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سخن نخست

ابداع  از چوب  ... وسیله ای جدید  و  اره  میخ، چکش،  مثل  با چوب،  کار  ابزارهای  از  استفاده  با  »نجار«،  یک 
می کند. تصور کنید که این نجار، شب به خواب می رود و صبح فردا، متوجه می شود که هیچ چوبی در انبار ندارد. 
نه تنها در انبار خودش، بلکه نزد هیچ فردی، منبع چوبی باقی نمانده که کار نجاری را ادامه بدهد. این نجار، 
هر چقدر هم برای دیگران بیان کند که »دست سازه های چوبی شگفت انگیزی می سازم! فقط چوب ندارم.«، 
صحبتش مورد توجه قرار نمی گیرد. بالاخره روزی راهی پیش روی خودش نمی بیند جز این که چشمانش را به 

روی تمام مهارت هایی که سالیان سال کسب کرده، ببندد و تلاش کند کارآموز شغل جدیدی شود.
چقدر احتمال دارد فردی در زندگی اتفاقی مشابه شوکی که نجار با آن مواجه شده را تجربه کند؟ که ناگهان 
از صبح روزی، تخصص »نجاری«  بی فایده و بی معنی تلقی شود؟ ماهیت رشته هایی که »کاربردی« هستند، 
گذاشت.  عمومی  نمایش  به  می توان  را  نهایی  محصول  و  منابع  صرف  نتیجه ٔ  که  است،  نجاری  همین  مانند 
قاعده  این  استثنای  می زند،  پُل  علوم پایه  مختلف  موضوعات  بین  که  رشته ای  عنوان  به  هم  بیوانفورماتیک 
نمایندگی  را  علوم پایه  کاربردی  وجوه  که  است  میان رشته ای هایی  آن  از  یکی  بیوانفورماتیک  اساساً  نیست. 
ارائه  را  بیوانفورماتیک  باشد که رشتهٔ  نداشته  یا موسسات مشابه دولتی وجود  از فردا، دانشگاه،  اگر  می کند. 
بیوانفورماتیک خوانده،  آیا  بود؟  نجار خواهد  مانند  این رشته هستند  که متخصصان  دهد، سرنوشت کسانی 
با دیگر  انبار دانشگاه، می تواند دستاوردهای تخصصش را به کسی نمایان کند؟ می تواند در ارتباط  از  بیرون 
علوم، نقش و حضور خودش را به عنوان یک علم کاربردی تثبیت کند؟ آیا صاحبان منابع را می تواند قانع کند 
که بر روی تخصصش سرمایه گذاری کنند؟ جامعه تصوری از نقش متخصص بیوانفورماتیک  دارد که بداند برای 

چه مشکلی می تواند به او رجوع کند؟ 
می توان گفت که برای متخصص بیوانفورماتیک، ضروری است که به این سوالات پاسخ دهد. رمزیست برای 
پاسخ به این سوالات منتشر می شود. می خواهیم در دایره ٔ پژوهش خودمان نمانیم و دربارهٔ علم با متخصصان 

رشته های دیگر، صاحبان صنایع و مردم صحبت کنیم.
نشریهٔ رمزیست، از همین شمارهٔ یکم، برای کشفِ رمزِ زیستن متخصصان بیوانفورماتیک نوشته می شود.

مریم حجتی؛ سردبیر
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Novel Coronavirus SARS-CoV-2
Colorized scanning electron micrograph of an 
apoptotic cell (BW) infected with SARS-COV-2 
virus particles (blue), isolated from a patient 
sample. Image captured at the NIAID Inte-
grated Research Facility (IRF) in Fort Detrick, 
Maryland. Credit: NIAID
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کرونا و تکنولوژی های نسل 
جدید توالی یابی ژنوم

کریم رحیمیان
| دانشجوی کارشناسی ارشد بیوانفورماتیک، دانشگاه تربیت مدرس|

کرونا دنیا را
تغییر داده،

تکنولوژی را چطور؟

 گاروان1 و موسسـه کربـی2 هـر بـار که SARS-COV2 از یک شـخص به شـخص 

دیگـر منتقـل می شـود، ممکـن اسـت در هنـگام کپی 
شـدن هـر یـک از ۳۰۰۰۰ حـرف ژنتیکـی خـود دچار 
ژنتیکـی،  تغییـرات  ایـن  شناسـایی  بـا  شـود.  خطـا 
می توانیـم متوجـه شـویم کـه کـدام یـک از نمونه هـای 

1  Garvan Institute 
2   Kirby Institute
3   Bull

کرونـا بـه هـم ارتبـاط دارنـد؛ همچنیـن ایـن تغییـرات 
را  فـردی  کـه  ویروسـی  نمونـه  کـه  می دهـد  نشـان 
آلـوده کـرده، از کجـا آمـده اسـت و ممکـن اسـت چـه 

اشـخاصی را آلـوده کـرده باشـد.
می گویـد،  تحقیقاتـی  تیـم  ایـن  رهبـر  بُـل۳  پروفسـور 

تیمـی از محققـان در حـال توسـعه فنـاوری جدیـدی بـرای تعییـن توالـی ژنوم هسـتند که نسـبت بـه تکنولوژی های مرسـوم، 
بسـیار سـریع اسـت و می توانـد بـه شناسـایی منبـع انتشـار نمونه هـای کرونایـی کمـک کنـد. محققـان موسسـه تحقیقـات 
پزشـکی گاروان1 و موسسـه کربیـدرUNSW 2 سـیدنی بـه لطـف فنـاوریNanopore ، ایـن روش تعیین توالی بسـیار سـریع را 
بـرای توالی یابـی ژن ویـروس کرونـا ابـداع کرده اند. این دسـتاورد می تواند سـرنخ های مهمی در مورد نحوۀ گسـترش و شـیوع 
ویـروس کرونـا بـه دسـت آورد. محققـان گاروان، این روش تعییـن توالـی SARS-COV-2 را در مجله nature منتشـر کردند و 

امیدوارنـد کـه ایـن فنـاوری بـه مـرور در اقدامات بهداشـتی در اسـترالیا و خارج از این کشـور اسـتفاده شـود. 



روش های توالی یابی استاندارد 
در حال حاضر، قطعاتی کوتاه از 
توالی، عموما بین ۱۰۰ تا ۱۵۰ 
حرف ژنتیکی را در یک زمان 

توالی یابی می کنند، در حالی که 
فن آوری های توالی یاب مبتنی 

بر Nanopore محدودیتی برای 
طول قطعات ندارند و می توانند با 
سرعت بیشتری توالی یک ژنوم را 

بررسی کنند.
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بـرای  ژنتیکـی  تسـت های 
دنبـال کـردن رد انتقـال ویروس 
تماس هـای  کـه  مـواردی  در 
اپیدمیولوژیـک ناشـناخته وجود 
بـا  اسـت.  حیاتـی  بسـیار  دارد، 
ایجـاد تاریخچـۀ تکاملی ویروس 
آن هـا،  خانوادگـی  درخـت  یـا 
می توانیـم رفتارهایـی کـه منجـر 
می شـود  ویـروس  شـیوع  بـه 
نتیجـه  در  و  بشناسـیم  را 

کنیـم. شناسـایی  را  گسـترده  بسـیار  شـیوع های 
زمانـی کـه یـک توالـی ناشـناخته )جهـش یافتـه( از 
از  دقیقـه  هـر  می شـود،  شناسـایی  کرونـا،  ویـروس 
زمـان کـه سـپری می شـود اهمیـت دارد. در گاروان، 
بـا اسـتفاده از توالی یـاب ذکر شـده که سـرعت بالایی 
دارد، توانسـتند ژنـوم یـک ویـروس کرونـا را تنهـا طـی 
چنـد سـاعت )در کمتر از ۴ سـاعت( توالی یابی کنند. 
تعییـن دقیـق نحـوۀ شـیوع ویـروس کرونـا بسـیار مهـم 
کربـی،  موسسـه  همـکاری  بـا  گاروان  موسسـه  اسـت. 
اسـتراتژی توالی یابـی سـریع تـر ژن SARS-CoV-2 را 
توسـعه دادنـد و بـا اسـتفاده از آن توانسـتند افـرادی کـه 
در تمـاس بـا ویـروس بودنـد را بـا سـرعت قابـل توجـه ای 
شناسـایی و ردیابی کنند. این دسـتاورد، به کادر درمانی 
زمـان ممکـن عملیـات  در کمتریـن  کـه  کـرده  کمـک 

قرنطینـه و مانیتورینـگ بیمـاران را انجـام دهنـد. 
حاضـر،  حـال  در  اسـتاندارد  توالی یابـی  روش هـای 
قطعاتـی کوتـاه از توالـی، عمومـا بیـن ۱۰۰ تـا ۱۵۰ 
حـرف ژنتیکـی را در یـک زمـان توالی یابـی می کننـد، 
بـر  مبتنـی  توالی یـاب  فناوری هـای  کـه  حالـی  در 
Nanopore محدودیتـی بـرای طـول قطعـات ندارند و 
می توانند با سـرعت بیشتری توالی یک ژنوم را بررسی 

توالی یاب هـای  کننـد. 
 Nanopore بـر  مبتنـی 
جـزء توالی یاب هـای نسـل 
چهارم محسـوب می شـوند 
سـریع تر  بسـیار  تنهـا  نـه  و 
بلکـه  هسـتند  دقیق تـر  و 
از  ناشـی  هزینه هـای 
حـد  تـا  هـم  را  توالی یابـی 
کاهـش  زیـادی  بسـیار 
می دهـد؛ طـوری کـه ایـن 
هزینـه بـرای توالی یابـی کامل ژنوم انسـان بـه کمتر از 

می رسـد]1[.  دلار   ۱۰۰ حتـی  یـا  و   ۱۰۰۰
نوظهـور،  فن آوری هـای  از  بسـیاری  ماننـد  اگرچـه 
نگرانی هایـی در مـورد صحـت تعییـن توالی هایـی کـه 
امـا  دارد،  وجـود  می شـوند  توالی یابـی  روش  ایـن  بـا 
تجزیـه و تحلیل هـا نشـان می دهـد کـه روش تعییـن 
توالـی nanopore دقـت بسـیار زیـادی دارد، به عنوان 
نمونـه در ۱۵۷ فـرد مبتـلا بـه کویـد، ایـن روش دارای 

حساسـیت و دقـت ۹۹ درصـد بـوده اسـت]2[. 

References:
1) Yanxiao Feng, Yuechuan Zhang, 
Cuifeng Ying, Deqiang Wang, Chunlei 
Du, Nanopore-based Fourth-generation 
DNA Sequencing Technology, Genomics, 
Proteomics & Bioinformatics, Volume 
13, Issue 1, 2015, Pages 4-16, ISSN 
1672-0229, https://doi.org/10.1016/j.
gpb.2015.01.009.
2) Researchers develop rapid genomics 

strategy to trace coronavirus -- ScienceDail
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علی بیگدلی
| دانشجوی کارشناسی ارشد بیوفیزیک، دانشگاه تربیت مدرس|

 RNA پیام رسان و ریشه کنی کرونا

طراحی واکسن های 
نوین برای مبارزه با 

ویروس کرونا

سـال  بـه   mRNA طراحـی  تکنولـوژی  از  ر1ر2ا3اسـتفاده 

۱۹۹۰ میـلادی برمی گـردد. اولیـن گام در مطالعـۀ این 
واکسـن ها، انتقال کد ژنتیکی داخل سـلول بدن موش 
)رونوشـت برداری از ژنـی خاص( و به تبع آن شناسـایی 
پروتئیـن سـاخته شـده در بـدن حیـوان اسـت. طراحی 
واکسـن بـا ایـن تکنولـوژی به خاطـر عدم عفونـی بودن 
یـا بـه اصطـلاح عـدم اسـتفاده از عوامل عفونی نسـبت 
به سـایر واکسـن های نسـل قدیمی با تکنولوژی پاتوژن 
 DNA پایـه  بـر  یـا کشته شـده و واکسـن  ضعیف شـده 

1   Vectors
2   Biontech-Pfizer
3   Moderna

ایمن تـر و تولیـد آن نسـبت بـه سـایر روش هـای تولیـد 
واکسـن در آزمایشـگاه آسـان تر و در دسـترس تر است و 

با سـرعت بیشـتری سـاخته می شـوند. 
بـه  تولیـد  واکسـن ها در سـرعت  از  ایـن دسـته  مزیـت 
ایـن علـت اسـت کـه بـه جـای نیـاز بـه تزریـق مسـتقیم 
پروتئین هـای ویـروس به فـرد، بسـیاری از مراحل تکثیر 
ویروس در آزمایشـگاه برای دسـتیابی به تعداد مورد نیاز 
از این پروتئین ها برای تزریق، در این نوع واکسـن حذف 
شـده و بدن میزبان، فقط از دسـتورالعمل ویروس که در 

بـا گذشـت زمـان تقریبی یک سـال از همه گیری ویـروس کرونا و پژوهش هـای بی وقفه دانشـمندان در راه مهار چرخه ویروس و سـاخت 
واکسـن، دغدغه ها و سـوالات اساسـی ذهن جهانیان را درگیر این مسـئله کرده اسـت که چه زمانی این بیماری ریشـه کن خواهد شـد 
و زندگی مردم دنیا به روال عادی بازخواهد گشـت. مطالعات در زمینۀ واکسـن این بیماری در بسـیاری از کشـورها برپایه خط مشی های 
 RNA مختلفـی صـورت گرفتـه اسـت. علاوه بـر روش هـای سـنتی چـون ویـروس ضعیف شـده و وکتورهـا، روش جدیـدی تحـت عنـوان
پیام رسـان )mRNA( برای طراحی واکسـن مورداسـتفاده قرار گرفته اسـت که ثمرۀ آن تولید دو واکسـن توسـط شـرکت های داروسـازی 
بایون تک-فایـزر و مدرنـا بـوده اسـت. ایـن دو واکسـن بـا دریافت تاییدیه های سـلامت در کشـورهای مختلف، به طور وسـیعی به منظور 
واکسیناسـیون علیـه ویـروس کرونـا جدید مورد اسـتفاده قـرار گرفته اند. در ادامـه این مقاله به بررسـی این روش نوین طراحی واکسـن 

می پردازیم.
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پیشخوان

واکسـن mRNA طراحـی و قـرار داده شده اسـت، بـرای 
تولیـد پروتئین اسـتفاده می کند. در واقع ابتدا سـاختار 
ویـروس و ژن هـای کدکننـده بیمـاری توسـط محققیـن 
شناسـایی می شـود، سـپس اطلاعات شناسـایی شـده 
و بـه تبـع آن اطلاعـات مربـوط بـه mRNA در اختیـار 
محققین طراحی واکسـن قـرار می گیـرد و مراحل تولید 

آن در آزمایشـگاه شـروع می شـود. 
این دسـته از واکسـن ها شـامل دو نوع غیرتکثیرشـونده 
تقویت شـونده  خـود  و   )Non-replicating mRNA(
 Virally derived self-amplifying( مشـتق از ویـروس
RNA( اسـت. در نوع اول رشـته mRNA ویروسـی وارد 
بـدن میزبان شـده و بدن آنتی ژن ویروسـی را می سـازد. 
در نـوع دوم بـا توجـه بـه تقویـت از سـمت ویـروس، هـم 
سیسـتم میزبـان و هـم سیسـتم هماننـد سـازی ویروس 
بیشـتری  حجـم  و  کـرده  آنتـی ژن  تولیـد  بـه  مبـادرت 
ایمنـی  بـود کـه پاسـخ  آنتـی ژن در اختیـار خواهـد  از 
قوی تـری را در پـی خواهـد داشـت. بـا توجه بـه ناپایدار 
بـودن RNA، مهم تریـن دغدغه در انتقال و سـاخت این 
نـوع واکسـن پایدارسـازی آن هاسـت کـه باید در هر سـه 
 ،RNA شـکل ۱( شـامل ابتدای’5 رشـته( RNA ناحیـۀ
محـدودۀ کـد ژنتیکی تکثیرشـده از DNA و انتهای این 
رشـته ‘Poly adenylation( 3( اعمـال  شـود.لازم اسـت 
رشـته بدون نقص باشـد تا عملکرد این رشـته در شـروع 
ترجمـه، ادامـۀ آن و انتقال های داخل سـلولی از هسـته 

به سیتوپلاسـم صحیـح انجـام پذیرد. 
روش هـای انتقـال بـه میزبـان نیـز از مهم تریـن عوامـل 
بـه  بایـد  کـه  واکسن هاسـت  از  دسـته  ایـن  طراحـی 
درسـتی انجـام پذیرنـد تـا دچـار تجزیـه و از بیـن رفتـن 
بـه  انتقـال  کلـی  حالـت  در  نشـوند.  میزبـان  توسـط 
صورت مسـتقیم و یا به واسـطۀ حامل انجـام می پذیرد. 
انتقـال بـه واسـطۀ حامـل توسـط راهکارهـای مختلفی 

صـورت می گیـرد کـه قابـل توجه تریـن حالـت انتقـال 
توسـط Ex vivo loading of DCs است، در این حالت 
از خـود سـلول ایمنـی میزبـان بـرای عرضه آنتـی ژن به 
سیسـتم ایمنـی اسـتفاده می شـود. شـرح ایـن فراینـد 
از   Dendritic cells )DCs( کـه  اسـت  ترتیـب  بدیـن 
میزبـان گرفتـه می شـود، ایـن سـلول ها بـه طـور خاص 
خارجـی  آنتی ژن هـای  عرضـه  و  شناسـایی  توانایـی 
وارده بـه بـدن را دارنـد، بـه طـوری که پس از شناسـایی 
عوامـل بیگانـه، آنتی ژن هـای آن هـا را دراختیـار سـایر 
سـلول های ایمنـی قـرار می دهنـد تـا پاسـخ ایمنـی در 
گام دوم توسـط سیسـتم ایمنـی ایجاد گـردد. محققین 
بـا اسـتفاده از ایـن ویژگـی mRNA طراحـی شـده را 
از طریـق ایـن سـلول اسـتخراج شـده )DC( وارد بـدن 
میزبـان کـرده و این سـلول پـس از ورود به بـدن میزبان 
از طریـق نشـان دادن ایـن آنتـی ژن از سـطح خـود بـه 
سـایر سـلول های ایمنی باعث پاسـخ ایمنـی می گردد. 
در شـکل2 به صورت شـماتیک نحوه کلـی انتقال های 

شده اسـت . داده  نشـان   mRNA
واکسـن ها،  از  نـوع  ایـن  چالش هـای  مهم تریـن  از 
وضعیت نگهداری آن ها اسـت. با توجـه به ذات ناپایدار 
mRNA، بـه دماهـای سـردتر از فریزرهـای عـادی نیـاز 
بـا توجـه بـه  اسـت تـا عملکـرد آن هـا صحیـح باشـد. 
تکنولـوژی شـرح داده شـده، بـرای مهـار ویـروس کرونا 

شکل1
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شده اسـت  اسـتفاده   Spike پروتئیـن   mRNA از  نیـز 
)تاکیـد می شـود کـه فقـط از mRNA یـک پروتئیـن، 
اسـتفاده  واکسـن  طراحـی  بـرای  ویـروس  آنتـی ژن 
شده اسـت( و بـا توجـه به پایدارسـازی های انجام شـده 
سـطحی  آنتـی ژن  میلیاردهـا  تولیـد،  پروسـۀ  طـی  در 
ویـروس در بـدن میزبـان ایجاد می شـود و پاسـخ ایمنی 
توسـط سیسـتم دفاعـی بـدن داده می شـود. کمپانـی 
نهایـی  تولیـد  خبـر   2۰2۰ سـال  نوامبـر  نهـم  فایـزر 
واکسـنی جهـت کنترل همه گیـری کرونا بـا دقت بالای 
۹۰%، را رسـانه ای کرد. این واکسـن توسط دو کمپانی 
فایـزر و بیونتک تولید شده اسـت. دومین واکسـن تولید 

شـده بـا ایـن تکنولوژی توسـط کمپانـی مدرنا بـوده که 
دقت عملکرد آن در حدود ۹۴% اسـت و هر دو واکسـن 
در دو دوز بـه فـرد تزریـق می شـود. تفـاوت نگهـداری 
ایـن دو نـوع واکسـن قابـل توجـه اسـت، واکسـن مدرنا 
دارای قابلیـت نگهداری در دمـای فریزهای عادی 2۰- 
درجـه و حفـظ عملکـرد تـا شـش ماه اسـت اما واکسـن 
فایـزر نیـاز بـه دمـای ۷۰- درجـه دارد. قابـل ذکر اسـت 
کـه واکسـن مدرنـا در دسـتگاه خنـک کننـدۀ عـادی با 
محـدوده دمایـی 2 تـا ۸ درجـه ۳۰ روز سـالم می مانـد، 
در حالـی کـه واکسـن فایزر در این شـرایط تنها تـا ۵ روز 

قابـل اسـتفاده خواهـد بود.

شکل2
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آیـا می تـوان دنیایـی بـدون کامپیوتـر را تصـور کـرد؟ 
صـورت  بـه  زیسـتی  داده هـای  آن  در  کـه  دنیایـی 
روزافزونـی در حـال ازدیـاد هسـتند، امـا ابـزاری بـرای 
تحلیـل، جمـع آوری و نگـه داری آن هـا وجـود نـدارد؟ 
امروزه کامپیوترهـا و نرم افزارهای کامپیوتری از ابزارهای 
اساسـی زیست شناسـان محسـوب می شـوند و کاربـرد 
پروتئیـن،  و   DNA توالی هـای  آنالیـز  حـوزۀ  در  آن هـا 
مجموعـه  از  معنـادار  داده هـای  اسـتخراج  و  ایجـاد 

داده هـای کلان زیسـتی و پروژه هـای مجـازی در حـوزۀ 
زیست شناسـی، بـه ویژه پـس از ظهـور NGS که موجب 
افزایش چشـمگیر داده های ژنومی شده اسـت، برکسی 
پوشـیده نیسـت. اولیـن گام هـا بـه سـوی شـکل گیری 
رشـته ای بـا نـام بیوانفورماتیـک به حـدود ۵۰ سـال قبل 
برمی گـردد. زمانـی که کامپیوترهـای رومیـزی تنها یک 
توالی یابـی   DNA حتـی  و  می رسـیدند  نظـر  بـه  رویـا 
 DNA نشـده بود. در اوایـل دهـه ۵۰ میـلادی اطلاعـات

چگونه علوم 
کامپیوتر، 

زیست شناسی را 
نجات داد

 بیوانفورماتیک در گذر زمان

رایحه وفایی
|دانشجوی دکتری بیوفیزیک، دانشگاه تربیت مدرس |

سارا فیاض زاده
|دانشجوی دکتری بیوفیزیک، دانشگاه تربیت مدرس |



مارگارت دی هاف )۱۱۱۵-۱۱۱۱( شیمی-
از  اسـتفاده  کـه  آمریکایـی  فیزیکـدان 
روش های محاسباتی را در علم بیوشیمی 

پایه ریـزی کرد.
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موجـود نبـود، نقش ایـن مولکول ها در انتقـال اطلاعات 
ژنتیکـی همچنـان ناشـناخته بـود و پروتئین ها مسـئول 
انتقـال اطلاعات ژنتیکی پنداشـته می شـدند. در سـال 
۱۹۵۳ فرانکلیـن1، کریک2 و واتسـون3 بـه جهانیان اعلام 
کردنـد کـه ایـن مولکول مهـم سـاختاری مارپیچـی و دو 
رشـته ای دارد. با وجود این دسـتاورد، قریب به ۱۳ سـال 
طول کشـید تا کدهای ژنتیکی کشـف شـدند و 2۵ سال 
بعـد هـم اولیـن توالی یابـی ژنی صـورت گرفت. ایـن امر 
باعـث شـد تا یک فاصلـه زمانی طولانی بیـن کاربرد علم 
بیوانفورماتیـک در آنالیز پروتئین ها و کاربـرد آن در آنالیز 

ژنی ایجاد شـود. 

