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 ها گرید ی تارد  آور: دوست و تاب جاندار سخت   الگوبرداري انسان از 
 * ،1،2،3اکبر موسوي موحدي علی ،  1لومحمدحسین خدابنده 

 چکیده
سخت، و ارتباط آنها با مفهوم    یطیمح  طی العاده در تحمل شراخارق  ییبا توانا  یکروسکوپیموجودات م  دها،ی گری تارد  یمقاله به بررس  نی ا

مهرگان میکروسکوپی هستند  تاردیگرید یا خرس آبی، یک گروه از بی.  پردازدی ) مHDI(  یتوسعه انسان  هايو شاخص  یانسان  يآورتاب
بین    شوند. این موجودات میکروسکوپی از نظر اندازه معمولاًدلیل مقاومت بالایشان در برابر شرایط محیطی بسیار سخت شناخته میکه به 

کنند.  ها زندگی میها و گلسنگها و حتی بر روي خزه ها، جنگلهاي مختلف از جمله اقیانوسمتر هستند و در محیطمیلی  5/0تا    3/0
 یی هاطیقادرند در مح  ،پذیر استکه نوعی حالت متابولیکی خاص و برگشت   سی وزیپتوبی کر  رینظ  ییهاسمیبا استفاده از مکان  دهای گری تارد

  یی بر توانا  ،یسنجش توسعه انسان  يبرا  ياریعنوان معبه  زینآوري  تاب بالا زنده بمانند.    يتشعشعات مضر و فشارها  ،یآبکم   د،ی شد  يبا دماها
مطلوب  کریپتوبیوز حالتی از عدم فعالیت شدید در پاسخ به شرایط نا  دارد.  دیتأک  یو اجتماع  ياقتصاد  معضلاتکشورها و جوامع در مقابله با  

است. ا  محیطی  شباهت  نی در  تفاوت مقاله،  و  انسانیو    دهای گری تارد  يآورتاب   نیب  يهاها  توسعه  و    ردمو  شاخص  گرفته  قرار  بحث 
و    یشوك حرارت  يهانیپروتئ   ر ینظ  دها،ی گری تارد  یتکامل  ياز سازگارمولکولی    يریگالهام   و   الگو  قی از طربرداري  بهره   يبرا  ییشنهادهایپ

بدین معنی که    است،هاي توسعه انسانی شدهالبته در این مقاله نگاهی دیگر بر تعریف شاخص   .شودیم مطرح  ،  DNA  میترم  يسازوکارها
آوري  شناسد و با علم و ایمان خود تابهاي طبیعت را می انسان توسعه یافته، وجودي با ضمیر متعالی است که قوانین الهی و ملکوتی پدیده

 مند شوند. هاي طبیعت غواصی نماید و گوهرها را بیابد و براي تسهیل امور خود و جامعه از آن بهره دارد تا در اشیا و پدیده 
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 مقدمه 

ناپذیر هستند و انسان خود زیرمجموعه  جدایی   ء انسان و طبیعت دو جز 
هاي بسیاري بر نحوه استفاده  . در مقاله ]1[   باشد هاي طبیعی می سیستم 

هاي ساخت دست  گیري از طبیعت براي بهبود سیستم الهام   از الگو و 
ت  است أ بشر  شده  اهمیت  درباره  اي  مقاله   نمونه براي    ]. 3،2[   کید 

بهبود سیستم شهري و کشاورزي  هاي زیستی براي  گیري از سیستم بهره 
دیگر درباره جایگاه اجتماعی    اي مقاله در  .  ]4[   است   ه چاپ رسید به 

زنبور مورچه  کندو ها و  الگو   یشان ها هاي عسل در  از  استفاده  هاي  و 
شده و نتایج بررسی علمی ژنوم و علوم اعصاب  پژوهش    رفتاري آنها 

