـــدارد. عبور از ایـــن مرحله‌ها، 
فراینـــد تولید دارو را طولانـــی و پرهزینه می‌کنـــد. اکنون که 
مهمتریـــن هدف جهـــان، یافتـــن راهکاری بـــرای مقاومت در 
برابـــر آلودگی ویروس کروناســـت، لازم اســـت کـــه این زمان 
طولانـــی برای دریافـــت تاییدیـــه کوتاه‌تر شـــود. ویژگی‌های 
لازم برای گرفتن تایید واکســـن، آســـان‌‌تر از قبل شده‌اســـت 
و همچنیـــن بعضی از شـــرکت‌ها، مرحله‌هـــای تحقیقاتی را با 
برای دســـت‌یابی  تا زمـــان کمتری  یکدیگر ترکیـــب کرده‌اند 
به واکســـن نیاز داشـــته باشـــد. از طرفی بعضی از شرکت‌های 
روســـیه و چین، واکســـن‌هایی را بـــدون آماده‌بـــودن نتایج 
حاصـــل از مرحله‌هـــای تحقیقاتی تایید کرده‌اند ، 12 واکســـن 
به مرحلـــۀ ســـوم راه یافته‌اند، کـــه دربارۀ تعـــدادی از آن‌ها 

می‌کنیم. صحبـــت 
شـــیوه‌های مختلفی برای ســـاخت واکســـن وجـــود دارد، اما 
وجه مشـــترک همۀ آن‌هـــا، تحریک سیســـتم ایمنی به‌کمک 
آنتی‌ژن‌هـــای ســـطحی خاصـــی از ویـــروس اســـت. یکی از 
مادۀ  بر  واکســـن‌های مبتنی  واکســـن‌،  شـــیوه‌های ســـاخت 
ژنتیک یـــا Genetic Vaccines هســـتند. با قـــرار دادن RNA یا 
DNA کدکننـــدۀ پروتئین ســـطحی خاص )آنتـــی‌ژن( به درون 

واکســـن، ، پس از ورود واکســـن به بدن، این اســـیدنوکلئیک‌ها 
ســـاخت پروتئین ســـطحی را شـــروع می‌کننـــد و درنتیجه 
سیســـتم ایمنی بـــه این آنتی‌ژن‌هـــا واکنش نشـــان می‌دهد.

 National(  یـــا NIH با همـــکاری Moderna ِواکســـن شـــرکت
Institutes of Health(، از نـــوع واکسن‌هایی‌ســـت کـــه محتوای 

کدکنندۀ پروتئین ویروســـی آن mRNA اســـت. پس از آزمایش 
بـــر روی میمـــون، در ماه مارچ این واکســـن بر روی انســـان 
نیز آزمایش شـــد، که نتیجه‌هـــای متقاعدکننده‌ای داشـــت و 
درنهایت در 27 جولای، وارد مرحلۀ ســـوم شـــد. Moderna بعد 
از انتشـــار نتیجه‌های آزمایـــش، اعلام کرد کـــه همچنان باید 
صبر کنیم، تا مشـــخص شـــود چنـــد درصـــد از داوطلبان، به 
این ویروس آلوده شـــده‌اند و همچنین بایـــد اثرهای جانبی آن 
بررسی شـــوند تا مشـــخص شـــود این اثرها حاصل از واکسن 
اســـت یا علت دیگری دارد و فقـــط با زمان دریافت واکســـن 
همراه شده‌اســـت. اگـــر نتیجۀ ایـــن تحقیقات بتوانـــد خود را 
به ویژگی‌های درخواســـتی FDA برســـاند، تا آخر ســـال 2020 

، احتمال دارد کـــه تاییدیۀ تولید واکســـن را بگیرد.
واکســـن شـــرکت Pfizer ،که اخیرا بســـیار خبرســـاز شده، با 
همـــکاری شـــرکت BioNTech آلمان تولید شده‌اســـت. با اینکه 
اعلام کرده‌اند، این واکســـن تـــا 90 درصد موثـــر خواهد بود، 
مشـــکلاتی برای رســـاندن این واکســـن از کارخانه به دســـت 
مردم وجود دارد. شـــامل؛ نگه‌داری این واکســـن در دمای کم‌تر 
از 80 درجۀ سلســـیوس )به‌علت ســـاختار ناپایـــدار mRNA( و 
نیاز بـــه دوبار تزریـــق دارو. در ماه می، این شـــرکت‌ها دو نوع 
واکســـنِ حاوی mRNA را وارد مرحلۀ ترکیبیِ 2 و 1  کردند. هر 
دوی این واکســـن‌ها در بـــدن داوطلبـــان آنتی‌بادی‌هایی علیه 
SARS-CoV-2 تولیـــد کردند و ســـلول T را نیـــز فعال کردند، 

 ،»BNT162b2« همچنیـــن یکـــی از دو نوع واکســـن، به نـــام
عارضه‌هـــای جانبی کمتـــری ماننـــد تب و خســـتگی ایجاد 
کردند؛ درنتیجه دانشـــمندان این دارو را بـــه مرحلۀ ترکیبی 3 
و 2  وارد کردنـــد. در تحقیقات مشـــاهده شـــد، افرادی که یک 
دز دریافـــت می‌کنند، عارضه‌هـــای جانبی اندک تـــا میانه‌ای 
را تجربـــه می‌کننـــد. در 12 ســـپتامبر، شـــرکت‌ها تصمیـــم 
گرفتنـــد تا ایـــن واکســـن را در 43 هزار نفـــر آزمایش کنند، 
که شـــامل گروهی از کودکان 12ســـاله نیز می‌شـــد. درنهایت 
در 8 نوامبـــر، اعلام شـــد که 94 نمونۀ اولیـــه نتیجه‌های خوبی 
نشـــان داده‌اند. اگر این واکســـن تایید شـــود، تا پایان 2021، 

می‌توانـــد 1.3 میلیارد دز را روانۀ بـــازار کنند. 
نوع دیگری از واکســـن‎ها، واکســـن‌های مبتنی بـــر وکتورهای 
ویروسی یا Viral vector vaccines هســـتند. در این روش، به‌جای 
اینکـــه قطعۀ ژنـــی را به‌طور مســـتقیم به بـــدن تزریق کنند، 
داخـــل یک وکتـــور ویروســـی قـــرار می‌دهنـــد و وارد بدن 
می‌کنند. ایـــن وکتـــور ویروســـی بیماری‌زایی نـــدارد، اما با 
ورود بـــه ســـلول‌های بدن و بیان‌شـــدن ژن‌هایـــش، آنتی‌ژن 
ســـطحی ویروس را تولیـــد می‌کند و باعث تحریک سیســـتم 
ایمنی بدن می‌شـــود. شـــرکت‌هایی از روســـیه و چین، به این 

روش واکســـن خود را تولیـــد کرده‌اند.
 Beth Israel یکـــی دیگر از این واکســـن‌ها، واکســـنِ ســـاخت
Deaconess Medical Center در بوســـتون اســـت، که روش تولید 
آن برپایـــۀ آدنوویـــروس )Adenovirus( و به‌طـــور دقیق‌تـــر، 
Adenovirus 26 اســـت. لازم به ذکر اســـت، که در گذشته برای 
تولید واکســـن ابـــولا از این ویروس اســـتفاده کردنـــد. پس از 
مطالعـــه روی میمون، در ماه جـــولای، این واکســـن وارد فاز 
ترکیبی 2 و 1 شـــد و در ســـپتامبر وارد فاز ســـوم شد. برخلاف 
دیگر واکســـن‌ها، این واکســـن تنهـــا یک دز بـــرای عملکرد 
مناســـب نیاز دارد. هدف شرکت این اســـت، که در سال 2021 
 Johnson & Johnson ،یک میلیـــارد دز تولید کند. در 12 اکتبـــر
اعـــام کرد، کـــه تحقیقات برای بررســـی یکـــی از داوطلب‌ها 
متوقف شـــده اســـت، چون به واکسن واکنش شـــدیدی نشان 
داده‌اســـت، هرچند تحقیقات پس از 11 روز تاخیر دوباره از ســـر 
گرفته شـــد. این شـــرکت پیش‌بینـــی می‌کند، که تـــا پایان 

ســـال بتواند نتایجی به دســـت آورد.
شـــرکت کاناداییِ Medicago، نیز با همکاری شـــرکت ســـازندۀ 
ســـیگار Philip Morris، از گونه‌هایـــی از تنباکـــو بـــرای تولید 
واکسن اســـتفاده می‌کند. آن‌ها ژن ویروســـی را وارد برگ‌های 
گیـــاه می‌کننـــد و ســـلول‌ها، پروتئین‌هایی مشـــابه پروتئین 
ویروســـی را تولیـــد می‌کنند. در مـــاه جـــولای، مرحلۀ اول 
تحقیقاتی بـــا همـــکاری GSK، تولیدکنندۀ ادواجنت واکســـن 
)بـــرای تاثیـــر قوی‌تر بر سیســـتم ایمنی(، انجام شـــد. مرحلۀ 

ترکیبـــیِ 3 و 2 این واکســـن در 12 نوامبر آغاز شـــد.
شـــرکت دیگری کـــه از این روش اســـتفاده می‌کند، شـــرکت 
AstraZeneca در دانشـــگاه آکســـفورد اســـت. ویـــروس حاملِ 
مدنظر آن‌ها، آدنوویروس شـــامپانزه به نام »ChAdOx1« اســـت. 
پس از تاییـــدِ عملکرد آن بر روی میمون، واکســـن وارد مرحلۀ 
ترکیبی 2 و 1 ‌‌شـــد و درنهایت مشخص شـــد، که هیچ عارضۀ 
ایمنی‌زایـــی موفق  بـــروز نداده‌اســـت و  را  جانبیِ جـــدی‌ای 
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بوده‌اســـت، ســـپس واکســـن وارد مرحلۀ ترکیبی 3 و 2 شـــد 
و درنهایـــت مرحلۀ ســـوم در برزیل، آفریقـــای جنوبی و آمریکا 
آغاز شـــد. شـــرکت اعلام کرده‌اســـت، که در صورت دریافت 
تاییدیـــه، ظرفیتِ تولیـــد 2 میلیارد دز را دارد. در 6 ســـپتامبر، 
AstraZeneca تحقیقات ســـاخت واکســـن را برای مطالعه بر روی 
یـــک داوطلب که دچار نوعی التهاب شـــده بـــود، متوقف کرد. 
پـــس از یک هفته، تحقیقات در تمام کشـــورها بـــه جز آمریکا 
از ســـر گرفته شـــد. در این زمان، روزنامـــه‌ای در برزیل اعلام 
کـــرد، که در 21 اکتبـــر یکی از داوطلبان جـــان خود را به‌علت 
AstraZeneca بدون هیچ توضیحی  از دســـت داده‌اســـت.  کرونا 
دربـــارۀ آن داوطلـــب، به تحقیقـــات خود ادامـــه داد؛ هرچند 
بعضی از متخصصان نظرشـــان بر این اســـت، کـــه این داوطلب 
دارونمـــا دریافت کرده‌اســـت. این شـــرکت پیش‌بینی می‌کند، 
که تا پایان دســـامبر، از ادامـــۀ تحقیقات به نتیجه‌‌ای برســـد.

روش دیگـــری بـــرای تولید واکســـن، واکســـن‌های مبتنی بر 
پروتئین یا Protein-Based Vaccines اســـت. در این روش ذره‌های 
پروتئینیِ ویـــروس به داخل بـــدن تزریق می‌شـــوند، نه ماده 
ژنتیکی آن‌ها. بعضی واکســـن‌ها شـــامل یـــک پروتئین کامل 

هســـتند و بعضی فقط اجزایی از آن‌هـــا را دارند.
شـــرکت Novavax مریلند، این واکســـن را با اتصال پروتئین به 
ذره‌های میکروســـکوپی می‌ســـازد و واکســـن‌های دیگری هم 
به این روش توســـط این شـــرکت در حال ســـاخت هســـتند. 
تحقیقات بر روی واکســـن کرونا، در ماه مِی شـــروع شـــد. 
پس از آنکـــه نتیجه‌های مناســـبِ تحقیقات بر روی 
میمون و انسان دریافت شـــد، مرحلۀ دوم در ماه 
آگوســـت آغاز شـــد، که درنهایت کارایی و 
ایمنی واکســـن را تضمین کـــرد. در ماه 
بعـــد نیـــز، تحقیقـــات وارد مرحلۀ 
است،  امیدوار  شـــرکت  شد.  سوم 
نتیجه‌های   2021 آغـــاز  تا  که 
مناســـبی به دست آورد و در 
ســـال،  ابتدایِ  یک‌چهارم 
100 میلیـــون دز برای 
متحـــده  ایـــالات 

کند. تولید 
گروه 

دیگـــری از واکســـن‌ها، با ضعیف یـــا غیرفعال‌کـــردن ویروس 
کرونـــا تولید می‌شـــوند و در گـــروهِ واکســـن‌های مبتنی بر 
 Inactivated or Attenuated( یـــا ضعیف‌شـــده  غیرفعال  ویروسِ 
Coronavirus Vaccines( قـــرار می‌گیرنـــد. در ایـــن روش، مواد 
شـــیمیایی ویـــروس را ضعیف می‌کننـــد یا می‌کشـــند. این 
روش خطرهـــای زیـــادی دارد، چراکه ممکن اســـت تعدادی از 
ویروس‌هـــا ســـالم بمانند و یا قـــدرت بیماری‌زایی خـــود را از 
دســـت ندهند. چندین شـــرکت در چین، به کمـــک این روش 
 Bharat Biotech ِواکســـن‌هایی را تولید کرده‌اند. شـــرکت هندی
نیز بـــا همکاری مؤسســـه‌های تحقیقاتی دیگر هند، واکســـنی 
بـــه نام Covaxin را بـــه این روش ســـاخته‌اند. تحقیقات بر روی 
همســـتر و میمون نشـــان داده‌است، که این واکســـن در برابر 
عفونت مقاومت ایجاد کرده‌اســـت. 23 اکتبر، این واکســـن وارد 
مرحلۀ ســـوم شـــد، همچنین این شـــرکت اعلام کرده‌اســـت، 
کـــه زودتر از ســـال 2021 نمی‌تواند واکســـن را آمـــاده کند.
 Repurposing بـــرای تولید گروه دیگـــری از واکســـن‌ها از روش
یـــا Repurposed Vaccines  اســـتفاده می‌کنند، تـــا مرحله‌های 
تحقیقاتـــی برای توســـعۀ واکســـن را کاهش بدهنـــد. در این 
روش به‌جـــای طراحی واکســـن از ابتدا، بـــا روش‌های علمی، 
بـــه دنبـــال واکســـن‌های مشـــابهی می‌گردند، کـــه تاکنون 
ســـاخته شـــده‌اند، یعنی برای هدفی دیگر از آن‌ها اســـتفاده 
می‌کننـــد.  این واکســـن‌های مشـــابه، مســـیرهایی را در بدن 
فعال می‌کننـــد، که همان مســـیرهای مدنظـــر محققان برای 
مقاومـــت دربرابر کروناســـت. از آنجایی که این واکســـن‌ها قبلا 
ایمنی‌شـــان تأیید شده‌اســـت، گرفتـــن تاییدیه بـــرای آن‌ها 
 Murdoch Children’s Research مسیر ســـاده‌تری دارد. موسســـۀ
که  را   Bacillus Calmette-Guerin واکســـن  اســـترالیا،   Institute
کاربـــردش ایجاد مقاومت در برابر ســـل اســـت را‌، وارد مرحلۀ 
ســـوم کرده، تـــا مقاومت این واکســـن در برابـــر عفونت کرونا 
را مطالعـــه کند. لازم به ذکر اســـت که این گروه واکســـن‌ها، 
در شـــمار 12 واکســـن واردشده به مرحلۀ ســـوم، که در مجلۀ 