آنالیز پروتئین ها، نقطۀ آغاز 
در اواخـر ۱۹۵۰، عـلاوه بـر تعییـن سـاختار پروتئیـن 

1   Franklin 
2   Crick 
3   Watson 
4   Edman

کامـل  توالی یابـی  اولیـن  کریسـتالوگرافی،  روش  بـا 
پروتئینـی، متعلـق بـه پروتئیـن انسـولین، انجام شـد. 
ایـن امـر دسـتاورد بزرگـی به حسـاب می آمـد و موجب 
شـد تـا مباحثـی در بـاب نحـوۀ آرایـش زنجیـرۀ پلـی 
بـر  سـرآغازی  کـه  گیـرد  شـکل  پروتئیـن  در  پپتیـدی 

بـود. پروتئینـی  توالی یابـی  ایجـاد روش هـای 
ابـداع  اِدمـن4  را  پروتئین هـا  توالی یابـی  روش  اولیـن 
کـرد . امـا روش وی بـا مشـکلاتی همراه بـود؛ از جمله 
آمینواسـید   ۶۰-۵۰ تنهـا  توالی یابـی  امـکان  این کـه 
فراهـم می شـد و پروتئین هایـی بـا توالـی بلندتـر بایـد 
بـه قطعـات کوچک تـری شکسـته می شـدند. این جـا 
بـود کـه اولیـن مسـأله بیوانفورماتیکـی مطـرح شـد. 
خروجـی ایـن روش توالی یابـی، چند صد آمینواسـید 
قـرار  هـم  کنـار  صحیـح  ترتیبـی  بـا  بایـد  کـه  بـود 



روش ادمن با مشکلاتی همراه 
بود؛ از جمله این که امکان 

توالی یابی تنها ۵۰-۶۰ آمینواسید 
فراهم می شد و پروتئین هایی 
با توالی بلندتر باید به قطعات 
کوچک تری شکسته می شدند. 

این جا بود که اولین مسأله 
بیوانفورماتیکی مطرح شد.
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اصلـی  توالـی  تـا  می گرفتنـد 
بـه درسـتی رمزگشـایی شـود 
صـورت  بـه  کار  ایـن  انجـام  و 
بـه  دشـوار  فرآینـدی  دسـتی 
حسـاب می آمـد. در نهایت در 
نرم افـزار  اولیـن   ۱۹۶۰ سـال 
حـل  بـرای  بیوانفورماتیکـی 
ایـن مسـأله معرفـی شـد. هـر 

چنـد در آن زمـان هنـوز علمی بـا این نام مطـرح نبود.

پیشگامان علم بیوانفورماتیک
شـیمی-  )۱۹۸۳-۱۹2۵( دی هـاف1  مـارگارت 
از  اسـتفاده  کـه  بـود  کسـی  آمریکایـی  فیزیکـدان 
روش هـای محاسـباتی را در علـم بیوشـیمی پایه ریزی 
کـرد. بـه دلیـل نقش مهـم وی، او را هم پـدر و هم مادر 
دی هـاف  واقـع  در  می داننـد.  بیوانفورماتیـک  علـم 
پایان نامـه  در  محاسـباتی  روش هـای  به کارگیـری  بـا 
ایـن  بنیان گـذار  الکتروشـیمی  زمینـۀ  در  خـود   PhD
بـا  تـا ۱۹۶2 همـراه   ۱۹۵۸ علـم شـد. در سـال های 
بـه  او هـم علاقه منـد  رابـرت لدلـی2، فیزیکدانـی کـه 
از روش هـای محاسـباتی در حـوزۀ زیسـت  اسـتفاده 
 COMPROTEIN پزشـکی بـود، برنامه ای بـا عنـوان
توسـعه دادنـد کـه بـا زبـان fortran نوشـته شـده بود و 
هـدف آن تعییـن سـاختار اولیـه پروتئیـن بـا اسـتفاده 
از داده هـای توالی یابـی اِدمـن بـود. ورودی این برنامه 
اختصـار سـه حرفی آمینواسـیدها بـود. البته دی هاف 
بـرای بهینه سـازی برنامـه ایـن کدهـای سـه حرفـی را 

1   Margaret Dayhoff 
2   Robert Ledley
3   Emile Zuckerkandl
4   Linus Pauling
5   Paleogenetics
6   Ortholog 

کـه  تـک حرفـی  بـه کدهـای 
تبدیـل  می شناسـیم  امـروزه 

. کرد
میـلادی   ۶۰ دهـۀ  اوایـل  در 
در  تحقیقـات  از  بسـیاری 
مرتبـط  بیوشـیمی  حـوزۀ 
مکانیسـم  مدل سـازی  بـا 
اِمیـل  امـا  بـود،  آنزیم هـا 
زوکرکانـدل3 و لینـوس پائولینـگ4 از ایـن مرزهـا عبـور 
کردنـد و بـه سـراغ تحقیـق روی توالـی یـک مولکـول 
زیسـتی کـه حامـل اطلاعـات سـلولی اسـت، رفتنـد. 
آن هـا بـر ایـن بـاور بودنـد کـه همان گونـه کـه کلمـات 
بـا  را  معانـی  و  می شـوند  سـاخته  حـروف  زنجیـره  از 
نیـز  پروتئین هـا  عملکـرد  دارنـد،  همـراه  بـه  خـود 
کلمـات  نقـش  کـه  اسـت  آمینواسـیدهایی  نتیجـۀ 
گـذر  در  زبان هـا  و  کلمـات  ولـی  می کننـد.  ایفـا  را 
آیـا  کـه  بـود  این جـا  سـوال  می کننـد.  تغییـر  زمـان 
دسـتخوش  نیـز  پروتئینـی  توالـی  اسـت  ممکـن 
قابـل  تغییـرات  ایـن  اگـر  شـوند؟  تغییراتـی  چنیـن 
تاریخچـۀ  می تواننـد  زیست شناسـان  باشـد  ردیابـی 
ترتیـب  بـه همیـن  و  بازسـازی  را  پروتئین هـا  تکاملـی 
پائولینـگ  کننـد.  بازیابـی  را  آن هـا  اجـدادی  توالـی 
عنـوان  بـا  در سـال ۱۹۶۳ اصطلاحـی  زوکرکانـدل  و 
از  جدیـد  شـاخۀ  ایـن  معرفـی  بـرای  "پالئوژنتیـک5” 
زیست شناسـی تکاملـی ایجـاد کردنـد. هـر دوی آن ها 
مهـره داران،  از  ارتولـوگ6  پروتئین هـای  بررسـی  بـا 
ماننـد هموگلوبیـن، درجۀ بالایی از شـباهت را در گذر 
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زمـان مشـاهده کردنـد کـه یـا نتیجۀتکامل همگـرا و یا 
تکامـل تصادفـی بـود. در سـال ۷۰ والتـر فیـچ۱ مفهوم 
ارتولـوژی2 را تعریـف کرد:"ارتولـوژی شـباهت حاصـل 
بنابرایـن میـزان تفـاوت  از رویـداد گونه زایـی اسـت." 
بیـن ارتولـوگ  گونه هـای مختلـف نشـان دهندۀ سـهم 

گونه هاسـت.  آن  بیـن  همگـرا  تکامـل 
اینجـا یـک مسـأله در حـوزۀ بیوانفورماتیک ایجاد شـد 
هم ردیفـی۳  بـرای  الگوریتمـی  وجـود  عـدم  هـم  آن  و 
فیلوژنـی۴  مطالعـات  در  بـود.  پروتئینـی  توالی هـای 
مقایسـه ظاهـری بیـن توالـی پروتئین هـای همولـوگ۵ 
صـورت  بـه  می دهنـد،  نشـان  زیـادی  شـباهت  کـه 
چشـمی قابـل انجام اسـت امـا زمانی که مقایسـه بین 
پروتئین هـا بـا فاصلـه اجـدادی زیـاد انجـام می شـود 
و یـا پروتئین هایـی کـه طـول توالـی متفاوتـی دارنـد، 
ایـن اسـتراتژی اصـلا کارآمد نیسـت و نتایـج حاصل از 
مقایسـه بیشـمار خواهد بود. نیدلمن۶ و وانچ۷ در سـال 
۱۹۷۰ بـا توسـعه اولیـن الگوریتـم هم ردیفـی دوتایـی 
پروتئین هـا، ایـن مسـأله را حـل کردنـد. در اوایـل دهۀ 
۸۰ هم ردیفـی چندتایـی MSA ایجاد شـد. امـا اولین 
دسـتاوردهای MSA از لحـاظ کامپیوتـری قابـل اجـرا 
نبـود چـرا کـه مرتبـه زمانـی محاسـبات آن O(LN( بود 
کـه L معـرف طـول توالـی و N تعـداد توالـی اسـت. 
فـی فِنـگ۸  کـه توسـط دا   MSA امـا روش کاربـردی
pro- ایجـاد شـد،  درسال ۱۹۸۷   ۹ لراسـل دولیتـ و 

1   Walter Fitch
2   Orthology 
3   Alignment
4   Phylogenetic 
5   Homolog proteins
6   Needleman 
7   wunsch
8   Da-Fei Feng
9   Russell Doolittle
10   Schwartz
11   Orcutt

ایـن  داشـت.  نـام   gressive sequence alignment
روش از الگوریتـم نیدلمن-وانـچ اقتبـاس شـده بود که 
بـرای هم ردیفی هـا امتیـاز تعییـن میکـرد. ایـن روش 
درسـال  کـه  اسـت   MSA ابزارهـای  محبوب تریـن  از 
امـروز همچنـان مـورد  تـا  و  ایجـاد شده اسـت   ۱۹۸۸
اسـتفاده قـرار می گیرد. دی هـاف، شـوارتز۱۰ و اُرکات۱۱ 
در سـال ۱۹۷۸ پـروژه ایجـاد ماتریـس PAM را کلیـد 
زدنـد و در نهایـت پـس از ۸ سـال و بـا بررسـی ۱۵۷2 
نمونـۀ جهـش نقطـه ای در ۷۱ خانـوادۀ پروتئینـی بـا 
رونمایـی   PAM ماتریـس  از  درصـدی،   ۸۵ شـباهت 
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در حقیقـت ایـن ماتریـس احتمـال جایگزینـی  شـد. 
هـر یـک از 2۰ آمینواسـید را در طی تغییـرات تکاملی 

بیـان می کنـد.

بیوانفورماتیک ساختاری
روش  بـه  میوگلوبیـن  سـاختار   ۱۹۵۸ سـال  در   
از  پیـش  امـا  شـد.  مشـخص   x پرتـو  کریسـتالوگرافی 
دنبـال  بـه  پائولینـگ  و  کُـری۱   ۱۹۵۱ سـال  در  ایـن 
روی  تمرکـز  بـا  پروتئین هـا  سـاختار  پیشـگویی 
پیشـگویی سـاختار دوم آلفـا و بتـا بودنـد. امـروزه ایـن 
امـکان فراهـم شده اسـت تـا بـا ابزارهـای کامپیوتـری 
به صورت گسـترده ای سـاختار دوم و سـوم پروتئین ها 
بـا درصـد صحـت قابـل قبولـی پیشـگویی شـوند. در 
دهـۀ ۹۰ میـلادی تلاش هـای گسـترده ای مبنـی بـر 

1   Corey
2   central dogma
3   Transcription
4   Maxam
5   Gilbert

پیشـگویی سـاختار سـه بعـدی پروتئین ها بـا همکاری 
بیوفیزیکدان هـا صـورت گرفـت. کـه شـامل طراحـی 
میـدان نیـرو برای ارائۀ الگـوی برهمکنش میـان اتم ها 
دینامیـک  روش  بـا  کـه  می شـد  ابزارهایـی  ایجـاد  و 
مولکولـی پروتئین هـا را مدل سـازی می کـرد. در ایـن 
در  نیـز  بـزرگ  سیسـتم های  شبیه سـازی های  حـوزه، 
مقیـاس زمانی بـالا، همچنان چالش بزرگی محسـوب 
می شـود. از ایده هایـی کـه در ادامـه کمک کـرد تا این 
مسـئله حل شـود، اسـتفاده از GPU جهت محاسبات 

دینامیـک مولکولـی بـود.

فاصله زمانی 1۹۷۰-1۹۸۰
 فرانسـیس کریـک فرضیـه ای را مطـرح کرد کـه امروزه 
آن را با عنوان "اصل بنیادی2” می شناسـیم. بر اسـاس 
این فرضیـه، RNAها از روی DNA رونوشـت برداری۳ 
پروتئینـی را کدگـذاری  میشـوند سـپس توالی هـای 
سـه  سـاختار  آمینواسـیدی  توالی هـای  و  می کننـد 
بعـدی پروتئیـن را تعییـن  میکنـد. بنابراین اگر کسـی 
قـادر بـود بفهمـد کـه در سـلول چطـور زبـان DNA به 
می توانسـت  می شـود،  ترجمـه  پلی پپتیـدی  توالـی 
ایـن  و  کنـد  پیشـگویی  را  پروتئینـی  اولیـه  سـاختار 
رویـداد در سـال ۱۹۶۸ زمانـی کـه تمـام ۶۴ کـدونِ 
کدهـای ژنتیکی رمزگشـایی شـد، بـه وقوع پیوسـت و 

DNA دیگـر یـک مولکـول قابـل خوانـدن بـود.

DNA توالی یابی
اولیـن روش توالـی یابـی DNA در سـال ۱۹۷۶ توسـط 
ماکسـام۴ و گیلبرت۵ معرفی شـد اما بدلیل اسـتفادۀ زیاد 



اگر کسی قادر بود بفهمد که در 
سلول چطور زبان DNA به توالی 

پلی پپتیدی ترجمه می شود، 
می توانست ساختار اولیه 

پروتئینی را پیشگویی کند و این 
رویداد در سال ۱۹۶۸ زمانی که 
تمام ۶۴ کدونِ کدهای ژنتیکی 

رمزگشایی شد، به وقوع پیوست 
و DNA دیگر یک مولکول قابل 

خواندن بود.
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ترکیبـات  و  رادیواکتیـو  مـواد  از 
شـیمیایی خطرنـاک، اسـتفاده 
از آن منـع شـد. 2۵ سـال بعـد 
توالی یابـی  روش  اولیـن  از 
نسـخه  سـنگِر۱  تیـم  پروتئیـن، 
اولیـه از توالـی یابـی DNA بـه 
را  تفریـق2  و  جمـع  روش  نـام 
دادنـد  ارائـه   ۱۹۷۷ سـال  در 
 DNA کـه اسـاس آن سـنتز بـا

پلیمـراز بـود. در نهایـت بـا تغییراتـی کـه در ایـن روش 
ایجاد شـد نسـخۀ نهایی آن با نام سـنگِر معرفی شـد که 
همچنـان مـورد اسـتفاده قرار می گیـرد. دی هـاف و اِک۳ 
تـا آن زمـان نشـان داده بودند کـه آنالیزهـای پروتئینی با 
کامپیوترهـا مـی  تواند اطلاعات بسـیار گسـترده تری در 
اختیـار مـا قـرار دهـد و ایـن امـر زمینه سـاز اسـتفاده از 
ایـن روش هـا در آنالیـز DNA شـد. اولین نرم افـزاری که 
بـرای آنالیـز داده هـای توالی یابـی سـنگِر طراحـی شـد 
در سـال ۱۹۷۹ بـه دسـت راجـر اسـتادن۴ توسـعه پیـدا 
کـرد. فلسنشـتاین۵ اولین فـردی بود کـه روش »بالاترین 
شـباهت۶« یـا بـه اختصـار ML را بـرای طراحـی درخـت 
فیلوژنـی از توالـی DNA ارائـه داد. امـروزه بسـیاری از 
اسـتفاده   ML از  همچنـان  بیوانفورماتیکـی  ابزارهـای 

می کننـد.
در فاصلـۀ دهـۀ ۸۰ تـا ۹۰ میلادی به طـور همزمان در 

1   Sanger
2   Plus and minus
3   Eck
4   Roger Staden
5   Felsenstein
6   maximum liklihood
7   Berg
8   Symons
9   Jackson
10   Polymerase chain reaction
11   Kary Mullis

علـوم زیسـتی و کامپیوتـری 
پیشـرفت های زیـادی ایجـاد 
شـد. در سـال ۱۹۷2 بِـرگ۷، 
سـایمنز۸ و جکسـون۹ روشـی 
 DNA بـرای تکثیـر قطعـات
ابـداع کردنـد. در ایـن روش 
اسـتفاده  آن  اسـاس  کـه 
اندونوکلئـاز  آنزیم هـای  از 
لیگازهـا  و  محدودکننـده 
بـود، قطعـۀ DNA مـورد نظر بـرش داده می شـد، وارد 
DNA حلقـوی باکتـری E.coli شـده و سـپس همـراه 
بـا همانندسـازی DNA باکتری، تکثیر می شـد. البته 
بِـرگ نگـران عواقب زیست شـناختی ایـن روش بود که 

بعدهـا راهکارهایـی در ایـن زمینـه ارائـه شـد. 
یکـی دیگـر از دسـتاوردهای مهـم این دهـه، »واکنش 
بـود   PCR اختصـار  بـه  یـا  پلیمـرازی۱۰«  زنجیـرۀ 
دوی  هـر  گردیـد.  ثبـت  مولیـس۱۱  کَـری  نـام  بـه  کـه 
بسـیار  روش هـای  از  نیـز  امـروزه  دسـتاوردها  ایـن 
ایـن  بـا  همزمـان  هسـتند.  آزمایشـگاهی  پرکاربـرد 
نرم افزارهـای  و  کامپیوترهـا  بـه  دسترسـی  وقایـع 
بیوانفورمانیکـی روز بـه روز در حـال افزایـش بـود. تـا 
پیـش از دهـۀ ۷۰ میـلادی کوچک تریـن کامپیوترهـا 
کوچـک  خانگـی  یخچال هـای  حـدود  در  ابعـادی 
کاربـرد  بـرای  خـود  نـوع  در  هـم  بـاز  کـه  داشـتند 
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خانگـی بسـیار بـزرگ بـه حسـاب می آمدنـد و کار بـا 
اولیـن سـری از کامپیوترهـای رومیـزی بسـیار دشـوار 
بـود. اولیـن سـری از کامپیوترهـای کوچـک در سـال 
و  ||  Apple  ،  Commodore PET بـا اسـامی  ۱۹۷۷
Tandy TRS-80 وارد بـازار شـدند، کـه کار بـا آن هـا 
بـا  کار  انـدازۀ  بـه  نـه  امـا  بـود  شـده  راحت تـر  بسـیار 

امـروزی!  کامپیوترهـای 
در سـال ۱۹۸۵ ریچـارد اسـتالمن۱ در بیانیـه ای تحـت 
عنـوان GNU اعـلام کـرد کـه سیسـتم عامل هایی بـر 
اختیـار  در  رایـگان  صـورت  بـه  و  طراحـی   unix پایـه 

قـرار داده می شـود. عمـوم 
بـا   DDBJ و   Genebank  ،  EMBL میـان  ایـن  در 
یکدیگـر متحـد شـدند تـا قالبی یکسـان بـرای داده ها 
را  اطلاعـات  انتقـال  و  دسترسـی  و  کننـد  طراحـی 

1   Richard Stallman
2   Perl
3   Larry Wall
4   Bioperl
5   Python
6   Guido Van Rossum

نماینـد.  تسـهیل 
حـد  تـا  بیوانفورماتیـک  علـم  میـلادی   ۸۰ دهـۀ  در 
زیـادی در میـان علـوم جدیـد آن زمـان، ظهـور پیـدا 
کـرد و در مجـلات علمـی مطرح شـد. در سـال ۱۹۸۵ 
دسترسـی به کامپیوترها افزایش یافـت و قابلیت آنالیز 
داده هـای زیسـتی بـا ایـن ابـزار فراهـم شـد و مجلاتی 
در خصـوص علـم بیوانفورماتیـک و کاربـرد کامپیوتـر 
Bi- د ر علوم زیسـتی منتشـر شـدند. مجله سرشـناس
oinformatics از مجلاتـی بـود کـه نقـش بسـزایی در 

ترویـج ایـن علـم میان زیسـت شناسـان داشـت. 
شـدن  پدیـدار  بـا  میـلادی   ۸۰ دهـۀ  اوایـل  در 
اولیـۀ  نمونه هـای   ،X86 و   RISC ریزپردازشـگرهای 
اواسـط  در  شـدند.  معرفـی  شـخصی  کامپیوترهـای 
عرصـۀ  وارد  اسکریپت نویسـی  زبان هـای  دهـه،  ایـن 
برنامه نویسـی شـد که بسـیاری از این زبان ها همچنان 
قـرار  برنامه نویسـی  زبان هـای  محبوب تریـن  ردۀ  در 
می گیرنـد. پِـرل2 یکـی از همیـن زبان هـا بـود کـه در 
سـال ۱۹۸۷، لَـری وال۳ آن را معرفـی کـرد و در سـال 
2۰۰2 نیـز نسـخه بایوپِـرل۴ بـه صـورت کاربـردی در 
نیـز  پایتـون۵  گرفـت.  قـرار  برنامه نویسـان  دسـترس 
هماننـد پـرل یـک زبـان سـطح بـالا اسـت کـه توسـط 
گیدو ون روسـوم۶ در سـال ۱۹۸۹ توسـعه داده شـد و تا 
پایـان سـال 2۰۰۰ بـه اصلی تریـن زبان برنامه نویسـی 

شـد. تبدیـل  بیوانفورماتیـک  در 
نقطـۀ عطـف دنیای ژنـوم در حقیقت، آغـاز توالی یابی 
کامـل ژنـوم انسـان، از ابتـدای قـرن 2۱ بـود. پـروژۀ 
آمریـکا  در   ۱۹۹۱ سـال  در  انسـان  ژنـوم  توالی یابـی 

فردریک سنگر؛ نخستین کسی که مولکول کامل 
پروتئین را توالی یابی کرد.
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بـرآورد  بـا   )NIH( سـلامت  ملـی  موسسـه  توسـط 
و  خـورد  کلیـد  دلار  میلیـون   ۷/2 معـادل  هزینـه ای 
۱۳ سـال بـه طـول انجامیـد. البتـه توالـی یابـی ژنـوم 
انسـانی در سـال 2۰۱۸ تنهـا یـک هفتـه طول کشـید 
ایـن  بـا  همـراه  شـد.  دلار   ۱۰۰۰ فقـط  آن  هزینـه  و 
فرایندهـای دشـوار آزمایشـگاهی، همچنـان لازم بـود 
تـا نرم افزارهایـی جهـت مدیریـت این داده هـا طراحی 
نرم افزارهـای  میـلادی   ۹۰ دهـه  اواسـط  در  شـود. 
زیـادی بـر پایـۀ زبـان برنامه نویسـی پـرل توسـعه یافت 
تـا خوانش کل ژنـوم را جمع آوری و سـاماندهی کنند. 
 ،MIRA  ،EULER بـه  می تـوان  نرم افزارهـا  ایـن  از 
 PHRAP  ،Celera assembler  ،TIGR assembler

و تعـداد بی شـمار دیگـری اشـاره کـرد.
نقـش  ژنومیـک  عرصـۀ  در  کـه  دیگـری  مهـم  عامـل   
مهمـی ایفـا کـرد، شـبکۀ جهانـی اطلاعاتـی بـود کـه 
از طریـق  یافـت.  ۹۰ میـلادی ظهـور  اوایـل دهـۀ  در 
ژنـوم  توالی یابـی  از  حاصـل  داده هـای  شـبکه،  ایـن 
انسـانی در اختیـار عمـوم قرارگرفـت و بـه سـرعت این 
شـبکه بـه صورتـی یکپارچـه  در جهـان علـم گسـترش 
یافـت و نرمافزار هـای زیـادی از این طریق به اشـتراک 

گذاشـته شـدند.

بیوانفورماتیک قابل دسترس در همه جا
محقـق  برنرز-لـی۱  تیـم   ۱۹۹۰ سـال  اوایـل  در   
 )WWW(شـبکه گسـترده جهانـی CERN موسسـۀ 
شـبکۀ  دهـه،  ایـن  اواسـط  از  کـرد.  بنیانگـذاری  را 
اینترنـت تحول عظیمـی در فرهنگ، تجـارت، فناوری 
و ارتباطـات در تاریخ بشـر ایجـاد کرد. شـبکۀ اینترنت 
موجـب شـد تا منابـع زیـادی در حـوزۀ بیوانفورماتیک 

1   Tim Berners-Lee
2   Next generation sequencing

عنـوان  بـه  باشـد.  دسـترس  قابـل  جهانیـان  بـرای 
توالی هـای  در سـال ۱۹۹۳ کتابخانـۀ   EMBL مثـال
نوکلئوتیـدی خـود را روی شـبکه اینترنت در دسـترس 
و در   genebank ،۱۹۹2 همـگان قـرار داد. در سـال
کامـلًا  صـورت  بـه   NCBI دادۀ  پایـگاه   ۱۹۹۴ سـال 
ادامـه  در  و  گرفـت  قـرار  اختیـار محققـان  در  آنلایـن 
Ge- ،۱۹۹۹ ۱۹۹۵، ۱۹۹۷ و بـه ترتیـب در سـال  ها
صـورت  بـه   Human Genomeو  Pubmed  ،nomes

آنلایـن در دسـترس قـرار گرفتنـد.

