
| دورۀ سی و چهارم|   شمارۀ ١|  پاییز ١٣٩٩

پاسخ هايی تحليلی
       به   پرسش های

         المپيـاد
     زيست شناسی

اميرحسين زارع مهذبيه
دارندة مدال طلای المپياد زيست شناسی کشوری ۱۳۹۶

دانشجوی دانشگاه علوم پزشکی تهران

بيش از بيست سال است که همه ساله چندين ده هزار نفر از دانش آموزان ما در المپياد زيست شناسی کشور 
شرکت می کنند و معلمان زيست شناسی ما خواه ناخواه با پرسش های اين دانش آموزان رو به رو هستند. نظر 
به اينکه پرسش های المپيادی بيشتر از نوع تحليلی، درهم تنيده و نسبتاً عميق هستند، پاسخ دادن به اين 
پرسش ها خود نياز به کاربرد روش های تحليلی دارد. آنچه در پی می آيد، نمونه هايی از پرسش های نخستين 

مرحلة المپياد زيست شناسی کشور در سال گذشته، همراه با پاسخ های تحليلی آن هاست.

پرسش ۱
گوشت خوارسانان،  راستة  در  طبقه بندی  وجود  با  پانداها 
پانزده ساعت را در روز به جويدن ساقه های بامبو می گذرانند. 
زيستگاه طبيعی اين جانوران محدود به جنگل های مرتفع غرب 
بدن در طی  زنده، ساختار  مانند ديگر موجودات  است.  چين 
تکامل با عملکردش تطابق يافته است. پانداها شاخه های بامبو 
را می شکنند، آن را از بين شست و انگشتان ديگر خود عبور 
می دهند تا برگ ها را جدا و ساقه را مصرف کنند. اين سطح 

شکارچی  اجدادش  که  جانوری  در  دست ورزی،  در  مهارت  از 
بوده اند، شگفت انگيز به نظر می رسد. همچنين، شست به عنوان 
يکی از انگشتان که در مقابل سطح کف دست قرار گرفته، از 
ويژگی های برجسته و عوامل موفقيت نخستی ها به شمار می رود 

و در ديگر پستانداران ديده نمی شود. 
«استيون جی .گولد»، زيست شناس تکاملی، خاستگاه شست پاندا 
را شاهدی در تأييد نظرية تعادل نقطه ای قلمداد کرد که بر اساس آن 
تغييرات تکاملی برخلاف ديدگاه رايج داروينيسم، نه تدريجی، بلکه 
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به ناگاه رخ می دهند. در تصاوير زير ساختار دست و کف دست پاندا 
را مشاهده می کنيد. ساختارهای X و Y در هر دو تصوير مشخص 

شده اند.  
 

پاسخ هايی تحليلی
       به   پرسش های

         المپيـاد
     زيست شناسی
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تحليل پرسش ۱
پاندا، اين جانور دوست داشتنی، هرچند در نگاه اول با تصور ما 
از خرس ها متفاوت باشد، در راستة گوشت خوارسانان  و خانوادة 
خرس ها طبقه بندی می شود و به عنوان قديم  ترين عضو زندة اين 
خانواده قبل ازخويشاوندان نزديک (خرس قهوه ای، خرس قطبی و 