  از بعضی  در    . ]5[ گردیده است  انسان مقایسه  هاي اجتماعی  رفتار با  آن  
هاي مهندسی ژنتیکی در جاندارانی مانند  روش مقالات بهره بردن از  

  ا ی  د ی گر ی تارد  .  ]8-6[   صورت مستقیم گزارش شده است به تاردیگرید  
آب  ب   ک ی   ی خرس  از  به   ی کروسکوپ ی م   مهرگان ی گروه    ل ی دل هستند که 

بالا  شرا   شان ی مقاومت  برابر  شناخته    ار ی بس   ی ط ی مح   ط ی در  سخت 
  0/ 3  ن ی از نظر اندازه معمولاً ب   ی کروسکوپ ی موجودات م   ن ی . ا شوند ی م 

  ها، انوس ی مختلف از جمله اق   ي ها ط ی هستند و در مح   متر ی ل ی م   0/ 5تا  
حت جنگل  و  رو   ی ها  گلسنگ خزه   ي بر  و  زندگ ها    . کنند ی م   ی ها 

پا است.    8کوچک و فشرده هستند که شامل    ی بدن   ي دارا   دها ی گر ی تارد 
ها در  ن هستند که به آ   ی کوچک   ي ها چنگال   ي پاها دارا   ن ی از ا   ک ی هر  

  دها ی گر ی فرد تارد به  منحصر  ي ها ی ژگ ی از و  ی ک ی .  کند ی حرکت کمک م 
بالا،    ي العاده سخت مانند فشارها فوق   ط ی در شرا   توانند ی است که م   ن ی ا 

در خلاء   ی مضر و حت  ي ها گرم، تابش اشعه  ار ی بس  ا ی   د سر   ار ی بس  ي دما 
ا   یی فضا  بمانند.  توانا   ن ی زنده  حالت    یی موجودات  در  گرفتن  قرار 
خود را    ی ک ی متابول  ي ها ت ی فعال   توانند ی م   ی عن ی را دارند،  س ی ز و ی پتوب ی کر 

مرگ موقت وارد شوند که به آنها اجازه    ه ی شب   ی متوقف کنند و به حالت 
 . ]9[   کند، زنده بمانند   دا ی بهبود پ   ی ط ی مح   ط ی که شرا   ی تا زمان   دهد ی م 

به   ن ی ا  شگفت   ل ی دل موجودات  تحق   زشان ی انگ مقاومت    قات ی موضوع 
،  در این مقاله   . ]8-6[   هستند   ي فناور ست ی و ز   ی شناس ست ی در ز   ی فراوان 

تاردیگرید  تعریف  به   ها سازگاري  براي  طبیعت  از  الگو  یک  عنوان 
تاب شاخص  و  تحمل  جمله  از  انسانی  توسعه  مورد  هاي  آوري 

 گیرد. برداري قرار می بهره 

 
1 Tardigrade      6 Arthropods 
2 Tardigrada      7 Nematodes 
3 Biosphere      8 Ecdysis 
4 Superphylum      9 Cretaceous 
5 Ecdysozoa      10 Cambrian 

 طبیعت 
هایی مقرون به صرفه ایجاد  است تا سیستم   تلاطم طبیعت همواره در  

داشته سیستم   کند.  اند که  هاي طبیعی زمان خیلی زیادي در دسترس 
طبق قوانین موجود به بهترین شکل ممکن تکامل پیدا کنند. انسان خود  

عنوان یک سیستم مقرون به صرفه پیچیده به وجود آمده است و از  به 
در حال مطالعه و کشف قوانین حاکم بر طبیعت   ئماً ابتداي آفرینش دا 

هاي مقرون به صرفه تاردیگرید است؛  بوده است. یکی از این سیستم 
اي  اي سازگاري پیدا کرده است که در طیف گسترده این موجود به گونه 

از شرایط بحرانی توانایی زندگی کردن و یا حداقل جان سالم به در  
 باشد. بردن را دارا می 