سال های 2۰۰۰-2۰1۰
 بـا ظهـور 2NGS نسـل جدیـدی از توالی یابـی ایجـاد 
 ،DNA شـد که امـکان توالی یابـی میلیونها مولکـول
دسـتگاه  توسـط  عملیـات  انجـام  بـار  یـک  بـا  تنهـا 
توالی یابـی را فراهـم  سـاخت. امـا ایـن رویـداد چالش 
قدیمـیِ چگونگـی سـاماندهی حجم بـالای اطلاعات 
زیـادی  ابزارهـای  امـروزه  کـرد.  زنـده  را  شـده  تولیـد 
بـرای ایـن امـر وجـود دارد کـه انتخـاب از میـان آن هـا 

بسـیار دشـوار اسـت. 
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داده کلان در زیست شناسی
 بـا ایجـاد فناوری هـای جدیـد، داده هـای بسـیاری در 
حـوزۀ زیست شناسـی تولیـد شده اسـت. در حقیقـت 
یعنـی ۱۰۸ فراتـر رفتنـد   exabyteداده هـا از مقیـاس
بـرای سـاماندهی ایـن حجـم از داده ، کامپیوترهـای 
عظیمـی لازم بـود. اما در حـال حاضر تمـام ابزاری که 
یک متخصـص بیوانفورماتیک نیاز دارد، یک کامپیوتر 
اسـت. حتـی گاهی یـک دسـکتاپ معمولی هـم برای 
انجـام آنالیزهـا کفایت میکنـد. برخـی از پروژه ها نیاز 
بـه کامپیوترهایـی بـا قدرت پـردازش بـالا دارند همین 
بـا حمایـت  تـا سـازمان هایی  ضـرورت موجـب شـده 
دولتـی جهـت ارائۀ خدمـات محاسـباتی پـردازش بالا 
https://www.computecan- ماننـد  گیرنـد  شـکل 
ایـن  از  خدماتـی  کانادایـی  بـه محققـان  کـه   ada.ca
قبیـل ارائـه می دهـد. از نمونه هـای دیگـر می تـوان به 
BION اشـاره کرد. BIONC پایگاهی اسـت که بسـتر 
کامپیوترهـا  گذاشـتن  اشـتراک  بـه  بـرای  نیـاز  مـورد 
جهـت توزیـع محاسـبات پروژه هـای مختلـف را بـرای 
در  بسـیاری  پروژه هـای  می کنـد.  فراهـم  کاربـران 
هسـتند.  انجـام  حـال  در   BOINC در  حاضـر  حـال 

1   Docking 

لیگانـد  و  پروتئیـن  داکینـگ۱  ماننـد  پروژه هایـی 
شبیه سـازی های تاخوردگـی پروتئین هـا و مـواردی از 
ایـن قبیـل در بیـن آن ها حضـور دارنـد. اما مسـئله ای 
کـه امـروزه مطـرح اسـت، نـگاه کلـی بـه یک سیسـتم 
پروتئینـی،  محتـوای  این کـه  جـای  بـه  اسـت،  زنـده 
صـورت  بـه  محیطـی  اثـرات  و  متابولیتـی  ژنومـی، 
روش هـای  بـا  آن هـا  همـه  شـوند.  بررسـی  جداگانـه 
محاسـباتی بـا بررسـی میانکنـش موجـود در فضـای 
کامپیوتـری بازسـازی می شـوند و مـورد مطالعـه قـرار 
می گیرنـد. آن چـه که امـروزه به عنوان زیست شناسـی 
سـامانه ها می شناسـیم. ممکـن اسـت در حـال حاضر 
مدل سـازی میلیون هـا یـا میلیـارد سـلول غیرممکـن 
بـه نظر برسـد امـا فرامـوش نکنیـم آن چه که دسـتاورد 
امـروز ماسـت در زمان های گذشـته غیرممکـن به نظر 
می رسـید امـا اکنـون میسـر شده اسـت. آن چـه کـه از 
تاریخچـۀ علـوم می آموزیـم ایـن اسـت که در هـر زمان 
می توانیـم اندیشـه هایمان را محقـق سـازیم حتـی اگر 

زمانـی غیرممکـن بـه نظـر می رسـیده اسـت.
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ذره بینذره بین
با  است  استوار  ریاضیات  ریشه های  بر  که  دانش  درخت 
و  شاخ  می کند.  رشد  زیست شناسی  و  شیمی  فیزیک، 
برگ می گیرد و علوم دیگر محض و کاربردی را می سازد. به 
همین دلیل قبل از ورود به هر رشته ای آشنایی با علوم پایه 
بیوانفورماتیک  مانند  میان رشته ای  موضوع  دارد.  اهمیت 
رشته  این  در  شدن  عمیق  نیست.  مستثنی  قاعده  این  از 
نیازمند آشنایی با مفاهیم پایه ای از ریاضیات، آمار، شیمی، 

زیست شناسی و علوم کامپیوتر است.
با توجه به این نیاز، در بخش ذره بین این مفاهیم پایه  بررسی 
احتمالی  مدل های  کاربردهای  از  شماره  این  در  می شود. 
بر  مروری  و  زیست شناسی  در  مخفی  مارکوف  و  مارکوف 

شبکه های زیستی صحبت خواهد شد.
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بـرای  اسـتاندارد  احتمـال  مـدل  مارکـوف،  مـدل 
توسـط  کـه  اسـت  ترتیبـی  یـا  زمانـی  داده هـای 
حیطـۀ   در  کـه  مارکـوف۱  آنـدری  روس،  ریاضـی دان 
مطـرح  می کـرد،  فعالیـت  تصادفـی2  فرایند هـای 
شده اسـت. ایـدۀ پشـت ایـن مـدل از حقیقتـی ذاتـی 
خلاصـه  جملـه  ایـن  در  کـه  می بـرد  بهـره  عمیـق  و 
می شـود: »آینـده، بـا وجـود زمـان حـال، مسـتقل از 
ایـن جملـه می تـوان  بـه  بـا نگاهـی  گذشـته اسـت«. 

1   Andrey Markov
2   Stochastic process

گفـت اگـر از وضعیـت جهـان در حـال حاضـر آگاهـی 
داریـم و می خواهیـم از ایـن آگاهـی بـرای پیش بینـی 
آینـده بهـره ببریـم، داشـتن اطلاعاتـی از گذشـته بـه 
طـور مثـال از ثانیه ای پیـش، کمکی به ایـن پیش بینی 
نخواهـد کرد، زیـرا هرچه را کـه می خواهیـم بدانیم در 
حـال حاضـر در دنیا رمزگذاری شده اسـت. بـه عبارتی 
هـر وضعیتی در آینـده به وضعیت حال بسـتگی دارد، 
پـس در طـی زمـان، وضعیتـی کـه یـک متغیـر روزانـه 

کاربرد مدل های احتمالی در زیست شناسی

مارکوف و مارکوف مخفی را 
بهتر بشناسیم

سایه عمادی
|دانشجوی کارشناسی ارشد بیوفیزیک، دانشگاه تربیت مدرس|



نمایـش  بـرای  مـدل  ایـن 
و  اسـت  تصادفـی  متغییر هـای 
احتمـال  کـه  شـده  فـرض  آن  در 
بـه  فقـط  پیشـامد،  هـر  حالـت 
و  دارد  بسـتگی  قبلـی  پیشـامد 
بقیـه احتمـالات دخالتی در میزان 
پـس  نـدارد؛  آن  وقـوع  احتمـال 
زنجیـرۀ  گفـت  می تـوان  نوعـی  بـه 
»عـدم  خاصیـت  دارای  مارکـوف 

اسـت. حافظـه« 
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)ماننـد  می شـود  متحمـل 
آب و هـوا( را فقـط می تـوان 
بـه حالـت روز قبلـش مرتبط 

سـاخت.
بـرای درک ایـن مـدل، بهتـر 
توضیـح  بـه  ابتـدا  اسـت 
فراینـد  یـا  مارکـوف  زنجیـرۀ 
مارکـوف بپردازیـم. این مدل 
متغییر هـای  نمایـش  بـرای 
آن  در  و  اسـت  تصادفـی 
احتمـال  کـه  شـده  فـرض 

حالـت هـر پیشـامد، فقـط بـه پیشـامد قبلـی بسـتگی 
احتمـال  میـزان  احتمـالات دخالتـی در  بقیـه  و  دارد 
وقـوع آن نـدارد؛ پـس به نوعـی می توان گفـت زنجیرۀ 

اسـت. حافظـه۱«  »عـدم  خاصیـت  دارای  مارکـوف 
از مـدل مارکوف و مشـتقات آن ماننـد مارکوف مخفی، 
در مخابـرات، یافتـن الگو هـای صوتـی در موسـیقی، 
اسـتفاده  زبـان  تشـخیص  و  دسـتخط  تشـخیص 
می شـود. امـا چیزی کـه برای مـا حائز اهمیت اسـت، 
ماننـد  بیوانفورماتیـک  در  مدل هـا  نـوع  ایـن  کاربـرد 
توالی هـای  آنالیـز  و  همولـوگ2  پروتئین هـای  یافتـن 

زیسـتی اسـت.
توالـی  بـرای  احتمالـی  مـدل  ایـن  از  چـرا  این کـه 
کننـده ای  قانـع  دلایـل  می کنیـم  اسـتفاده  زیسـتی 
ایـن کـه داده هـای زیسـتی دارای  بـا دانسـتن  دارد، 
آن هـا  تبدیـل  بـا  هسـتند،  بـالا  پیش بینـی  خطـای 
از  اسـتفاده  بـرای  راه  آمـاری،  احتمـال  مـدل  بـه 
ابزار هـای مختلـف باز می شـود؛ زیـرا بیشـتر ابزارهای 

1   Memoryless
2   Homologous
3   State
4   Transition

محاسـباتی بـر پایـۀ مدل هـای 
شـده اند.  سـاخته  احتمـالات 
یـک زنجیـره مارکـوف، فضـای 
بـه یـک سـری  را  یـک مسـئلۀ 
از حـالات۳ و احتمـالات گـذار۴ 
می کنـد  محـدود  آن هـا  بیـن 
کـه  ایـن  بـه  توجـه  بـدون 
به دسـت  حالـت  آن  چگونـه 
آمـده اسـت؛ پـس اگـر فـرض 
در  تصادفـی  متغیـر   x کنیـم 
زمـان گسسـته اسـت، زنجیـرۀ 

اسـت: زیـر  شـکل  بـه  حالـت  درایـن  مارکـوف 

 x امـا مارکـوف مخفـی، مدلـی اسـت کـه در آن حالات
بـه طور مسـتقیم قابل مشـاهده نیسـت، امـا خروجی
S مشـهود اسـت. هـر حالـت، یـک توزیـع احتمـال بـر 
خروجـی دارد و مسـیری از حالات کـه مدل از آن عبور 

می کنـد پنهان اسـت:

بـرای ملموس شـدن مبحـث، می توانیم مسـئلۀ یافتن 
نواحـی غنـی از CG در DNA را مطـرح کنیم. نواحی 
زیـادی  زیسـتی  اهمیـت  از   CG آلـی  باز هـای  غنـی 

Xa Xb Xc
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هسـتند  CpG هـا  تجمـع  حضـور  محـل  زیـرا  دارنـد، 
کـه در نواحـی پروموتـر ژن هـا حضـور داشـته و نقـش 
تنظیمـی از طریـق توانایـی متیلـه شـدن دارنـد. ایـن 
جایگا ه هـای متیلاسـیون اطلاعـات قابـل توجهـی در 
زمینـۀ شناسـایی مـکان  ژن هـا و هم چنیـن تکامـل در 

اختیـار مـا می گذارنـد.
DNA در ایـن مسـئله، دو  بـرای مـدل کـردن توالـی 
توزیـع را تصـور کنید: نواحی زمینـه و نواحی پروموتر. 
در ایـن مثـال مـدل مارکـوف مخفـی بـا نوکلئوتید هـا 
یـک سـری علایـم  عنـوان  بـه  و  الفبـا  ماننـد حـروف 
توزیـع یکسـان  نواحـی زمینـه دارای  رفتـار می کنـد. 
 ،)T(تیمیـن ،)A(بـرای هـر چهـار نوکلئوتیـد )آدنیـن
سـیتوزین)C( و گوانیـن)G(( فـرض شـده اند بـه ایـن 
توالـی  در  کـدام  هـر  دادن  رخ  احتمـال  کـه  صـورت 
بـا  ایـن توزیـع  امـا  اسـت. در نواحـی پروموتـر   ۰.2۵
احتمـالات ۰.۱۵، ۰.۱۳، ۰.۴2، ۰.۳۰ اسـت کـه بـه 
ترتیب بـه نوکلئوتید های A,T,C,G تعلق دارند)شـکل 
۱(. بـا نـگاه کردن به حـالات مختلف توالی در مسـئله 
می خواهیـم بدانیـم کـدام نواحی از زمینـه)B( و کدام 

نواحـی از پروموتـر)P( نشـأت گرفتـه اسـت.
کـه  دارد  وجـود   )state(حالـت دو  مسـئله  ایـن  در 
نواحـی پروموتـر و زمینـه )حالت مخفـی(، خروجی 
نواحـی  ایـن  بیـن  گذارهـا  و  هسـتند  نوکلئوتیدهـا 

1   Brute force

از  مختلـف  ترتیـب  هـای  بـا  مختلفـی  مسـیرهای 
بـه عبارتـی مـدل مارکـوف  نوکلئوتید هـا می سـازد. 
احتمـال ناشـی شـدن یـک خروجـی از حالـت داده 
مـا  بـه  مـورد  ایـن  در  کـه  می دهـد  نشـان  را  شـده 
فـارغ از ایـن کـه از کجـا شـروع کرده ایـم، احتمـال 
ایجـاد توالـی  را می دهـد. پـس مـا می توانیـم در هر 
زمـان مـدل را بـا گـذار بیـن حـالات مختلـف اعمال 
شـروع  اولیـه  حالـت  از  مـدل  شـروع  بـرای  کنیـم. 
 )B(زمینـه ناحیـه  از  مثـال  درایـن  کـه  می کنیـم 
روشـن  بـرای  مثـال  عنـوان  بـه  می شـود.  شـروع 
شـدن مسـئله، دو حالـت کلـی مسـیر را برای سـری 

می گیریـم: نظـر  در  خروجـی  نوکلئوتید هـای 
۱( کل مسیر در نواحی زمینه باشد.

2( مسیر دارای نواحی پروموتر و زمینه باشد.
حال سوال اصلی این است که کدام مسیر محتمل تر 

است؟
آن  طـی  کـه  اسـت  فراگیـر۱  جسـتجوی  روش،  یـک 
تمامـی مسـیرهای محتمـل را فـرض کـرده و احتمـال 
تـوأم  را بـرای هرکـدام محاسـبه کنیـم. بـرای محاسـبه 
تـا  اسـت  کافـی  شـده،  فـرض  مسـیرهای  احتمـال 
احتمـالات شـکل بـالا را اعمال کرده و طـی هر مرحله 
حالـت  دو  هـر  بـرای  صـورت  ایـن  در  کنیـم.  ضـرب 

داریـم: 

شکل 1
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می شـود  مشـاهده  سـوم  شـکل  در  کـه  همانطـور 
احتمـال مسـیر ادغامـی، مقـدار پایین تـری دارد کـه 
ناشـی از تاثیـر ضـرب احتمال گذار حـالات بین زمینه 
و پروموتـر اسـت. با اطلاعـات قبلی، مسـیر محتمل تر 
 )G(ایـن اسـت که هرچـه در ناحیـه ای مقادیـر گوانین
بیشـتر باشـد، احتمـال پروموتـر بـودن حالـت آن نیـز 
بالاتـر می باشـد. در مثال فعلـی، صرفاً احتمال مسـیر 
بررسـی شـد ولـی می تـوان عمیق تـر بـه مسـئله نـگاه 
کـرد. مثـلًا ایـن پرسـش را مطـرح کنیـم کـه بهترین یا 
محتمل تریـن مسـیرها در دیگـر حـالات کـدام اسـت؟ 

لازم بـه ذکـر اسـت کـه ایـن دیـدگاه می توانـد توسـط 
بـه کارگیـری الگوریتم هـای مناسـب، مـا را بـه جـواب  
نشـان  می تـوان  سـاده  مثـال  ایـن  بـا  کنـد.  نزدیـک 
می توانـد  مارکـوف  دیـدگاه  بـا  مسـائل  چطـور  داد 
هم خوانـی داشـته باشـد. از مدل های مخفـی مارکوف 
کلاس بنـدی،  ژنـی،  برچسـب گذاری  زمینه هـای  در 
هم ردیـف کـردن توالی هـا و بـه طـور کل آنالیـز توالـی 
اهمیـت  از  و  می شـود  بسـیاری  اسـتفاده های  نیـز 

بسـزایی برخـوردار اسـت.

شکل 2

شکل 3
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تاکنـون پژوهش هـای زیست شناسـی، دانـش فراوانی 
راجـع بـه تک تـک اجـزای سـلول  و عملکـرد ایـن اجزا 
فراهـم کرده اسـت. پژوهشـگران تـلاش کرده انـد برای 
درک عملکـرد سـلول فهرسـتی از تمـام مولکول هـا و 
فعـل و انفعـالات آن ها در یک سـلول زنـده تهیه کنند. 
روشـن اسـت عملکـرد سـلول، تنهـا بـه یـک مولکـول 
حاصـل  زیسـتی  ویژگی هـای  اکثـر  و  نیسـت  مربـوط 
تعامـلات پیچیـده بیـن اجـزای مختلـف سـلول ماننـد 
پروتئین هـا، RNA ،DNA و سـایر مولکول هـا اسـت. 
بـه عنـوان یـک  بـرای درک عملکـرد سـلول  بنابرایـن 
ماشـین بسـیار پیچیـده، نیـاز داریـم فعـل و انفعـالات 

بیـن مولکول هـای یـک سـلول را بـه صـورت جداگانـه 
و همچنیـن در ارتبـاط با سـایر سـلول ها کشـف کنیم. 
بـه همیـن دلیـل در قـرن حاضـر، چالـش پیـش  روی 
و عملکـرد  بـرای شناسـایی سـاختار  زیست شناسـان 
یـک سـلول، درک سـاختار و پویایـی شـبکۀ پیچیـدۀ 

تعامـلات بیـن سـلولی اسـت.
توسـعۀ تکنیک هـای جمـع آوری داده بـا کیفیـت بالا، 
اجـزای  تعامـل  زمـان  و  چگونگـی  تشـخیصِ  امـکان 
سـلول ها بـا یکدیگـر را فراهـم کرده اسـت؛ بـه طـوری 
جملـه  از  شـبکه ها  از  مختلفـی  انـواع  می تـوان  کـه 
شـبکه های تعامـل پروتئیـن بـا پروتئیـن، متابولیکـی، 

 شبکه های
 زیستی،
 ساختارهایی
 برای درک
سلول

مریم رفیعی پور
|دانشجوی کارشناسی ارشد بیوانفورماتیک، دانشگاه تربیت مدرس|

مقاله تاثیرگذار
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پیام رسـان و تنظیم کنندۀ رونویسـی را از آن اسـتخراج 
کـرد. هیـچ یـک از ایـن شـبکه ها مسـتقل نیسـتند و 
شـبکه ای از شـبکه ها را تشـکیل می دهنـد کـه رفتـار 
سـلول را مشـخص می کننـد. درک و مدل سـازی ایـن 
شـبکه ها از نظـر ویژگی هـای توپولوژیکـی و دینامیکی 

بسـیار چالـش برانگیـز و در عیـن حـال راه گشاسـت.
شـبکه های  نظریـۀ  درمـورد  گسـترده  مطالعـات 
پیچیـده، موجب پیشـرفت شـگرفی در کشـف قوانین 
حاکـم بـر شـکل گیری و تکامـل ایـن نـوع از شـبکه ها 
و  جهانـی  قوانیـن  می رسـد  نظـر  بـه  و  شده اسـت 
مشـابهی بـر اکثـر شـبکه های پیچیـده حاکـم اسـت. 
بررسـی شـبکه های زیسـتی مشـخص کرده اسـت این 
می کننـد.  تبعیـت  جهانـی  قوانیـن  ایـن  از  شـبکه ها 
 رفتـار یـک سیسـتم پیچیـده، از سـلول تـا اینترنـت، 
ناشـی از تعامـلات جفـت اجـزا بـا یکدیگـر اسـت. بـه 
صـورت انتزاعـی می تـوان اجـزای سـازندۀ سیسـتم را 
بـا گـره و تعامـل بیـن آن دو جـزء را با پیوند )یـال( بین 
گره هـا نشـان داد. ایجـاد شـبکه بـرای انـواع مختلـف 
فعـل  و انفعـالات سـلولی بـه راحتـی ممکـن نیسـت. 
بـرای تعامـلات فیزیکـی بیـن مولکول ها ماننـد تعامل 
پروتئیـن بـا پروتئیـن، پروتئیـن بـا نوکلئیـک اسـید و 
پروتئیـن بـا متابولیـک می تـوان مولکول هـا را بـا گره و 

تعامـل بیـن آن هـا را بـا یـال نشـان داد؛ امـا سـاخت 
شـبکه بـرای تعامـلات عملکـردی پیچیده تـر اسـت. 

بـه عنـوان یک مثـال از تعامـلات فیزیکی، یک شـبکۀ 
تعامـل پروتئیـن بـا پروتئیـن را می تـوان بـا یک شـبکۀ 
بـدون جهـت نشـان داد )شـکل ۱(، هـر گـره در آن 
نشـان دهندۀ یـک پروتئیـن اسـت و اگـر دو پروتئیـن 
بـا هـم تعامـل داشته باشـند، گره هـای متناظـر بـا این 

پروتئین هـا را بـا یـک یـال بـه هـم متصـل می کننـد.

 بـه عنـوان مثالـی از تعامـلات عملکـردی، می تـوان 
رونویسـی  کننـدۀ  تنظیـم  یـا  متابولیکـی  شـبکه های 
را در نظـر گرفـت. در یـک شـبکۀ متابولیکـی گره هـا 
نماینـدۀ سوبسـتراهای مولکولـی کوچـک و پیوندهـا 
نمایندۀ واکنش های کاتالیز شـده آنزیمی هسـتند که 
یـک متابولیـت را بـه متابولیـت دیگـر تبدیـل می کند. 
نمایـش  جهـت دار  شـبکه های  بـا  را  شـبکه ها  ایـن  شکل 1

شکل 2
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می دهنـد )شـکل 2(، زیـرا جهـت جریـان مـواد از یک 
سوبسـترا بـه یـک محصـول در شـبکه های متابولیکـی 
یـا جهـت جریـان اطلاعـات از عامـل رونویسـی بـه ژن 
در شـبکه های تنظیـم کننده رونویسـی اهمیـت دارد.
 بـرای توصیـف شـبکه ها نیـاز اسـت بـا مفاهیـم اولیـۀ 
آن آشـنا شـویم. در ایـن قسـمت ایـن مفاهیـم توضیح 

داده می شـود. 

درجه1
درجـۀ یـک گـره کـه آن را بـا k نشـان می دهنـد، برابـر 
بـا تعـداد گره هایـی اسـت کـه بـا آن گـره پیونـد دارد. 
بـه عنـوان مثـال، شـکل زیر یک شـبکۀ بـدون جهت را 

نشـان می دهـد کـه درجـه گـره A برابـر ۵ اسـت.

هـر یـال در شـبکه های جهـت دار، یـک جهـت دارد. 
بیانگـر  و  می شـود  داده   نشـان   kin بـا  ورودی  درجـه 

دارد.  اشـاره  گـره  آن  بـه  کـه  اسـت  یال هایـی  تعـداد 
درجـه خروجـی بـا kout نشـان داده می شـود و بیانگـر 
تعـداد یال هایـی اسـت کـه از آن گـره خارج می شـود. 

1   degree
2   degree distribution
3   scale-free

بـه عنـوان مثال، در شـکل ۴، بـرای گـره kin = ۴ ،A و 
اسـت.   kout=1

توزیع درجه2
می دهنـد،  نشـان   P)k( بـا  را  آن  کـه  درجـه  توزیـع 

بیانگـر ایـن احتمال  اسـت که یـک گره دقیقـاً از درجۀ 
k باشـد. )P)k بـه صـورت 

کـه در آن )N)k برابـر بـا تعـداد گره هـا بـا درجـۀ k و 
N برابـر بـا تعـدادکل گره هـا در شـبکه اسـت. توزیـع 
شـبکه  در  مختلـف  کلاس هـای  تشـخیص  بـه  درجـه 

می کنـد.  کمـک 

شبکه های مقیاس-مستقل3 
اکثـر شـبکه های زیسـتی مقیاس-مسـتقل هسـتند، 
 k-γ بـه ایـن معنـی کـه  توزیـع درجـۀ آن متناسـب بـا
اسـت و γ یک پارامتر وابسـته به سیسـتم اسـت. مقدار

شکل 3

شکل 4
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γبسـیاری از خصوصیـات شـبکه را تعییـن می کنـد. 
هـر چـه مقـدار γکوچک تـر باشـد hubهـا )گره هایـی 
کـه درجـۀ بزرگـی دارنـد را hub گوینـد.( نقـش بسـیار 
مهمـی در شـبکه ایفـا می کننـد. اگـر γ>۳<2 باشـد، 
hub بـه کسـر کوچکـی از گره هـا متصـل  بزرگ تریـن 
کسـر  بـه   ،hub بزرگ تریـن  باشـد،   γ=2 اگـر  اسـت. 
بزرگـی از گره هـا متصـل اسـت. بـه طـور کلـی خواص 
 γ=2غیرمعمـول شـبکه های مقیاس-مسـتقل وقتـی

اسـت، ظاهـر می شـود. 