ديگران) از نيای مشترک مشتق شده است. 
تکاملی  زيست شناس  و  شناس  ديرين  گولد،  جی.  استيون 
آمريکايی، کتاب مشهور خود «شست پاندا: تأملی ديگر در تاريخ 
با پاندا در باغ وحش  با تجربة نخستين برخوردش  طبيعی» را 
واشنگتن، چنين آغاز کرده است: «پانداها برخلاف خويشاوندان 
گوشت خوار، تقريباً تمام زمان بيداری خود را به خوردن گياه بامبو 
می گذرانند. آن ها شاخه های بامبو را می شکنند و با کشيدن آن از 
بين زائد هايی که شبيه به شست است و ديگر انگشتان يک دست، 
برگ ها را جدا می کنند و به جويدن ساقه مشغول می شوند. اين نکته 
شگفت انگيز به نظر می آيد؛ چرا که می دانستم تخصصی شدن يکی 
از پنج انگشت اندام حرکتی پيشين و تبديل آن به انگشت شست 
از مهم ترين ويژگی ها و عوامل موفقيت نخستيان به شمار می آيد 
و در پستانداران ديگر وجود ندارد. پس انگشتان پاندا را شمردم و 
عجيب تر آن بود که به جز شست مورد سؤال، پنج انگشت ديگر 
وجود داشت. آيا شست به عنوان انگشت ششم به صورت مستقل 

در پاندا ايجاد شده بود؟»  
«گولد» در ادامه به کتابی از «د. دوايت ديويس» مراجعه کرده 
که به گفتة خودش شايد عالی ترين اثر آناتومی  مقايسه ای تکاملی 
در عصر مدرن باشد. همة صفحات اين کتاب از بررسی های دقيق 

تحليل پرسش 

آمريکايی، کتاب مشهور خود «شست پاندا: تأملی ديگر در تاريخ 

گوشت خوار، تقريباً تمام زمان بيداری خود را به خوردن گياه بامبو 
YX YX

با توجه به آناتومی استخوان های کف دست انسان، ساختارهای 
X و Y در دست پاندا معادل کدام يک از ساختار های مشخص شده 

هستند؟ 

۴۳
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۱) ۳ گروه تيول 
۲) 5 گروه تيول 
۳) 6 گروه تيول 
4) ۷ گروه تيول 
5) ۸ گروه تيول

تحليل پرسش ۲
الکتروفورز از شناخته شده  ترين روش های آزمايشگاهی برای 
انواع  است.  زيستی  (ماکرومولکول) های  مولکول  درشت  بررسی 
مختلف الکتروفورز و تحليل نتايج آن به دفعات در آزمون المپياد های 

زيست شناسی مورد پرسش واقع شده است.  
در اين فرايند که برای جداسازی اسيدهای نوکلئيک يا پروتئين ها 
استفاده  می شود، نمونة مورد بررسی در يک ميدان الکتريکی قرار 
 می گيرد. اثر اين ميدان الکتريکی روی قطعات موجود در نمونه، 
به علت ويژگی های مختلف آنان يکسان نيست. بدين ترتيب هر 
کدام از قطعات به ميزان متفاوتی در اين ميدان حرکت  می کند و 

جداسازی اجزای نمونه صورت  می گيرد.  
با استفاده از انواع مختلف الکتروفورز  می توان نمونه را نسبت به 
ويژگی هايی هم چون اندازه، بار الکتريکی و شکل فضايی مولکول ها 

تفکيک کرد. 
در اين پرسش، آزمايشی به هدف شمردن ريشه های آمينواسيد 
سيستئين يک پروتئين طراحی شده است که هر سيستئين حاوی 

يک گروه شيميايی تيول (SH) است. 
و  يدواستات  از  متفاوتی  نسبت های  با  پروتئين  منظور،  بدين 

ريخت شناختی و طراحی های جزئی از آناتومی پاندا پر شده است و 
در ميان اين اطلاعات پاسخ ما را نيز در بر دارد.  

می شوند.  بندی  طبقه  رديف  سه  در  دست  استخوان های 
استخوان های کارپ، مچ دست را تشکيل می دهند. استخوان های 
بند  استخوان های  فالانژها  و  می سازند  را  دست  کف  متاکارپ 
انگشتان هستند. انگشت شست برخلاف چهار انگشت ديگر که سه 