اســـت. نیامده  شـــده،  عنوان  نیویورک‌تایمز 

منبع: 
https://www.nytimes.com/interactive/2020/science/coronavirus-
vaccine-tracker.html
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DNA، مــادۀ وراثتــیِ هســته‌ای، در تمــام ســلول‌هایِ انســان و دیگر 

موجــودات زنــده اســت. عــاوه بــر اهمیــت آن در زیست‌شناســی،  
ــایل  ــیاری از وس ــرد بس ــرلِ عملک ــژه‌ای در کنت ــش وی DNA نق

فیزیکــی ایفــا می‌کنــد. اخیــرا یــک تیــم تحقیقاتــیِ بین‌المللــی، 
در دانشــگاه تكنولــوژی نانيانــگِ ســنگاپور، بــا اســتفاده از فرآینــد 
هيبريداســيونِ DNA، تحقیقاتــی در زمینــۀ ریزلیــزرِ تعویض‌پذیــر 

انجــام داده‌اســت.
تاکنــون پیشــرفت‌هایی در ســاخت ریزلیزرهــایِ تعویض‌پذیــر 
ــادی در  ــیار زی ــیِ بس ــیِ کنترل ــه توانای ــت، ک ــت آمده‌اس ــه دس ب
برهم‌کنش‌هــای نورمــاده و فوتونیــکِ یکپارچــه دارد. به‌طــور 
کلــی، جهت‌دهــیِ نــوری، بــا ســاختِ وســایل پیچیــده یــا برخــی 
ــه‌ دســت می‌آیــد؛ ماننــد اصلاح‌کــردن  از رویکردهــای فیزیکــی ب
لیــزری.  حفره‌هــای  ضریب‌شکســتِ  ارتقــادادن  و  ســاختارها 
ــای  ــاف رابط‌ه ــرک، برخ ــه مح ــخگو ب ــتیِ پاس ــای زیس رابط‌ه
مصنوعــی، از یــک سیســتم شناســندۀ زیســتی اســتفاده می‌کننــد، 
به‌طــوری کــه در مقیــاس نانــو، عملکــرد بهتــری دارنــد. بــا وجــود 
ایــن، هنــوز ایــدۀ تغییــر تابــش‌ِ لیــزری بــا یــک درک زیســتی و 
ــک  ــت‌پذیری آن در ی ــوج و برگش ــول ‌م ــردادن ط ــی تغیی توانای

ــت. ــب نکرده‌اس ــا را جل ــترده، توجه‌ه ــی گس ــۀ طیف دامن
ايــن تيــم بــا به‌کارگیــری DNA در یــک ریزحفــرۀ نــوری، روشــی 
 DNA .ــزر ايجــاد كرده‌اســت ــردادنِ انتشــار لی ــرای تغیی ــد ب جدی
ــه  ــویِ شناخته‌شدۀاســت ک ــای زیســتیِ بســیار ق ــی از ماده‌ه یک
جفت‌بازهــای برهم‌کنشــی دارد و ســاختن آن تحــت کنتــرل 
اســت. DNA بــا داشــتن توانایــی برنامه‌‌ریــزی و ســرهم‌بندی 
بــرای ســاختنِ  را  ســاختارهای خــود، روش‌هــای مختلفــی 
ارائــه  نــوری  پاســخ  طراحــی  و   DNA زیســتی  رابط‌هــای 
ــامل  ــروت )Fabry-Perot( ش ــوری فابری-پ ــرۀ ن ــد. ریزحف می‌ده
ــد  ــای مایع‌مانن ــه در آن بلوره ــت، ک ــک اس ــۀ دی‌الکتری دو آین
اضافــه شــده‌‍‌اند تــا قــدرت اتصــال DNA را افزایــش دهنــد. 
ــا  ــود ت ــا می‌ش ــره الق ــط ریزحف ــور، توس ــویِ ماده‌ن ــش ق برهم‌کن
بديــن طريــق، تغییــرات ظریفــی در داخــل حفــره و ماتریس‌هــای 
کریســتال مایــع ايجــاد كنــد. وقتــی کــهDNA تک‌رشــته‌ای، روی 
تک‌لایــۀ کاتیونــیِ ماتریــس جــذب می‌شــود، مولکــولِ بلــور 
ــه ســطح تخــت تغییــر می‌کنــد. نتیجــۀ  مایــع، از هموتروپیــک ب
تغییــرات، حرکــت مولکول‌هــای LC  بــه ســمت طــول موج‌هــای 
ــت.  ــا اس ــم‌گير موج‌ه ــتِ چش ــا تقوی ــزر )blue-shift( ب ــرِ لی کمت
طــول ‌مــوج لیــزر را بــا اتصــال بــه بخــش مکمــلِ خــود، از طریــق 

ــرد. ــوس ک ــوان معک ــیون DNA، می‌ت ــد هیبریداس فرآین
پروفســور یوچنــگ چــن، نویســندۀ ایــن مطالعــه، بيــان كــرد: »از 

DNA خبر کنترل لیزر با
مدت زمان مطالعه: حدود 3 دقیقه

الهه حسین‌نیا- شادی مرکبی ثابت
کارشناسی زیست‌فناوری دانشگاه الزهرا)س(

واكنــش خــاص بلــور مایــع و DNA، به‌عنــوان قــدرتِ جهت‌دهــی 
ــرو  ــرۀ فابری-پ ــع در ریزحف ــتال‌های مای ــیر کریس ــر مس و تغیی
اســتفاده کردیــم تــا تغییــر پرتــو لیــزر در میــان طــول ‌موج‌هــای 
مختلــف بــه دســت آیــد.«، ايــن واكنــش منجــر بــه تغییــرِ زمانــی 
 ssDNA (Single ــی ــود. وقت ــدتِ آن می‌ش ــزر و ش ــوج لي ــول ‌م ط

Strand DNA يــا همــان DNA تــك رشــته‌ای( ظاهــر 

ــمت  ــه س ــزری ب ــوج لی ــولِ م ــر ط ــود، تغیی ش
blue-shift اســت. مطالعــات تجربــی و نظــری 

ــط،  ــذب محی ــدرت ج ــد، ق ــان دادن نش
تعییــنِ  بــرای  مهمــی  ســازوکار 

ــزر اســت. ــارِ لی ــرِ رفت تغیی
مطالعــه،  ایــن  اهمیــت 

ــتفاده از  ــوم اس ــیِ مفه معرف
آلــی،  زیســت‌مولکول‌های 
ــور  ــع ن ــر مناب ــرای تغیی ب
‌موج‌هــای  طــول  بــا 
مختلــف اســت. چــن 
»ایــن  كــرد:  بیــان 
در  عطفــی  نقطــه 
ــرلِ  ــه کنت ــتیابی ب دس
ــت.«،  ــزر اس ــتی لي زیس
معتقــد  تیــم  ایــن 

ــن مطالعــه،  اســت کــه ای
پیچیدگــی  درکِ  بــا 

و  زیســتی  مولکول‌هــای 
می‌تــوان  آن‌هــا،  شــناخت 

ــکِ  ــتگاه‌های فتونی ــاختِ دس س
مقیــاس  در  برنامه‌ریزی‌شــونده 

نانــو را توســعه داد. بــا درکِ پیچیدگــی 
ــوان  ــی آن، می‌ت ــی DNA و خود‌آگاه توال

نــور لیــزر را به‌طــور کامــل دســت‌کاری و 
برنامه‌ریــزی کــرد. در آینــده می‌تــوان بــا کمــک 

ایــن اســتعداد درونــی‌، از نــور لیــزر بــرای کاربردهایــی؛ ماننــد 
کــرد. اســتفاده  آن‌هــا  ذخیره‌ســازی  و  داده‌هــا  رمزگــذاری 

منبع خبر:
 November 2020 ,12
https://nano-magazine.com/news/12/11/2020/controlling-
lasers-with-dancing-dna
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ــای  ــه طــی آن به‌کمــک روش‌ه ــدی اســت، ک کشــف دارو فرآین
مختلــف؛ مثــل روش‌هــای محاســباتی، آزمایشــگاهی یــا ترکیبــی 
از ایــن دو، داروهــای جدیــد شناســایی می‌شــوند. مراحــل کشــف 
ــای  ــنتز آنالوگ‌ه ــر، س ــاختار رهب ــاییِ س ــعه دارو: شناس و توس
مرتبــط بــا آن و غربال‌گــری آن‌هــا بــرای بــه دســت آوردن 

مولکول‌هــای منتخــب. 
ــی و برداشــتن  ــی، ســلول درمان زیست‌شناســی شــامل، ژن درمان
پروتئین‌هــا از منشــاهای زیســتی؛ مثــل خــون و پلاســما می‌شــود. 
تکنولــوژیِ DNA نوترکیــب نیــز، پروتئین‌هــایِ درمانــی‌ای تولیــد 
ــا  ــی ی ــلول‌های باکتریای ــر، در س ــد تخمی ــا فرآین ــه ب ــد ک می‌کن
ــد.  ــه دســت می‌آین ــتانداران ب ــلول‌های پس ــلولی در س کشــت س
اخیــرا نیــز داروهــا، بــا آنتی‌بادی‌هــای مونوکلونــال ترکیــب 

ــد. ــاد کنن ــی )conjugated( را ایج ــای ترکیب ــا داروه ــده‌اند ت ش
بــا وجــود پیشــرفت در درک سیســتم‌های زیست‌شــناختی، 
ــکان  ــا ام ــوار و ب ــی، دش ــد طولان ــک فرآین ــوز ی ــف دارو هن کش

موفقیــت کــم اســت. تخمیــن زده‌انــد کــه از هــر 10000 ترکیــب 
ــوان دارو  ــا به‌عن ــی از آن‌ه ــا یک ــگاه‌ها، تنه ــده در آزمایش سنتزش
ــد  ــن فرآین ــد. ای ــدا می‌کنن ــی راه پی ــتفادۀ بالین ــۀ اس ــه مرحل ب
ــول  ــال ط ــا 15 س ــدود 10 ت ــا ح ــد و ت ــی باش ــد طولان می‌توان
ــوع  ــن موض ــه ای ــد، ک ــته باش ــی داش ــای گزاف ــد و هزینه‌ه بکش
ــتانداردهای  ــت اس ــاد دارو و رعای ــت زی ــزوم کیفی ــت ل را، به‌عل

ــد. ــد از FDA درنظربگیرن ــت تایی ــل از دریاف ــد قب ــی، بای ایمن
  عکس بدون منبع

طراحــی دارو، فرآینــدی مبتکرانــه بــرای یافتــن داروهــای جدیــد 
ــه بیــان  براســاس شــناخت یــک هــدف زیست‌شــناختی اســت. ب
ســاده تــر، طراحــی دارو شــامل ســاخت مولکول‌هایــی مکمــل از 
ــا  ــه ب ــی اســت ک ــای هدف ــا مولکول‌ه ــری، ب نظــر شــکل و بارگی

آن‌هــا تعامــل و پیونــد دارنــد.
اصطــاح هــدف، بــرای توضیــح محــل اثــر دارو اســتفاده می‌شــود. 
ــب  ــوان داروی مناس ــت‌مولکول، به‌عن ــک درش ــن  ی ــرای تعیی ب

گزارش روش‌های نوین طراحی دارو

مدت زمان مطالعه: 7 دقیقه
نام نویسنده: شیوا خوشخو

دانشجوی کارشناسی ارشد زیست‌فناوری میکروبی دانشگاه الزهرا)س(
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ــد:  هــدف مناســب دارویــی اســت، دو نکتــه را درنظرمی‌گیرن
ــر اینکــه مولکــول مدنظــر  ــی ب ــک- دیده‌شــدن شــواهدی مبن ی

باعــث درمــان بیمــاری میشــود.
ــول  ــه مولک ــال ب ــی اتص ــی توانای ــدف؛ یعن ــودنِ ه دو- داروپذیرب
فعالیتــش متعــادل و کنتــرل  اثــر آن  را دارد و در  کوچــک 

می‌شــود.
هــدف، یــک مولکــول زیســتی و کلیــدی اســت )معمــولا پروتئیــن 
ــا  ــام ی ــی پی ــیر انتقال ــک مس ــه در ی ــک( ک ــید نوکلئی ــا اس ی
سوخت‌وســازی، بــا یــک بیمــاری خــاص، عفونــی  یا غیــره مرتبط 
ــی  ــت و طراح ــا هدای ــن هدفِ‌ه ــا ای ــولا ب ــا معم ــت. داروه اس
می‌شــوند: مهارکــردن آنزیم‌هــا، جلوگیــری از فعالیــت گیرنده‌هــا 
ــای  ــم‌زدن کنش‌و‌واکنشِ‌ه ــن، بره ــال پروتئی ــای اتص و جایگاه‌ه
بیــن پروتئین‌هــا )معــروف بــه بازدارنده‌هــا(.  می‌تــوان بــا 
کمــک علــم بیوانفورماتیــک و درک عمیــق از رفتــار مولکول‌هــای 
مهارکننــده و مکمل‌هــای رســپتورلیگاند، داروهایــی طراحــی 
ــای  ــای داروه ــا و ویژگی‌ه ــتن امتیاز‌ه ــر داش ــاوه ب ــه ع ــرد ک ک
ــی  ــوارض جانب ــد و ع ــل کنن ــر عم ــیار اختصاصی‌ت ــر، بس حاض

آن‎هــا را نداشــته باشــند.
 نمونــه‌ای از داروهــای مهارکننــده، سلوکســیب 

آنزیــم  مهارکننــدۀ  تنهــا    )Celecoxib(
اســت.   )COX( سیکلواکســیژناز 

مهم‌تریــن  از  سیکلواکســیژناز، 
در  ســاختاری  آنزیم‌هــای 
التهابــیِ  میانجی‌هــای  تولیــد 
پروســتونوئیدها  یــا  بــدن 

)پروستاگلاندین‌ها، 
و  پروستاســیکلین‌ها 
ــم  ــن آنزی ــت. ای ــان( اس ترومبوکس

واکنش‌هــای  از  جزئــی  به‌عنــوان 
ــای  ــه تحریک‌ه ــخ ب ــی، در پاس التهاب

ــح  ــریع ترش ــی س ــلولی، خیل ــارج س خ
می‌شــود و نقــش مهمــی در نظیــم تقســیم 

دارد.  ســرطان‌زایی  و  تمایززدایــی  ســلولی، 
ــی  ــازار داروی ــاد در ب ــزان زی ــوز به‌می ــه هن سلوکســیب ک