کوتاه ترین مسیر1 و میانگین طول مسیر2
مسـیر بین دو گره در یک شـبکه، دنباله ای از گره های 
غیرتکـراری و متصـل به هم اسـت که می تـوان با عبور 
از آن هـا از گـره اول بـه گـره دوم رسـید. از آن جـا کـه 
بیـن دو گـره ممکن اسـت مسـیرهای متفاوتی موجود 
باشـد، فاصلـۀ دو گـره از هـم در یـک شـبکه، تعـداد 
یال هـا در کوتاه تریـن مسـیر در نظـر گرفتـه می شـود. 
در شـبکه های جهـت دار، اغلـب lAB یعنـی فاصله گره 
 A تـا گـره B یعنـی فاصلـه گـره lBA بـا ،B تـا گـره A
 lAB =۳ ،۴ متفـاوت اسـت. بـه عنوان مثـال، در شـکل
وlBA  =۱ . همچنیـن امـکان دارد از یـک گـره بـه گـره 
دیگـر مسـیر وجـود داشته باشـد امـا مسـیر برعکـس 
 C وجـود نداشته باشـد. شـکل ۴ را در نظـر بگیریـد، از
 C به A مسـیر وجـود دارد ولـی هیـچ مسـیری از A بـه
وجـود نـدارد. میانگیـن طـول مسـیر که با >l< نشـان 
بیـن  مسـیرها  کوتاه تریـن  میانگیـن  می شـود،  داده  

همـۀ جفـت گره های شـبکه اسـت.
ضریب خوشه بندی3

در اکثـر شـبکه ها اگـر گـره A بـه گـره B و گـره B بـه 

1   shortest path
2   mean path length 
3   clustering coefficient

گـره C متصـل باشـد، بـه احتمال زیـاد گره A بـه گره 
C متصـل خواهـد بـود. ایـن پدیـده مفهومـی بـه نـام 
ضریـب خوشـه بندی را بـه وجـود مـی آورد. بـرای گـره 
و  می دهنـد  نشـان   CA بـا  را  خوشـه بندی  ضریـب   A

برابـر اسـت با

 nA و A برابر اسـت با تعداد همسـایه های kA که در آن
برابر اسـت با تعـداد یال هایی که همسـایه های A را به 
هـم متصـل کرده اسـت. در واقـع ضریب خوشـه بندی 
مثلث هایـی  تمـام  نسـبت  بـا  اسـت  برابـر   A گـره 
کـه  مثلث هایـی  تمـام  بـه  اسـت   A گـره  شـامل  کـه 
مثـال  بـه عنـوان  باشـد.   A گـره  می توانسـت شـامل 
خوشـه بندی  CF=۰ضریـب  و   CA=۰.۱،۱شـکل در 
بیانگـر  داده می شـود،  نشـان   >C< بـا کـه  متوسـط 
گرایـش گره ها به تشـکیل خوشـه اسـت. )C)k نشـان 
همـۀ  بـرای  خوشـه بندی  متوسـط  ضریـب  دهنـدۀ 
گره هـای بـا k همسـایه اسـت. )C)k اکثر شـبکه ها در 

دنیـای واقعـی متناسـب بـا k-1 اسـت.
میانگیـن  و  مسـیر  طـول  میانگیـن  درجـه،  میانگیـن 
ضریـب خوشـه بندی در یـک شـبکه بـه تعـداد گره هـا 
و   P)k( امـا  دارد.  بسـتگی  شـبکه  آن  در  یال هـا  و 
)تعـداد  شـبکه  انـدازۀ  از  مسـتقل  توابعـی   C)k(
عمومـی  ویژگی هـای  از  و  هسـتند  یال هـا(  و  گره هـا 
شـبکه هسـتند کـه می تـوان شـبکه ها را توسـط آن هـا 

کـرد. دسـته بندی 

در ادامـه سـاختارهایی از شـبکه کـه اهمیـت زیـادی 
می شـود. معرفـی  دارنـد، 
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زیرگراف1
گره هـا  از  زیرمجموعـه  یـک  گـراف،  یـک  زیرگـراف 
در  مثـال  عنـوان  بـه  اسـت.  گـراف  آن  یال هـای  و 
شـکل۳، مثلث سـبز رنـگ یک زیرگـراف اسـت. تعداد 
بـه  گره هـا  تعـداد  افزایـش  بـا  مجـزا  زیرگراف هـای 

می کنـد. رشـد  تصاعـدی  صـورت 

موتیف2
تکـرار  متفـاوت  تعـداد  بـا  گـراف  یـک  در  زیرگراف هـا 
می شـود، بـه عنوان مثال در شـکل زیـر، زیرگراف های 
هیـچ  امـا  شده اسـت  تکـرار  متناوبـاً  مربـع  شـکل  بـه 

زیرگرافـی بـه شـکل مثلثـی وجـود نـدارد.
سایر  از  بیشتر  توجهی  قابل  طور  به  که  زیرگراف هایی 
عنوان  به  گویند.  موتیف  را  تکرار شده است  زیرگراف ها 
مثال موتیف  های مثلثی شکل جهت دار )شکل ۶ قسمت 
شناخته   forward-feed حلقه های  عنوان  به  که  الف( 
می شوند در شبکه های رونویسی و عصبی بسیار دیده 

1   subgraph
2   motif
3   motif clusters

می شوند. به عنوان مثالی دیگر زیرگراف مربعی شکل 
جهت دار )شکل ۶ قسمت ب( در مدارهای الکتریکی 
به وفور دیده می شود اما در شبکه های زیستی به عنوان 

موتیف شناخته نمی شود.

دسته بندی موتیف ها3
زیرگراف هـا و موتیف هـای ظاهـر شـده در یـک شـبکۀ 
مسـتقل از یکدیگر نیسـتند. بـه عنوان مثال، شـکل۷ 

بـا ۴ گـره(  bi-fan )موتیف هـای  تمـام 2۰۹ موتیـف  
 Escherichia coli از شـبکه تنظیم کننـدۀ رونویسـی 
را نشـان می دهـد. 2۰۸ تـا از موتیف هـا در دو دسـته 
خوشـه  قـرار می گیرنـد. موتیف هایـی که یال  مشـترک 
بـا موتیفـی دیگـر دارنـد بـا رنگ آبـی و سـایر موتیف ها 

بـا رنـگ قرمـز نشـان داده شده اسـت.
شکل۵

شکل6

الف

ب



شماره اول- پاییز وزمستان99

رمزیست 33

شکل۷

Reference:
NETWORK BIOLOGY :UNDERSTANDING 
THE CELL’S FUNCTIONAL ORGANIZATION 

Albert-László Barabási & Zoltán N .Oltvai



شماره اول- پاییز وزمستان99
34رمزیست

گفت و گو

دکتر سـید شـهریار عـرب تحصیلات دانشـگاهی خـود را 
در سـال ۱۳۷۱ با رشـتۀ میکروبیولوژی در دانشـگاه تهران 
آغـاز کـرد. وی پـس از اتمـام دورۀ کارشناسـی خـود در 
سـال ۱۳۷۵، بـه دلیل علاقه به تحقیق در زمینۀ سـاختار 
پروتئین هـا تحصیـل در رشـتۀ بیوفیزیک دانشـگاه تربیت 
مـدرس را بـرای مقطـع کارشناسی ارشـد برگزیـد و عنـوان 
پژوهشـگر برتـر دانشـگاه را در سـال ۱۳۸۰ کسـب نمـود. 
پـس از پذیـرش در اولیـن دورۀ دکتـری بیوانفورماتیـک 
دانشـگاه تهـران، سـال ۱۳۸۸ از دانشـگاه فارغ التحصیل 
شـد. از سـال ۱۳۹۰ تـا کنـون ایشـان بـه عنـوان عضـو 
هیئـت علمـی گـروه بیوفیزیـک دانشـگاه تربیـت مدرس 
مشغول به کار هستند. تنظیم سرفصل مصوب برای دورۀ 
کارشناسی ارشـد و دکتری بیوانفورماتیک و تاسـیس دورۀ 
کارشناسی ارشـد بیوانفورماتیـک برای اولین بار در کشـور 
از فعالیت های ایشـان در این ده سـال به شـمار می رود. از 
علایق پژوهشی ایشان به حوزۀ بیوانفورماتیک ساختاری، 
طراحی پپتیـد و پروتئین و طراحی نرم افزارهـای کاربردی 
می توان اشـاره کرد. در اولین شـماره از مجله رمزیسـت ما 
یـک گفتگـو بـا ایشـان دربـارۀ بیوانفورماتیک به شـرح زیر 

داشتیم.
شما تحصیلاتتان رو در رشته بیوفیزیک ادامه دادید. 
بـه عنـوان  بیوانفورماتیـک رو  چـرا در حـال حاضـر 

تخصـص خودتـان انتخـاب کردید؟
دکتر عرب: » من در دورۀ لیسانسـم به سـاختار و عملکرد 
می توانسـتند  پروتئین هـا  کـه  نقش هایـی  و  پروتئین هـا 
داشـته باشـند، علاقۀ خاصی داشـتم و چـون در آن دوران 
هنـوز رشـته ای بـا عنـوان بیوانفورماتیـک وجود نداشـت، 
نزدیک تریـن رشـته ای کـه می توانسـتم انتخـاب کنـم و به 

ایـن مسـائل بپردازم رشـتۀ بیوفیزیک بـود. به همین علت 
ایـن رشـته را ادامـه دادم. بعـد از آن بـا ایجـاد اولیـن دوره 
رشـتۀ بیوانفورماتیک در دانشـگاه تهران دکتـری را در این 

رشـته ادامـه دادم.«
آیا بیوانفورماتیک را یک علم کاربردی می دانید؟ 

دکترعـرب: » بله، بیوانفورماتیک یک علم بین رشـته ای و 
یکـی از علـوم کاربـردی اسـت. به طور کلی نیـازی که علم 
زیست شناسـی و صنایـع وابسـته بـه آن برای حل مسـائل 
و چالش هایشـان بـه علوم کامپیوتـر و ریاضیـات داشـتند 

باعـث بـه وجـود آمدن این رشـته شـد.«
برای ورود به رشتۀ بیوانفورماتیک در مقطع کارشناسی 
مناسب تر  را  کارشناسی  رشتۀ  چه  دکتری  و  ارشد 

می دانید؟
دکتـر عـرب: » بـا توجـه بـه ماهیـت بیـن رشـته ای ایـن علم 
نمی تـوان بـه صـورت قاطـع به ایـن سـوال پاسـخ داد. از هر 
رشـته ای کـه بخواهید وارد شـوید چه از رشـته های زیسـتی 
یا غیرزیسـتی دانشـجویان باید مهارت های جدیدی کسب 
کنند. در رشـته های زیسـتی دانشـجویان بایـد مهارت های 
در  و  ببخشـند  بهبـود  را  خـود  ریاضیاتـی  و  کامپیوتـری 
رشـته های غیرزیسـتی افراد باید اشـراف به مسائل زیست و 
بیوشـیمی پیدا کننـد . به طـور کلی موفقیت افراد به رشـتۀ 
قبلی آن ها وابسـته نیست و بیشتر به تلاشـی که افراد دارند 
بـر می گـردد. به طور کلـی افراد نیاز به یـک دانش ترکیبی از 

ریاضیـات و کامپیوتـر و زیست شناسـی دارند.«
 )inslico روش های بیوانفورماتیکی )شبیه سازی های

چطـور در کنـار wet lab قرار می گیرند؟
اختیـار  در  را  ابـزاری  :»بیوانفورماتیـک  عـرب  دکتـر 
پژوهشـگران قـرار می دهـد تـا فرایندهـای مـورد نیـاز در 

بیوانفورماتیک، چیستی تا اهمیت
فاطمه فضلعلی

|دانشجوی کارشناسی ارشد بیوانفورماتیک، دانشگاه تربیت مدرس |
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آزمایشـگاه را بـا دقـت بیشـتری انجـام دهند، هزینه هـا را 
کاهش دهند و فرایندهای آزمایشگاهی را تسریع کنند. با 
استفاده از روش های بیوانفورماتیکی روش های تشخیص 
و تصحیـح خطـا که بسـیار هزینه بر هسـتند کاهـش پیدا 

کننـد.« می 
جایگاه این رشته را در صنعت چطور می بینید؟

دکتـر عـرب: » متاسـفانه ایـن رشـته در ایـران نتوانسـته 
در  را  خـود  جایـگاه  و  شـود  صنعتـی  خوبـی  بـه  هنـوز 
صنایـع پیـدا کنـد. پتانسـیل ها و کارایی هایـی کـه ایـن 
علـم می توانـد در صنایع داشـته باشـد هنـوز بـه خوبی به 
صنعتگـران نشـان داده نشده اسـت و ارتبـاط موثـر بیـن 
صنعت و مراکز دانشـگاهی و پژوهشـی برای حل مسـائل 
بیوانفورماتیکی شـان هنوز بسـیار نوپاسـت. به طـور مثال 
بـرای طراحـی و سـاخت  ایـران  شـرکت های دارویـی در 
داروهـای جدیـد از رویکردهـای بیوانفورماتیکی اسـتفاده 
نمی کننـد و هنـوز ترجیـح بـه ورود تکنولـوژی و واردات 
محصـول نهایـی دارنـد کـه صرفـۀ اقتصـادی کوتـاه مدت 
دارنـد تـا ایـن کـه بخواهنـد روی بخش هـای تحقیـق و 
توسـعه سـرمایه گذاری کنند. البته دانشـگاه ها دفاتری  را 
بـرای ارتباط بـا صنعت و همکاری های خارج دانشـگاهی 
ایجاد کردند که سعی در بهبود شرایط دارند و بسیار مفید 
هسـتند. البته شرکت هایی هم هسـتند که دپارتمان های 

بیوانفورماتیکـی دارنـد و در زمینه هـای بیوتکنولـوژی کار 
می کننـد ولـی هنـوز تـا رسـیدن بـه جایـگاه واقعـی راه 
طولانـی در پیش اسـت. البته چشـم انداز پیش رو روشـن 

اسـت و می تـوان بـه آینـده امیـدوار بـود.«
امـروزه مسـئله جامعـه ویـروس کوییـد-1۹ )کرونـا( 
اسـت. بیوانفورماتیک چـه کاربردهایی بـرای حل این 

چالـش دارد؟
»بیوانفورماتیـک می توانـد در بخش هـای  دکتـر عـرب: 
بخـش  در  شـود.  وارد  درمـان  و  تشـخیص  پیشـگیری، 
ابزارهـای  واکسـن  تهیـه  و  طراحـی  بـرای  پیشـگیری 
آنتـی  قطعـه  کـردن  پیـدا  بـرای  مثـلًا  بیوانفورماتیکـی 
نکنـد  درگیـر  را  بـدن  دیگـر  بخش هـای  کـه  ژنیسـیتی 
اسـتفاده می شـوند. در بخـش تشـخیص مـا از کیت های 
PCR اسـتفاده می کنیـم. برای طراحـی این کیت ها ابتدا 
بایـد پرایمرهایی اختصاصـی را برای بخشـی از ویروس که 
در نواحی conserve است و تغییر نمی کند طراحی کنیم 
و سـپس از ایـن پرایمرهـا بـرای تشـخیص DNA ویـروس 
اسـتفاده کنیم. ابزار طراحی یک پرایمر اختصاصی کاملًا 
بیوانفورماتیکـی اسـت. همچنین بـرای درمـان می توانیم 
از ایـن ابزارهـا بـرای طراحـی یـک ترکیـب شـیمیایی و یـا 
یـک پپتید کـه مانـع از اتصال ویـروس و یا غیرفعـال کردن 

بخشـی از آن باشـد، اسـتفاده کـرد.«
نشـریۀ رمزیسـت در هـر مصاحبـه سـعی می کند تـا برای شـما مطالب آموزشـی را کـه پژوهشـگران برای 
ورود به حوزۀ تخصصی شـان توصیه می کنند قرار دهد. در این شـماره دکتر سـید شـهریار عرب عناوین 
و مراجـع زیـر را بـرای ورود بـه حـوزۀ بیوانفورماتیـک توصیـه کرده انـد. مطالـب آموزشـی را می توانیـد از 

shorturl.at/exEIRلینـک روبـه رو و یـا QR دریافت کنید.
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 1KGP پـروژه هـزار ژنـوم کـه بـه طـور مخفـف بـا نـام
عنـوان  بـه   2۰۰۸ سـال  در  می شـود،  شـناخته  نیـز 
یـک پـروژه بین المللـی آغـاز شـد و بـه مدت سـه سـال 
یافـت.  ادامـه  دنیـا  سراسـر  از  پژوهشـگرانی  توسـط 
هـدف اولیـه ایـن پـروژه تعییـن توالـی ژنـوم انسـان به 
واسـطه حداقـل ۱۰۰۰ فـرد شـرکت کننـده از تمامـی 

قاره هـای آسـیا، اروپـا، آمریـکا و اسـترالیا بـود.
فـاز اولیـه ایـن پـروژه در سـال 2۰۱۰ بـه اتمـام رسـید 
و نتایـج حاصـل از آن در مجلـۀ نیچـر بـه چـاپ رسـید. 
تکمیلـی  و 2۰۱۵ گزارش هـای  در سـال های 2۰۱2 
از آن تکمیل تـر  بـه آن اضافـه و داده حاصـل  بعـدی 
شـد. محققـان شـرکت کننده در اجـرای ایـن پـروژه از 
کشـورهای آمریـکا، انگسـتان، ایتالیـا، چیـن، ژاپـن، 
پـرو، نیجریـه و کنیـا بودند که هر یک بخشـی از تعیین 

توالـی ژنـوم انسـان را بـه عهـده داشـتند. ایـن پـروژه 
بیوانفورماتیـک،  دنیـای  بـه  بزرگـی  و  جدیـد  دریچـۀ 

پزشـکی، ژنتیـک، داروسـازی و بیوشـیمی گشـود. 
تعییـن توالـی ژنـوم انسـان بـه منظـور کشـف ارتبـاط 
انسـان،  ژنـوم  در  موجـود  ژنـی  واریانت هـای  میـان 
بیماری هـای ژنتیکـی و تعییـن درمان هـای هدفمنـد 
همچنیـن  دارد.  زیـادی  اهمیـت  بیماری هـا  بـرای 
پـروژه  ایـن  بررسـی  و  مطالعـه  از  حاصـل  اطلاعـات 
بـرای  ژنتیکـی  بیماری هـای  تعییـن علـل  بـه منظـور 
یـک  تکاملـی  تاریـخ  جمعیت هـا،  ژنتیـک  مطالعـۀ 
جمعیـت و پیشـرفت روزافزون حوزۀ پزشـکی شـخصی 

دارد.  زیـادی  بسـیار  اهمیـت  محـور 
پــروژه ژنــوم  از  در ســال 2۰۱۵ داده هــای حاصــل 
انســان توســط دپارتمــان بیوانفورماتیــک اتحادیــه اروپا 

ابزارها

دنیای 
بیوانفورماتیک و 
پروژه هزار ژنوم!

ریحانه علیدوستی
|دانشجوی کارشناسی ارشد ژنتیک مولکولی، دانشگاه تربیت مدرس |
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)EMBL-EBI(۱ بــه عنــوان یــک ســازمان بین المللــی 
زیست شناســی  کتابخانــۀ  از  زیرمجموعــه ای  کــه 
 2 IGSR ســلولی و مولکولــی اروپــا اســت در ســرور
منتشــر شــد. در ایــن پــروژه اطلاعــات مرتبــط بــا 
واریانت هــای ژنتیکــی موجــود در ژنــوم انســان کــه 
ــران  ــی بیــش از ۱ درصــد داشــتند در اختیارکارب فراوان
ــر از  ــی دیگ ــت. یک ــرار گرف ــا ق ــر دنی ــان سراس و محقق
ــام  ــده، انج ــر ش ــات منتش ــن اطلاع ــت ای ــل اهمی عل
ــرای  ــی )GWAS(۳ ب مطالعــات گســتردۀ ارتباطــات ژن
شــناخت بیماری هــای ژنتیکــی اســت. عــلاوه بــر 
ــه  ــروژه ب ــن پ ــده از ای ــت آم ــه دس ــات ب IGSR اطلاع
ــر  طــور رایــگان در دیتابیــس معــروف dbSNP ۴ کــه زی
مجموعــه ای از کتابخانــۀ ملــی آمریــکا معــروف بــه 
NCBI ۵ اســت در اختیــار همــگان قــرار گرفته اســت . 

Hapmap
در حـوزۀ مطالعات ژنوم انسـان و بررسـی واریانت های 

1   European Bioinformatics Institute
2   International Genome Sample Resource
3   genome-wide association studies 
4   Single nucleotide polymorphism
5   National center for biotechnology information

ژنتیکـی عـلاوه بـر پـروژه هـزار ژنـوم، در سـال 2۰۰۱ 
 haplotype map نـام  بـه  بین المللـی دیگـری  پـروژه 
آغـاز شـد که بـه اختصـار hapmap نیز گفته می شـود. 
ایـن پـروژه بـه بررسـی هاپلوتایپ های موجـود در ژنوم 
از  رایجـی  الگوهـای  معنـای  بـه  )هاپلوتایـپ  انسـان 
مجموعـۀ چنـد شـکلی های تـک نوکلئوتیـدی توالـی 
 Hapmap پـروژه  هـدف  می پرداخـت.  اسـت(  ژنـوم 
انسـان،  ژنـوم  در  موجـود  هاپلوتایپ هـای  بررسـی  از 
انسـان،  سـلامت  حفـظ  در  اثرگـذار  ژن هـای  تعییـن 
بـه  اثرگـذار  و  و پاسـخ صحیـح  بیماری هـای ژنتیکـی 
انجـام  در  بـود.  فاکتورهـای محیطـی  و  دارو، درمـان 
ایـن پـروژه نیـز محققـان از ۶ کشـور نیجریـه، آمریـکا، 
و کانـادا مشـارکت داشـتند  ژاپـن  انگلسـتان،  چیـن، 
و در نهایـت پـس از دو فـاز تحقیقاتـی ایـن پـروژه در 
سـال 2۰۰۷ خاتمـه یافـت. اطلاعـات حاصـل از ایـن 
پـروژه نیـز در پایـگاه داده های اختصاصـی db SNP و 

یافتنـد. انتشـار   hapmap

شکل1
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dbSNP
بـا   ۱۹۹۹ سـال  آگوسـت  در   dbSNP داده  پایـگاه 
همـکاری دو موسسـۀ NCBI و NHGRI ۱ ایجاد شـد. 
ژنتیکـی  واریانت هـای  ارائـۀ  داده  پایـگاه  ایـن  هـدف 
کوتـاه موجـود در ژنـوم انسـان اسـت کـه طـول کمتـر 
یـا برابـر بـا ۵۰ نوکلئوتیـد دارنـد و بـه صـورت حـذف 
تـک  واریانت هـای  و  شـدن ها  اضافـه  شـدن ها، 

می شـوند.  دسـته بندی   2)SNV( نوکلئوتیـدی 
شـده  گـزارش  شـکلی های  چنـد   dbSNP بـر  عـلاوه 
دیگـری )SNP( در پایـگاه داده مرجـع NCBI و در منـو 
clinVar گـزارش شده اسـت کـه از داده هـای حاصـل از 
مطالعـات بالینـی بیمـاران و نتایـج حاصـل از مقـالات و 
پژوهش هـای بالینـی صـورت گرفتـه بـه دسـت آمده اند. 
پایـگاه  بـرای  نیـاز  مـورد  اولیـه  داده  اطلاعـات  ایـن 

1   National Human Genome Research Institute
2   Single nucleotide variation

vari-،SNPedia  ،OMIM ماننـد دیگـری   داده هـای 
variant annotation inte- و   ant effect predictor
 UCSC داده  پایـگاه  از  مجموعـه ای  زیـر  )کـه   grator
اسـت( را فراهـم می کننـد. همچنیـن بـه منظـور کشـف 
واریانت هـای جدیـد بـرای یـک ژن، آنالیـز پلـت فرم هـا، 
طراحـی ریزآرایه هـای مربـوط بـه SNPهـا و ویژگی هـا و 
گزارش هـای ژنتیکـی مربـوط بـه اجـداد یـک جمعیت، 
اطلاعـات زیـادی را در اختیار کاربران قـرار می دهند. در 
شـکل۱ صفحۀ اصلی پایـگاه داده dbSNP نمایش داده 