 ها تاردیگرید: معرفی و ویژگی 
زبان عام   1د ی گر ی تارد  تحت  و    انه ی در  آب محلی،  ی   ی عنوان خرس    ا و 

  جانوران - ز ی ر   ي شاخه   . آنها جزو ]9[   شود ی شناخته م   اي خوکچه خزه 
قطعه پا هشت  قطعه  موجود ؛  ]10[ باشند  می   ي  این  سال    احتمالا  در 
سپس   1773 و  توصیف،  و  شناسایی  سال    میلادي  ،  1777در 

آنها در مناطق    . ]11[   اند شده ه  د ی نام گامان،  ، به معناي آهسته 2ا تاردیگرید 
  ی باران   ي ها جنگل   اها، ی اعماق در   گرفته تا   ها قله کوه   از   3وسفر ی مختلف ب 

جنوب  حتی  و    یی استوا  تارد شده   افت ی قطب  از    ی ک ی   دها ی گر ی اند. 
  . ]12[   شناخته شده هستند و سازگارترین جانوران    ن ی رتر ی پذ انعطاف 

بسیار سخت   ط ی شرا   در  د ن توان ی م منحصر به فرد هستند که  یی ا ه گونه 
بمانند  تارد ]10[   زنده  در معرض    دها ی گر ی .  که  این  از  همچنین پس 

زمین   کره  خارجی  گرفتن فضاي  این    د قرار  از  و  داشتند  بقا  توانایی 
گونه شناخته    1300. حدود  ]13[ اند  نیز جان سالم به در برده   ها آزمایش 

شاخه   در  دارد   ها تاردیگرید شده  ابرشاخه   ی بخش   که   وجود    4از 
  6ان ی مانند بندپا جانورانی  متشکل از  باشد؛ این ابرشاخه  می   5اکدیسوزوآ 

نمات  اکدیسیس که توسط  است    7دها و و  م   8پدیده  اول ی رشد    ن ی کنند. 
یی مربوط به  کهربا در  گروه    ن ی ا متعلق به  شناخته شده  حقیقی    ي اعضا 

  ی شمال   ي کا ی در آمر و  )  ش ی سال پ   ون ی ل ی م   66تا    145(   9کرتاسه   دوران 
اول   شدند؛   افت ی  به ه ی احتمالاً منشأ  آنها  قابل ي  اي قدمتی  ه ظ ملاح طور 

اولیه مربوط به دوران    أ منش   آن   شاوندان ی خو   ن ی تر ک ی نزد د.  دار بیشتر  
 . ]14[ باشد  ) می ش ی سال پ   ون ی ل ی م   500از    ش ی ب (   10ن ی کامبر 
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  نیم حدود  کنند، رشد   طور کامل به  دها ی گر ی تارد که ی معمولاً در صورت 
، بدن پنج بخشی  فربه بوده . آنها کوتاه و  خواهند داشت متر طول ی ل ی م 

چهار هر کدام از آن  علاوه قطعه سر دارند.  مجزا به   شامل چهار قطعه 
پنجه تعدادي  به  از پاها    ک ی هر  باشد؛  می جفت پا  بخش داراي یک  

هشت)   تا  چهار  م   ی مکش   سکی د  ا ی (معمولاً  بدن شود ی ختم   .
از تاردیگرید حدود  اندام   1000  ا  داراي  هاي سلول تشکیل شده و 

در   دها ی گر ی . تارد ]15[   باشد کوچک در آناتومی مخصوص خود می 

 ،ی اه ی گ  ي ها و از سلول شوند  به وفور یافت می ها  ها و گلسنگ خزه 
،  ي آور جمع در فرایند  کنند.  ی م   ه ی تغذ   تر مهرگان کوچک ی ها و ب جلبک 

مشاهده نیز  کم  با بزرگنمایی    کروسکوپی م  ک ی   ر ی آنها را ز  توان می 
داده   نشان آناتومی داخلی عمومی این جانور را    1شکل    . ]16[   کرد 

زیر  2شکل    است.  در  را  تاردیگرید  یک  حقیقی  تصویر   ،
 میکروسکوپ الکترونی نشان داده است. 