بند انگشت دارد، از دو بند انگشت تشکيل شده است.  
انگشت نيست، بلکه از  «شست» پاندا از لحاظ زيستی اساساً 
استخوان کوچکی به نام سزموئيد (کنجدی) راديال به وجود آمده 
است که به طور معمول در ناحية مچ وجود دارد. اين استخوان در 
پاندا به مقدار زيادی بزرگ شده است؛ تا جايی که اندازة آن کم 
و بيش با انگشتان ديگر برابر شده و به عنوان شست کاذب عمل 
می کند. استخوان پيزيفورم، يکی ديگر از استخوان های مچ که در 
سمت مقابل انگشت شست قرار دارد، نيز در پاندا رشد کرده است. 
در اين پرسش، ساختار X و Y در پاندا به ترتيب استخوان متاکارپ 
انگشت اول يا شست حقيقی و استخوان پيزيفورم است که معادل 

است با ساختارهای A و C در دست انسان. 
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پرسش ۲
آمينواسيد سيستئين  ريشة  تعداد  راه های شناسايی  از  يکی 
(Cys) در پلی پپتيدها، بررسی واکنش آن ها با موادی است که 
می توانند موجب تغيير گروه های عاملی تيولی (SH) شوند. طی 
واکنش يدواستات با گروه تيول، يک گروه اسيد با بار منفی حاصل 
می شود، در حالی که استفاده از يدواستاميد گروه خنثی ايجاد 
می کند. بررسی تعداد ريشه های آمينواسيد Cys از طريق ايجاد 
رقابت بين يدواستات و يدواستاميد امکان پذير است. به اين منظور، 
پروتئين را با اورة ۸ مولار دناتوره و سپس با اضافه کردن نسبت های 
مختلفی از اين دو ماده الکتروفورز  می کنيم (شکل). با توجه به 
شکل، تعداد گروه تيول يک پروتئين تک زير واحدی کدام يک از 

گزينه های زير است؟ 

 

داستان شست پاندا نکتة آموزنده ای در مورد تکامل در بر دارد. 
ايجاد ساختارهای جديد تنها راه پيشِ روی جانداران برای رسيدن 
به عملکرد های نوين نيست؛ بلکه ايجاد تغيير در ساختارهايی که از 
قبل و با کارکرد ديگری وجود داشته اند می تواند تغييرات تکاملی چه 

بسا شگرفی در بر داشته باشد. 
ديگر اينکه، می توان دو علت برای وجود تشابه بين گونه های 
مختلف جانداران متصور شد. اگر ساختاری در نيای مشترک دو 
گونه وجود داشته باشد و در دودمان های منتهی به اين دو گونه 
دستخوش تغييراتی شود، به اين صفات مشابه هومولوگ (هم ساخت) 
گفته می شود. در مقابل، اگر دو ساختار با منشأ متفاوت، در پاسخ به 
فشارهای انتخابی يکسان، ساختار و عملکرد مشابهی به خود بگيرند، 
اين صفاتِ مشابه ناشی از تکامل همگرا، آنالوگ خوانده می شوند.  

۳ گروه تيول  ۱

تنها 
يدواستات

تنها يدواستات: يدواستاميد 
يدواستاميد ۱:۹۱:۱ ۱:۳
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غلظت آنتی بيوتيک
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يدواستاميد تيمار شده است. با استفاده از يدواستاميد به تنهايی، 
همة گروه های تيول بار الکتريکی خود را از دست خواهند داد. با 
افزايش مقدار يدواستات و ايجاد بار منفی در هر گروه تيول، پروتئين 
اندکی به قطب مثبت ميدان الکتريکی نزديک  تر می شود و به عنوان 

لکه ای متمايز روی ژل الکتروفورز مشاهده می شود. 
در اين شکل هفت لکة متمايز روی ژل الکتروفورز وجود دارد. در 
پايين ترين لکه، همة گروه های تيول بدون بار الکتريکی هستند. هر 
يک از لکه های ديگر نشان دهندة يک بار منفی در پروتئين است. 

بنابراين، شش گروه تيول در اين پروتئين وجود دارد. 