شده اسـت.
بـه منظـور اسـتفاده از اطلاعات موجـود در این پایگاه 
داده بعـد از جسـتجو نـام ژن مورد نظـر در صفحۀ دوم 
و از منـوی موجـود در سـمت چـپ کـه در شـکل 2 هم 
 ،delins دیـده می شـود انـواع جهش های ژنـی ماننـد

شکل2
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و  مشـاهده  می توانیـم  را   ... و   deletion،insertion
کنیم.  انتخـاب 

عـلاوه بر ایـن امکان بررسـی ویژگی های دیگـری مانند 
اثـرات بالینـی و فنوتیپی آن جهش ژنی نیز در قسـمت 
clinical significant وجـود دارد. همچنیـن اطلاعات 
دیگـری ماننـد جایـگاه کروموزومـی آن جهـش ژنـی، 
molecular consen- شزیرگـروه مولکولـی آن )در بخـ
sus( نـوع الل هـای۱ جهـش یافتـه و اطلاعـات جزئـی 

دیگـر مطابـق شـکل2 قابل دسترسـی اند.
جهش هـای  بررسـی  بـرای   dbSNP منـو  بـر  عـلاوه 
کـه  کـرد  اسـتفاده  dbVar هـم می تـوان  منـو  از  ژنـی 
اطلاعـات بیشـتری دربـارۀ نـوع مطالعـۀ انجـام شـده، 
نـوع روش هـای بـه کار رفتـه در مطالعـۀ مورد نظـر، نوع 
ارگانیسـم بررسـی شـده و مـوارد دیگـری را در اختیـار 
مـا قـرار می دهـد. همچنیـن پایـگاه داده هـای دیگری 
 MedGen و OMIM کـه پیـش از این نـام بردیـم ماننـد
نیـز اطلاعـات بالینی بیشـتر و جزئی تـری از بیمارهای 
و واریانت هـای  مـورد مطالعـه، عـوارض بالینـی آن هـا 
ژنـی دیده شـده در بیماری ها و سـرطان ها را در اختیار 

1   allele

اصلـی  در شـکل ۳ صفحـۀ  می دهنـد.  قـرار  کاربـران 
را   MEDGEN و   OMIM داده  پایـگاه  دو  بـه  مربـوط 
نـام ژن  از طریـق جسـتجوی  کـه  مشـاهده می کنیـد 
مـورد نظـر می تـوان بـه اطلاعـات گفتـه شـده دسـت 

کرد.  پیـدا 

Reference :
1) dbSNB
2) NCBI
3) Coriell institute
4) Siva, Nayanah. “1000 Genomes proj-
ect.” (2008): 256-256.
5) Via, M., Gignoux, C. & Burchard, E.G. The 1000 
Genomes Project: new opportunities for re-
search and social challenges. Genome Med 2, 3 
(2010). https://doi.org/10.1186/gm124
6) Bridget M. Kuehn , JAMA.  2008;300(23): 
2715. doi:10.1001/jama.2008.823
7) 1000 Genomes Project Consortium, 2010. 
A map of human genome variation from pop-
ulation-scale sequencing. Nature, 467(7319), 
p.1061.
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OSPREY
 ابزاری برای بازطراحی 
پروتئین

ابزارها

علیرضا دوست محمدی
|دانشجوی کارشناسی ارشد بیوانفورماتیک، دانشگاه تربیت مدرس |

بـرای  کارآمـد  بسـیار  فراینـدی  پروتئیـن  مهندسـی 
طراحـی مجـدد پروتئیـن در راسـتای بهبـود عملکرد، 
مقاومـت  افزایـش  یـا  و  ناصحیـح  تاشـدگی  اصـلاح 
 .... و   PH دمـا،  ماننـد  محیطـی  عوامـل  بـه  نسـبت 

اسـت.
اولیـن چالـش در ایـن فراینـد انتخاب رزیدو۱ مناسـب 
آمینواسـیدهای  انتخـاب  و  جهـش  اعمـال  بـرای 
چالـش  ایـن  اسـت.  شـدن  جایگزیـن  بـرای  کاندیـد 
زمانـی پیچیده تـر می شـود کـه بدانیـم ممکـن اسـت 
رزیدوهـا بـه هم وابسـتگی داشـته باشـند، یعنی نقش 
یـک رزیـدو در عملکرد یا سـاختار پروتئیـن تحت تاثیر 
رزیدوهـای دیگـر باشـد. بنابراین جهـش در جایگاهی 
در  کـه  باشـد  سـودمند  می توانـد  زمانـی  پروتئیـن  از 

دیگـر جایگاه هـا نیـز تغییراتـی اعمـال کنیـم.
انجـام چنیـن فراینـدی بـا فضـای مسـئله فـوق العاده 

1   Residue

بـزرگ درآزمایشـگاه، بـدون پردازش هـای محاسـباتی 
هزینـۀ زمانـی و مالـی فراوانی به همـراه دارد و کاهش 
شبیه سـازی های  انجـام  مسـتلزم  هزینه هـا  ایـن 
و  سـاختارها  ارزیابـی  جهـت  مولکولـی  دینامیـک 
کنیـد  تصـور  اسـت.  سـاختارها  بهتریـن  انتخـاب 
می خواهیـد ۳ جایـگاه از پروتئیـن صورت مسـئله تان 
را بـه طـور همزمـان جهـش دهیـد و در هـر جایـگاه به 
شـدن  جایگزیـن  بـرای  آمینواسـید   ۵ متوسـط  طـور 
کـه  تعـداد سـاختارهای مختلفـی  کاندیـد کرده ایـد. 
بایـد شبیه سـازی دینامیـک مولکولی شـان را بررسـی 
کنیـد، ۵۳ حالـت اسـت و فضـای مسـئله بـا توجـه بـه 
می توانـد  کاندیـد  آمینواسـیدهای  و  رزیدوهـا  تعـداد 
دینامیـک  شبیه سـازی  باشـد.  گسـترده تر  بسـیار 
کارآمـد  بسـیار  فراینـدی  کـه  همان طـور  مولکولـی 
مرحلـۀ  بـه  ورود  از  پیـش  سـاختارها  ارزیابـی  جهـت 
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دارد  فراوانـی  زمانـی  هزینـۀ  اسـت،  آزمایشـگاهی 
گاه  و  زمان بـر  بسـیار  حالـت  تعـداد  ایـن  بررسـی  و 

اسـت. غیرممکـن 
حـال اگـر شـما را از وجـود ابـزاری بـرای ارزیابـی ایـن 
فضـای گسـترده باخبـر کنیـم کـه می توانـد در مـدت 
بـا دقـت مناسـب بهتریـن  زمـان فوق العـاده کوتـاه و 
زده  شـگفت  کنیـم،  معرفـی  شـما  بـه  را  سـاختارها 
توسـعه  اسـت  ابـزاری   OSPREY شـد!  خواهیـد 
شـامل  دونالـد۱  پروفسـور  آزمایشـگاه  توسـط  یافتـه 
مجموعـه ای از الگوریتم هـا بر پایه سـه ویژگـی اصلی: 
۱. بهبـود انعطاف پذیـری backbone، زنجیـرۀ جانبی 
مدل سـازی   .2 بـالا.  دقـت  بـا  لیگانـد  و  پروتیئـن 
پروتئین-لیگانـد بـا الحـاق2 زیر سـاختارهای بـا انرژی 
کمینـه ۳. جسـتجو سـاختار بهینـه بـا هـرس کـردن 

1   https://www2.cs.duke.edu/donaldlab/
2   assemble

اسـت. ممکـن  سـاختارهای  تمامـی 
ایـن ابـزار بـرای ایجـاد جهـش در سـاختار پروتئیـن، 
و  اسـت  مناسـب  پروتئین-لیگانـد  و  پروتئین-پپتیـد 
بـرای طراحـی آنزیم، آنتـی بادی، مهندسـی پروتئین، 
طرحـی دارو و پیش بینـی میـزان مقاومـت آنتـی بادی 
کارآمـد اسـت و می توانـد یـک مرحلـه پیـش پـردازش 
مناسـب بـرای کاهـش فضـای مسـئله پیـش از انجـام 

شبیه سـازی دینامیـک مولکولـی باشـد.
کمپلکـس  یـا  پروتئیـن  سـاختار   OSPREY ورودی 
پروتئینـی اسـت کـه اتم هـای هیـدروژن بـه آن اضافـه 
جهـش  سـاختار  بهتریـن  آن  خروجـی  و  شده اسـت 

یافتـه و میـزان انـرژی آن اسـت.
را  زمانـی  هزینـۀ  چالـش  برنامـه  ایـن  کـه  همان طـور 
تـا حـد بسـیار خوبـی حـل می کنـد، از دقـت بسـیار 
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مناسـبی در انتخاب بهترین سـاختار برخوردار اسـت. 
در سـاختارهای بررسی شـده، رتبه بندی ساختارهای 
پیـش بینـی شـده در OSPREY و نتایـج رتبه بنـدی 
در مرحلـه آزمایشـگاهی نزدیـک بـه هـم بـوده اسـت 
و ضریـب همبسـتگی رتبـه ای اسـپیرمن۱ آن ۰/۷۶2 

. ست ا
 JAVA و   Python برنامه نویسـی  زبـان  بـا  برنامـه  ایـن 
نیـز   GPU روی  بـر  اجـرا  قابـل  و  شده اسـت  طراحـی 
اسـت و اجرای آن نیازمند دانش برنامه نویسـی و تجربۀ 
اجـرای برنامـه از طریـق خـط فرمـان لینوکـس اسـت. 

1   ضریب همبستگی رتبه ای اسپیرمن، نشان می دهد تمایل یک متغیر به پیروی کردن از مقدارهای متغیر دیگر چقدر است. در این ضریب 
همبستگی به جای محاسبه روی مقدارها، از رتبه ها استفاده می شود. به همین دلیل به آن ضریب همبستگی رتبه ای می گویند.

دانشـگاه  بیوانفورماتیـک  آزمایشـگاه  راسـتا  ایـن  در 
نمـوده  طراحـی  وب  تحـت  ابـزاری  مـدرس  تربیـت 
بـا  کـردن  نـرم  پنجـه  و  دسـت  بـدون  می تـوان  کـه 
پیچیدگی هـای نصـب و اجـرای برنامه و تنهـا با اعمال 
نتایـج  و  پرداخـت   OSPREY اجـرای  بـه  ورودی هـا، 
بـه صـورت اختصاصـی دریافـت  را  اعمـال جهش هـا 
کــرد. هـــم اکنـــون ایــــن ابــــزار از طریــــق آدرس
 http://bioinf.modares.ac.ir/software/osprey 

در دسترس عموم قرار دارد.

OSPREY جهش اعمال شدهرتبه بندی آزمایشگاهیرتبه بندیPDB ID
11D39A

1X1U

32H102A
53R87A
84K27A
25R59A
46D35A
77Y29A

128E73A

69E76A
1110W35F
1011E60A
912Y29F
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ذات الریـه  مـورد  چندیـن   2۰۱۹ دسـامبر  اواخـر  در 
چیـن  کشـور   Wuhan شـهر  در  ناشـناخته  علـت  بـا 
گـزارش شـد. بـر اسـاس یافته هـای بالینـی، آزمایـش 
بـه  بیمـاری  ایـن  سـینه،  قفسـه  رادیوگرافـی  و  خـون 
عنوان ذات الریه ناشـی از ویروس تشـخیص داده شـد. 
 coronavirus آنالیز هـای متوالـی نشـان داد کـه یـک
نـام  بـا  پیش تـر  کـه   SARS-COV-2 نـام  بـه  جدیـد 
nCOV-2019 نامیـده می شـد، عامـل ایـن بیمـاری 

بوده اسـت. ذات الریـه 
 SARS-COV-2 ویـروس  از  ناشـی  بیمـاری  تاکنـون 
تهدیـد  یـک  ویـروس  ایـن  و  داشـته  بالایـی  شـیوع 
جـدی بـرای سـلامت عمومـی و جهانی اسـت. در این 

پژوهـش هدف، آشـکار کردن توانایـی miRNA ها)۱( 
قـرار  هـدف  بـا   SARS-COV-2 ویـروس  کنتـرل  در 

اسـت. میزبـان  سـلول   ACE2 گیرنده هـای  دادن 
بـرای درک بهتر و شناسـایی توانایـی miRNA ها برای 
شـناخت ژن ACE2، از الگوریتم هـای پیش گویـی و یا 
Target- ،TarBase v.8 )DIANA Tools(i یپیش بین
miRTarBase ،Scanو miRDB اسـتفاده شده است. 
از FANTOM5 CAGE بـرای آنالیز هسـتی شناسـی 
)2( یـا شـناخت ماهیـت سـلول اسـتفاده شده اسـت 
اطلـس  از  اسـتفاده  بـا  miRNA هـا  بیـان  میـزان  و 
مشـخص   OncomiR Pan-Cancer miRNome

شده اسـت.

مقاله فصل

در ایــن مقالــه، مــروری بــر پژوهشــی در رابطــه بــا توانایی درمــان ویــروس SARS-COV-2 با اســتفاده 
از miRNA هــا بــه وســیله هــدف قــرار دادن گیرنــدۀ ACE2 ســلول میزبان خواهیم داشــت.
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نتایـج به دسـت آمده اشـاره بـه خانـواده 
خصوصـاً  هـا،   miRNA از   miR-200
و  مهـم  نقـش  کـه  دارد   miR-200-3p
 ACE2 پررنگـی در تنظیـم ژن گیرنـدۀ
در سـلول های تنفسـی دارد. در نتیجـه 
پژوهـش انجـام شـده بـرای اولیـن بـار 
درمان هـای  از  اسـتفاده  بـر  تاکیـد 
مبتنـی بر miRNA در مبـارزه با ویروس 
SARS -COV-2 و بیماری های مرگبار 

از ایـن قبیـل دارد.
از زمـان ظهور ویـروس کرونا، وضعیت 
پیـش آمـده به سـرعت بـه یک مسـئلۀ 
تبدیـل  جهانـی  سـلامت  بـرای  مهـم 
مـارس   ۱۱ در  کـه  گونـه ای  بـه  شـد 
بهداشـت  سـازمان  توسـط   2۰2۰
یـک  عنـوان  بـه   )WHO(جهانـی
بیمـاری همه گیـر اعـلام شـد. اگرچـه 
آلـوده  افـراد  از  توجهـی  قابـل  تعـداد 
علامـت  بـدون   SARS-COV-2 بـه 

از  بسـیاری  امـا  می ماننـد،  باقـی  نشـده  شـناخته  و 
کـه  می شـوند  مبتـلا  ذات الریـه  بـه  آلـوده،  بیمـاران 
ممکـن اسـت منجر به عوارض شـدیدی مانند سـندرم 
حاد تنفسـی و نارسـایی اندام   های مختلف بدن شود. 
تاکنـون تعـداد قابـل توجهـی از بزرگسـالان و کـودکان 
شـیوع  و  گرفته انـد  قـرار  بیمـاری  ایـن  تاثیـر  تحـت 
بیمـاری بـه طـور گسـترده و سـریع در سراسـر جهـان 
و  انجام شـده  پژوهش هـای  بـه  توجـه  بـا  دارد.  ادامـه 
کـه  افـرادی  و  افـراد مسـن  به دسـت آمده،  یافته هـای 
دارای مشـکلات تنفسـی و یا قلبی عروقی هسـتند در 
معـرض خطر و عـوارض بیشـتری قرار دارنـد. در حال 
اکسـیژن  ماننـد  حمایتـی  مراقبت هـا ی  تنهـا  حاضـر 

درمانـی و درمـان بـا آنتی بیوتیک هـا بـه بیمـاران ارائـه 
می شـود. برخـی روش هـای درمانـی غیراختصاصـی 
ضـد  ویـروس،  ضـد  مجـاز  دارو هـای  برخـی  ماننـد 
التهـاب، ضـد انـگل و پلاسـمای بیمـاران بهبـود یافته 
نیـز بـرای مدیریـت ایـن بیمـاری بـه کار مـی رود امـا بـا 
توجـه به نبـود درمـان کامـلا اختصاصی، میـزان مرگ 
ناشـی از ویـروس SARS-COV-2 در سراسـر جهـان 

رو بـه افزایـش اسـت.
نقـش  نوکلئوتیـد  متوسـط 22  طـول  بـا  miRNA  هـا 
اصلـی را در تنظیـم فرایندهـای حیاتی سـلول از قبیل 
تحقیقـات  در  می کننـد.  ایفـا  آپوپتـوز  و  تمایـز  رشـد، 
انجـام شـده مشـخص شده اسـت کـه کاهـش تنظیـم 
بیـان miRNA هـا بـه طـور قابـل توجهـی در توسـعه 

شکل1
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و پیشـرفت بسـیاری از بیماری هـا، بـه ویـژه سـرطان، 
دیابـت، بیماری هـای سیسـتم ایمنـی و بیماری هـای 

دسـتگاه عصبـی نقـش داشته اسـت.
 ACE2 های مـورد هدف گیرنـدۀ miRNA شناسـایی
بـا اسـتفاده از الگوریتم هـای پیش بینی با جسـتجوی 
microR-“  ،”miRNA“  ،”ACE2 کلیـدی  ”کلمـات 
 ”Angiotensin_converting enzyme 2“ و   ”NA
مـی   2۰ تاریـخ  تـا   Google Scholar و   PubMedدر
2۰2۰ مـورد ارزیابـی قـرار گرفته اسـت و در شـکل ۱ 

شده اسـت. آورده 
بـا هدف قـرار دادن گیرنـده SARS-COV-2 در سـلول 
میزبـان مشـخص شـد کـه خانـواده miR-200 به ویـژه 
سـلول های  در   ACE2 تنظیـم  در   miR-200c-3p
تنفسـی نقـش پررنگـی دارد. نتایج به دسـت آمده در این 
پژوهـش نشـان می دهـد کـه miRNA هـای کدگـذاری 
شـده در انسـان می توانـد بهتریـن کاندیـد بـرای درمـان 
باشـد.  بیمـاری  ایـن  مدیریـت  و   miRNA بـر  مبتنـی 
ژنـوم  کـه  شده اسـت  پیشـنهاد  اخیـر  پژوهش هـای  در 
SARS-COV-2 بـا ترکیبـی از چند miRNA موثر مورد 
هـدف قـرار گیرد. این miRNA ها را می توان با اسـتفاده 
از سیسـتم های دارورسـانی غیـر تهاجمـی و موثر، مانند 
حامـلان مبتنـی بر پلیمر، لیپـوزوم و یا نانـوذرات معدنی 

یـا غیر آلـی به سـلول هـدف انتقـال داد.
نظـر  مـورد  miRNAهـای  پیش بینـی   2 شـکل  در 
 DIANA ACE2 بـا اسـتفاده از  بـا هـدف قـراردادن 
 miRDB TargetScanو   ،miRTarBase  ،TOO
 Venn تصویر نمـودار A نشـان می دهـد که در قسـمت
 ACE2 هدف گیـری  از  مجموعـه  نمـودار  همـان  یـا 
 B هـا را نشـان می دهـد و در قسـمتmiRNA توسـط
تصویـر موقعیت اتصـال miR-200c-3p و ACE2 را با 

می دهـد. نشـان   TargetScan از  اسـتفاده 
miR-   بـرای هستی شناسـی سـلولی و میـزان وجـود
FAN- ابـزار  از  NA                       هـا در سـلول های مختلـف بـدن 
نتایـج در شـکل۳  TOM5 CAGE اسـتفاده شـده و 
ایـن  بیـان  سـطح  بررسـی  بـرای  شده اسـت.  آورده 
سـلول های  در   OncomiR الگوریتـم   از  miRNA هـا 
 LUSC)Lung و )LUAD(Lung adenocarcinoma
شده اسـت  اسـتفاده   )squamous cell carcinoma
miR- کـه  دارد  ایـن  از  نشـان  به دسـت آمده  نتایـج  و 
در   ACE2 کننـده  تنظیـم   miRNA تنهـا   200c-3p

اسـت. سـرطانی  سـلول های 
 miR_200c_3p ACE2و  بیـن  معنـاداری  رابطـه 
 )Correlation coefficient : _ 02910 , p = 7.86 e _ 26(
شـد  مشـخص  نیـز  سـرطانی  سـلول های  انـواع  در 
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.)  correlation FDR = 1.15 e _ 24(
در جمع بنـدی پژوهـش انجـام شـده می تـوان عنـوان 
کـرد کـه بـا توجه بـه ادامـه شـیوع و همه گیـری ویروس 
سـاخت  و  توسـعه  شناسـایی،   ،SARS_COV_2
داروهـای هدفمنـد و بـا کارایـی بـالا امـری بسـیار مهم 
اسـت. در ایـن پژوهـش می تـوان بـا اسـتفاده از روش 
تجزیـه و تحلیل زیسـتی یـا همان علـم بیوانفورماتیک، 
بـرای  خـوب  کاندیـد  چندیـن  miRNA  هـا  میـان  در 
روی  بـر   SARS-COV-2 گیرنـده  دادن  قـرار  هـدف 
سـلول میزبـان مطـرح کـرد کـه در نهایـت در کنتـرل و 
درمـان ایـن بیماری بسـیار مؤثر خواهد بـود. با توجه به 
ایـن واقعیـت کـه ویـروس SARS-COV-2 می تواند بر 
سیسـتم های مختلـف بدن) از دسـتگاه گـوارش گرفته 
تا سیسـتم عصبـی مرکزی( تاثیـر  بگذارد، سـاخت دارو 

بـا اختصاصیـت بـالا، از اهمیـت بالایـی 
برخـوردار اسـت.

پی نوشت:
miR- یـا بـه اختصـار microRNA )۱(
جنـس  از  کوچـک  مولکـول  یـک   NA
در  کـه  اسـت  کدکننـده  غیـر   RNA
گیاهـان، جانـوران و برخـی از ویروس ها 
طولـی  RNA هـا  ایـن  می شـود.  یافـت 
دارنـد.  نوکلئوتیـد   2۳ تـا   ۱۷ حـدود 
وظیفـه اصلـی آن هـا در تنظیـم بیان ژن 
پس از رونویسـی اسـت که با برهمکنش 
و همـکاری mRNA ژن مـورد نظـر خود 
را سـرکوب یـا فعـال می کننـد و موجـب 
تولیـد یا عدم تولیـد پروتئین می شـوند.
همـان  یـا   Ontology  )2(
محاسـباتی  علـوم  در  هستی شناسـی 
نمایـش  بـرای  روشـی  اطلاعاتـی،  و 
ویژگی هـای یـک موضـوع و شـیوه ارتبـاط بیـن آن هـا 
از  مختلـف  شـاخه های  در  هستی شناسـی   اسـت. 
 ،)semantic web( علـوم کامپیوتر ماننـد وب معنایـی
پایگاه هـای  نرم افـزار،  مهندسـی  مصنوعـی،  هـوش 
داده و پـردازش زبـان مـورد اسـتفاده قـرار می گیـرد.