 

 
 .: آناتومی داخلی تاردیگرید؛ نماي جانبی1شکل 

 

  
 . استآورده شده LiveScienceسایت وبتصویر از الکترونی؛ تصویر حقیقی یک تاردیگرید زیر میکروسکوپ   :2شکل 

https://www.livescience.com/tardigrades-cant-see-color.html
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 هاي تکاملی تاردیگرید: سازگاري 

سخت  اریبس یطیمح طی در تحمل شرا ییبالا ییتوانا دهای گری تارد
نامطلوب    طی بقا در شرا  يبرا  1سی وزیپتوبی کر  سمیدارند و از مکان

به معنی پنهان نمودن   cryptoدر زبان یونانی  .  ]17[  کنندیاستفاده م
شامل چهار    سی وزیپتوبی کرمعنی حالت زندگی است.  به  biosisو  

اصل آنه  یحالت  کرای(خشک  2سی وزیدروبیاست:   3س ی وزیوبی )، 
آنوکس اکس  4سی وزیبی (انجماد)،  اسموبژنی(کمبود  و   5سی وزی)، 

و    سی وزیدروبیها، آنهحالت   ن ی ا  انی. از م]18[  (غلظت نمک بالا) 
شده   شتریب  سی وزیوبی کرا آنهمطالعه  حالت  در   س، ی وزیدروبیاند. 

که با انقباض   شوندی وارد م  6به نام تون   يبه ساختار  دهای گری تارد
خشک،    ط ی فعال همراه است و به آنها امکان بقا در شرا  میبدن و تنظ

 ن ی . ا]21-19[   دهدی را م  یسم  ییایمیش  وادو مواجهه با م   ،یزدگخی 
هستند که شامل    ياشرفتهیپ  یحفاظت  يهاسم یمکان  يموجودات دارا
کربوه پروتئ   هادرات یسنتز  آنز  يهانی و    ي هام ی خاص، 

ترم  یدانیاکسیآنت علاوه شوندی م  DNA  میو  کر.    س، ی وزیپتوبی بر 
تارد  یبرخ د  دهای گری از  حالت  شامل    شوندیم  7اپوزی وارد  که 
و  ست یک  لیتشک است  وسیلهها  این  شرا  به  برابر    ی طیمح  طی در 

سخت م  خیلی  فعال،    یحت  ].22،17[  باشندیمقاوم  حالت  در 
شور  توانندی م  دهای گری تارد دما  ينوسانات  را    نییپا  اریبس  ي و 

درجه    20  یکه تا منف  8سپا ی کر  وتوسیهالوبتحمل کنند، مانند گونه  
 . ]20[ ماندیزنده م گرادیسانت

 
 ایانجماد  ،یناگوار مانند خشک یطیمح طیکه در شرا گریموجودات د یو برخ دهایگریدر تارد  ریپذبرگشت کیحالت متابول کی): Cryptobiosis( سیوزیپتوبیکر 1

 .ماندیزنده م یطیمح طیمتوقف شده و موجود تا بهبود شرا یستیز تیحالت، فعال نی. در ادهدیرخ م ژنیکمبود اکس
2 Anhydrobiosis 
3 Cryobiosis 
4 Anoxybiosis 
5 Osmobiosis 

رسد. این  به حداقل می): حالتی در تاردیگریدها که بدن آنها براي مواجهه با شرایط سخت مانند خشکی یا دماهاي پایین به شدت منقبض شده و آب بدن Tun( تون 6
 .هاي زیستی مرتبط استدهد و با کاهش فعالیتمکانیسم به آنها امکان زنده ماندن در شرایط نامساعد را می 