ــالات متحــده وجــود دارد، به‌نظــر می‌رســد از ســایر داروهــای  ای
ــورم و  ــانِ درد، ت ــرای درم ــت و ب ــب‌تر اس ــواده‌اش مناس هم‌خان
خشــکیِ ناشــی از آرتــروز یــا ســائیدگی مفصلــی بــه‌کار می‌آیــد. 
ــکین دردهــای ناشــی  همچنیــن از ایــن دارو می‌تــوان در تس
از کشــیدگی عضــات، رگ‌به‌رگ‌شــدن، کشــیدگی تانــدون و 
رباط‌هــا یــا دردهــای اســتخوانی بعــد از عمــل جراحــی اســتفاده 

کــرد.
ــص  ــد و خال ــد از شناســایی، تولی غربال‌گــری مولکــول هــدف بع
ــه‌ایِ  ــیِ رایان ــت. غربال‌گری،بررس ــروری اس ــازیِ آن، کاری ض س
کتابخانــۀ بزرگــی از مولکول‌هــای کوچــک اســت و بــه دو دســته 

ــود: ــیم می‌ش تقس
یــک- غربال‌گــریِ مبتنــی بــر ســاختار یــا طراحــی دارویِ 
مســتقیم؛ متکــی بــه دادۀ ســه‌بعدی بــه دســت آمــده از ســاختار 
ــتالوگرافی،  ــل کریس ــی؛ مث ــق روش‌های ــتی از طری ــدف زیس ه

NMR ــنجی ــا طیف‌س ــس ی ــعۀ ایک اش

طراحــی‌داروی  یــا  لیگانــد  بــر  مبتنــی  غربال‌گــریِ  دو- 
ــه  ــته ب ــای وابس ــایر مولکول‌ه ــه دادۀ س ــی ب ــتقیم؛ متک غیرمس

هــدف زیســتی
بــه چنــد علــت، بــه رویکردهــای جدیدتــری بــرای طراحــی دقیق 
ترکیبــات، پیش‌بینــی فعالیــت زیســتی آن‌هــا و الویت‌بنــدی 
ســنتز آن‌هــا نیــاز داریــم. علت‌هایــی؛ ماننــد احتمــال شکســت در 
مرحله‌هــای انتهایــیِ تولیــد دارو، پرهزینه‌بــودن روش‌هــای جدیــد 
ــن  ــی و همچنی ــای مولکول ــر دارو در مرحله‌ه ــرای بررســی تاثی ب
ــوان دارو. پیشــرفت‌های  ــر به‌عن پیداکــردن هــدف مناســب و موث
ــی  ــاد طرح ــه‌ای در ایج ــور توج ــهم درخ ــاوری، س ــمگیر فن چش
منطقــی بــرای تولیــد دارو دارد، پیشــرفت در زمینه‌هایــی؛ ماننــد 
ــر و  ــوم کامپیوت تعییــن ســاختار درشــت‌مولکول‌های زیســتی، عل

ــی.  ــی مولکول زیست‌شناس
ســهم و اهمیــتِ ابــزار و روش‌هــای طراحی محاســباتی، در کشــف 
مــواد دارویــی دیگــر جــای بحــث نــدارد. اکنــون همۀ شــرکت‌های 
ــطح  ــد. در س ــتفاده می‌کنن ــا اس ــوژی از آن‌ه ــی و بیوتکنول داروی
پایــه و ابتدایــی، ایــن ابــزار، جایگزینــی بــرای مدل‌هــای ماشــینی 
ــاختاری،  ــگرهای س ــط نمایش ــتند و توس ــام هس و خ
ــی،  ــول داروی واقع ــق از مولک ــی دقی ــا بازتاب ب
ــر  ــال و دیگ ــی، ح ــرژی جنبش ــر ان تاثی
ــد.  ــر هــدف نشــان می‌دهن ــل را ب عوام
فراتــر از ایــن، در ســطحِ تئــوری، 
امــکان محاســب‍ۀ انرژی‌هــای آزادِ 
خــواص  ســایر  و  اتصال‌دهنــده 

ــود دارد.  ــط، وج ــی مرتب مولکول
ــک  ــی دارو به‌کم ــیِ مولکول طراح
کامپیوتــر، فنــاوری‌ای نوظهــور، 
فارماکوفورهــا  شناســایی  بــرای 
ــه  ــوط ب ــش مرب ــه از دان ــت، ک اس
جنبه‌هــای ســاختاری و فیزیکــی و 
ــده و  ــن گیرن ــش‌ بی ــیمیاییِ میان‌کن ش
لیگانــد اســتفاده می‌کنــد. فارماکوفــور یــک 
ــای  ــه ویژگی‌ه ــت، ک ــی اس ــوب مولکول چهارچ
ضــروری ایجادکننــدۀ فعالیت‌هــای زیســتیِ دارو را بــا 
ــاختاری،  ــی س ــرفت در زیست‌شناس ــد. پیش ــل می‌کن ــود حم خ
ــا را  ــر روی پروتئین‌ه ــد ب ــای پیون ــم محل‌ه ــکان تجس ــه ام ک
ــر  ــک کامپیوت ــا به‌کم ــد داروه ــازه می‌ده ــد، اج ــم می‌کن فراه
ــان از  ــع محقق ــد. درواق ــرار بگیرن ــر ق ــن مدنظ ــای پروتئی در فض
ایــن روش کامپیوتــری بــرای تصویرســازی منفــیِ )عکــس تصویــر 
واقعــی( جایــگاه فعــال آنزیمــی اســتفاده می‌کننــد؛ ســپس 
ــا  ــه ب ــدا می‌کنند،ک ــیمیایی‌ پی ــاده‌ای ش ــگاه داده، م ــک پای باکم

جایــگاه فعــال آنزیمــی به‌دســت‌آمده، مکمــل باشــد.
 عکس بدون منبع

ــن  ــواب ای ــی ج ــی دارو، پیش‌بین ــدف در طراح ــی‌ترین ه اساس
ــل  ــدف متص ــه ه ــر ب ــول مدنظ ــا مولک ــه آی ــت، ک ــئله اس مس
ــال  ــن اتص ــت، ای ــت اس ــواب مثب ــر ج ــر؟ اگ ــا خی ــود ی می‌ش
ــن  ــل بی ــدرت تعام ــرای به‌دســت‌آوردن ق ــوی اســت؟ ب ــدر ق چق
مولکــول کوچــک و هــدفِ زیســتی، از دینامیــک مولکولــی 
ــاوری  ــن فن ــم، چندی ــه گفتی ــور ک ــان‌ ط ــود. هم ــتفاده می‌ش اس
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ــعه  ــد دارو، توس ــد تولی ــای فرآین ــان و هزینه‌ه ــش زم ــرای کاه ب
ــر  ــا طراحــی دارو به‌کمــک کامپیوت ــه یکــی از آن‌ه یافته‌اســت ک

.)CADD  یــا computer-aided drug design( ،اســت
طــیِ CADD، بــرای تولیــد ایده‌هــای منطقــی، کــه چگونــه 
مولکول‌هــا را ایجــاد یــا اصلاح‌کننــد و بــرای تصمیم‌گیــری 
ــع محاســباتی، الگوهــا و  در اجــرای فرآینــد طراحــی دارو، از مناب
ــرای پیش‌بینــی ترکیــب  ــد. ب تجســم ســه‌بعدی اســتفاده می‌کنن
ــی و مدل‌ســازی تغییــراتِ ســاختاری  مولکــول هــدف، از  مولکول
ــگ  ــود. داکین ــتفاده می‌ش ــر اس ــک کامپیوت ــی‌دارو به‌کم طراح
مولکولــی، از روش‌هــای موثــر بــرای مشــخص‌کردنِ میــزان 
برهم‌کنــش بیــن مولکول‌هاســتِ کــه به‌کمــک آن می‌تــوان 
مناســب‌ترین جهت‌گیــری را بــرای لیگانــد انتخــاب کــرد. یکــی از 
کاربردهــایِ طراحــی‌داروی نویــن به‌کمــک کامپیوتــر، به‌کارگیــریِ 
روش‌هــای محاســباتیِ کامپیوتــری و مدل‌ســازیِ مولکولــی، بــرای 

ــت. ــد اس ــرطانی جدی ــای س ــه داروه ــت‌یابی ب دس
ــۀ  ــمگیر در زمین ــرفت‌های چش ــاف پیش ــته برخ ــۀ گذش در ده
پاتولــوژی ســرطان، تولیــد داروهــای جدیــد در ایــن زمینــه رشــد 
ــان‌  ــه نش ــر، ک ــای اخی ــاس آماره ــر اس ــت. ب ــی نداشته‌اس چندان
ــت  ــان اس ــر در جه ــل مرگ‌و‌می ــن عام ــرطان دومی ــد س می‌ده
ــمی‌بودن و  ــل س ــود؛ مث ــای موج ــکلاتِ داروه ــن مش و همچنی
ــرطان‌ها  ــی س ــت داروی ــث مقاوم ــه باع ــا )ک ــم آن‌ه ــتِ ک مقاوم
ــوی و  ــای ق ــعۀ داروه ــه توس ــد، ک ــر می‌رس ــه ‌نظ ــود(، ب می‌ش
ــای  ــت. در روش‌ه ــروری اس ــرطان کاری ض ــد س ــیِ ض اختصاص
ــی  ــگاه ارزیاب ــپس در آزمایش ــی و س ــدا دارو را طراح ــنتی، ابت س
می‌کننــد. در ایــن روش، به‌علــت مشــخص‌نبودنِ ســلول‌های 
رده‌هــای  تمــام  بررســی‌کردن  و  ساخته‌شــده  داروی  هــدفِ 
ــانِ  ــه و زم ــرد دارو، هزین ــیِ عملک ــرای ارزیاب ــرطانی ب ــلولی س س
ــد به‌کنــدی  ــد داروهــای جدی ــد و تولی ــات افزایــش می‌یاب تحقیق

ــی‌رود. پیــش‌ م
بــا توجــه به اهمیــت روزافــزونِ نقــش کامپیوتــر در طراحــی‌دارویِ 
نویــن، رشــد درخــور توجــه تعــداد مقــالات و کارهــای انجام‌شــده 
ــه دهــۀ گذشــته، امیدبخــش اســت. در  در ایــن زمینــه نســبت ب
ــدن و  ــدۀ درون ب ــول دارو و گیرن ــناخت مولک ــا ش ــن روش، ب ای
ــات  ــن ترکیب اســتفاده از روش‌هــای ارزیابی‌کننــدۀ برهم‌کنــش ای
ــد  ــای جدی ــه داروه ــت‌یابی ب ــۀ دس ــان و هزین ــدن، زم درون ب
صرفه‌جویــی می‌شــود. در ایــن روش‌هــایِ محاســباتی، بــرای 
یافتــن منتخب‌هــای جدیــد دارویــی، از روش‌هایــی اســتفاده 
ــوارض  ــیمیایی و ع ــاختاری، ش ــباهت‌های س ــه ش ــد، ک می‌کنن
جانبــیِ پروتئین‌هــا را در نظــر می‌گیرنــد، کــه نتیجــۀ آن، 
کاهــش تعــداد مولکول‌هــای ساخته‌شــده بــرای پیداکــردن 
بــا  آزمایش‌هــا  ســرعت  بالابــردن  رهبــر،  دارویــی  ترکیــب 
از  اســتفاده  کاهــش  همچنیــن  و  اعتمادکردنــی  پیش‌بینــیِ 

ــت. ــر اس ــوادِ واکنش‌گ ــگاهی و م ــات آزمایش حیوان
تــا ســال 1395، 680 ژن و 545 پروتئیــنِ مرتبــط بــا 102 
ــنِ  ــا هــدف درنظرگرفت ســرطانِ مختلــف شناســایی شده‌اســت. ب
آن‌هــا، ســازمان غــذا و دارو )FDA( 1370 دارو را تاییــد کــرد، کــه 
ــا از آن مولکول‌هــای  ــا از آن، مولکــولِ کوچــک و 314 ت 1056 ت
زیســتی بودنــد. از ســال 1395 تــا کنــون، به‌علــت ســرعت زیــاد 
ــف  ــای مختل ــم در زمینه‌ه ــعۀ عل ــا و توس ــن ابزاره ــرفتِ ای پیش

رشــته‌ها،  دیگــر  و  بیوانفورماتیــک  ژنتیــک،  زیست‌شناســی، 
بااطمینــان تعــداد ایــن داروهــا بیشــتر شده‌اســت. ایــن روش در دو 
دهــۀ اخیــر توســعه پیــدا کــرده و بــه یکــی از شــاخه‌های علمــی 
مهــم تبدیــل شده‌اســت. درحــال حاضــر، طراحــی دارو به‌کمــک 
ــی  ــعۀ منطق ــدِ توس ــای مفی ــی از ابزاره ــوان یک ــر به‌عن کامپیوت
ــر  ــن روش زی ــد. ای ــب می‌کن ــود جل ــه خ ــا را ب ــا، توجه‌ه داروه
ــان  ــه زم ــاختار اســت، ک ــه‌ای از طراحــی دارو، از روی س مجموع
لازم بــرای شناســایی و طراحــی ترکیبــات دارویــی و بهینه‌ســازی 

ــاند. ــل می‌رس ــه حداق ــا را ب ــاختار آن‌ه س
تعییــن اهــداف مولکولــی جدیــد بــرای درمــان دارویــی، بــا تمرکــز 
روی طراحــی دارو، بــه مقــدار زیــادی از نظــر مالــی تامیــن 
ــاخت  ــودکار س ــای خ ــک روش‌ه ــدون ش ــن ب ــود، بنابرای می‌ش
ــت  ــده و صنع ــی در آین ــش مهم ــا، نق ــی آن‌ه ــات و ارزیاب ترکیب

ــرد. ــد ک ــا خواه ــازی ایف داروس
مــا در ایــن شــماره، ســعی کردیــم بــا مــروری کلــی بــر اهمیــت 
و کاربــرد روش‌هــای جدیــد طراحــی دارو، شــما خواننــدگان عزیــز 
را هرچــه بیشــتر بــا ایــن صنعــت پرکابــرد و جــذاب آشــنا کنیــم. 
در شــماره‌های بعــدیِ نشــریۀ DNA، بــه گســتره‌های دیگــر ایــن 
موضــوع می‌پردازیــم؛ از جملــه اهمیــت و ضــرورت طراحــی‌داروی 
نویــن در درمــان بســیاری از بیماری‌هــای خــاص، یادگیــری 
روش‌هــای مختلــف و تجاری‌ســازی و کاربــرد آن در شــرکت‌های 

دارویــی بــزرگ در سراســر جهــان. 
همچنــان بــا مــا همــراه باشــید تــا در کنــار هــم، گامــی کوچــک 

بــرای پیشــرفت و آگاهــیِ یگدیگــر برداریــم.
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از  منحصربه‌فردشــان  و  خــاص  زيبايــی  به‌علــت  مرواريدهــا 
ــگران  ــر، پژوهش ــال حاض ــد. در ح ــر می‌کرده‌ان ــب نظ ــاز جل ديرب
ــای  ــردن فرصت‌ه ــدف فراهمك‌ ــا باه ــردو«، از آن‌ه ــگاه »پ دانش
ــد،  ــتفاده می‌کنن ــی اس ــات طیف ــردازش اطلاع ــرای پ ــد، ب جدی
ــکی و  ــای پزش ــنجی در کاربرده ــرای طیف‌س ــد ب ــه می‌توانن ک
ــا ایجــاد یــک طیف‌‌ســنج  ــد. ايــن محققــان ب ــه کار رون نظامــی ب
ــور نشــان  ــه کمــک انتقــال ن مرواریــدی، پــردازش اطلاعــات را ب