پرسش ۳
بررسی حسـاسيـت باکتـری هـای مختـلف به  آنتی بيوتيک ها 
از مهم  ترين اقدامات در روند درمان بيماری های عفونی است. به 
اين منظور، از تست های مختلفی استفاده   می شود که همگی بر 
پاية رشد يا عدم رشد باکتری در مجاورت آنتی بيوتيک، طراحی 
شده اند. در يکی از اين روش ها، از نوارهای ويژ ه ای استفاده   می شود 
که در طول خود طيفی از غلظت های  آنتی بيوتيک دارد. مزيت اين 
روش اين است که ميزان حساسيت باکتری را به صورت کمّی مورد 
سنجش قرار   می دهد. در تصوير مقابل مثالی از اين تست را مشاهده 
  می کنيد. باکتری در مجاورت با آنتی بيوتيک رشد نمی کند و به 

صورت هاله ای در اطراف نوار آنتی بيوتيک قابل مشاهده است.  
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به طور تصادفی در آزمايشگاه دو  آنتی بيوتيک جديد کشف کرده ايم. 
برای بررسی اثر آن ها، دو نوار با شيب غلظت لگاريتمی تهيه کرده ايم 
و روی کشت باکتری نمونه قرار داده ايم. نتيجه را در شکل پايين 

مشاهده می کنيد.  
کدام يک از نمودار های روبه رو اثر غلظت آنتی بيوتيک های A و 
B را بر اندازة هالة عدم رشد در مجاورت آن غلظت به صورت کيفی 
نشان   می دهد؟ در تمامی نمودارها هر دو محور با مقياس خطی رسم 

شده اند.  
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تحليل سؤال ۳ 
کشف تصادفی اثر مهاری کپک پنی سيليوم روی رشد باکتری 
استافيلوک از سوی الکساندر فلمينگ در سال ۱۹۲۸ شايد 
مشهورترين داستان علم زيست شناسی در فرهنگ عامه باشد. چرا 
که آنتی بيوتيک ها به عنوان مهم  ترين عوامل ضدباکتريايی، به طور 
گسترده ای در مقابله با عفونت های باکتريايی استفاده   می شوند و 
را  پزشکی  علم  بيستم  قرن  در  آنتی بيوتيک های جديد  توسعة 

دگرگون کرد.  
باکتری  زندگی  گوناگونی چرخة  مسيرهای  از  آنتی بيوتيک ها 
آن ها  يا  جلوگيری   می کنند  آن ها  رشد  از  می کنند،  مختل  را 
پايداری  و  توليد  داروها،  اين  از  گروه  يک  می برند.  بين  از  را 
ديوارة سلولی باکتريايی را مختل می کنند که از آن می توان به 
ديگری  گروه  کرد.  اشاره  سفالوسپورين ها  و  پنی سيلين ها 
همچون آمينوگليکوزيدها و تتراسيکلين ها با اثر گذاشتن 
روی ريبوزوم های باکتری که تفاوت هايی اساسی با ريبوزوم های 
يوکاريوتی انسان دارند، ساخت پروتئين ها را مهار   می کند و گروهی 
ديگر شامل مترانيدازول روند همانندسازی DNA باکتری را به هم 

  می زند.  
باکتری ها نيز مانند ديگر موجودات زنده، دستخوش فرايندهای 
تکاملی هستند. در مواجهة طولانی مدت با يک نوع آنتی بيوتيک ، 
سويه هايی پديدار می شوند و گسترش می يابند که نسبت به آن 
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درجاتی از مقاومت از خود بروز دهند. اندازة جمعيتِ کلان و نرخ 
بالای تغييرات ژنتيکی در باکتری ها، باعث   می شود اين تغييرات 
با سرعت خيره کننده ای  و  زمانی کوتاه  مقياس های  تکاملی در 
آنان،  اثربخشی  کاهش  و  آنتی بيوتيک ها  به  مقاومت  دهد.  رخ 
است  عمومی  سلامت  به  حاضر  حال  تهديدهای  بزرگ ترين  از 
که از عوامل آن   می توان مصرف خودسرانه و تجويز غيرضروری 