Refrence:  
Ibrahim Bozgeyik. “Therapeutic potential 
of miRNAs targeting SARS-COV-2 host cell 
receptor ACE2”, Department of Medical 
Biology, Faculty of Medicine, Adiyaman 
University, Adiyaman, Turkey, Meta Gene 

27 (2021) 100831.  
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مروری بر تاریخچه، پیش نیازها و آینده

زیست شناسی مصنوعی

عطیه احمدی
|فارغ التحصیل کارشناسی ارشد بیوفیزیک، دانشگاه تربیت مدرس |

 معرفی تاریخچۀ زیست شناسی مصنوعی 
همچنیـن  و  قدرتمندتریـن  عنـوان  بـه  حیـات 
زمیـن  کـرۀ  در  موجـود  تکنولـوژی  پیچیده تریـن 
مطالعـۀ  علـم  زیست شناسـی  می شـود.  شـناخته 
بـه هـزاران سـال می رسـد،  حیـات اسـت و قدمتـش 
امـا عمـر دانـش بشـر از سـاز و کار حیـات زیاد نیسـت 
اکنـون  هـم  اسـت.  پیشـرفت  حـال  در  همچنـان  و 
وکار چنـد  و سـاز  رفتـار  از  کنـد  ادعـا  بشـر می توانـد 

سـلولی ها آگاه اسـت و ایـن ادعـا را مدیـون تحقیقـات 
انجـام شـده در دهـۀ ۱۹۵۰ میـلادی اسـت. آن زمـان 
علـم زیست شناسـی مولکولـی ماننـد نـوزادی نوپـا در 
تـلاش بـود تـا رابطـه ای بیـن رفتـار و سـاز وکار چنـد 
سـلولی ها پیـدا کند. پیشـرفت هایی کـه در روش های 
آزمایشـگاهی رخ داد، بـه ایـن نـوزاد نوپا کمـک کرد تا 

ببخشـد. سـرعت  را  تحقیقاتـش  بتوانـد 
)Michel Morange, A history of molecular biology(

در تعقیب زیست شناسی

زیست شناسـی بـرای مـا موضوعـی آشـنا بـه نظر می رسـد. بسـیاری از مـا تصـور می کنیم این علـم را بـا تمـام پیچیدگی هایش 
بـه خوبـی می شناسـیم و حیـات را بـه خوبـی درک می کنیـم. غافـل از آن کـه کلیـد درک حیـات بیشـتر از زیست شناسـی، 
نیازمنـد دانـش ریاضیـات اسـت. حتی اگـر حیات را با تمـام پیچیدگی هایش ساده سـازی کنیـم، بـرای درک آن نیازمند چیزی 
مـاورای علـم فیزیـک و شـیمی هسـتیم تا بتوانیـم ابعاد مختلـف آن را بشناسـیم. هنگامی که با ایـن دید به حیـات می نگریم، 

بـه شـگفتی هایی دسـت می یابیـم کـه پیـش از آن حتـی حـدس نمی زدیم حضور داشـته باشـند.
)Antoine Danchin, The Delphic Boat: What Genomes Tell Us(



در تعقیب زیست شناسی

کـه  طبیعـی  سیسـتم های  تمـام 
می بینیـد بخشـی از یـک کل واحـد 
دارنـد  »وجـود«  کـه  هسـتند 
دارنـد.  مشـخص«  »عملکـرد  و 
عملکردهـا،  ارزیابـی  بنابرایـن 
باشـد  پاسـخ گو  بایـد  نیـز  این جـا 
و بتوانـد علـت هـر رفتـار زیسـتی را 

دهـد توضیـح 
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گذشـته  قـرن  نیـم  در 
مولکولـی  زیست شناسـی 
و  کرده اسـت  زیـادی  پیشـرفت 
بـا ورود بـه قـرن 2۱، بـا ظهـور 
ایـن  بـالا،  تـوان  رویکردهـای 
فراهـم  محققـان  بـرای  امـکان 
همزمـان  بتواننـد  تـا  شـده 
رفتـار گـروه بزرگـی از یـک گونۀ 

مشـخص و محـدود را بررسـی کننـد. بـه عنـوان بنیـاد 
ایـن پیشـرفت می تـوان بـه پـروژه ژنـوم انسـان اشـاره 
در  برمی گـردد.   2۰۰۳ سـال  بـه  آن  اتمـام  کـه  کـرد 
نهایـت تلاش هـای زیست شناسـی مولکولـی امـروزی 
منجـر بـه فهـم بهتـر زیست شناسـان از ژنـوم شـد کـه 
دریچـۀ جدیـدی در زیست شناسـی بـه روی محققـان 
دانـش  بـدون  هرگـز  انسـان  ژنـوم  پـروژه  کـرد.  بـاز 
بیوانفورماتیـک )دانشـی کـه حجم وسـیعی از داده ها 
کم کـم  نبـود.  ممکـن  می کنـد(  بررسـی  و  ارزیابـی  را 
همـۀ زیست شناسـان دریافتنـد کـه بیـن مهندسـی و 
زیست شناسـی ویژگی هـای مشـترک زیـادی هسـت. 
سیسـتم  از  بخـش  یـک  وقتـی  مهندسـی  دانـش  در 
سـازنده  می شـود؛  سـاخته  و  مهندسـی  طراحـی، 
کل  بـر  آن  تاثیـر  و  عملکـرد  ارزیابـی  بـا  می توانـد 
سیسـتم، دلیلـی بـر وجـود آن بخـش ارائه دهـد. حالا 
بـه طبیعـت نـگاه کنیـد. تمـام سیسـتم های طبیعـی 
کـه می بینیـد بخشـی از یـک کل واحـد هسـتند کـه 
»وجـود« دارنـد و »عملکرد مشـخص« دارنـد. بنابراین 
ارزیابـی عملکردهـا، این جـا نیـز باید پاسـخ گو باشـد و 
بتوانـد علت هـر رفتار زیسـتی را توضیح دهـد. در این 
راه بـرای زیست شناسـان محدودیت هایـی نیـز وجـود 
دارد؛ مثـلًا انتخـاب طبیعـی، مهندسـی شـده رفتـار 
نمی کنـد. زیست شناسـان متوجـه شـده بودنـد رفتـار 

زیست شناسـی بیشتر شبیه 
اسـت.  معکـوس  مهندسـی 
یـک  از  محصـول  یعنـی 
واکنـش احتمـالًا ناآشـنا بـه 
دسـت آمـده  اسـت. بـا گـذر 
و نقـص عـدم  زمـان ضعـف 
حضـور مهندسـی مسـتقیم 
منجـر بـه تلاش همـه جانبه 
محققـان این حوزه برای سـاخت از صفر سیسـتم های 
زیسـتی شـد. ایـن علـم نـو، زیست شناسـی مصنوعی 

شـد.  نامیـده   )synthetic biology(
 

پیش نیاز دانش زیست شناسی مصنوعی 
اگـر دانـش نوپای زیست شناسـی مصنوعی را بخشـی 
مهمی از زیست شناسـی مولکولی بدانیم، مدل سـازی 
ریاضـی را نمی توانیـم از آن جدا کنیم. البته اسـتفاده 
سـلولی  زیست شناسـی  در  ریاضـی  مدل سـازی  از 
An- توضیحـات نیسـت؛  تـازه ای  تـلاش   مولکولـی 
drew Huxley و Alan Hodgkin در سـال ۱۹۹۰ در 
جهـت مدل سـازی پیام رسـانی نورون هـا، توضیحـات 
Murray در سـال 2۰۰۳ درمـورد چگونگـی اسـتفاده 
از روش آلـن تیورینـگ در جهـت فهـم توسـعۀ زیسـتی 
در  قلـب  مدل سـازی  در   Denis Noble نـوآوری  و 
موفـق  کاربـرد  از  مثال هایـی  همگـی   2۰۰۴ سـال 
زیست شناسـی  حـوزۀ  در  ریاضـی  مدل سـازی 
اسـت. اگـر بخواهیـم کمـی جزئی تـر بـه اسـتفاده از 
کنیـم،  نـگاه  زیست شناسـی  در  ریاضـی  مدل سـازی 
شـاید بهتریـن مثـال بـرای زیست شناسـان و پزشـکان 
همـان اتفاقـی باشـد کـه در سـال ۱۹۹۰ افتـاد. همـۀ 
نـورون،  بـا نورون هـا آشـنایی دارنـد.  زیست شناسـان 
سـلول عصبـی اسـت و حـاوی اطلاعاتـی اسـت کـه از 
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آن بـه عنـوان پیـام عصبـی یاد می شـود. نحـوۀ انتقال 
در  آن  بیوفیزیکـی  سـازوکار  و  نورون هـا  توسـط  پیـام 
 Andrew و   Alan Hodgkin توسـط   ۱۹۵2 سـال 
Huxley منتشـر شـد. پیـش از آن مشـخص شـده بود 
کـه حمـل کننـدۀ شـارژ الکتریکی در غشـای سـلولی 
دو یـون +Na و -Cl اسـت و هـر سـلول مقـدار متفاوتـی 
از ایـن دو یـون را دارد؛ فرضیـه ای نیـز مطرح شـده بود 
کـه مسـئول تغییـر پتانسـیل غشـای سـلول همیـن دو 
یون هسـتند و نفوذپذیری غشـا نسـبت به ایـن دو یون 
احتمـالًا آغـاز کننـدۀ ایـن فراینـد اسـت. در ابتـدای 
از روش هـای  بـا اسـتفاده  ایـن دو فیزیولوژیسـت  کار 
آزمایشـگاهی کـه بـه تازگـی سـاخته شـده بود، نشـان 
 ion-specific ًدادنـد که نفـوذ پذیری غشـا اصطلاحـا
اسـت و فرضیـه ای ارائـه دادنـد کـه ایـن اختصاصیـت 
عبـور  بـرای  اختصاصـی  کانال هـای  وجـود  علـت  بـه 
ایـن یون هـا اسـت. آن هـا بـرای اثبـات فرضیـۀ خـود 
مـدل ریاضـی دینامیکی را ارائـه دادند کـه در آن ولتاژ 
غشـا و عبـور و مـرور دو یـون یـاد شـده در نظـر گرفتـه 
شـده بود. نتیجۀ شبیه سـازی های آن دو را در شـکل۱ 
مشـاهده می کنید. این شـکل نمایی آشـنا بـرای همۀ 

دانش آمـوزان رشـتۀ علـوم تجربـی اسـت. 
 

 قدم های اول زیست شناسی مصنوعی 
در سـال 2۰۰۰ تیمی تحت نظارت دانشـگاه بوسـتون 
اولیـن شـبکۀ ژنی مصنوعی را سـاختند. این تیم برای 
سـاخت و شـکل دادن بـه ویژگی هـای bi-stability و 
oscillation شـبکۀ ژنـی مدنظرشـان از عناصـر سـاده 
اسـتفاده کردنـد. ویژگی هـای یـاد شـده در باکتریوفاژ 
لامبدا و Cyanobacteria circadian از قبل بررسـی و 
دیـده شـده بود و آن ها این خصوصیـات را در ای کلای 
)E. coli( بازسـازی کردنـد. اولیـن سـوالی کـه در این 

بـاره مطـرح می شـود ایـن اسـت کـه چـرا از باکتـری 
E.coli بـرای سـاخت شـبکۀ ژنـی مصنوعی اسـتفاده 
شـد؟! دلیـل ایـن انتخـاب، شـناخت خـوب و کافـی 
 2۰۰۰ سـال  در  باکتـری  ایـن  سـازوکار  از  محققیـن 
بـود کـه بسـتر تغییـر در شـبکه های ژنـی آن را فراهـم 
می کـرد. Collins و همکارانـش ابزاری را سـاختند که 
genetic tog- )از آن بـه عنـوان کلیـد ضامـن ژنتیکـی 

switch gle( یـاد می شـود. 
ابزار toggle switch وسـیله ای اسـت که بین دو وضعیت 
توسـط کاربـر قابـل تغییـر کـردن اسـت؛ چنیـن ابـزاری 

شکل1

شکل2
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کانون

نـام دارد )یعنـی هـر   bi-stable
دو وضعیـت پایـدار اسـت و فقط 
توسـط کاربر ایـن تغییر وضعیت 
بیـن  میانکنـش  می دهـد(.  رخ 
شـبکۀ  ژنـی مـورد نظـر ایـن تیم 

در شـکل2 آمـده اسـت.  
آن هـا با دو ژن سـر و کار داشـتند که محصـول هر ژن، 
تولیـد پروتئیـن )محصـول( ژن دیگـر را مهـار می کـرد 
کـه منجـر بـه شـبکه ژنـی bi-stable می شـد. در یـک 
حالـت مقـدار پروتئیـن ۱ آن قدر زیاد هسـت کـه تولید 
پروتئیـن 2 مهـار شـود و در حالـت دیگـر عکـس ایـن 
حالـت اتفـاق می افتـد. تیـم Collins بعـد از انتخـاب 
دو پروتئیـن بـرای مـدل کردن این سیسـتم با چالشـی 
روبـه رو بودنـد؛ آن ها می دانسـتند در صورتی سیسـتم 
بـه مقـدار  پروتئین هـای درگیـر  bi-stable اسـت کـه 
یکسـان وجـود داشـته باشـند و چنان چـه ایـن تقـارن 
تولیـد  بیشـتر  پروتئینـی کـه  نباشـد، همیشـه  برقـرار 
می شـود از تولیـد دیگـری جلوگیـری می کنـد. آن هـا 

یعنـی  راه  هوشـمندانه ترین 
ریاضـی  مـدل  سـاخت 
را  سیسـتم  هدایـت  بـرای 
غیـر  )راه  کردنـد.  انتخـاب 
می توانـد  هوشـمندانه 
دو  مـداوم  اندازه گیـری 
پروتئیـن بـا کمـک روش  هـای آزمایشـگاهی و تولیـد 
تقـارن  و  سـازی  یکسـان  جهـت  بـه  کمتـر  پروتئیـن 
نیازمنـد  ایـن کار  باشـد؛ روشـن اسـت کـه  محصـول 
هزینـه و وقـت زیـادی اسـت(. مـدل سـادۀ  ارائه شـده 

آمده اسـت.    ۳ شـکل  در  آن هـا  توسـط 
ارزیابـی آن هـا نتایـج مفیـدی داشـت. آن هـا متوجـه 
شـدند در صورتـی کـه بیـان ژن آهسـته باشـد، عمـلًا 
تحقـق bi-stability غیـر ممکـن اسـت و غیـر خطـی 
بـودن رابطـۀ بیـن پروتئیـن )محصـول( و ژن می توانـد 
ایـن  از  اسـتفاده  بـا  کنـد.  جبـران  را  تقارنـی  عـدم 
بازخـورد ایـن تیم توانسـت در طی چند سـال چندین 

کلیـد ضامـن ژنتیکـی تولیـد کنـد.

شکل3
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 زیسـت شناسـی مصنوعـی قادر اسـت تـا کجا 
به بشـر کمـک کند؟ 

شـاید ایـن سـوال مطـرح شـود کـه بشـر بـا دانسـتن 
خـود  بـه  کمکـی  چـه  ضامـن  کلیـد  یـک  مکانیسـم 
دانسـتن  اساسـاً  یـا  بکنـد؟!  می توانـد  طبیعـت  یـا  و 

دارد؟!  فایـده ای  چـه  طبیعـی  سیسـتم  مکانیسـم 
شـکل۴ شـاید خلاصه تریـن گـزارش در مـورد خدمات 
 2۰۱۳ تـا   2۰۰۶ سـال  از  مصنوعـی  زیست شناسـی 
ارائـه  ماساچوسـت  در  بوسـتون  دانشـگاه  کـه  اسـت 
کرده اسـت. سـاخت باکتـری کـه بـه سـلول سـرطانی 
حملـه کنـد و یـا بتواند زیسـت لایۀ متشـکل از باکتری 
دیگـر را مختـل کنـد از ابتدایی ترین خدمـات نام برده 

شده اسـت. 
ناسـا  کـه  می داننـد  فضایـی  علـوم  بـه  علاقه منـدان 
تامیـن  و  سـلامت  حفـظ  بـرای  راهـی  دنبـال  بـه 
نیازمندی هـای فضانـوردان در سـفر بـه مریـخ و ماه در 
سـال های آتـی اسـت. قطعاً به همـراه بردن هـر آن چه 
کـه یـک انسـان بـرای زندگـی نیـاز دارد در ایـن سـفر 
ممکـن نیسـت. پـس فضانـوردان بـا خـود چـه چیـز را 

بـه عنوان جایگزین حمل کنند؟ پاسـخ سـلول اسـت! 
بـه طـور هوشـمند  کـه  قارچ هایـی  و  باکتـری  سـلول 
برنامه ریـزی شـده اند تـا در موقـع نیـاز سـرهم  بنـدی 
ایـن  کننـد.  تولیـد  را  نظـر  مـورد  محصـول  و  شـوند 
محصـول می تواند مـاده غذایی، دارو، پلاسـتیک های 
زیسـت تجدیدپذیـر و یـا هـر آن چـه نیاز اسـت، باشـد. 
حتـی می توانـد مـادۀ اولیـۀ سـخت  افـزاری باشـد کـه 
بـه علـت  ولـی  دارد  نیـاز  آن  بـه  فضانـورد طـی سـفر 
حجـم و وزن زیـاد، نتوانسـته آن را از زمین همراه خود 
 Lincoln ببـرد. در سـال 2۰۱۹ خبـری از آزمایشـگاه
تحـت  تیمـی  بـود.  جـذاب  بسـیار  کـه  آمـد   MIT در 
عنـوان )Do It Yourself )DIY در حـال تحقیـق روی 
ایـن نیـاز فضانـوردان هسـتند و تاکنـون نتایـج خوبـی 
به دسـت آورده انـد و امیدوارنـد هنـگام پرتـاب موشـک 
حـاوی اولین انسـان بـه مریخ، ایـن نیازهـا را به خوبی 

تامیـن کننـد. 

هر چه را که نمی توانم خلق کنم، نمی فهمم! 
ریچارد فاینمن

شکل4
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درباب علم- درباب علم- جستارها و مقالاتجستارها و مقالات
وقتی سخن از علم به میان می آید، توجه ها سمت علومی 
چون ریاضیات، فیزیک و شیمی جلب می شود. اما این تنها 
از کاربردهای علم در زندگی  از علم است. جدای  بعد  یک 
روزمره مانند فناوری، پزشکی و کشاورزی، ابعاد دیگری نیز 
برای علم وجود دارد که مورد توجه همه است. برای مثال 
پای  که  علمی  روش های  و  علم  فلسفه  به  مربوط  مباحث 
فیلسوفان را به این حوزه باز می کند و رابطه اخلاق، جامعه و 
سیاست با علم که توسط  اندیشمندان این حوزه ها مطالعه 
می شود. از طرف دیگر نحوه تعامل میان مردم عادی و علم 

نیز از دیگر مباحث نیازمند توجه است.
گرفته  قرار  مطالعه  مورد  موضوعاتی  چنین  بخش  این  در 
است؛ از روایت گری علمی و رابطه میان علم و جامعه گرفته 
آشنای همه گیری  مثال  بررسی  و  علم  در  سیاست  نقش  تا 
کووید1۹، و در انتها به موضوع نظریه های منسوخ شده در 

تاریخ علم پرداخته می شود.



سعیده زارع
|دانشجوی کارشناسی ارشد ریاضی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان |
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ارتباط گری و روایت گری در علم

دانشمند
قصه گو می شود

ایـن روزهـا بسـیار در اطـراف خودمـان از توصیه هـای 
نظیـر  توصیه هایـی  می شـنویم.  بهداشـتی  و  ایمنـی 
و  دسـت ها  مـداوم  شست وشـوی  ماسـک،  پوشـیدن 
رعایـت فاصلـۀ یـک تـا دو متـری بـا دیگـران. مـن قبل 
از نوشـتن ایـن مطلـب در سـایت ها و خبرگزاری هـای 
رعایـت  و  ماسـک  از  اسـتفاده  لـزوم  دربـارۀ  مختلـف 
فاصلـه بـا دیگـران جسـت وجو کـردم. نتایـج حاصـل 
جایـی  نبـود.  جالـب  چنـدان  مـن  جسـت وجوی  از 
اشـاره نشـده بود کـه چـرا بایـد ماسـک پوشـید. فقـط 
اشـاره شـده بـود کـه ماسـک بپوشـید و بـرای تاکیـد 
بیشـتر بیـان شـده بود کـه ماسـک از انتقـال ویـروس 
جلوگیـری می کنـد. شـاید شـما هـم بـا ایـن سـوال ها 
فاصلـه  رعایـت  و  ماسـک  کـه  شده باشـید،  روبـه رو 
چگونـه از انتقـال ویـروس جلوگیری می کنـد؟ به بیان 

دیگـر، سـازوکار حفاظتـی ماسـک چگونـه اسـت؟ چه 
کسـانی و بـر چـه مبنایـی رعایـت فاصلۀ یک تـا دو متر 

را پیشـنهاد داده انـد؟ 
راه حل هـای  اسـاس  و  بنیـان  ندانسـتن  مسـئلۀ 
پیشـنهادی در مـواردی کـه مسـتقیم بـا زندگـی مـردم 
کرونـا  ویـروس  همه گیـری  بـه  فقـط  اسـت،  درگیـر 
بـالا  بنـد  بـه  می توانیـد  شـما  نمی شـود.  محـدود 
مثال هـای بیشـتری اضافـه کنید. حـال بیاییـد دربارۀ 
یـک سـوال مهم صحبـت کنیـم، » آیا راهی بـرای آگاه 
از فعالیـت متخصصـان وجـود دارد؟« کـردن جامعـه 
 پاسـخ بـه ایـن سـوال مثبـت اسـت و ایـن هـدف بـا 
ارتباط گـری علـم حاصـل می شـود. ارتباط گـری علم، 
درواقـع ارتبـاط عمومـی بیـن جامعـۀ متخصصـان یـا 

مثـل شـهروندان  و غیرمتخصصـان،  متخصصـان 
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عـادی، دربـاره موضوعـات علمـی اسـت. ارتباط گران 
علـم موظف انـد بـا مـردم از اتفاقاتی کـه در حوزه های 
مختلـف علمـی می افتـد، صحبت کننـد. علـم را لزوماً 
علـوم پایـه در نظـر نگیریم. محدودیتی در کار نیسـت. 
ارتباط گـری علـم شـامل طیـف وسـیعی از رشـته ها از 
علـوم پایه تـا اقتصاد، مهندسـی، پزشـکی و… اسـت. 
هـر متخصصی می توانـد با افراد جامعـه چه به صورت 
مسـتقیم و بی واسـطه و یـا غیرمسـتقیم و باواسـطه در 
ارتبـاط باشـد. ارتباط گـری علـم از جهـات مختلفـی 
اهمیـت دارد. از جملـه این کـه ارتباط گـری علم باعث 
افزایـش اعتمـاد عمومـی در جامعه می شـود. در واقع 
ارتباط گـری علـم فرصـت گفت وگـو بیـن مـردم جامعه 
را بـه خوبـی فراهـم می کنـد و در فضایـی کـه امـکان 
و  شـایعات  رشـد  دارد،  وجـود  آزادانـه  گفت وگـوی 

اطلاعـات غلـط کمتـر می شـود.
پیـش  راهـی  علـم  ارتباط گـری  کـه  می آیـد  نظـر  بـه   
دسـتاوردهای  از  بتوانیـم  کـه  می دهـد  قـرار  مـا  روی 
علمـی، اهمیـت پژوهـش و تصمیم هایـی کـه برمبنای 
آن جامعـه اداره می شـود بـا یکدیگـر صحبـت کنیـم. 