ــد. دادن
اســپکترومتری، برهمك‌نــش مــاده و نــور را به‌عنــوان تابعــی 
در  معمــولا  و  می‌کنــد  بررســی  الکترومغناطیســی  طیــف  از 
کاربردهــای پزشــکی و نظامــی اســتفاده می‌شــود؛ مثــا از آن‌هــا 
بــرای تشــخیص انــواع مختلــف ســرطان و تشــخیص گاز نظامــی 
ــم، دانشــیار مهندســی پزشــکی در  ــگ کی اســتفاده می‌شــود. یان
ــی از  ــترده و عمل ــتفادۀ گس ــفانه، اس ــرد: »متاس ــوان ك ــردو عن پ
طیف‌ســنجی، بیشــتر به‌علــت نیــاز و نبــودن طیف‌ســنج‌های 
متکــی  فعلــی  طیف‌ســنج‌های  می‌شــود.  محــدود  معمولــی 
ــاد  ــت زی ــا دق ــرازی ب ــده، هم‌ت ــتگاه‌های پیچی ــاژ دس ــر مونت ب
و انــدازۀ فیزیکــی بــزرگ هســتند، کــه همگــی اســتفاده از 
ــد.« ــه میك‌نن ــت مواج ــا محدودي ــود را ب ــنج‌های موج طيف‌س
کیــم اظهــار داشــت: »کشــف کردیــم، کــه مرواریــد یــک شــی 

ــون  ــور اندرس ــی ن ــرای جای‌گزيدگ ــال ب ــی ایده‌آئ طبیع
پديــده  ايــن  اســت.   )Anderson light localization(

ــزۀ  ــده جای ــون، برن ــپ اندرس ــام فیلی ــه ن ــه ب ك
چگونگــی  شده‌‌اســت،  نام‌گــذاری  نوبــل 

داخــل  در  نــور  خاموش‌شــدن  و  روشــن 
ــا  ــوی آن‌ه ــی ق ــت پراکندگ ــواد را به‌عل م

ــواک،  ــانگ ک ــد«. یونس ــف میك‌ن توصي
ــگاه  ــم در آزمایش ــای  تي ــی از اعض یک
»جای‌گزيدگــی  می‌گویــد:  پــردو 
 Anderson light( اندرســون  نــور 

تصادفی‌بــودن   )localization
می‌دهــد،  نشــان  را  بالایــی 

ــاری،  ــنجش فش ــرای س ــه ب ک
انجــام  بــرای  به‌ویــژه 

بــا  اطلاعــات  پــردازش 
یــک فاکتــور نــازک، 

ــادۀ  ــال‌دادن س اتص
فیلتــر  یــک 

چند 

ــیار  ــی بس ــن معمول ــک دوربی ــر روی ی ــد، ب ــی مرواريدمانن طیف
ــم، اســتفادۀ مســتقیم  ــای يك ــه گفته‌ه ــد اســت«. باتوجــه ب مفی
از مرواریــد، گزینــۀ خوبــی بــرای تولیــد انبــوه فیلتــر چند‌طیفــی 
ــه  ــد، ک ــكان را می‌دهن ــن ام ــا اي ــوض، مرواریده ــت. درع نیس
نــور  جای‌گزيدگــیِ  بهك‌مــک  را،  نامنظــم  نانوســاختارهای 
ــک  ــد و ی ــی کنن ــون )Anderson light localization( طراح اندرس
ــات طیفــی ایجــاد  ــردازش اطلاع ــد از دســتگاه‌های پ گــروه جدی

شــود. 
محققــان پــردو در ادامــۀ کشــف جدیدشــان، در تــاش هســتند 
ایــده‌ای را از تلفیق‌کــردن خــواص مــاده و دیجیتــال بــرای 
دانشــمندان فراهــم کننــد، کــه می‌توانــد بــرای نــوآوری در 

ــد. ــد باش ــی مفی ــکی و دفاع ــای پزش کاربرده

 :منبع
November 2020 ,13
https://nano-magazine.com/news/13/11/2020/pearls-may-
provide-new-information-processing-options-for-biomedical-
military-innovations

توانايی مرواريدها در فراهم‌كردن 
امكانات جديد برای پردازش اطلاعات

مدت زمان مطالعه: 2حدود  دقیقه
الهه حسین‌نیا- شادی مرکبی ثابت

کارشناسی زیست‌فناوری دانشگاه الزهرا)س(
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چکیده
ســازمان‌دهی ســلولی پروکاریوت‌هــا، اساســاً بــا یوکاریوت‌هــا 
متفــاوت اســت. دو نــوعِ بســیار متفــاوت از پروکاریوت‌هــا در 
زمیــن وجــود دارنــد، کــه در شــاخۀ باکتری‌هــا و آرکی‌باکتری‌هــا 
رده‌بنــدی می‌شــوند. بیشــتر زیست‌شناســان معتقدنــد، کــه ایــن 
پروکاریوت‌هــا و باکتری‌هــا در زمان‌هــای خیلــی قدیــم از یکدیگــر 
ــش  ــه‌روش آزمای جــدا شــده‌اند. تشــخیص‌دادن شــکل ســلولی ب
ــۀ مهمــی در شناســایی پروکاریوت‌هاســت.  میکروســکوپی، مرحل
می‌دانیــم کــه چگونــه یــک جانــدار، دو منبــع اصلــیِ خــود، یعنــی 
ــبت  ــا نس ــی‌آورد. پروکاریوت‌ه ــت م ــه دس ــرژی را ب ــن و ان کرب
ــد.  ــتری دارن ــیار بیش ــه‌ای بس ــی تغذی ــا گوناگون ــه یوکاریوت‌ه ب
ــتند؛  ــاز( هس ــود غذاس ــروف )خ ــا اتوت ــیاری از پروکاریوت‌ه بس
مثــل ســیانوباکتری‌ها کــه از نــور خورشــید بــرای کســب انــرژی 

ــن کار  ــد. ای ــتفاده می‌کنن ــن اس ــن کرب ــرای تامی و از CO2 ب
را از راه فتوســنتز انجــام می‌دهنــد و بــه فوتواتوتروف‌هــا 
ــد روش  ــا؛ مانن ــروه پروکاریوت‌ه ــن گ ــد. بزرگتری معروفن
تغذیــه‌ای جانــوران، انــرژی و کربــن را از مولکول‌هــای آلــی 
ــت  ــوت، به‌عل ــتین پروکاری ــد. نخس ــی آورن ــت م ــه دس ب
سوخت‌وســاز بســیار ســاده‌‌اش، بــه تعــدادِ اندکــی آنزیــم 
نیــاز داشته‌اســت و در محیطــش تقریبــا هیــچ اکســیژنی 
آن  سوخت‌وســازی  روش  درنتیجــه  نداشــته؛  وجــود 

ــن  ــه ابتدایی‌تری ــم، ک ــد می‌دانی ــت. بعی ــوازی بوده‌اس بی‌ه
ــع  ــوان منب ــید به‌عن ــور خورش ــتند از ن ــداران می‌توانس جان

ــک  ــه ی ــن کاری ب ــام چنی ــون انج ــتفاده‌کنند؛ چ ــرژی اس ان
ــاکن  ــریِ س ــی باکت ــاز دارد. آرک ــده نی ــای پیچی ــری آنزیم‌ه س

ــایر  ــول و س ــای غیرمعم ــی، دارای پروتئین‌ه ــای افراط محیط‌ه
ســازگاری‌های مولکولــی هســتند، کــه بــه آن‌هــا توانایــی 
ــا  ــگران ب ــد. پژوهش ــر را می‌دهن ــل مؤث ــاز و تولیدمث سوخت‌وس

 خاستگاه و تکامل موجودات میکروبی
باکتری‌هــا و آرکی‌باکتری‌هــا دو گــروهِ اصلــی فرگشــت‌یافتۀ 

ــی هســتند.  پروکاریوت
ــا، از اســاس  ــه ســازمان‌دهی ســلولیِ پروکاریوت‌ه ــم، ک ــی دانی م
دارای  یوکاریوتــی  دارد. ســلول‌های  تفــاوت  یوکاریوت‌هــا  بــا 
ــکِ محصــور در غشــا هســتند، در  ــادی اندام ــداد زی هســتۀ و تع
ــاختار‌ها  ــن س ــدون ای ــی ب ــلول‌های پروکاریوت ــه س ــی ک صورت
هســتند. دو نــوعِ بســیار متفــاوت از پروکاریوت‌هــا در زمیــن 
وجــود دارنــد، کــه در شــاخۀ باکتری‌هــا و آرکی‌باکتری‌هــا 
رده‌بنــدی می‌شــوند. بیشــتر زیست‌شناســان معتقدنــد، کــه 
ایــن پروکاریوت‌هــا و باکتری‌هــا در زمان‌هــای خیلــی قدیــم 
ــاخه  ــن دو ش ــاوتِ ای ــی‌ترین تف ــده‌اند. اساس ــدا ش ــر ج از یکدیگ
از موجــودات، در اســیدنوکلئیک‌های آن‌هاســت. پژوهشــگران 
ــی  ــی نوع ــی )rRNA(، یعن ــوع از RNA ریبوزوم ــک ن ــدا روی ی ابت
ــود،  ــدا می‌ش ــا پی ــوت ه ــا و یوکاری ــوت ه ــام پروکاری ــه در تم ک
تمرکــز کردنــد و بــا مقایســۀ توالی‌هــای نوکلئوتیــدی، بــه 
ــداد  ــی تع ــگران وقت ــد. پژوهش ــت یافتن ــی دس ــف‌های جالب کش
ــد، توانســتند  ــاه rRNA را شناســایی کردن ــادی توالی‌هــای کوت زی
ــدادی  ــد. در تع ــخیص دهن ــا تش ــا را از آرکی‌باکتری‌ه باکتری‌ه
از نمونه‌هــا، توالــی آرکی‌باکتری‌هــا بــا یوکاریوت‌هــا یکســان 

ــروه  ــه ســه گ ــا را ب ــا آن‌ه ــارۀ آرکی‌باکتری‌ه ــا درب کســب داده‌ه
ــایِ افراطــی )نمک‌دوســت(،  ــامل: هالوفیل‌ه ــد ش تقســیم کرده‌ان
در  کــه  متانوژن‌هایــی،  و  )حرارت‌دوســت(،  هایپرترموفیل‌هــا 
ــوان  ــان را به‌عن ــد و مت ــی می‌کنن ــوازی زندگ ــای بی‌ه محیط‌ه
یــک مــادۀ زائــد پــس می‌دهنــد. ســیانوباکتری‌ها، یکــی از گــروه‌ 
باکتری‌هــایِ فتوســنتزکننده هســتند،که در دریاچه‌هــا، آبگیرهــا 

ــوند.  ــت می‌ش ــیری یاف ــق گرمس ــای مناط و اقیانوس‌ه

اســت. اخیــراٌ، پژوهشــگران روی DNA متمرکــز شــده انــد و ژنــوم 
توالی‌یابــی  کامــل  به‌طــور  را  باکتری‌هــا  و  آرکی‌باکتری‌هــا 
کرده‌انــد. وقتی‌کــه ایــن توالی‌هــا بــا یکدیگــر و بــا ژنــوم 
ــن توالی‌هــای  ــد مخمــر مقایســه شــدند، ای ــی؛ مانن یوکاریوت‌های
ــد  ــده را تایی ــۀ ســه‌قلمرویی موجــودات زن ژنومــی به‌شــدت نظری
کردنــد. تعــدادی از ژن‌هــای آرکی‌باکتری‌هــا شــبیه ژن‌هــای 
باکتریایــی و تعــدادی دیگــر شــبیه ژن‌هــای یوکاریوتــی هســتند، 
ــه  ــر ب ــا منحص ــدادی از ژن‌ه ــه تع ــد ک ــر می‌رس ــه نظ ــه ب البت
برخــی  بــه  کوتــاه  اکنــون خیلــی  باشــند.  آرکی‌باکتری‌هــا 
آرکی‌باکتری‌هــا  و  باکتری‌هــا  بیــن  اصلــی  تفاوت‌هــایِ  از 
ــینِ  ــای rRNA، ماش ــاوت در توالی‌ه ــامل تف ــه ش ــم، ک می‌پردازی
ســلولی بیــان ژن، RNA پلیمرازهــا، حضــور اینترون‌هــا در میــان 
ــدۀ  ــای مهارکنن ــی آنتی‌بیوتیک‌ه ــه برخ ــیت ب ــا و حساس ژن‌ه
بیــن  دیگــر  تفاوت‌هــای  می‌شــوند.  پروتئین‌هــا،  ســاختِ 
ــا و آرکی‌باکتری‌هــا در غشــاها و دیواره‌هــای ســلولی  باکتری‌ه
آن‌هاســت. تقریبــا، اکثــر پروکاریوت‌هــا، یــک دیــوارۀ ســلولی در 
ــواره شــکل ســلول  ــد. دی خــارج از غشــای پلاســمایی خــود دارن
ــود و  ــی از آن می‌ش ــت فیزیک ــث محافظ ــد و باع ــظ می‌کن را حف
ــبیه  ــتر ش ــا بیش ــه آرکی‌باکتری‌ه ــم، ک ــه بگیری ــم نتیج می‌توانی
ــن  ــه ای ــت ب ــن اس ــا و ممک ــا باکتری‌ه ــتند ت ــا هس یوکاریوت‌ه
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معنــی باشــد، کــه آرکی‌باکتری‌هــا 
ارتبــاط نزدیکتــری بــا یوکاریــوت هــا دارنــد. 
طبــق فرضیــه‌ای رایــج، آرکی‌باکتری‌هــایِ جدیــد و 
ــا  ــا ب ــده‌اند، ام ــتق ش ــترک مش ــای مش ــک نی ــا از ی یوکاریوت‌ه
توجــه بــه شــواهد، مبادلــۀ ژنــی میــان ایــن ســه قلمــرو پیچیــده 

اســت. 

پروکاریوت‌ها شکل‌های گوناگونی دارند
ــش میکروســکوپی،  ــه‌روش آزمای تشــخیص‌دادن شــکل ســلولی ب
ــه از  ــه نمون ــت. س ــایی پروکاریوت‌هاس ــی در شناس ــۀ مهم مرحل
ــلول‌های  ــم. س ــح می‌دهی ــلول‌ها را توضی ــن شــکل س معمولی‌تری
پروکاریوتــیِ کــروی را کوکــوس می‌نامنــد. اگــر کوکوس‌هــا 
بــه صــورت خوشــه‌ای باشــند، اســتافیلوکوکوس نام‌گــذاری 
می‌شــوچی  پیــدا  حاصل‌خیــز  کوکوس‌هــا  ســایر  می‌شــوند، 
اســت. برخــی از باکتری‌هــای ایــن گــروه، شــبیه ویرگــول هســتند 
ــا شــکل  ــا و آرکی‌باکتری‌ه ــد. دیگــر باکتری‌ه ــام دارن ــو ن و ویبری
ــاه و ســخت‌ها را اســپیریل و آن‌هایــی  ــد، کــه کوت مارپیچــی دارن

ــد.  ــپیروکت می‌نامن ــتند را اس ــر هس ــر و منعطف‌ت ــه بلندت ک

  
پروکاریوت‌ها به روش‌های 
گوناگونی تغذیه می‌کنند. 