آنتی بيوتيک ها را برشمرد.  
از آنجا که گونه ها و سويه های مختلف، پاسخ های متفاوتی به 
هر آنتی بيوتيک   می دهند، برای کشف نماية اثر آنتی بيوتيک ها و 
تصميم گيری در مورد روند درمان،   می توان باکتری را در حضور هر 
کدام کشت داد و رشد آن را در مجاورت با اين عوامل مشاهده کرد 

که روشی کم هزينه و در عين حال قابل اطمينان است. 
مشخص  آنتی بيوتيک،  غلظت  با  قرص هايی  کيفی،  روش  در 
باکتری قرار داده   می شود. اگر  با  روی محيط کشتِ تلقيح شده 
آنتی بيوتيک روی باکتری اثر داشته باشد، رشد باکتری در همة 
سطح محيط کشت، به جز ناحيه ای دور قرص  آنتی بيوتيک مشاهده 
خواهد شد. اين ناحيه به عنوان هالة عدم رشد شناخته شده است.

برای بررسی پاسخ باکتری به غلظت های متفاوت آنتی بيوتيک، از 
نوارهای خاصی استفاده   می شود که در طول خود شيب غلظتی از 
 آنتی بيوتيک دارند. برخلاف روش قبل، هالة عدم رشد در مجاورت 
اين نوار به شکل يک قطره تشکيل   می شود. نقطة تقاطع هالة عدم 
رشد با نوار آنتی بيوتيک به عنوان کمترين غلظت  آنتی بيوتيک که 
روی باکتری اثر دارد، معيار تشخيصی مهمی است. نتايج کشت 
باکتری را   می توان به صورت يک نمودار بازتعريف کرد؛ به طوری 
که محور افقی، غلظت  آنتی بيوتيک و محور عمودی، شعاع هالة عدم 
رشد در غلظت متناظر  آنتی بيوتيک باشد. در اين آزمايش محور 
افقی در مقياس لگاريتمی و محور عمودی در مقياس خطی و اندازة 
هالة عدم رشد روی اين نمودار يک خط صاف است. به عنوان مثال 

نمودار تابع y = log x اين شرايط را دارد.   
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برای حل سؤال کافی است ببينيم در صورت تغيير محور افقی 
و ترسيم آن در مقياس خطی، شکل نمودار چه تغييری   می کند. 
با ترسيم تابع y = log x در محورهای جديد اين نمودار حاصل 

  می شود. 
 با مجله هاى رشد آشنا شويد
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سال جهش توليد

غلظت آنتی بيوتيکغلظت آنتی بيوتيک

شد
م ر

عد
ه 

هال
زه 

دا
ان

A

B

نکتة ديگر مقايسة نتايج دو آزمايش است. با اينکه شکل کلی 
برای هر دو يکسان است، تفاوت هايی نيز به چشم   می خورد. هالة 
عدم رشد در آزمايش A نسبت به آزمايش B در غلظت بيشتری 
از آنتی بيوتيک شروع به تشکيل کرده و همچنين اندازة هالة عدم 
 B نسبت به آزمايش A رشد در غليظ ترين نقطة نوار در آزمايش
بيشتر است. بنابراين، نقطة تقاطع با محور افقی و مقدار نمودار در 
منتهی اليه راست، در نمودار A نسبت به B بيشتر است. در نتيجه، 

نمودار نهايی بايد به اين شکل باشد. 

پی نوشت ها
1. primates
2.  Carnivora
3.  Ursidae
4.The panda's Thumb: more Reflections in Natural History(1980), Ste-
phen Jay Gould.
5.The Giant panda: A morphologi study of Evolutionary mechanisms 
cal (1964), D. Dwight Davis. 

۴۷