اگـر فـردی از تحصیلات رایـگان برخوردار بوده اسـت، 
اخلاقـاً موظـف اسـت سـایر مـردم را از فعالیـت خـود 
دانشـگاه  در  عمومـی  هزینـۀ  بـا  چـون  کنـد.  آگاه 
پیش فـرضِ  ایـن  اگـر  حتـی  کرده اسـت.  تحصیـل 
اخلاقـی را نادیـده بگیریـم، ارتباط گـری علـم منجـر 
بـه گسـترش علـم در جامعـه می شـود. بـه سـبب ایـن 
مـی رود.  بالاتـر  عمومـی  آگاهـی  سـطح  گسـترش 
و  مـردم  بیـن  اعتمـاد  و  آگاهـی  افزایـش سـطح  ایـن 
موثرتـر  و  بیشـتر  همکاری هـای  باعـث  متخصصـان، 

می گـردد.
و  اسـت  تخصصـی  حـوزۀ  یـک  علـم  ارتباط گـری   
روش هـای مختلفـی دارد. روایت گـری یـا قصه گویـی 
مـا  اسـت.  ارتباط گـری  شـیوه های  از  یکـی  علـم  در 
بـا قصه هـا زندگـی می کنیـم و اگـر خـوب نـگاه کنیـم 
ادراک مـا از جهـان بـا قصه هـا پیونـد نزدیکـی دارد. 
دربـارۀ  اسـت«  برنـده  قصه گـو  »بهتریـن  کتـاب  در 

می خوانیـد: قصه اندیشـی 



|  ریچارد فایمن، فیزیکدان مشهور |

ریچارد فاینمن
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» روزی روزگاری قبـل از این کـه یـاد بگیریـد نگاه عینی 
آدم  می کردیـد  فکـر  باشـید،  داشـته  واقع بینانه تـر  و 
مهمـی هسـتید و اطرافیان تان هم آدم هـای مهمی اند. 
احتمالًا سـوال هایی می پرسـیدید که دیگـران را معذب 
می کـرد. بـرای این کـه دچـار خودشـیفتگی و بی ثباتی 
عاطفی نشـوید، شما را فرسـتادند مدرسه تا یاد بگیرید 
یـاد  را  علمـی  روش  باشـید.  مفیـدی  انسـان  چه طـور 
گرفتید. فهمیدید که آدم مهمی نیسـتید. در واقع فقط 
نقطـه ای هسـتید بر روی یک منحنی زنگی شـکل. اگر 
خوش شـانس باشـید، نقطـۀ شـما دو درجـه از معیـار 
انحراف داشـته و به شـما می گویند »بااسـتعداد« که در 
اصـل خیلـی شـبیه مهـم بودن اسـت. بعـد یـاد گرفتید 
هیـچ چیـزی تـا نتوانیـد آزمایشـش کنیـد و تـا نتوانیـد 
کنیـد،  ثابـت  مکـرر  آزمایش هـای  بـا  را  درسـتی اش 
درسـت نیسـت. تفکر انتقـادی، تحلیل عقلانـی و تفکر 
عینـی شـما را آمـاده کرد تا احساسـات را کنـار بگذارید 
تاکنـون  زمـان  آن  از  بگیریـد.  بهتـری  تصمیم هـای  و 
تصمیم هـای عینـی و بـه دور از احساسـات خیلـی بـه 

تحلیل هـای هزینـه/ از  اسـتفاده  بـا  دردتـان خـورده. 
می توانیـد  سـتونی،  نمودارهـای  و  مدل هـا  و  فایـده 
درسـتی چیـزی را ثابـت کنیـد و بـه بقیـه نشـان دهیـد 
کـه حـق بـا شماسـت و توصیه هایتـان درسـت اسـت. 
نـدارد.  ولـی حـرف درسـت دیگـر جذابیـت چندانـی 
مثـل یـک دانشـمند خـوب اطلاعاتـی جمـع کرده ایـد 
کـه ثابـت می کنـد درسـت گفته ایـد ولی درسـت گفتن 
باعـث نمی شـود دیگـران بـه حرف تـان گـوش کننـد. 
حتـی ممکـن اسـت کم کـم بـه ایـن نتیجـه برسـید کـه 
همکاران تـان هـم دو درجـه از معیـار انحـراف دارنـد، 
منتهـی در جهـت عکـس بااسـتعدادها. در واقع به نظر 
می رسـد حـرف درسـت زدن و پیـروی دیگـران از حرف 
درسـت هیـچ ربطـی بـه هـم ندارنـد. شـما هـم مثـل 
بیشـتر مـا کـه در قـرن بیسـتم درس خوانده ایـد به این 
نتیجـه رسـیده اید کـه ارتباط هـای شـفاف، تفکر عینی 
غیرشـفاف  دنیـای  در  عقلانـی  تصمیم گیری هـای  و 
و ذهنـی ای کـه تکثـر عقلانـی در آن بیـداد می کنـد بـا 

محدودیت هایـی مواجـه اسـت. زبـانِ ذهنـی همـان 



 بـه نظـر می رسـد کـه اگـر مفاهیـم 
اعـداد  نقـاب  پشـت  از  را  علمـی 
بـوی قصـه  و  رنـگ  و  کنیـم  خـارج 
را  آن  می توانیـم  بدهیـم  آن  بـه 
در اختیـار هرکسـی خـارج از دایـرۀ 

بگذاریـم.  خودمـان  تخصـص 
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2 California Institute of Technology (Caltech)
3 Edward Osborne Wilson
4 Quark

زبـانِ قصـه اسـت. قصه گویـی 
کمـک می کند افـراد از جهات 
مختلف به موضـوع نگاه کنند 
و در نتیجـه بتواننـد برداشـتی 
را کـه از واقعیـات شـما دارنـد 
از نـو تفسـیر کننـد یـا شـکل 

بدهنـد.«
چنـد دقیقـه فکـر کنیـد کـه در جایـگاه یـک متخصصِ 
تـراز اول هسـتید و قصـد دارید مهم ترین دسـتاوردهای 
خـود را بـرای عموم مردم کـه عمدتاً کمترین دانشـی از 
تخصصِ شـما ندارند، بیان کنید. بهترین راه چیسـت؟ 
و  ارقـام  و  اعـداد  زبـان  از  مـردم  بـا  اسـت  ممکـن  آیـا 
تخصصی ترین اطلاعات سـخن گفـت و انتظار دریافت 
حداکثـری مطلـب را داشـت؟ آیا این امـکان وجود دارد 
کـه بـه انـدازۀ سـال هایی کـه شـما تحصیـل کرده ایـد 
طـی  در  کـه  دانشـی  تمـام  و  کنیـد  معطـل  را  مـردم 
سـال های عمـر خود کسـب کرده ایـد را به مـردم منتقل 
کنیـد؟ قطعـاً جـواب منفـی اسـت. بایـد راه مطمئنـی 
پیـدا کـرد کـه همزمـان بـرای هرکسـی خـارج از دایـرۀ 
تخصـص شـما، مفاهیـم را بـه سـادگی و دور از تکلّـف 
عالِمانـه بیـان کـرد. راه حلی که بـه ذهن خیلـی از افراد 
بـزرگ تـا امروز رسـیده اسـت قصه گویـی یـا روایت گری 
در علـم اسـت. ریچـارد فاینمـن، فیزیکـدان شـهیر نیـز 
از بهتریـن روایت گـران علـم بـود. بـه نظـر می رسـد کـه 
اعـداد خـارج  نقـاب  پشـت  از  را  علمـی  مفاهیـم  اگـر 
کنیـم و رنـگ و بـوی قصـه بـه آن بدهیـم می توانیـم آن 
را در اختیـار هرکسـی خارج از دایـرۀ تخصص خودمان 

بگذاریم. 
چنـد سـال پیـش آقـای کرولویـچ1 کـه یـک خبرنـگار 
علمـی اسـت بـه جشـن دانش آموختگـی دانشـجویان 
در  کرولویـچ  می شـود.  دعـوت  کلتـک2  دانشـگاه 

سـخنرانی اش دربـارۀ اهمیت 
بیـان قصه هـا در علـم صحبت 
می گویـد  کرولویـچ  می کنـد. 
دانشـگاه  ایـن  از  شـما 
و  شـدید  فارغ التحصیـل 
می خواهیـد بـرای پدربـزرگ و 
دهیـد  توضیـح  مادربزرگ تـان 
کـه در ایـن سـال ها چـه کرده ایـد، چـه می گوییـد؟ آیـا 
بـا آن هـا بـا کلمـات عجیـب و غریـب و تخصصـی حرف 
می زنیـد یـا تـلاش می کنیـد قصـه ای تعریـف کنیـد؟ 
کرولویـچ از ای. او . ویلسـون3 نقـل می کنـد کـه علـم 
ماننـد بقیـۀ فرهنـگ بر سـاخت قصه ها اسـتوار اسـت. 
مـا بـا قصه هـا زندگـی می کنیـم. کرولویـچ می گویـد که 
در دنیـای امـروز، قصه هـا بـا هـم رقابـت می کننـد. یک 
لحظـه تلویزیون را روشـن می کنیـد و آقـای کرولویچ در 
تـلاش اسـت کـه سـخت ترین مفاهیـم فیزیـک را بـرای 
عمـوم توضیـح بدهـد و لحظه بعـد برنامه ایسـت نه تنها 
غیرعلمـی بلکه ضدعلم. آقـای کرولویچ می گوید که در 
دنیـای رقابـت قصه هـا، می خواهیـد کـدام قصـه بماند 
و پایـدار باشـد؟ سـپس می گویـد از ایـن در کـه بیـرون 
رفتیـد، بـرای عمه و خالـه و مادربزرگ از کـوارک4 و انواع 
پروتئیـن که گفتید، یـک قصه هم بگوییـد. حرف تان را 
بـا قصه شـروع کنیـد و جزئیـات آن را را با قصـه توضیح 
جایگزیـن  آمـاده  زیـادی  قصه هـای  نـه،  اگـر  بدهیـد. 
بـا قصه هایـی هسـتند کـه شـما می توانسـتید  شـدن 

بگوییـد و نگفتیـد.



چگونه پوپولیسم بی اعتمادی به علم را 
گسترش می دهد

بازی علم و سیاست
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سحر برهانی
|دانشجوی دکتری بیوفیزیک، دانشگاه تربیت مدرس |

جهان  مردم  از  توجهی  قابل   تعداد  مانند  نیز  شما  آیا 
نظرات  به  دارید؟  علمی  جوامع  به  کمی  اعتماد 
بدبین  هستید؟ حس  پزشکان  و  اساتید  کارشناسان، 
تحت  را  شما  زندگی  تکنولوژی  و  علم  که  می کنید 
نه  دانشمندان  فکر می کنید  داده است؟  قرار  کنترل 
تنها به نفع جامعه عمل نمی کنند، بلکه با قدرتی که 
در اختیار دارند خطرناک هستند؟ چنین انتقادهایی 
آب وهوایی  تغییرات  چون  بحث برانگیزی  مباحث  در 
کمتر  موضوعات  در  همچنین  و  واکسیناسیون  و 
سیاسی شده ای چون تغذیه و فیزیوتراپی مطرح است. 
گروهی  عنوان  به  اقلیم  دانشمندان  مثال  عنوان  به 

مورد  می دهند،  فریب  را  مردم  که  کارشناسان  از 
آب وهوایی  پژوهش های  و  می گیرند  قرار  بازخواست 
به عنوان »علم اوباش« که حقیقت را پنهان می کند، 
چون  چالش هایی  با  انتقادها  این  می گردد.  توصیف 
و  سیاسی  تلاش های  رادیکال،  علم  جنبش های 
علم،  انکار  علمی،  شواهد  تضعیف  برای  صنعتی 
و  توطئه  فرهنگ های  ضدروشنفکری،  حرکت های 
و  دارد  همپوشانی  جزئی  صورت  به  دینی  آموزه های 
احزاب  برنامه های  در  علمی  ضد  احساسات  کنار  در 
سیاسی، شعارها و پوسترهای انتخاباتی موجب ظهور 
مفهوم پوپولیسم مرتبط با علم گشته است )پ.ن۱(. 



کـه  اسـت  معتقـد  پوپولیسـم 
بـر  نخبـگان  قـدرت  و  حاکمیـت 
از  زیـرا  اسـت،  ناعادلانـه  مـردم 
نظـر اخلاقـی نخبـگان فرومایه تر از 

هسـتند  مـردم 
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چه  و  چیست  پوپولیسم  اما 
و  اقتصادی  سیاسی،  اثرات 
مهم تر  همه  از  و  اجتماعی 

علمی دارد؟

پوپولیسم چیست؟
واژه عوام گرایی یا پوپولیسم )Populism( که اولین بار 
در اواخر قرن ۱۹ میلادی توسط حزب مردم در ایالات 
متحده به کار گرفته  شد، بیانگر یک حرکت یا جریان 
مقابل  در  توده ها  یا  »مردم«  آن  در  که  است  سیاسی 
»نخبگان« قرار می گیرند. مفهوم مردم در پوپولیسم، 
اصلی کلیدی است و به گروهی از شهروندان همگن 
می شود.  اطلاق  اخلاقی  و  بی عیب  شخصیت  یک  با 
این همگنی به طرق مختلف توصیف می گردد، از نظر 
افرادی  اقتصادی؛  قدرت،  از  محروم  افراد  سیاسی؛ 
که منابع مالی کمی دارند، یا فرهنگی؛ افرادی که به 
مردم  این همگنی،  دلیل  به  دارند.  تعلق  ملی  جامعه 
اراده مشترک در نظر گرفته می شوند و  و  با یک صدا 
برتری اخلاقی ادعایی این اراده را به بنیانی مشروع 
در  می کند.  تبدیل  سیاسی  تصمیم گیری های  برای 
می شوند  توصیف  اجتماعی  اقلیت  نخبگان،  مقابل، 
اقتصادی،  سیاسی،  قدرت  داشتن  اختیار  در  با  که 
تأثیر  بر زندگی تک تک شهروندان  و فکری  اجتماعی 
برده  نام  مردم  شرور  مخالفان  عنوان  به  و  می گذارند 
می شوند. پوپولیسم معتقد است که حاکمیت و قدرت 
از نظر اخلاقی  زیرا  ناعادلانه است،  بر مردم  نخبگان 

نخبگان فرومایه تر از مردم هستند ]1[. 
با وجود اینکه دموکراسی و پوپولیسم هر دو »حکومت 
نظر  از  آن ها  میان  تفاوت  اما  هستند،  مردم«  توسط 
اجتماعی قابل فهم است. ایدۀ  اصلی دموکراسی نقش 
شهروندان در تعیین چگونگی حکومت است و مردم 

مستقل  افراد  از  مجوعه ای 
قابل  و  متفاوت  ترجیحات  با 
هستند.  مسائل  در   تغییر 
اصول دموکراسی نیازمند این 
احترام  مورد  اقلیت  که  است 
قرار گیرد و از حزب یا ائتلاف 
اکثریت حاکم انتظار می رود که در عملکردهای خود 
پوپولیسم  اما در  بگیرد.  نظر  را در  اقلیت  نگرانی های 
دسته هایی  بلکه  نیستند،  شهروندان  همۀ  مردم 
را  ثابتی  مشخصِ  تفکر  که  هستند  اکثریت(  )معمولا 
به عنوان  و سایر مخالفان  اقلیت  از  و  دنبال می کنند 
منحرف یا خائن به اصول یاد می شود. در پوپولیسم، 
اصول دموکراسی و تساوی که تقویت احترام به اقلیت  
را در پی دارد، کنار گذاشته می شود و تنوع که جوامع 
دموکراتیک آن را تجلیل می کنند، به عنوان شکست یا 

خطر در نظر گرفته می شود.
 پوپولیسم در دو بستر حکومتی دموکراتیک و اقتدارگرا 
معرفی می گردد. در دموکراتیک ترین حالت، پوپولیسم 
به دنبال دفاع از منافع و بیشینه کردن قدرت شهروندان 
عادی از طریق اصلاحات در قوانین، ابتکارات مردمی 
با  همراه  پوپولیسم  مقابل،  در  همه پرسی هاست.  و 
اقتدارگرایی، با دنبال کردن این تعریف حول یک رهبرِ 
و  خواست  به  بخشیدن  تجسم  مدعی  کاریزماتیکِ 
آینده مردم در جهت تحکیم قدرت خویش می چرخد. 
در این نوع از سیاست، احزاب سیاسی اهمیت خود 
قدرت  تأیید  خدمتِ  در  انتخابات  و  داده  دست  از  را 
برخی  است.  مردم  وفاداری  بازتاب دهندۀ  و  رهبران 
فرم های پوپولیسمِ اقتدارگرایانه با ملی گرایی افراطی، 
گروه های  کردن  قربانی  توطئه چینی،  نژادپرستی، 
و  سیاسی  رهبر  قدرت  تحکیم  جهت  در  حاشیه ای 
یا  حکومت  ماهیت  از  عمومی  اذهان  کردن  منحرف 
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است  اجتماعی  و  اقتصادی  مشکلات  واقعی  دلایل 
.]3[

به خصوص  جهان  جنوب  بیستم  قرن  دوم  نیمۀ  از 
از  آمریکای لاتین و اروپای شرقی موج های متعددی 
پوپولیسم را تجربه کرده است. این برنامه های سیاسی 
توسط رهبران شرق آسیا و خاورمیانه نیز دنبال گشت 
شمال  غربی  دموکراسی های  در  اخیر  دهه های  در  و 
طور  به  پوپولیستی  رهبران  و  یافته  گسترش  جهان 
پراکنده در آمریکای شمالی و اروپای غربی نیز دیده 
از  سیاسی  علوم  پژوهشگران  که  به طوری  می شوند، 
تنها  اما  یاد می کنند.  پوپولیسم«  به عنوان »عصر  آن 
نخبگان سیاسی نیستند که مورد هدف پوپولیست ها 
چون  دیگر  مؤسسات  و  نخبگان  بلکه  می گیرند،  قرار 
رسانه های جریان اصلی، نخبگان حقوقی، تجارت ها 
و اقتصادهای بزرگ، دانشگاهیان و متخصصان نیز به 
عنوان نماینده ای از ساختارهای موجود، مورد هجمۀ 

حرکت های پوپولیستی واقع می شوند.

پوپولیسم مرتبط با علم
پوپولیسم مرتبط با علم به عنوان دسته ای از ایده هاست 
که تضادی میان »مردم عادی« و »نخبگان علمی« را 
پیشنهاد می کند. ویژگی مشترک مردم عادی در این 
پدیده علاوه بر اتکا بر عقل سلیم، روش ها و احساسات 
به دست  روزمره  واقعی  تجربۀ  از  که  است  مشترکی 
با فضیلت  با علم  پوپولیسم مرتبط  و درواقع  می آورند 
به مردم عادی فضیلت می دهد.  به عقل سلیم  دادن 
در مقابل، نخبگان علمی، زیرمجموعه ای از نخبگان 
عمومی هستند که در حوزه های مرتبط با علم قدرت 
سازمان هایی  صورت  به  هم  و  دارند  تصمیم گیری 
افراد  هم  و  پژوهشی  مؤسسات  و  دانشگاه ها  چون 
مجزایی چون دانشمندان و کارشناسان علمی مطرح 
با  هستند.  فرومایه  اخلاقی  نظر  از  که  می گردند 



مـردم  بـه  نسـبت  بی اعتنایـی 
خواسته هایشـان،  و  عـادی 
پوپولیسـم را بر آن داشـته اسـت 
دلیـل  بـه  را  علمـی  نخبـگان  کـه 
شـناختی  روش هـای  از  اسـتفاده 
روش هـای  جـای  بـه  مصنوعـی 
قابـل  و  طبیعت گرایانـه  سـاده، 
اعتمـاد عمـوم، جمعـی غیراخلاقی 

کنـد توصیـف 
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علمی  نخبگان  اینکه  وجود 
تولید  را  واقعی«  »دانش 
پوپولیسم  نظر  از  می کنند، 
دست نیافتنی،  واقعیات  این 
جدا  و  مناقشه  مورد  زودگذر، 
عادی  مردم  روزمرۀ  زندگی  از 
به  علمی  نخبگان  هستند. 
متمایزشان  پاسخ های  دلیل 
روش های  از  استفاده  و 

ارائه  در  پوپولیسم  نظر  از  آزمایشات،  چون  مصنوعی 
راه حل های سادۀ مورد مطالبه مردم ناتوان اند ]3[.

این بی اعتنایی نسبت به مردم عادی و خواسته هایشان، 
پوپولیسم را بر آن داشته است که نخبگان علمی را به 
دلیل استفاده از روش های شناختی مصنوعی به جای 
روش های ساده، طبیعت گرایانه و قابل اعتماد عموم، 
جمعی غیراخلاقی توصیف کند. قدرت تصمیم گیری 
در این حوزه به این نحو توصیف می گردد که در مورد چه 
چیزی، در چه زمانی و توسط چه کسی پژوهش صورت 
بودجه،  اختصاص  دستورکارها،  ترتیب،  بدین  و  گیرد 
مختلف  زمینه های  در  مطالعات  طراحی  و  گسترش 
علمی را شامل می شود. چون نخبگان علمی دارای این 
قدرت تصمیم گیری هستند، این امکان را می یابند که 
در پشت درهای بسته روی موضوعی که به زعم آن ها 
بهترین است، بدون نظارت و کنترل افکار عمومی کار 
کنند. این موضوع منجر به مطالعاتی می شود که مردم 
عادی آن را بیهوده و بی اهمیت تلقی می کنند، مانند 
انسانی.  علوم  یا  جنسیتی  مطالعات  آب وهوا،  علوم 
به عنوان  پدیده سازمان های علمی  این  در  نهایت  در 
نهادهایی فاسد و توطئه گر تصویر می گردند که منافع 
پژوهش های  و  انگاشته  نادیده  را  عادی  مردم  روزمرۀ 

آن ها در خدمت منافع عمومی نیست ]4[.

پوپولیسم پزشکی
مربوط  مسائل  بین،  این  در 
به  نسبت  سلامت  به 
آسیب پذیرتر  سیاست زدگی 
سیاست زدگی  این  و  هستند 
قرار  هدف  با  خود  نوبۀ  به 
دادن ترس فعالانه از بیماری 
عمومی  سلامت  بر  مرگ،  و 
توجه  با  است.  تأثیرگذار 
عنوان  تحت  جدیدی  واژۀ  موضوع  این  اهمیت  به 
وارد  سیاسی  علوم  ادبیات  به  پزشکی  پوپولیسم 
سبک  یک  واقع  در  پزشکی  پوپولیسم  شده است. 
سیاسی است که تضاد بین مردم و ساختارها را نشان 
تصویر  به  با  سلامتی  بحران  شرایط  در  و  می دهد 
به پاسخ های فوری و دراماتیک به جای  نیاز  کشیدن 
و  حرفه  پایۀ  )بر  )پ.ن2(  تکنوکراتیک  راه حل های 
فن( شکوفا می شود. مظاهر خاص پوپولیسم پزشکی 
وابسته  فرهنگی  و  بومی-منطقه ای  بسترهای  به 
مانند  دارد،  وجود  آن  از  متعددی  مثال های  و  است 
 2003 بایکوت واکسن فلج اطفال در نیجریه در سال 
در  اخیر  در سال های  که  یا حرکت های ضدواکسن  و 
سراسر جهان دیده می شود. نمونۀ آشناتر، همه گیری 
در  عمومی  بهداشت  بحران  بزرگترین   ،Covid-19
ضرورت  که  حساس  برهه  این  در  است.  اخیر  قرن 
تجربه، تخصص و کارشناسان بیش از هر زمان دیگری 
حس می گردد، رهبران سیاسی کشورهای مختلف با 
فرهنگی،  و  اقتصادی  جغرافیایی،  تفاوت های  وجود 
داده اند،  نشان  همه گیری  به  را  مشابهی  پاسخ های 
در  بولسونارو  متحده،  ایالات  در  ترامپ  دونالد  مانند 
برزیل، رودریگو دوترت در فیلیپین و موارد مشابه دیگر 

.]5[
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در  که  است  ویژگی هایی  دارای  پزشکی  پوپولیسم 
کار  به  بحران  به  پاسخی  عنوان  به  همه گیری  زمان 
ساده سازی  ویژگی ها  این  از  یکی  شده است.  گرفته 
همه گیری است. از آنجایی که سریع ترین پاسخ ممکن 
به مسائل پیچیده توسط پوپولیست ها ارائۀ راه حل های 
مبتنی بر عقل سلیم است، در مورد همه گیری نیز این 
پاسخ ها به صورت کم اهمیت جلوه دادن شیوع )تقلیل 
آن در حد آنفلوآنزای فصلی( یا قول حل سریع مشکل با 
دارویی مؤثر )هیدروکسی کلروکین و داروهای دروغین 
به کارگیری  با  پوپولیست ها  دیگر( بوده است. در واقع 
دورتر  فرم های  به  نسبت  روزمره  تجارب  و  سلیم  عقل 
را  پیچیده  شرایط  که  کرده اند  سعی  تجربه،  و  منطق 
ساده انگاشته و کم ارزش کنند. ویژگی دیگر نمایشی 
)دراماتیک( کردن بحران یا پاسخ های خود به بحران 
است. با وجود اینکه در مراحل اولیه همه گیری تمایل 
بر کم اهمیت جلوه دادن شرایط بود، با گذشت زمان 
نمایش  و جنگ،  یا اضطرار  توطئه  زبان  از  استفاده  با 
عنوان  به  همه گیری  خود  از  و  افتاد  راه  به  دیگری 
تهدیدی استثنایی و  بهانه ای برای رسیدن به قدرت های 
اضطراری با ادعای حفاظت از امنیت عمومی استفاده 
شده است. ویژگی رایج دیگر ایجاد تقسیم بندی های 
جدید دوگانه در جامعه است. بر این اساس خود را به 

عنوان بخشی مدعی اکثریت معرفی می کند که از مردم 
)قربانی( در مقابل دیگرانی که تهدیدکنندۀ بهداشت 
مقابل  در  که  دیگرانی  می کند.  محافظت  عمومی اند 
مردم قرار دارند، نخبگان قدرتمندی چون شرکت های 
دارویی، سازمان های فراملی و حتی مهاجرانی هستند 
شناخته  بحران  مقصر  و  آلودگی  منبع  عنوان  به  که 
علمی  ادعاهای  به  استناد  بعدی  ویژگی  می شوند. 
است. به عنوان مثال ادعاهایی در مورد منشأ ویروس 
طریق  از  ویروس  شیوع  یا  و  چین(  در  )آزمایشگاهی 
واقعیت های  برخلاف  ادعاها  این  اکثر  که   5G امواج 
علمی اثبات شده است و این رهبران سیاسی را به عنوان 

منبعی از اطلاعات غلط معرفی می کند ]5[.
کرونا  بحران  در  پوپولیستی  رفتارهای  و  واکنش ها 
اشخاص  توسط  و  نبوده  سیاسی  رهبران  مختص 
نیز  مردم  از  گروه هایی  و  مخالف  سیاسی  احزاب  و 
همه گیری  شروع  با  مثال  عنوان  به  شده است.  دیده 
از  موجی  شیوع،  کاهش  برای  محدودیت ها  آغاز  و 
این  به  جهان  سراسر  در  پوپولیستی  اعتراض های 
در  مردم  از  بسیاری  شده است.  نمایان  را  اقدامات 
محیط پیرامون خود با موارد مرگ ومیر و حتی ابتلای 
به بیماری روبه رو نبوده اند و تصویر هولناک مرگ ومیر 
در  تنها  را  مبتلا  افراد  از  مملو  بیمارستان های  و  بالا 
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تصور  دلیل،  همین  به  کرده اند.  مشاهده  رسانه ها 
آن ها بر این است که تنها گروه های آسیب پذیری چون 
افراد فقیر و مهاجران در معرض خطر جدی هستند. 
شکاف میان عقل سلیم و تجربه شخصی با مدل ها و 
طرح های علمی و تجربی این ظن را فعال کرده است 
از  بیش  اصلی  رسانه های جریان  و  که سیاستمداران 

حد به این بحران پرداخته و آن را بزرگ کرده اند ]4[.
از طرف دیگر افراد زیادی اقدامات قرنطینه ای، استفاده 
ناقض  را  مشاغل  تعطیلی  و  رفت وآمد  منع  ماسک،  از 
حقوق فردی و اجتماعی و آزادی کسب وکار دانسته که 
نه  تنها ضروری نیست، بلکه موجب ایجاد مشکلات و 
است.  گشته  مختلف  اقشار  در  اقتصادی  بحران های 
علاوه بر این حجم بالای اطلاعات غلط در رسانه های 
داده های  و  اطلاعات  به  فراوان  دسترسی  و  دیجیتال 
پیش پرینت  سرورهای  چون  بحث برانگیزی  و  خام 
)پ.ن۳( به این چالش ها دامن زده و مردم زیادی را در 
سراسر نقاط جهان در اعتراض به این محدودیت های 

غیرضروری به خیابان ها کشانده است.
هفته های  در  کرونا  ویروس  واکسن  ظهور  همچنین، 
اخیر، فرصت دیگری برای برانگیخته شدن واکنش های 
پوپولیستی فراهم کرده است. حرکت های ضدواکسن 
در اغلب موارد نه تنها خودجوش نیستند بلکه علاوه 
سیاسی،  ساختارهای  و  پزشکی  به  بی اعتمادی  بر 
نقش آفرینی  و  غلط  اطلاعات  تبلیغات،  تأثیر  تحت 
ویروس  واکسیناسیون  و  بوده اند  سیاسی  بازیگران 

کرونا از این قاعده مستثنی نیست.  
پی نوشت:

ایده های  با  علم  در حوزه  نقدهای مطرح شده  تمام   )۱(
می توان  آن  جمله  از  که  نیستند،  همراه  پوپولیستی 
پیامدهای اخلاقی، حقوقی و اجتماعی بیوتکنولوژی را 

نام برد.