ــیِ  ــع اصل ــدار دو منب ــک جان ــه ی ــد، چگون ــا می‌دانی آی
کربــن و انــرژی را بــه دســت مــی‌آورد؟ پروکاریوت‌هــا نســبت بــه 
یوکاریوت‌هــا، گوناگونــی تغذیــه‌ای بســیار بیشــتری دارنــد. بهتــر 
اســت در ابتــدا بــا یــک ســری از اصطلاحــات و نام‌گذاری‌هــا آشــنا 
ــی  ــتند، یعن ــروف هس ــا اتوت ــیاری از پروکاریوت‌ه ــویم. بس می‌ش
ترکیبــات آلــی را از منابــع غیرآلــی می‌ســازند. اتوتروف‌هــا، 
ــت  ــه دس ــیدکربن )CO2( ب ــود را از دی‌اکس ــن خ ــای کرب اتم‌ه
ــواد  ــا از م ــید ی ــور خورش ــود را از ن ــرژی خ ــا ان ــد. آن‌ه می‌آورن
 )S( ــرد ــدروژن H2S، گوگ ــل ســولفید هی ــی؛ مث شــیمیاییِ غیرآل
ــی؛  ــد. اتوتروف‌های ــن )Fe( کســب می‌کنن ــات دارای آه ــا ترکیب ی
مثــل ســیانوباکتری‌ها کــه از نــور خورشــید بــرای کســب انــرژی 
و از CO2 به‌عنــوان منبــع کربــن اســتفاده می‌کننــد، ایــن عمــل 
را از طریــق فتوســنتز انجــام می‌دهنــد و بــه فوتواتوتروف‌هــا 

معروفنــد. جانــدارانِ اتوتروفــی، که انــرژی را به‌جای نور خورشــید، 
ــیمیواتوتروف  ــد، ش ــت می‌آورن ــی بدس ــیمیایی غیرآل ــواد ش از م
می‌نامنــد. بیشــتر پروکاریوت‌هــا هتروتــروف هســتند، یعنــی 
ــد.  ــه دســت می‌آورن ــی ب ــات آل ــن خــود را از ترکیب اتم‌هــای کرب
تعــدادی از آن‌هــا بــه نــام فوتوهتروتــروف، از نــور خورشــید انــرژی 
ــا؛  ــروه پروکاریوت‌ه ــن گ ــورت، بزرگتری ــر ص ــه ه ــد. ب می‌گیرن
ماننــد روش تغذیــه‌ای جانــوران، انــرژی و کربــن را از مولکول‌هــای 
آلــی بــه دســت مــی آورنــد. ایــن باکتری‌هــا را شــیمیوهتروتروف 
ــول  ــر مولک ــا ه ــه تقریب ــتند، ک ــوع هس ــدر متن ــد و آنق می‌نامن
آلــی، مــاده غذایــیِ تعــدادی از گونه‌هــا محســوب می‌شــود. 
بســیاری از گونه‌هــا از قبیــل اشریشــیاکلای )E.coli( کــه ســاکن 
ــد  ــی رش ــی به‌خوب ــع آل ــی از مناب ــت، روی انواع ــان اس روده انس
ــتند، E.coli و  ــترس هس ــی در دس ــواد غذای ــه م ــد. وقتی‌ک می‌کن
ســایر پروکاریوت‌هــا بــه صــورت نمایــی تکثیــر می‌کننــد، یعنــی 
ــد  ــاد می‌کن ــلول را ایج ــود و دو س ــیم می‌ش ــلول تقس ــک س ی
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ســلول،  دو  و 
چهــار ســلول و چهــار ســلول، 
هشــت ســلول را بــه‌ وجــود می‌آورنــد. 
ــا  ــاعت ی ــد س ــیِ چن ــیمِ به‌کوتاه ــای تقس ــا دوره‌ه ب
ــد.  ــد دارن ــرای رش ــادی ب ــی زی ــا توانای ــر، پروکاریوت‌ه کمت
رشــد واقعــی آن‌هــا توســط عوامــل محیطــی و مــواد زائــد ســمیِ 
حاصــل از سوخت‌وســازِ خــود میکروب‌هــا محــدود می‌شــود. 
ــتند  ــروزی هس ــب ام ــای غال ــیمیوهتروتروف‌ها، پروکاریوت‌ه ش
ــالات  ــی احتم ــد، ول ــات بوده‌ان ــوع حی ــان طل ــالا از زم و احتم

ــز وجــود دارد.  دیگــری نی

نخستین سلول‌ها، برای تامین کربن و انرژی، 
احتمالا از مواد شیمیایی استفاده می‌کردند.

قبــا گفتیــم، کــه اولیــن موجــودات زنــده، یعنــی پروکاریوت‌هــا، 
ــده‌اند.  ــتق ش ــا مش ــور در غش ــیِ محص ــای مولکول از مجموعه‌ه
ــاده‌‌اش،  ــیار س ــاز بس ــت سوخت‌وس ــوت، به‌عل ــتین پروکاری نخس
بــه تعــدادِ اندکــی آنزیــم نیــاز داشته‌اســت. در محیطــش تقریبــا 
هیــچ اکســیژنی وجــود نداشــته؛ درنتیجــه روش سوخت‌وســازی 
ــۀ  ــکل‌های اولی ــه ش ــال دارد، ک ــت. احتم ــوازی بوده‌اس آن بی‌ه
ــی از  ــرژی خــود را به‌آســانی از مخلوطــی غن ــن و ان ــات، کرب حی
ــت  ــه در آن فرگش ــت آورده‌اند،ک ــه دس ــا ب ــا و یون‌ه مولکول‌ه
ــاز  ــوعِ سوخت‌وس ــن ن ــارۀ ابتدایی‌تری ــه درب ــد. دو فرضی یافته‌ان
ــکل‌هایِ  ــۀ ش ــه هم ــت ک ــت اس ــن حقیق ــاس ای ــرژی، براس ان
رایــج  انــرژی اصلــی و  به‌عنــوان    ATPاز جدیــد جانــداران، 
ــه  ــود دارد، ک ــال وج ــن احتم ــن ای ــد، بنابرای ــتفاده می‌کنن اس
ــول  ــن مولک ــتفاده از ای ــه اس ــروع ب ــی زود ش ــا خیل پروکاریوت‌ه
کردنــد. فرضیــۀ A مطــرح می‌کنــد، کــه یــک منبــع درخــور توجه 
از ATP در مخلــوط اولیــۀ مولکول‌هــای آلــی وجــود داشته‌اســت. 
در ایــن داســتان، ابتدایی‌تریــن شــکل حیــات شــیمیوهتروتروفی 
ــوده، کــه از طریــق جــذب مولکول‌هــای آلــی از محیــط خــود؛  ب
ــرف  ــود را برط ــرژی خ ــن و ان ــاز کرب ــۀ نی ــه ATP، هم از جمل
ــل  ــرای تبدی ــی ب ــات، آنزیم‌های کرده‌اســت. چنیــن شــکلی از حی
ــۀ  ــات و تجزی ــایر ترکیب ــه س ــده ب ــی جذب‌ش ــای آل ــول ه مولک
ــرژی آزادشــده از آن داشــته اســت. بعدهــا،  ATP و اســتفاده از ان
آنزیم‌هایــی پدیــدار شــده، کــه بــا اســتفاده از انــرژی آزادشــده از 
 ATP، ADP تجزیــۀ ســایر مــواد آلــی، می‌توانســته بــا اســتفاده از

را بازســازی کنــد.
فرضیــۀ B، مطــرح می‌کنــد، کــه محیــط اولیــه، مولکول‌هــای آلــی 
ــری داشــته و ابتدایی‌تریــن شــکل حیــات شــیمیواتروتروفی  کم‌ت
بــوده، کــه ATP را خــودش می‌ســاخته. ســلول ابتدایــی، ممکــن 
ــر  ــتمل ب ــیمیاییِ‌ مش ــای ش ــود را از واکنش‌ه ــرژی خ ــت ان اس
ــه  ــی بدســت آورده باشــد، ک ــن‌دار غیرآل ــات آه ــرد و ترکیب گوگ

ــم  ــک آنزی ــد. ی ــم بوده‌ان ــراوان ه ف
ــده  ــرژی و H2 آزاد‌ش ــت از ان ــن اس ــایی، ممک غش

ــای  ــا یون‌ه ــد، ت ــرده باش ــتفاده ک ــی اس ــواد غیرآل ــش م از واکن
هیــدروژن را در خــارج از ســلول تولیــد کنــد، همچنیــن امــکان 
ــی از شیمیواســمز ســاخته  ــه ATP توســط شــکلی ابتدای دارد، ک
شــده باشــد. CO2 یــا شــاید مولکول‌هــای آلــیِ بــا منشــا غیرآلــی 
نیــز، ممکــن اســت به‌عنــوانِ منبــع کربــن عمــل کــرده باشــند. 

ــری دارد. ــال قوی‌ت ــۀ B احتم فرضی

آرکی‌باکتری‌ها در محیط‌های افراطی به‌خوبی رشد 
می‌کنند.

آرکی‌باکتری‌هــا در محل‌هایــی فــراوان هســتند، کــه تعــداد 
ــده بماننــد. آرکی‌باکتری‌هــای  ــداران مــی تواننــد زن کمــی از جان
ــول و  ــی غیرمعم ــای افراطــی، دارای پروتئین‌های ســاکن محیط‌ه
ســایر ســازگاری‌های مولکولــی‌ای هســتند، کــه بــه آن‌هــا کمــک 
ــک  ــد. ی ــل کنن ــاز و تولیدمث ــر سوخت‌وس ــور موث ــد، به‌ط می‌کن
ــای افراطــی )نمــک  ــام هالوفیل‌ه ــه ن ــا ب ــروه از آرکی‌باکتری‌ه گ
دوســت(، در مکان‌هــای خیلــی شــور به‌خوبــی رشــد مــی کننــد؛ 
ــا،  ــر آب دری ــای تبخی ــک و حوضچه‌ه ــزرگ نم ــۀ ب ــل دریاچ مث
ــری از  ــروه دیگ ــوند. گ ــتفاده می‌ش ــک اس ــد نم ــرای تولی ــه ب ک
آرکی‌باکتری‌هــا  بــه نــام هایپرتروفیــل )حــرارت دوســت(، در آب 
خیلــی داغ به‌خوبــی رشــد می‌کننــد. برخــی حتــی نزدیــک منافــذ 
عمیــق اقیانــوس، جایــی کــه دمــا بــالای 100 درجــۀ ســانتی‌گراد 
ــوش آب در  ــۀ ج ــر از نقط ــی بالات ــد، یعن ــی می‌کنن ــت زندگ اس
ــد  ــی رش ــید به‌خوب ــا در اس ــایر هایپرتروفیل‌ه ــا. س ــطح دری س
ــی  ــارک مل ــد. بســیاری از اســتخرهای اســیدیِ داغ، در پ می‌کنن
ــد،  ــی دهن ــرورش م ــی را پ ــن آرکی‌باکتری‌های Yellowstone چنی
ــوم  ــروه س ــوند. گ ــتخر می‌ش ــن اس ــبز روش ــگ س ــث رن ــه باع ک
آرکی‌باکتری‌هــا، متانــوژن هــا هســتند، کــه در محیط‌هــای 
ــادۀ  ــک م ــوان ی ــان را به‌عن ــد و مت ــی می‌کنن ــوازی زندگ بی‌ه
ــا و  ــه دریاچه‌ه ــز در گلِ ت ــیاری نی ــد. بس ــس می‌دهن ــد پ زای
باتلاق‌هــا، در شــرایط بی‌هــوازی به‌خوبــی رشــد می‌کننــد. 
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تعــداد زیــادی از متانوژن‌هــا نیــز ســاکن لولــۀ گوارشــی جانــوران 
ــه گــوارش گاو و گــوزن و ســایر جانورانــی  هســتند. متانوژن‌هــا ب
کمــک می‌کننــد، کــه بــرای تغذیــه بــه ســلولز وابســته هســتند. 
ایــن جانــداران در حالــت طبیعــی افزایــش حجــم )بــه اصطــاح 
ــادی از گاز  ــور منظــم حجــم زی ــد؛ چــون به‌ط ــی( ندارن بادکردگ
میکروارگانیســم‌های  ســایر  و  متانوژن‌هــا  توســط  تولیدشــده 

ــد.  ــارج می‌کنن ــلولز را، خ ــم س ــده در هض کمک‌کنن

تنوع خصوصیات ساختاری، به پروکاریوت‌ها کمک 
می‌کنند تا تقریبا در همه‌جا به‌خوبی رشد کنند. 

 می‌خواهیــم بــه برخــی از خصوصیــات ســاختاری‌ای بپردازیــم، که 
ــاهده  ــا مش ــا و آرکی‌باکتری‌ه ــی باکتری‌ه ــا، یعن در پروکاریوت‌ه
می‌شــوند. خیلــی از آرکی‌باکتری‌هــا، مجهــز بــه تاژک‌هایــی 
هســتند، کــه بــه آن‌هــا توانایــی حرکــت در اطــراف را می‌دهنــد. 
ــای  ــمت مکان‌ه ــه س ــد ب ــاژک می‌توانن ــای دارای ت پروکاریوت‌ه
مطلوب‌تــر برونــد و یــا از مکان‌هــای نامطلــوب‌ دور شــوند. 
تاژک‌هــا یــا روی ســطح ســلول پخــش هســتند یــا در یــک یــا دو 
انتهــای ســلول متمرکزنــد. در مجمــوع از نظــر ســاختاری متفــاوت 
ــی  ــاژکِ پروکاریوت ــتند. ت ــی هس ــلول‌های یوکاریوت ــاژک س از ت
ــدون میکروبیول‌هاســت و از  ــه و ب ــیِ برهن ــاختار پروتئین ــک س ی
طریــق سیســتم حلقه‌هــای چرخانــی بــه ســطح ســلولی متصــل 
ــرار دارد.  ــلولی ق ــوارۀ س ــمایی و دی ــای پلاس ــه در غش ــت، ک اس
ــی‌  ــای افراط ــد در محیط‌ه ــا می‌توانن ــی از باکتری‌ه ــداد کم تع
به‌خوبــی رشــد کنند،کــه بــرای بســیاری از آرکی‌باکتری‌هــا 
مناســب اســت. باکتری‌هــای چنــد ســرده بــا تشــکیل ســلول‌های 
ــرایط  ــی و در ش ــای طولان ــرای دوره‌ه ــد ب ــژه می‌توانن ــۀ وی خفت
بســیار ســخت زنــده بماننــد. درواقــع اینجــا دو ســلول وجــود دارد، 
کــه یکــی در درون دیگــری اســت. ســلول خارجــی، ســلول ویــژۀ 
ــک  ــپور ی ــت. اندوس ــد کرده‌اس ــپور را تولی ــی اندوس ــی؛ یعن درون
ــود را از  ــم آن، آب خ ــظ دارد. سیتوپلاس ــم محاف ــش ضخی پوش
ــد  ــام نمی‌ده ــازی را انج ــای سوخت‌وس ــت داده و واکنش‌ه دس
ــرما  ــی، س ــواد غذای ــودن آب و م ــل نب ــختی؛ مث ــرایط س و در ش
ــد  ــده می‌مان ــواد ســمی زن ــای بیــش از حــد و بیشــتر م ــا گرم ی
ــد  ــذب می‌کن ــپور، آب ج ــد، آندوس ــاعد ش ــط مس ــی محی و وقت
و رشــد را از ســر می‌گیــرد. برخــی از آن‌هــا، قرن‌هــا خفتــه 
ــوش  ــی آب ج ــه حت ــت، ک ــن اس ــان ای ــۀ جالبش ــد. نکت می‌مانن
ببــرد.  بیــن  از  را  مقــاوم  ســلول‌های  ایــن  نمی‌توانــد  هــم 
ســلولی  منشــعب  زنجیره‌هــای  از  تــوده‌ای  اکتینومایســت‌ها، 
ــی  ــاک، یعن ــا در خ ــن باکتری‌ه ــتند. ای ــا هس ــروه باکتری‌ه از گ
ــول  ــیار معم ــد، بس ــه می‌کنن ــی را تجزی ــواد آل ــه م ــی ک در مکان
ــه  ــد، ک ــی را می‌دهن ــن توانای ــدار ای ــه جان ــته‌ها ب ــتند. رش هس
ــر،  ــد. پیش‌ت ــل بزنن ــاک، پ ــکِ ذرات خ ــمت‌های خش ــن قس بی
ــد؛  ــارچ محســوب می‌کردن ــی ق اکتینومایســت‌ها را به‌اشــتباه نوع
چــون ماننــد قارچ‌هــا به‌صــورت رشــته‌های منشــعب رشــد 
می‌کننــد. در زبــان یونانــی، اکتینومایســت به‌معنــای قــارچ 
جاندارهــایِ  استرپتومایســس‌ها  اســت.   )fungusray( شــعاعی 
ــین و  ــکِ استرپتوماس ــه آنتی‌بیوتی ــتند، ک ــاک هس ــی خ معمول
تعــدادی از آنتی‌بیوتیک‌هــای دیگــر را ترشــح می‌کننــد و از 
رشــد باکتری‌هــای رقیــب جلوگیــری می‌کننــد. شــرکت‌های 