سخت   یطیمح طیو مقاومت در برابر شرا هاستیک ل یکه به تشک دها،ی گریموجودات زنده، از جمله تارد یدر برخ مدتیاز استراحت طولان ی): حالتDiapause( اپوزید 7
 .شودیمنجر م

8 Halobiotus crispae 
  دها،یگری. در تارد دهدیسخت در موجودات رخ م یطیمح طیبا شرا قیتطب يکه برا  یکیولوژیزیو ف یکیمورفولوژ یفصل راتییتغ): Cyclomorphosis( کلومورفیس 9
 .مقاوم به انجماد است يهاحالت يریگشامل شکل راتییتغ نیا

10 Dauer larvae :نماتود مانند  يهاکرم یمرحله خاص در چرخه زندگ کیCaenorhabditis elegans مانند  ،یطینامطلوب مح طیاست که در پاسخ به شرا
و   یگرسنگ ،یمقاوم در برابر خشک یخود را متوقف کرده و به حالت دمثلیمرحله، لاروها رشد و تول نی. در اشودیم جادی استرس، ا ای تیجمع يکمبود غذا، تراکم بالا

 یطیمح طیکه شرا ی. زمانکندیسخت کمک م طیهمراه است که به بقا در شرا یکیو مورفولوژ یکیولوژیزیف ،یکیمتابول  رات ییمرحله با تغ ن ی. اشوندیاسترس وارد م
 .خود ادامه دهند یعیمرحله خارج شده و به رشد طب نیاز ا توانندیلاروها م ابد،یبهبود 

11 Caenorhabditis elegans 

حالت  سی وزیپتوبی کر برگشت   کیمتابول  یبه  که    ری پذو  دارد  اشاره 
انجماد    ای   ی نامساعد مانند خشک  یطیمح  طی موجودات زنده در شرا

م وارد  آن  بمانند.    شوندی به  زنده  آن،    یکی تا  انواع  از 
و در    دهدی رخ م  یاست که در مواجهه با خشک  سی وزیدروبیآنه

  ي کاهش آب بدن به بقا   ندمان  ییهاسم یمکان  قی آن موجودات از طر
م کمک  از   گری د   ینوع  زین  سی وزی وبی کرا  .]22[  کنندی خود 

به کار   یزدگخی و    نییپا  اریبس  ياست که در دماها  سی وزیپتوبی کر
و    ژنیمقابله با کمبود اکس يبرا سی وزیبی . در مقابل، آنوکسرودیم

بالا  يبرا  سی وزیاسموب غلظت  با  به   يمواجهه  منمک    روند یکار 
 جاد ی به نام تون را ا  يساختار  دها ی گری تارد  ط،ی اشر   نی . در ا]23[
ست و در پاسخ به  ا حالت فشرده شده از بدن آنها کی که  کنندیم

 ي ها به جااز گونه   ی. برخشودیم  جادی سخت ا  طی شرا  ای   یخشک
د  سی وزیپتوبی کر مرحله  نوع  شوند،یم   اپوزی وارد  استراحت    یکه 

طر  مدتیطولان از  را  آنها  و  برابر    هاست یک  لی تشک  قی است  در 
م  طی شرا محافظت  س]24[   کندی نامساعد  به   9س ی کلومورفوزی. 

ف  یکی مورفولوژ  یفصل  راتییتغ در    یکی ولوژی زیو  که  دارد  اشاره 
براگونه  یبرخ شرا  يها  مح  طی تحمل  م  یطیسخت    دهد، ی رخ 

لاروها در  آنچه  الگانس  10داوئر   يمشابه   دهی د  11سینورابتیدیس 
 . ]25[ شودیم

ساختار تون  تشکیل  تاردیگرید که    کیوتیپتوبی کر  يهاعلاوه بر گونه 
می  مشاهده  آنها  در  ن   ییهاگونه  کنیم،را  انواع که    میابی یم  زیرا 