سیاسی  نظام  نوعی  فن سالاری،  یا  )2(تکنوکراسی 
است که حکومت آن بر پایۀ فن یا تکنولوژی و صاحبان 

فن اداره می گردد.
 ،)Preprint server( پیش پرینت  )۳(سرورهای 
سرورهایی هستند که امکان انتشار مقالات علمی بدون 
peer review را فراهم می کنند، بنابراین صحت و دقت 
این  جمله  از  نشده است.  تأیید  مقالاتی  چنین  علمی 

سرورها می توان bioRxiv و medRxiv را نام برد.
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مکانیـک  مهندسـی  رشـته  در  کـه  داشـتم  دوسـتی 
تحصیـل می کـرد. پایان نامـۀ کارشناسـی او در حیطـۀ 
مکانیـک خـودرو بـود، اسـمش را بگذاریـم آقـای الف. 
روزی کـه الـف رسـالۀ پایان نامـۀ خـود را تحویل اسـتاد 
راهنمایـش داد بـا واکنشـی بسـیار منفی مواجه شـد. 
مسـأله ایـن نبود کـه چیزی در پایـان نامۀ او اشـتباه یا 
بی اسـاس باشـد، فقـط یک مشـکل خیلی سـاده ولی 

اساسـی وجـود داشـت. پایان نامـۀ الف اینطور شـروع 
می شـد:

“خودرو چیست؟”
واقـع  در  نـدارد،  ایـرادی  هیـچ  ذات  بـه  سـوال  ایـن 
مشـکل از محـل طـرح سـوال بـود. بـرای شـخصی که 
در حـوزۀ مکانیک خودرو مطالعه داشـته  باشـد تعریف 
خـودرو یـک سـوال کامـلًا ابتدایی اسـت که پاسـخش 

هر بار ساز و کار طبیعت را 
فهمیدیم، تغییرش دادند!

امیر ضرغامی
|دانشجوی کارشناسی ارشد بیوانفورماتیک، دانشگاه تربیت مدرس |

سارا فیاض زاده
|دانشجوی دکتری بیوفیزیک، دانشگاه تربیت مدرس |

نگاهی به نظریه های منسوخ شده
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بـه عنـوان پیش فرض همـۀ بحث هـای بعـدی پذیرفته 
شده اسـت. در واقع در هر فعالیت علمی، مجموعه ای 
از پیش فرض هـا وجـود دارد و هـر کار علمـی جدیـدی 
بـر پایـۀ کارهـای قبلـی بنـا می شـود. محققـان عموماً 
هنـگام ارائـۀ یافته هایشـان، همـۀ دانسـته های مربوط 
بـه حـوزۀ تحقیقشـان را از ابتـدا شـرح نمی دهنـد، در 
واقـع لزومـی بـرای ایـن کار وجـود ندارد چون بخشـی 
از یافته هـای قبلـی توسـط اگـر نه همـه، اکثـر علمای 
حـوزۀ مربوطـه پذیرفتـه شـده و پیش فـرض هـر یافتـۀ 
جدیـدی هسـتند. ایـن پیش فرض هـا بخشـی از یـک 
می شـود. نامیـده  پارادایـم  کـه  هسـتند  کلـی   بسـتر 
قـرن  علـم  فیلسـوف  و  فیزیکـدان  کوهـن۱،  تومـاس 
 بیسـتم مفهـوم پارادایـم را این گونـه تعریـف می کنـد:
فرضیـات،  تکنیک هـا،  معماهـا،  از  مجموعـه ای 
دارنـد  قبـول  دانشـمندان  کـه  واژگان  و  اسـتانداردها 
خـود  روزمـرۀ  فعالیت هـای  انجـام  بـرای  آن هـا  از  و 
در  پیشـرفت   بـه  طریـق  بدیـن  و  می کننـد  اسـتفاده 
می یابنـد. دسـت  طبیعـی  جهـان  تبییـن  و   فهـم 
قبـل از کوهـن بـاور رایـج آن بـود کـه انباشـت معرفـت 
اسـت؛  پیوسـته  و  افزایشـی  زمـان،  طـول  در  علمـی 
ولـی طبـق نظریـۀ کوهـن در هـر زمـان مشـاهدات و 
تجربیـات موجـود، در بسـتر پارادایـم کنونـی توجیـه 
به دسـت  جدیـدی  مشـاهدات  هـرگاه  و  می شـوند 
آینـد کـه بـا پارادایـم موجـود متناقـض باشـند، نظریـۀ 
اسـت.  لازم  مشـاهدات  آن  توجیـه  بـرای  جدیـدی 
می کنـد.  خلـق  را  جدیـدی  پارادایـم  کـه  نظریـه ای 
درواقـع بـه ایـن طریق یک تغییـر پارادایـم رخ می دهد 
و بـا ایـن تغییـر پارادایـم، پیش فرض های مـا هم دچار 

می شـوند. تغییـر 
تـا وقتـی باورهـای کنونـی مـا بتواننـد دنیـای اطـراف 

1   Thomas Kuhn

و مشـاهدات مـا از آن را بـه شـکل مناسـبی توضیـح 
ایـن  بـردن  سـوال  زیـر  بـرای  دلیلـی  معمـولًا  دهنـد، 
باورهـا به وجـود نمی آیـد. در زمان هـای گذشـته، ایـن 
مسـئله بارزتـر بـود. در آن زمـان، انسـان بـرای بقـا در 
خیلـی  شـناخت  و  درک  کـه  می کـرد  تـلاش  دنیایـی 
کمـی نسـبت بـه آن داشـت و هـدف از شـناخت هـر 
وقتـی  تـا  پـس  بـود.  آن  عملـی  کاربـرد  تنهـا  چیـزی 

توماس کوهن
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زندگـی بـا الگـو و بـاور کنونـی، بـه بـروز بحـران منجـر 
نمی شـد، دلیلـی بـرای تجدیـد نظر در ایـن الگو وجود 

نداشـت.
و  می پردازیـم  میاسـما1  نظریـۀ  بررسـی  بـه  ادامـه  در 
کنتـرل،  غیرقابـل  بحـران  یـک  کـه چطـور  می بینیـم 
جامعـۀ علمـی را مجبـور بـه تجدیـد نظـر در باورهـای 

خـود کـرد.

نظریۀ میاسما
طبـق نظریـۀ میاسـما علـت اکثـر بیماری هـا – اگـر نـه 
همـۀ آن هـا – تنفـس هـوای آلـوده قلمـداد می شـد. به 
عبـارت دیگـر، تنفـس هوایـی کـه در اثـر مجـاورت بـا 
مـواد آلـوده ماننـد جسـد انسـان یـا حیـوان، گیاهـان 
در حـال گندیدن، فاضـلاب، ذرات گـرد و غبار نامرئی 
شـده بود،عامل  آلـوده  بیمـار  افـراد  بـازدم  حتـی  و 
بیمـاری تلقـی می شـد. درواقـع میاسـما نـام ماهیتـی 
 بـود کـه تصـور می شـد در هـوای آلـوده وجـود دارد.

1   Miasma theory
2   Mala aria

جملـه  از  بیماری هـا  از  بسـیاری  عامـل  را  میاسـما 
قـدری  بـه  بـاور  ایـن  و  می دانسـتند  مالاریـا  و  وبـا 
فراگیـر بـود کـه نـام بیمـاری مالاریـا از واژه ایتالیایـی 
شده اسـت. اتخـاذ  آلـوده  هـوای  معنـای  بـه   مالاریـا2 
بـاور بـه نظریـۀ میاسـما از دوران یونـان باسـتان وجـود 
فراگیـر  میـلادی  نوزدهـم  قـرن  اواسـط  تـا  و  داشـته 
بوده اسـت. در قـرن هفدهـم میـلادی پزشـکانی که به 
بیمـاران مبتـلا بـه طاعـون رسـیدگی می کردنـد بـرای 
جلوگیـری از ابتـلا بـه طاعون ماسـکی به شـکل پرنده 
بـا یـک منقـار بلند بـه صـورت می زدند. این تئـوری در 
اپیدمـی وبـای قرن نوزدهـم میلادی در بریتانیا بسـیار 

مـورد بحـث قـرار گرفت.
شـاید نسـبت دادن همـۀ بیماری هـا بـه آلودگـی هـوا 
بسـیار سـاده انگارانـه بـه نظر برسـد، ولی بایـد در نظر 
داشـت قبـل از نظریـهٔ میاسـما بـاور عمومی بـر آن بود 
کـه عوامـل ماوراءالطبیعـی ماننـد اجنـه، شـیاطین یـا 
جـادو باعـث بـروز خیلـی از بیماری هـا می شـوند و بـه 



بـاور  ایـن  بـر  متعـددی  محققیـن 
بیماری هـا  عامـل  کـه  بودنـد 
مهم تریـن  و  اسـت  آلـوده  هـوای 
شـدن  فاسـد  را  آلودگـی  علـت 

می دانسـتند ارگانیـک  مـواد 
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همین دلیـل در درمان خیلی 
از بیماری هـا هم از روش های 
می شـد. اسـتفاده   ماورایـی 
حکیـم  و  طبیـب  بقـراط۱، 
کـه  بـود  معتقـد  یونانـی، 
گسـترش  عامـل  بـد  هـوای 
و  اسـت  فراگیـر  بیماری هـای 

هـوای بـد همـان آفـت اسـت. او بـا رد عوامـل ماورایی 
بـرای بیماری هـا، علـت بیمـاری را در محیـط اطـراف 
بیمـار جسـتجو کـرد و هـوای آلـوده یـا هوای مسـموم 
پیشـنهاد داد.  بیماری هـا  بـه عنـوان علـت اصلـی  را 
ایـن نظریـه خیلـی سـریع در جهـان پیچیـد و مـورد 
 پذیـرش قـرار گرفـت و بعدهـا میاسـما نامگذرای شـد.
گالـن2، طبیـب یونانی-رومـی قـرن دوم میـلادی، بـا 
بررسـی میـزان تأثیـر هـوا بـر سـلامت بیمـاران، نتیجه 
اسـت. آلـوده  هـوای  بیمـاری  هـر  عامـل  کـه   گرفـت 
طبیـب  خاتمـه۳،  ابـن  میـلادی،  چهاردهـم  قـرن  در 
عامـل  نوشـت  رسـاله ای  در  عرب-اسـپانیایی 
هواسـت  آلودگـی  بیمـاری،  هـر  مسـتقیم  و  اصلـی 
ا سـت. بـوی هـوا قابـل شناسـایی  از  آلودگـی  ایـن  و 
عامـل  کـه  بودنـد  بـاور  ایـن  بـر  متعـددی  محققیـن 
بیماری هـا هوای آلوده اسـت و مهم ترین علت آلودگی 
را فاسـد شـدن مواد ارگانیک می دانسـتند. تـا پیش از 
قـرن نوزدهـم میلادی، ایـن نظریه ، یعنـی آلودگی هوا 
بـه عنـوان عامل هر بیماری، باور تقریبـاً فراگیری بود .
در مجمـوع نظریـهٔ میاسـما تـا حـد زیـادی قانع کننده 
بود و ارتباط مسـتقیمی بین شـیوع بیماری و شـلوغی 
و بدبـو بـودن مناطـق مشـاهده می شـد. در نتیجـه بـا 

1   Hippocrates
2   Galen
3   Ibn Khatimah
4   John Snow

بـه این کـه مشـاهدات  توجـه 
و  سـازگار  غالـب،  نظریـهٔ  بـا 
دلیلـی  بودنـد  توجیه پذیـر 
بـرای بـه چالش کشـیدن این 

نظریـه وجـود نداشـت.

اپیدمی وبا در بریتانیا
بیمـاری  گسـترش  میـلادی  نوزدهـم  قـرن  در 
و  شـد  مـردم  از  زیـادی  تعـداد  مـرگ  باعـث  وبـا 
دوری  بـرای  گرفتـه  صـورت  بسـیار  تلاش هـای 
میاسـما،  نظریـهٔ  بـه  توجـه  بـا  آلـوده،  هـوای  از 
نکـرد. بیمـاری  شـیوع  کاهـش  بـه  چندانـی   کمـک 
انگلیـس،  دولـت   ۱۸۴۶ سـال  در  مثـال  عنـوان  بـه 
بـرای کاهـش آلودگـی هـوا در منـازل اقـدام بـه تخلیـه 
فاضلاب هـا  و  کـرد  خانگـی  فاضـلاب  چاه هـای 
رودخانه هـای  بـه  اجتناب ناپذیـری  شـکل  بـه 
انتظـار،  خـلاف  بـر  درنتیجـه،  یافتنـد.  راه  اطـراف 
یافـت. چشـمگیری  افزایـش  بیمـاری   شـیوع 
کـه  ایـن   علی رغـم  نوزدهـم،  قـرن  اول  نیمـه  در 
اولیـه  میکروسـکوپ های  از  اسـتفاده  بـا  دانشـمندان 
بـه  شـده بودند،  میکروارگانیسـم ها  یافتـن  بـه  موفـق 
نظریـهٔ  قدرتمنـد،  و  متعـدد  حامیـان  وجـود  دلیـل 
میاسـما نسـبت بـه نظریـهٔ میکروبـی بیماری هـا، کـه 
می دانسـت،  بیماری هـا  عامـل  را  میکروارگانیسـم ها 
می شـد.   محسـوب  زمـان  آن  رایـج  بـاور  همچنـان 
جـان اسـنو۴، طبیـب و دانشـمند قـرن نوزدهـم، ایـن 
نظریـه  را مطـرح کـرد کـه برخـلاف بـاور رایـج، عامـل 
شـیوع وبا هوای آلوده نیسـت بلکه یک میکروارگانیسم 
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اسـت. میکروارگانیسـمی کـه می توانـد بـه وسـیلۀ آب و 
غـذای آلـوده، آلودگـی دسـت ها و یـا انتقـال از دسـت 
بـه دهـان، بـه افـراد منتقل شـود. او بـا مشـاهده علائم 
بیمـاران مبتـلا بـه وبـا متوجـه شـد کـه همـۀ بیمـاران 
دچـار اسـهال و اسـتفراغ هسـتند و نتیجـه گرفـت کـه 
 ایـن بیمـاری بـه گـوارش مرتبـط اسـت نـه بـه تنفـس.
در همـان زمـان وبـا در یکـی از محله هـای لنـدن کـه 
بسـیار بـه محـل اقامـت اسـنو نزدیک بـود فراگیر شـد. 
میـر  و  مـرگ  و  مبتلایـان  لیسـت  مشـاهدۀ  بـا  اسـنو 
ناشـی از وبـا متوجـه شـد، درصـد زیـادی از ایـن افـراد 
زندگـی می کننـد. آب خـاص  پمـپ  یـک  نزدیکـی   در 
اسـنو بـرای بسـتن آن پمـپ آب بـه مقامـات شـهرداری 
مراجعـه کـرد، ولـی بـا توجـه بـه ایـن  کـه می دانسـت 
مواضـع سرسـختی علیـه نظریـۀ میکروبـی بیماری هـا 

نـزد.  آب  میکروبـی  آلودگـی  از  حرفـی  دارد،  وجـود 
بلکـه گفـت آب آن پمـپ خـاص با مواد سـمی مسـموم 
مقامـات  کـردن  قانـع  بـه  موفـق  هرچنـد  شده اسـت. 
کـه  گرفتنـد  تصمیـم  آن هـا  امـا  نشـد،  شـهرداری 
محـض احتیـاط پمـپ را بـرای مـدت موقتـی ببندنـد 
 و بسـتن پمـپ سـریعاً باعـث کاهـش شـیوع وبـا شـد.
موافقـان  اسـنو  گفته هـای  موفقیـت،  ایـن  از  بعـد 
طبـق  کـرد  ادعـا  اسـنو  کـرد.  پیـدا  بیشـتری 
بیمـاری  ایـن  عامـل  میکروارگانیسـم  تحقیقاتـش 
از  مشـترک  ظـروف  از  نوشـیدن  بـا  می توانـد 
شـود. منتقـل  دیگـر  شـخص  بـه   شـخصی 
امـا بـا توجـه بـه ایـن  کـه او از پزشـکان اسـم و رسـم دار 
ایـن  کـه  بـه  توجـه  بـا  همچنیـن  و  نبـود  زمـان  آن 
در سـال  بـود،  میاسـما  نظریـۀ  بـا  تضـاد  در  او  نظریـۀ 

جان اسنو
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نگرفـت. قـرار  پذیـرش  مـورد  او  مطالعـات   ۱۸۵۰ 
ویلیـام فـار۱ شـاخص ترین اپیدمیولوژیسـت زمـان 

در گـزارش سـالانه خـود در سـال ۱۸۵2 بـه 
صراحـت اظهـار کـرد "رابطـۀ معکـوس بیـن 

از  ارتفـاع  بـا  وبـا  از  ناشـی  تلفـات  میـزان 
عامـل  کـه  می کنـد  تاییـد  دریـا  سـطح 
شـیوع وبا چیـزی نیسـت جز میاسـما ”.
بازلگـت2  جـوزف   ۱۸۵۹ سـال  در 
یـک  سـاخت  و  طراحـی  بـه  اقـدام 
بـرای  گسـترده  لوله کشـی  سیسـتم 

شـهری  فاضـلاب  دفـع  و  جمـع آوری 
نمـود . آشـامیدنی  آب  منابـع  از  دور  بـه 

فـار زمانـی اشـتباه خـود دربـارۀ تاثیـر آلودگی 
کـه  پذیرفـت  را  وبـا  فراگیـری  در  آشـامیدنی  آب 

کوچـک  منطقـه  در  وبـا  ناگهانـی  شـیوع  دریافـت 
وایت چپـل۳ زمانـی اتفـاق افتـاد کـه ایـن منطقـه هنـوز 
بـه سیسـتم فاضـلاب بازلگـت متصـل نشـده بـود. این 
درحالـی بـود  کـه تعـداد مبتلایـان بـه وبـا در مناطقـی 
کـه سـابقاً از ایـن نظـر پـر تعـداد بودنـد، بـا اتصـال بـه 
سیسـتم فاضـلاب بازلگـت نزدیک به صفر رسـیده بود .
وبـا  شـیوع  علـت  این کـه  مـورد  در  تردیدهـا  آخریـن 
آلودگـی آب اسـت و نـه هـوا، زمانـی از بیـن رفـت کـه 
در سـال ۱۸۹2 در شـهر هامبـورگ، یکـی از شـهرهایی 
کـه بـا لنـدن روابط تجاری بسـیاری داشـت، وبا شـیوع 
بیـن  ارتباطـات  و  یافـت ولـی علی رغـم همـۀ ترددهـا 
لنـدن و هامبـورگ، ایـن بیمـاری در شـهر لنـدن – کـه 
اکنـون از یـک سیسـتم فاضـلاب قـوی سـود می بـرد - 

شـیوع نیافـت. 

1   William Farr
2   Joseph Bazalgette
3   Whitechapel

اشـتباه  مبنـی  بـر  مـدارک  و  شـواهد  وجـود  هرچنـد 
بـودن نظریـه میاسـما بـرای تجدیـد نظـر روی آن لازم 
بـود، ولـی بـه هیـچ عنـوان کافـی نبـود و بـدون وجود 
یـک بحـران )در ایـن مـورد اپیدمـی وبـا( و غیـر قابـل 
کنتـرل شـدن این اپیدمـی احتمـالًا رونـد تجدید نظر 
روی ایـن نظریـه خیلـی بیشـتر طـول می کشـید. در 
واقـع وجـود یک بحـران که بـا پارادایـم وقـت غیرقابل 

حـل بـود باعـث تسـریع رونـد تغییـر پارادایـم شـد.
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@BioinfTMUراه اندازی اینستاگرام و کانال تلگرام انجمن علمی بیوانفورماتیک به آدرس

تعدادنحوه برگزاریعنوانردیف
 ثبت نام کنندگان

مدت زمان
 تبلیغات

تعداد بازدید
 از صفحه

74109 روز408رایگانوبینار 11
71082 روز81دریافت هزینهوبینار 22
71090 روز75دریافت هزینهوبینار 33
5971 روز86دریافت هزینهوبینار 44
71602 روز120دریافت هزینهوبینار 55
1200 5 روز96دریافت هزینهوبینار 66
1093 5 روز88دریافت هزینهوبینار 77

9544311147مجموع

برگزاری ۷ وبینار تخصصی در حوزه بیوانفورماتیک طی سال ۹۹

وبینارهای برگزار شده:

گزارشی از فعالیت های 
انجمن علمی
در طول یکسال گذشته
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پرمخاطب ترین وبینارها درحوزۀ علوم پایه در زمان برگزاری هر وبینار

وبینار اول جزو 5 وبینار پرمخاطب ایوند در هفته برگزاری
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دانشگاهسمتنامردیف
دکتر حسین علی 1

اصغریان
پسا دکتری در حوزۀ 

زیست شناسی مولکولی
University of Southern California

Memorial Sloan Kettering Cancer زیست شناس محاسباتیدکتر پگاه خسروی2
 Center

مرکز ملی زیرساخت بیوانفورماتیک سوئدمتخصص بیوانفورماتیکدکتر نیما رفعتی3

دکتر فهیمه 4
پالیزبان

مرکز تحقیقات بیوفیزیک و بیوشیمی )IBB( متخصص بیوانفورماتیک
دانشگاه تهران

دکترای هوش مصنوعی و دکتر بابک خورسند5
متخصص بیوانفورماتیک

دانشگاه فردوسی مشهد

دانشگاه اتاوامحقق ژنتیک مولکولیدکتر هادی نجفی6

دکتر وحید 7
حاج حسینی

موسسه Broad اِم آی تی و هارواردزیست شناس محاسباتی

دکتر محی الدین 8
جعفری

دانشگاه Helsinkiمحقق ارشد بیوانفورماتیک

  

گزارش

ارائه دهندگان وبینارها:
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ارائه دهندگانعنوان
 تعداد 

مخاطبین

مجموع 
بازدید هر 

دو لایو

آشنایی با 
بیوانفورماتیک: 
بیوانفورماتیک 

ساختاری

دکتر سید شهریار 
عرب

دانشیار گروه 
بیوفیزیک

تربیت 
مدرس

1232055 نفر
رایحه وفایی

دانشجو 
دکتری 

بیوفیزیک

تربیت 
مدرس

لایو های
برگزار شده:

و به زودی...
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فراخوان ارسال آثار:

علاقه مندان می توانند آثار خود را جهت انتشار در شماره بهار-تابستان ۱۴۰۰،
 تا تاریخ ۳۱ تیر ۱۴۰۰ به ایمیل رمزیست ارسال نمایند.

tmu.ramzist@gmail.com
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