دارویــی از گونه‌هــای مختلــف اکتینومایســت‌ها بــرای تولیــد 
از آنتی‌بیوتیک‌هــا اســتفاده می‌کننــد. زنجیره‌هــای  بســیاری 
از  بســیاری  امــا  هســتند،  غیرمعمــول  منشــعب،  ســلولیِ 
آرکی‌باکتری‌هــا  و  باکتری‌هــا  مثــل  دیگــر؛  پروکاریوت‌هــای 

به‌صــورت زنجیره‌هــای بــدون انشــعاب رشــد می‌کننــد.
ــی شــکوفا  ــای آب ــیانوباکتری‌ها در محیط‌ه ــی وقت‌هــا، س گاه

می‌شــوند. 
بــرای  محیطــی  بیشــتر  را  پرجمعیــت  بســیار  دریاچه‌هــایِ 
ســیانوباکتری‌ها،  می‌داننــد.  ســیانوباکتری‌ها  شــکوفایی 
گروهــی از باکتری‌هــای فتوســنتزکننده را تشــکیل می‌دهنــد 
مناطــق  اقیانوس‌هــای  و  آبگیرهــا  و  دریاچه‌هــا  در  بیشــتر  و 
ــه،  ــک دریاچ ــیانوباکتری‌ها در ی ــی س گرمســیری هســتند. فراوان
نمونــۀ  در  می‌دهــد.  نشــان  را  آب  آلــودۀ  وضعیــت  بیشــتر 
زباله‌هــای  زیــادی  مقــدار  می‌بینیــد،  کــه  ســیانوباکتری‌ای 
آلــیِ حاصــل از شست‌و‌شــوی زمین‌هــای کشــاورزی، وارد آب 
کودهــای  بازمانده‌هــای  نیترات‌هــایِ  و  فســفات‌ها  شــده‌‌اند. 
ــی  ــرای ســیانوباکتری‌ها به‌عنــوان منبــع مــواد معدن شــیمیایی، ب
ــن  ــده‌اند. ای ــا ش ــاری آن‌ه ــر انفج ــث تکثی ــد و باع ــل کرده‌ان عم
ــیانوباکتری‌ها  ــر س ــادآور عص ــت ی ــن اس ــه ممک ــت دریاچ وضعی
ــد.  ــب بودن باشــد، یعنــی وقتــی کــه پروکاریوت‌هــا در زمیــن غال
در آن زمــان ســیانوباکتری‌های قدیمــی، نخســتین پوشــش مایــل 
بــه ســبز خــود را بــه زمیــن دادنــد و اســتروماتولیت‌ها اکســیژن 

ــاختند. ــن را س ــرۀ زمی ــو ک ــد و ج ــد کردن را تولی
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چکیده
ــی  ــات فرازمین ــود حی ــه، وج ــدنِ اینک ــای فهمی ــی از روش‌ه یک
ــت،  ــه طبیع ــگاه ب ــکان دارد؛ ن ــن ام ــابهِ زمی ــیاره‌هایی مش در س
ــن  ــیارۀ زمی ــل آن در س ــی تکام ــات و چگونگ ــروع حی درک ش
ــان،  ــمند غیرانس ــوداتِ هوش ــا موج ــی ب ــال رو‌به‌روی ــت. احتم اس
در منظومــۀ شمســی بســیار کــم اســت، ولــی وجودداشــتن 
حیــات ابتدایــی در مریــخ به‌طــور کلــی ممکــن اســت، به‌ویــژه در 
دوران اولیــۀ تاریــخ منظومــۀ شمســی، کــه وضعیــت مریــخ مشــابه 
وضعیــت زمیــن بوده‌اســت. زمانــی، موقعیــتِ مناســب حیــات، در 
ــه  ــم اســت، ک ــیار مه ــود داشته‌اســت. بس ــای مشــتری وج ماه‌ه
ــوند،  ــدا ش ــۀ شمســی پی ــی، در منظوم ــاتِ قدیم فســیل‌های حی
زیــرا بــرای درک‌کــردن نحــوۀ شــکل‌گیری حیــات، بررســی 
ــش‌های  ــه کوش ــت؛ درنتیج ــروری اس ــیار ض ــیل‌ها بس ــن فس ای
ــۀ  ــارج از منظوم ــات در خ ــت‌وجوی حی ــرای جس ــترده‌ای ب گس
ــن  ــوان روی ای ــه می‌ت ــم چگون ــد بفهمی ــد. بای ــی می‌کنن شمس

ــرد؟  ــایی ک ــات را شناس اجــرام بســیار دور، وجــود حی
ــدی از  ــای کلی ــه  کلمه‌ه ــن مقال ــا: در ای ــواد و روش‌ه م

ــه،  جمل
حیــات فرازمینــی، حیــات در مریــخ، مــاه ســیار‌ۀ مشــتری، 
در  مریخــی،  شهاب‌ســنگ‌های  و  وایکینــگ  آزمایش‌هــای 
ــد،  ــکولار، پاب‌م ــوگل اس ــل گ ــر مث ــی معتب ــای اطلاعات پایگاه‌ه

ــم. ــی کردی ــر بررس و الزوی
ــاه  ــخ، م ــات در مری ــی، حی ــات فرازمین ــات کلیدی:حی کلم
وایکینــگ، شهاب‌ســنگ‌های  آزمایش‌هــای  ســیارۀ مشــتری، 

مریخــی

مقدمه
حیات در منظومۀ شمسی

تاکنــون ایــن ســوال برای‌تــان پیــش آمــده، کــه اگــر حیاتــی در 
منظومــۀ شمســی و خــارج از زمیــن وجــود دارد، در کجــا بایــد بــه 
دنبــال آن بگردیــم؟ آیــا مکان‌هایــی در منظومــۀ شمســی وجــود 
ــکل‌گیری  ــت‌پذیری و ش ــرای زیس ــات لازم ب ــه امکان ــد، ک دارن
حیــات را داشــته باشــند؟ امکاناتــی مثــل درجــه حــرارت مناســب، 
محیــط آبــی و انــرژی کافــی. مثــا عطــارد و مــاه، جــو و اقیانــوس 

مدت زمان مطالعه: حدود 12 دقیقه
نویسنده : نیلوفر ترک‌زاده 

دانشجوی کارشناسی ارشد بیوشیمی، دانشگاه آزاد  فلاورجان اصفهان

مقاله‌ی خبری:حیات فرازمینی‌ها
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ــیار  ــا بس ــات در آن‌ه ــردن حی ــال پیداک ــه احتم ــد؛ درنتیج ندارن
ــتارگان  ــیارک‌ها و س ــد دور س ــت بای ــن عل ــه همی ــت. ب ــم اس ک
ــا  ــره ب ــیم. زه ــط بکش ــم خ ــک را ه ــای کوچ ــه‌دار و ماه‌ه دنبال
ــه  ــت، ک ــی اس ــانتی‌گراد، جهنم ــۀ س ــطحیِ 480 درج ــای س دم
ــرار  ــولفوریک ق ــار اسیدس ــم از غب ــای متراک ــش ابره ــر پوش زی
ــخت  ــنگ‌های س ــل از س ــور کام ــره به‌ط ــطح زه ــت. س گرفته‌اس
ســاخته شده‌اســت؛ درنتیجــه ایــن ســیاره نیــز بــرای هیــچ نــوع 
ــیاره‌های  ــارۀ س ــب را درب ــن مطل ــی زیســت‌پذیر نیســت. ای حیات
ــرار  ــوان تک ــم می‌ت ــون ه ــوس و نپت ــتری و اوران ــرِ مش غول‌پیک
کــرد؛ چــون همــۀ آن‌هــا پوشــیده از اقیانوس‌هــای ســرد و 
ــبک‌تر از  ــع، س ــن دو مای ــتند. ای ــع هس ــق از H2 و He مای عمی
ــه  ــزی ب ــن هرچی ــتند؛ بنابرای ــی هس ــی و غیرآل ــای آل مولکول‌ه
ــی  ــود. مکان‌های ــین می‌ش ــا ته‌نش ــن اقیانوس‌ه ــد ای ــفِ جام ک
ــرای جســت‌وجوی حیــاتِ فرازمینــی  از منظومــۀ شمســی، کــه ب
ــتری  ــزرگ مش ــای ب ــخ، ماه‌ه ــد از: مری ــد عبارت‌ان ــی می‌مانن باق
ــام تیتــان. اگرچــه ماه‌هــای ســیاره‌های  ــه ن و شــاید مــاه زحــل ب
غول‌پیکــر، در فاصلــۀ زیــادی بیــرون از ناحیــۀ زیســت‌پذیر 
قــرار دارنــد، امــا ممکــن اســت بتواننــد انــرژی لازم بــرای حیــات 
ــت  ــه دس ــود ب ــزی خ ــیارۀ مرک ــدی س ــشِ جزروم را، از گرمای
ــای  ــریِ میدان‌ه ــا اندازه‌گی ــا، ب ــای ناس ــه، فضاپیم ــد. گالیل آورن
ــا را  ــی آن‌ه ــا، ســاختمانِ داخل ــن ماه‌ه ــش ای مغناطیســی و گران

مشــخص کــرد.
ــته‌های  ــتری هس ــیِ مش ــای داخل ــه قمره ــم، ک ــون می‌دانی اکن
ســنگ‌های  از  گوشــته‌هایی  را  آن‌هــا  روی  و  دارنــد  آهنــی 
ســیلیکاتی پوشــانده‌اند. درقمــرِ »گانیمــد«، بــا شــعاع 2634 
باضخامــت 1000  یخــی  لایــه‌ای  را  روی گوشــته  کیلومتــر، 
ــر،  ــا شــعاع 1821 کیلومت ــو«، ب ــر پوشانده‌اســت. قمــرِ »ی کیلومت
پوشــش یخــی نــدارد و احتمــالا آن را در طــول شــکل‌گیریِ خــود 
از دســت داده‌اســت. قمــرِ »کالیســتو« نیــز مخلوطــی یکنواخــت 
ــد  ــی مانن ــودنِ ماه‌های ــانِ حیات‌ب ــت. میزب ــنگ اس ــخ و س از ی
ــترس  ــرژی در دس ــون ان ــت؛ چ ــکوک اس ــان مش ــتو و تیت کالیس
ــاد ایــن قمرهــا از  آ‌ن‌هــا خیلــی کــم اســت. علــت آن، فاصلــۀ زی
ــرای  ــدی ب ــرژی جزروم ــودنِ ان ــان و کافی‌نب ــیاره‌های میزبانش س
آن‌هاســت. در فاصله‌هــای نزدیک‌تــر بــه مشــتری، انــرژی بســیار 
بیشــتری وجــود دارد. ایــن نکتــه را آتش‌فشــان‌های بســیار 
ــت  ــچ فعالی ــن هی ــاهِ زمی ــد. م ــو« نشــان می‌دهن ــرِ »ای ــال قم فع
ــدازۀ آن،  ــو«  هم‌ان ــرِ »ای ــه قم ــی ک ــدارد، در حال ــانی ن آتش‌فش
در  آتش‌فشــان‌ها  ایــن  دارد.  فعالــی  بســیار  آتش‌فشــان‌های 
ــتری  ــیارۀ مش ــدیِ س ــکاک جزروم ــی از اصط ــش ناش ــر گرمای اث
بــه وجــود آمده‌انــد. ســطح ایــو به‌طــور عمــده از گوگــرد و 
دی‌اکســید گوگــرد اســت، دریاچــه و رودخانه‌هــای فراوانــی 
ــۀ  ــای 178 درج ــا دم ــی ب ــای داغ ــع و نقطه‌ه از S  و SO2 مای
ــر  ــاتِ ب ــود حی ــی، وج ــن جای ــس در چنی ــانتی‌گراد دارد؛ پ س
ــه  ــی ک ــت. از آنجای ــار داش ــوان انتظ ــی را نمی‌ت ــیمی آل ــۀ ش پای
ــه از ســیاره به‌ســرعت  ــش فاصل ــا افزای ــدی، ب میان‌کنــش جزروم
ــه  ــا(، درج ــتری )اروپ ــر مش ــن قم ــس دومی ــد؛ پ ــش می‌یاب کاه
حــرارت کــم و ســومین مــاه آن )گانیمــد(، دمــای بســیار کمتــری 

ــا دارد.  از اروپ

 اقیانوس قمرِ اروپا
ــب  ــن عجی ــدارد و ای ــوردی ن ــای برخ ــا دهانه‌ه ــرِ اروپ ســطح قم
ــی آن، روی  ــای یخ ــا لایه‌ه ــزرگ ی ــای ب ــا صفحه‌ه ــت. گوی اس
ــن نظــر مشــابه  ــد و از ای ــر می‌لغزن ــای عمیق‌ت ــا و لایه‌ه صفحه‌ه
حرکــت قــاره‌ای زمیــن، روی پوســتۀ اقیانوســی هســتند. ممکــن 
ــد.  ــاختی رخ می‌ده ــت زمین‌س ــی فعالی ــز نوع ــا نی اســت در اروپ
مــواد بیــن صفحه‌هــای ترک‌خــورده و جــدا از هــم، شــبیه لجــن 
یــا گل هســتند و اکنــون در دمــای بســیار پاییــن 143-، تبدیــل 
ــوردیِ  ــای برخ ــه‌ها و دهانه‌ه ــده‌اند. کاس ــخ‌زده ش ــدی ی ــه جام ب
ــدری  ــطحی، آنق ــخِ زیرس ــه ی ــد، ک ــی دهن ــان م ــق نش کم‌عم
ــودنِ  ــد. کم‌ب ــر کن ــد حفره‌هــای عمیــق را پ ــا بتوان گــرم اســت ت
ــای  ــدۀ آن، گوی ــا و ســطح بازسازی‌ش ــوردیِ اروپ ــای برخ دهانه‌ه
ایــن اســت، کــه ســطح آن بســیار جــوان اســت و یــخ ســطحی در 
ــت دارد. از  ــر ضخام ــا ۴ کیلومت ــط ۳ ت ــالا فق ــمت‌هایی احتم قس
داده‌هــای بــالا بــه ایــن نتیجــه می‌رســیم؛ کــه بایــد اقیانوســی از 
آب مایــع در زیــر ســطح یخــیِ مــاه اروپــا وجــود داشــته باشــد، 
ــی، ذوب  ــشِ یخ ــتِ پوش ــر ضخام ــمتی از 350کیلومت ــی قس یعن
شده‌اســت. شــواهد دیگــری نشــان می‌دهــد، کــه اقیانوســی از ب 
مایــع، زیــر ســطح یخــیِ گانیمــد وجــود دارد. ایــن نــوع دریاهــای 
آبــیِ بــا ســطح یخــی، پدیــده‌ای ‌آشــنا در قطــب جنــوب هســتند و 
از آنجایــی کــه دریاهــای یــخ‌زدۀ قطــب جنــوب بــا حیــات بیگانــه 
ــا و گانیمــد  ــخ‌زدۀ اروپ نیســتند؛ پــس ممکــن اســت دریاهــای ی
نیــز چنیــن باشــند. می‌دانیــم، کــه حیــات بــرای انجــام فتوســنتز، 
ــف  ــیِ ک ــای گرماب ــی در تنوره ــوری دارد، ول ــرژی ن ــه ان ــاز ب نی
ــات  ــز، حی ــن نی ــرۀ زمی ــیِ ک ــوس و چشــمه‌های زمین‌گرمای اقیان
ــع  ــد و درواق ــه می‌ده ــود ادام ــای خ ــه بق ــل ب ــیِ کام در تاریک
ــانی اســتفاده  ــرارت و انــرژی شــیمیاییِ ســیالات آتشفش از ح
ــای  ــل باکتری‌ه ــودات؛ مث ــوع موج ــن ن ــی از ای ــد. بعض می‌کن
ترموفیلــی، از شــکل‌های قدیمــیِ حیــات در کــرۀ زمیــن هســتند. 
فضاپیمــای گالیلــه در ســال 1995 بعــد از شــش ســال طی‌کــردنِ 
مســیرِ پــروازیِ طولانــی‌اش، بالاخــره بــه ســیارۀ مشــتری رســید 
و قبــل از ورود بــه جــو بــا فشــار بســیار زیــادِ مشــتری در 
ــرد  ــی ک ــتری را ط ــای دورِ مش ــار مداره ــپتامبر 2003 ، 34 ب س

فصلنامه علمی-تخصصی DNA - شمارۀ35 - سال1615



17 فصلنامه علمی-تخصصی DNA - شمارۀ35 - سال15

ــه  ــای گالیل ــان داد. فضاپیم ــود پای ــالۀ خ ــارده س ــفر چه ــه س و ب
ــد تابشــی  ــا عکاســی از مشــتری و قمر‌هایــش؛ کمربن ــان ب هم‌زم
ــو آن، زمین‌شناســی  ــیِ ج ــده آب‌وهوای ــای پیچی مشــتری، الگوه
ــای بســیارِ دیگــری را  ــش و موضوع‌ه ــی ماه‌های ــک درون و دینامی
ــزرگ مشــتری  ــا چهــار مــاهِ ب بررســی کــرد و بارهــا از نزدیــک ب
ــگری  ــه، کاوش ــای گالیل ــامبر 1995فضاپیم ــد. در دس ــه‌رو ش رو‌ب
ــای  ــا اندازه‌گیری‌ه ــتاد ت ــتری فرس ــفتۀ مش ــو آش ــل ج ــه داخ ب
ــده؛  ــزی ش ــی، برنامه‌ری ــی اختصاص ــد. هیئت ــام ده ــی انج مختلف
ــر  ــع در زی ــای مای ــدودۀ اقیانوس‌ه ــق و مح ــت و عم ــا طبیع ت
ــتو را  ــالا کالیس ــد و احتم ــا، گانیم ــای اروپ ــیِ  ماه‌ه ــطح یخ س
ــای یخــی  ــرد ماه‌ه ــام »مدارگ ــه ن ــی ب ــد. فضاپیمای بررســی کنن
ــا  ــه فض ــا ب ــن ماه‌ه ــا ای ــت ب ــردش هم‌جه ــرای گ ــتری« ب مش

فرســتاده خواهــد شــد. 

 حیات در مریخ
ــردی  ــت‌پذیر، مدارگ ــه‌ای زیس ــخ در ناحی ــه مری ــم ک ــی دانی م
می‌کنــد، بــه همیــن علــت بیشــترین امیــد بــرای یافتــن حیــات 
ــت.  ــتری اس ــه مش ــوط ب ــی، مرب ــۀ شمس ــی در منظوم فرازمین
ــم و  ــی تاریخــش، جــوی متراک ــای ابتدای ــن ســیاره، در دوره‌ه ای
ــات  ــی حی ــوع ابتدای ــع در ســطح خــود داشــته اســت و ن آب مای
به‌خوبــی می‌توانســته در آن شــکل بگیــرد. آثــار آن احتمــالا 
ــی  ــد. یک ــدا خواهدش ــیلی پی ــورت فس ــا به‌ص ــت ی ــوز باقی‌س هن
ــده،  ــخ در آین ــه مری ــوط ب ــای مرب ــیِ هیئت‌ه ــای اصل از هدف‌ه

ــت. ــات اس ــدۀ حی ــار باقی‌مان ــردن آث پیداک

 
اســکیاپارلی، اخترشــناس ایتالیــای، کانال‌هایــی روی ســطح مریــخ 
کشــف کــرد، کــه آن‌هــا را خیلی ســریع بــه مریخی‌های هوشــمند 
ــف  ــام لویل،کش ــه ن ــی ب ــی آمریکای ــد. اخترشناس ــبت دادن نس
اســکیاپارلی را تاییــد کــرد و به‌کمــک تلســکوپی مخصــوص، 
نقشــۀ اولیــۀ کانال‌هــا را رســم کــرد. روش‌هــای نوآورانــه‌ای 
بــرای برقــراری تمــاس بــا مریخی‌هــای متمــدن مطــرح کرده‌انــد. 

مریــخ، ماننــد زمیــن فصل‌هایــی دارد، زیــرا مریــخ نیــز نســبت بــه 
مــدارش، انحــرافِ محــوری دارد. طــول فصل‌هــای مریــخ تقریبــا 
دو برابــر طــول فصل‌هــای زمیــن اســت. یــک ســالِ مریــخ، 669 
ــاعت و 39  ــر 24 س ــز براب ــخ نی ــک روز مری ــول ی روز دارد و ط
دقیقــه اســت، بنابرایــن تفــاوت زیــادی بــا طــول یــک روز زمینــی 
نــدارد. در زمســتانِ مریخ،اختــاف دمــای شــب و روز بیــن 113- 
تــا 98- درجــۀ ســانتی‌گراد و در تابســتان، اختــاف دمــای شــب 
ــی  ــت. نواح ــانتی‌گراد اس ــۀ س ــر درج ــا صف ــن 100- ت و روز بی
قطبــی مریــخ، میدان‌هــای گســتردۀ یخــی دارنــد، کــه بــه 
ــخ و آب هســتند. در ســال 1971،  ــاد مخلوطــی از ی ــال زی احتم
ــالا را از  ــک ب ــا تفکی ــای واضــحِ ب ــر 9« نخســتین تصویره »مارین
ــت آورد.  ــه دس ــوس« ب ــوس« و »دیم ــش، »فوب ــخ و ماه‌های مری
ایــن تصویر‌هــا و تصویرهــایِ  فرستاده‌شــده از مدارگردهــای 
ــت  ــزا ثاب ــورت مج ــک به‌ص ــر ی ــال 1976، ه ــگ« در س »وایکین
ــدارد و خطــوط  ــود ن ــخ وج ــی روی مری ــچ کانال ــه هی ــد، ک کردن
ــد. به‌طــور قطــع مســیر  ــد بوده‌ان ــره‌ای دیده‌شــده, خطــای دی تی
ــی وجــود  ــه‌ای دوران ابتدای ــار رودخان ــا و شــبکه‌ای از آث جریان‌ه
دارنــد، کــه نشــان می‌دهنــد زمانــی جریــان آب بــر ســطح مریــخ 
ــف  ــه در ک ــده، ک ــی کشــف ش ــادی بوده‌اســت. دره‌های ــیار ع بس
آن‌هــا بســترهای رودخانــه‌ای وجــود دارنــد. ســطح ســیارۀ ســرخ 
تشــکیل شــده از؛ ایــن دره‌هــای عمیــق و طولانــی بــا بســترهای 
خشــک، آبراهه‌هــای داخــل ‌آن‌هــا، کوه‌هــای بلنــد، فله‌هــا، 
ــا کیلومترهــا  ــراوان ب دشــت‌های پســت، دهانه‌هــای برخــوردی ف
ــک  ــوش، به‌کم ــانی خام ــیب. ابَرَآتش‌فش ــای پرش ــر و صخره‌ه قط
گدازه‌هایــش کــوه »المــپ« را ســاخته، کــه 900 کیلومتــر پهنــا 
ــش  ــه ســطح دشــت‌های اطراف ــاع، نســبت ب ــر ارتف و 27 کیلومت
ــت.  ــی اس ــۀ شمس ــان در منظوم ــن آتش‌فش ــن بزرگتری دارد. ای
ــیده  ــوردی پوش ــای برخ ــا و گودال‌ه ــا دهانه‌ه ــخ ب ــطح مری س
شده‌اســت. جــو مریــخ از 95درصــد گاز CO2 و 3درصــد گاز N2 و 
2درصــد گاز Ar تشــکیل شده‌اســت. فشــار جــو مریــخ در ســطح 
ــار  ــن فش ــطح زمی ــه در س ــی ک ــت، در حال ــار اس آن 7 میلی‌ب
ــی از  ــوا دارد و ابرهای ــخ ه ــس مری ــار اســت؛ پ جــو 1013 میلی‌ب

ــود. ــکیل می‌ش ــار در آن تش گردوغب

 آزمایش‌های وایکینگ
کــه  حالــی  در   ،1976 ســال  نوامبــر  و  ژوئیــه  ماه‌هــای  در 
مدارگردهــای وایکینــگ 1و2 بــه گــردش خــود ادامــه می‌دادنــد، 
ــد.  ــرود مدن ــخ ف ــطح مری ــر س ــگ 1و2 ب ــینِ وایکین دو مریخ‌نش
ــرای  ــود. ب ــات ب ــا, جســت‌و‌جوی حی ــن هیئت‌ه ــی ای ــدف اصل ه
بررســی‌کردن خــاک ســطحی مریــخ، ســه آزمایــش انجــام شــد، 
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کــه عبارت‌انــد از؛ آزمایــش تبــادل گاز، آزمایــش خــروج علامــت 
ــواد شــیمیایی. ــش خــروج م و آزمای

ــه داخــل  ــخ را ب ــه‌ای از خــاک مری ــادل گاز، نمون ــش تب در آزمای
ــذی و  ــواد مغ ــی از م ــه آن محلول ــل و ب ــش منتق ــۀ واکن محفظ
ــودات  ــه موج ــت، ک ــن اس ــر ای ــرض ب ــد. ف ــه می‌کنن آب اضاف
زنــدۀ ذره‌بینــی رشــد کــرده و گازهــای H2 ،CO2 ، O2را تولیــد 
ــه  ــوند و درنتیج ــل می‌ش ــده تحلی ــد ش ــای تولی ــد. گازه می‌کنن

ــود.  ــات می‌ش ــات اثب ــاز و حی ــود سوخت‌وس وج
در آزمایــش خــروجِ نشــان‌گر، محلولــی مغــذی و دارای کربــنِ 14 
ــود.  ــه می‌ش ــاک اضاف ــۀ خ ــه نمون ــان‌گر، ب ــوان نش ــوزا، به‌عن پرت
ــن  ــا ای ــش ب ــا میان‌کن ــاز ی ــد از سوخت‌وس ــده بع ــودات زن موج
مــوادِ مغــذی، گازهــای CO2 و CH4 دارایِ نشــان‌گر پرتــوزا 
مخصــوص  آشکارســازهای  به‌کمــک  کــه  می‌کننــد،  رهــا  را 

شناســایی می‌شــوند. 
ــاک در  ــۀ خ ــراردادن نمون ــیمیایی، ق ــواد ش ــروج م ــش خ آزمای
محفظــۀ واکنــش اســت. در ایــن محفظــه، هوایــی دقیقــا شــبیه به 
 CO و CO2 جــو مریــخ وجــود دارد، بــا ایــن تفــاوت کــه گازهــای
ــده، طــی  ــد. بعــد از مدتــی موجــودات زن ــوزا دارن ،کربــن 14 پرت
ــد.  ــرف می‌کنن ــا را مص ــن گازه ــی از ای ــنتز بخش ــد فتوس فرآین
ــا  ــود و ت ــوط می‌ش ــا آب مخل ــده، ب ــودات زن ــاکِ دارای موج خ
750 درجــۀ ســانتی‌گراد گــرم می‌شــود، تــا تمــام مــواد آلــی آن 
بســوزند. آشکارســازیِ کربــن 14 محصــولاتِ حاصــل از ســوختن 
ــات  ــای زیســتی و حی ــود واکنش‌ه ــان‌دهندۀ وج ــی، نش ــواد آل م

اســت.
نتیجه‌های به‌دست‌آمده از آزمایش‌ها عبارت‌اند از:

1. مقــدار زیــادی O2 آزاد شــده بــود. اکنــون آن را بــه واکنشــهای 
شیمیایینســبت میدهنــد، کــه در اثــر افــزودن آب، اکســیژن 

ــد. ــد می‌کنن تولی
ــوزا ناگهــان  ــه خیــس‌ شــد، گازهــای پرت ــاری کــه نمون 2. اولین‌ب
ــه خیــس شــد، طبــق  ــار کــه نمون ــا دومین‌ب افزایــش یافتنــد، ام
ــای  ــده، گازه ــودات زن ــاز موج ــر سوخت‌وس ــد در اث ــار بای انتظ
ــا  ــوزا نهتنه ــطح پرت ــی س ــد، ول ــد می‌ش ــتری تولی ــوزای بیش پرت

ــالا نرفــت، بلکــه پاییــن هــم آمــد. ب
3. کربــن 14 پرتــوزا را خــاک جــذب کــرد و وجــودش را بعــد از 
ــۀ  ــش، نمون ــن آزمای ــد. در دومی ســوزاندنِ خــاک تشــخیص دادن
ــانتیگراد  ــۀ س ــای 175 درج ــا دم ــی ت ــدت طولان ــاک را بهم خ
حــرارت دادنــد و انــواع ممکــن حیــات از بیــن رفتنــد. بــا اضافــه 
ــه دســت  ــاره نتیجــۀ آزمایــش اول ب کــردن گازهــای پرتــوزا، دوب
ــوزا از گازهــای  ــن 14 پرت ــال کرب ــد، کــه نشــان میدهــد، انتق آم
ــه موجــودات  ــه ترکیبــات خــاک، هیــچ ارتباطــی ب CO2 و CO ب

ــدارد. زنــده ن
ــم؛  براســاس نتیجه‌هــای منفــیِ هرســه آزمایــش، نتیجــه میگیری
و  مریــخ، حیــات  از خــاک  آزمایششــده  نمونههــای  در  کــه 

ــدارد.  ــود ن ــده وج ــودات زن موج

شهاب‌سنگ‌های مریخ 
ــه  ــد، ک ــام کردن ــا اع ــمندان ناس ــی دانش ــال 1996، وقت در س
شهاب‌ســنگِ مریخــی، از وجــود فســیل موجــودات ذره‌بینــی 
ــد.  ــود آم ــه وج ــادی ب ــان زی ــانه‌هایی دارد، هیج ــخ نش در مری

شهاب‌ســنگِ »ALH84001«، کــه در محلــی بــه نــام »الن‌هیلــز« 
شهاب‌ســنگِ   23 از  یکــی  شــده،  پیــدا  جنــوب  قطــب  در 
مریخی‌ســت، کــه تاکنــون کشــف شــده‌اند. وزن آن 1 کیلــو 
و 900 گــرم، و انــدازۀ آن در حــد یــک ســیب‌زمینی بــزرگ 
اســت. تاریخچــۀ شــهاب ســنگ بــه ایــن صــورت اســت؛ براســاس 
ســن‌یابی بــه روش ایزوتوپــی، ســن آن حــدود 4 تــا 4.5 میلیــارد 
ــور شــده و  ــخ متبل ــن ســنگ در مری ــرآورد شده‌اســت. ای ســال ب
حــدود 15 میلیــون ســال پیــش در اثــر برخــورد بــا شهاب‌ســنگِ 
ــدود  ــت. ح ــاب شده‌اس ــا پرت ــه فض ــده و ب ــخ کن ــری، از مری دیگ
13 هــزار ســالِ پیــش، ایــن ســنگ در قطــب جنــوب فــرود آمــد و 
تقریبــا 20 ســال پیــش در ســطح لایــه‌ای یخــی ظاهــر و بالاخــره 
در ســال 1984 پیــدا شده‌اســت. طــرح ظریــف کرم‌ماننــدی 
روی شهاب‌ســنگ ALH84001 وجــود دارد، کــه طبــق نظــر 
ــی باکتریایی‌ســت. قطــر هــر  ــان، فســیل جمعیت بعضــی از محقق
یــک از باکتری‌هــا 100 نانومتــر اســت. دیدگاهــی کــه می‌گویــد؛ 
ــری  ــه باکت ــوط ب ــه مرب ــت، ک ــر از آن اس ــر کوچک‌ت ــن قط »ای
باشــد.« ردشــدنی اســت، زیــرا در خــون پســتانداران ســلول‌هایی 
ــاک  ــن در خ ــوند، همچنی ــدا می‌ش ــم پی ــر ه ــر 70 نانومت ــا قط ب
ــی شــوند. نظــر  ــدا م ــر پی ــا قطــر 80 نانومت ــی ب ــم باکتری‌های ه
دیگــری هــم وجــود دارد مبنــی بــر اینکه، مــادۀ مغناطیســی درون 
ــاصِ  ــای خ ــکان دارد توســط باکتری‌ه ــط ام ســنگ مریخــی، فق

مگنوتاکتیــک تولیــد شــده‌ باشــند.

نتیجه
ــد  ــی مانده‌ان ــود باق ــوت خ ــه ق ــی ب ــای علم ــن اختلاف‌نظره  ای
ــه دســت نیامده‌اســت. در  ــی و پسندشــدۀ همــه ب و نتیجــۀ قطع
ــه  ــتناد ب ــا اس ــتیم ب ــاز نیس ــه مج ــم؛ ک ــه می‌گیری ــت نتیج نهای
شهاب‌ســنگ‌های مریخــی و بــدون حــرف و حدیــث، وجــود 

ــم.  ــت کنی ــخ ثب ــخِ مری ــۀ تاری ــی را، در دورۀ اولی ــات ابتدای حی
 

منابع
1:  Netea, M. G., van de Veerdonk, F. L., Strous, M., & van der 
Meer, J. W. (2019). Infection risk of a human mission to Mars. 
J Astrobiol Space Sci Rev, 55-144 ,1. 
2: Merino, N., Aronson, H. S., Bojanova, D. P., Feyhl-Buska, J., 
Wong, M. L., Zhang, S., & Giovannelli, D. (2019). Living at the 
Extremes: Extremophiles and the Limits of Life in a Planetary 
Context. Frontiers in microbiology, 780 ,10.
3: Chatzitheodoridis, E., Haigh, S., & Lyon, I. (2014). A 
conspicuous clay ovoid in Nakhla: evidence for subsurface 
hydrothermal alteration on Mars with implications for 
astrobiology. Astrobiology, 693-651  ,)8(14.
۴. کتــاب حیــات هوشــمند در کائنــات، پیتراولــم اشــنایدر (

ترجمــۀ حســن احمدی(،انتشــارات مازیــار، چــاپ دوم 

فصلنامه علمی-تخصصی DNA - شمارۀ35 - سال1815



 Understanding Life In The Universe Astrobiology:نام کتاب
Charles s. Cockell :نویسنده

 School of Physics and Astronomy, University of Edinburgh, :ناشر
 UK

تعریف مختصری از اخترزیست‌شناسی
ــت؟  ــده اس ــود آم ــه وج ــا ب ــه و از کج ــن چگون ــی در زمی  زندگ
عنصر‌هــای پراکنــده در کیهــان چطــور در زمیــن، حیــات ســلولی 
را بــه وجــود آورده‌انــد؟ آیــا مشــابه ســازوکارهای زیســتی ســیارۀ 
ــم؟  ــدا کنی ــتی پی ــر از هس ــی دیگ ــم در جای ــی توانی ــن را م زمی
ــوری، در  ــا جان ــی ی ــی گیاه ــا زندگ ــمند ی ــودات هوش ــا موج آی
جایــی از کهکشــان راه شــیری، یــا آن ســوی کیهــان وجــود دارد؟ 
ــد. در  ــخ مانده‌ان ــروز بی‌پاس ــا ام ــه ت ــت، ک ــا سؤال‌هایی‌س این‌ه
ــرای  ــن ســوال‌ها بررســی شــده‌اند و ب ــاب بســیاری از ای ــن کت ای

ــود. ــه می‌ش ــخی ارائ ــی پاس برخ
 اخترزیست‌شناســی، علــم کاوشِ حیــات در خــارج از زمیــن 
و  شــیمی  زمین‌شناســی،  زیست‌شناســی،  دیــدگاه  بــا  و 
ــی در  ــته‌ای پژوهش ــی رش ــت. اخترزیست‌شناس ــی اس اخترشناس
ــی  ــی را بررس ــات فرازمین ــکان حی ــت،که ام ــی اس زیست‌شناس
ــت  ــتگاه، فرگش ــۀ خاس ــه مطالع ــان ب ــد. اخترزیست‌شناس می‌کن
ــد. از  ــان می‌پردازن ــوعِ آن در کیه ــر ن ــات از ه ــیِ حی و پراکندگ
آنجایــی کــه وجــود حیــات فــرا زمینــی هنــوز اثبــات نشــده،اکنون 
بــرای بررســیِ زیســت‌پذیری ســیاره‌ها و ماه‌هــا، وضعیــت و 
ــرار  ــاک ق ــۀ خورشــیدی را م ــن و منظوم ــرۀ زمی ــای ک ویژگی‌ه

می‌دهنــد.
ــر،  ــیاره‌های دیگ ــرفته در س ــه و پیش ــات تکامل‌یافت ــن حی  یافت
ــیم، کاری  ــی شناس ــن م ــا در زمی ــه م ــزی ک ــه آن چی ــبیه ب ش
ــای  ــه فناوری‌ه ــا توجــه ب ــرا ب دور از ذهــن و ناممکــن اســت؛ زی

ــا آن  ــه انســان در حــال حاضــر ب ــی ک ــا و محدودیت‌های عصــر م
ــان  ــیِ می ــن مســافت‌های نجوم ــا در نظــر گرفت ــرو اســت و ب روب
ــفرهای  ــم، س ــیدی از ه ــیاره‌های فراخورش ــتارگان و دوری س س

فضایــی هــزاران ســال طــول خواهــد کشــید 
سرفصل‌های کتاب 

1. حیات و اخترزیست 
2. ماده و اساس زندگی 

3. ساختار زندگی ساختمان مولکول‌ها 
4. ساختار زندگی ساخت سلول‌ها و مولکول‌ها

5. انرژی برای زندگی 
6. درخت زندگی 

7. محدودیت‌های فضای بیولوژیکی 
8. تشکیل عناصر زندگی 

9. اخترشیمی کربن در فضا
10. زمین اولیه

11. منشا زندگی 
12. زندگی بر روی زمین 

13. تاریخ زمین
14. افزایش اکسیژن
15. انقراض توده‌ای 

16. نیروی جاذبه سیارات 
17. حیات در مریخ

18. قمر )ماه( سیارات
19. جستجو برای دیگر جهان‌های حیات وحش

20. جستجوی اطلاعات فرازمینی
21. تمدن‌ها
22. ضمیمه

               معرفی کتاب اخترزیست‌شناسی 

مدت زمان مطالعه: حدود 2 دقیقه
نویسنده : نیلوفر ترک‌زاده 

دانشجوی کارشناسی ارشد بیوشیمی، دانشگاه آزاد واحد فلاورجان اصفهان
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ــث  ــری مباح ــاید یادگی ــا، ش ــی از م ــای برخ ــی از چالش‌ه یک
ــما  ــیاری  از ش ــالاً بس ــد. احتم ــباتی باش ــی محاس زیست‌شناس
پلتفــرم Coursera   را بشناســید و از آن اســتفاده کرده‌ایــد. یکــی 

ــت.  ــس اس ــن ژنومیک ــه‌ی م ــث موردعلاق از مباح
ــی  ــز را خیل ــان هاپکین دوره‌ی تخصصــی ژنومیکــس دانشــگاه ج
ــوع  ــای متن ــن دوره بخش‌ه ــم ای ــه می‌کن ــما توصی ــه ش ــاد ب زی

ــی دارد. و جالب
ــم داده  ــی و عل ــی یاب ــات توال ــورد کلی ــمت اول در م 1- در قس

توضیحاتــی ارائــه می‌گــردد.
2- در قســمت دوم در مــورد وب‌ســرور گلکســی و کار بــا آن 
آموزش‌هایــی داده می‌شــود. مــدرس ایــن قســمت دکتــر جیمــز 
تیلــور هســت کــه از توســعه‌دهنده‌های ایــن ســرور اســت.  ایــن 
ســرور بــه زیست‌شــناس‌ها کمــک می‌کنــد انــواع مختلفــی 
ــیار  ــی و بس ــتن برنامه‌نویس ــه دانس ــاز ب ــدون نی ــا را ب از آنالیزه
ــفانه  ــد. متأس ــام دهن ــد انج ــول بتوانن آســان‌تر از حالــت معم
ــدن در  ــت و خوان ــال 2020 درگذش ــور، در س ــز تیل ــر جیم دکت
ــش  ــیار لذت‌بخ ــان بس ــمند ایش ــیار  ارزش ــای بس ــورد کاره م

اســت.
ــود،  ــه می‌ش ــون پرداخت ــس پایت ــه تدری ــوم: ب ــمت س 3- در قس
برخــاف اغلــب دوره‌هــای آمــوزش برنامه‌نویســی، بیشــتر مثال‌هــا 
ــن  ــه ای ــه ب ــادی ک ــد. انتق ــکیل می‌دهن ــتی تش ــائل زیس را مس
ــی برخــی  ــون پایان ــه در آزم ــن اســت ک بخــش وارد می‌شــود ای
ــن  ــر م ــه نظ ــا ب ــس  اســت. ام ــارج از مباحــث تدری ــؤالات خ س
ــم، را  ــن مه ــان ای ــه مخاطب ــته‌اند ب ــد داش ــین قص ــاید مدرس ش
آمــوزش بدهنــد کــه برنامه‌نویســی ر تنهــا بــا تمریــن و جســتجو 

ــود. ــه می‌ش آموخت
ــده  ــز تشکیل‌ش ــر  نی ــمت دیگ ــی از 5 قس ــن  دوره‌ی تخصص ای

اســت. :
)DNA(4- الگوریتم‌ها و توالی یابی دی ان ای

Commad line tools -5  در علم داده‌‌های ژنومی
Bioconductor -6 و علم داده‌‌های ژنومی

7- مباحث آماری  و علم داده‌‌های ژنومی
8- پروژه‌ی عملی و پایانی دوره.

شــما می‌توانیــد از بیــن ایــن 8 بخــش، مباحــث موردنظــر خــود 
را انتخــاب کنیــد و الزامــی بــه گذرانــده همــه‌ی مباحــث وجــود 

نــدارد.
ایــن دوره‌هــا به‌صــورت رایــگان و مســتمع آزاد در دســترس 
ــتند  ــاهده هس ــا قابل‌مش ــام آموزش‌ه ــت تم ــن حال ــت. در ای اس
امــا  شــرکت در  امتحان‌هــا و تکالیــف و دریافــت گواهــی 
ــه  ــرای کمک‌هزین ــکان درخواســت ب ــرا ام ــدور نیســت. کورس مق
و دریافــت گواهــی ایــن مجموعــه از آموزش‌هــا را نیــز قــرار داده 
ــوان در صــورت قبــول شــدن  ــا تکمیــل چنــد بخــش می‌ت کــه ب
ــه‌ای  ــت هزین ــدون پرداخ ــا را ب ــی آن‌ه ــما، گواه ــت ش درخواس
ــدود دو  ــه ح ــت‌های کمک‌هزین ــج درخواس ــرد. نتای ــت ک دریاف

ــود. ــام می‌ش ــت اع ــت درخواس ــس از ثب ــه پ هفت

https://www.coursera.org/specializations/genomic-data-science
ــالا  ــک ب ــد از لین ــتر می‌توانی ــات بیش ــی و اطلاع ــرای دسترس  ب

ــد. ــر را اســکن کنی ــا QR Code  زی ــد  و ی ــتفاده کنی اس

چندرسانه‌ای: معرفی دوره‌ی تخصصی ژنومیکس
مدت زمان مطالعه: حدود 2 دقیقه

نگار خلیلی 
کارشناسی زیست‌فناوری دانشگاه الزهرا)س(
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