نکته  .  شوندیم  اپوزی دفرایند  و وارد    دهندی م  ل یرا تشک  هاست یک
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ا در    یحتتاردیگریدها  است که نشان داده شده است که    نی مهم 
.  مقاوم هستند  یطیشدت نسبت به استرس محخود به   عالحالت ف

نسبت مطالعات  روي    اًبرخلاف  که   ی عیطب  يولوژی زیفکمی 
فراوانی توسط محققین در    يهاپاسخ انجام شده است    دهای گری تارد

داده شده    کنندی ها را تحمل مافراط   نی چگونه آنها ا  که  نی مورد ا
است  گزارش  .  است هالوبیوتوس    ساحلی  تاردیگریدکه  شده 

تا و    کندکنترل  تواند  را می   یخارج  يشور  ادی نوسانات ز  کریسپا
از  در مرحله فعال خود  گراد  درجه سانتی  20دماي حدود منهاي  

 ي اچرخه   رات ییتغنوعی  گونه    نی ادر  .  کندی م  يریجلوگانجماد  
مورفولوژ  یفصل ف  يدر  س  ي ولوژی زیو  عنوان   س ی کلومورفوزیبه 

مقاومت    کیکلومورفیاز مراحل س  ی کاین تغییر ی   شود؛مشاهده می 
که    یکی مورفولوژ  رات یی. تغ]26[  است  یزدگخ ی   و تحمل در برابر 

س طول  هالوبیوتوس   ساحلی  تاردیگریددر    سی کلومورفوزیدر 
م  کریسپا از  ی رخ  شببسیاري  دهد    ي لاروها   لی تشکبه    هیجهات 

 . ]26[ است  سینورابتیدیس الگانسدر ر داوئ

 کریپتوبیوزیس در تاردیگریدها 

به  1فریکورون  وسیکترسی ر  دی گری تارد آب«عنوان  که  زرد    یخرس 
م  »کریپغول  مانند    اریبس  طی شرا  تواند یم  شود،یشناخته  سخت 

درجه    -196(تا    نییپا  اریبس  يو دماها   ،ییخلاء فضا  د،ی شد  یخشک
موجود در حالت تون، که در   نی . ا]27[   ) را تحمل کندگرادیسانت

  ي شتر یمقاومت ب  ابد،ی ی آن بدن منقبض شده و آب بدن کاهش م
بالاتر از    يحال، در دماها نی ا . با دهدی نشان م طی شرا نی در برابر ا

سانت  70 م  گراد،یدرجه  کاهش  دما  ابدی یبقا  در  درجه    100  يو 
نم  يانمونه   چیه  گرادیسانت عمر  طول  .  ]28[  ماندی زنده 
سال است که کمتر    5حدود    کیوتیدروبیدر حالت آنه  دهای گری تارد

برخ آس]29[   است  گری د  يهاهگون  یاز  و    DNAبه    بی. 
ط  گری د  يهامولکول  طول   یخشک  ي هادوره  یدر  کاهش  باعث 
کر داده   قاتی. تحقشودی م  کیوتیپتوبی عمر  متابولنشان  که    سم یاند 

  یناش  ایشیاکس  يهابیدر مقابله با آس  ینقش مهم  یدانیاکسیآنت
  د، شو  يسپر  یآبی در حالت ب  يشتریدارد و هر چه مدت ب  یآباز کم 

باز  افتهی   شی افزا  DNAبه    بیآس زمان  از آب   یابی و    یرسانپس 

 
1 Richtersius coronifer 
2 Trehalose 
3 Artemia franciscana 

از   هانیپروتئ نی. اشوندیم دیبالا، تول يدماها  ای ی موجودات، در پاسخ به استرس، مانند خشک گریو د دهایگریکه در تارد  ییهانی): پروتئChaperone( چاپرون 4
 .کنندی ها کمک مآن  حیکرده و به تا شدن صح يریجلوگ هانیپروتئ ریسا بیتخر

  دها ی گری است که در آن تارد  یتون حالت  . ]30[  شودی م  تریطولان
  دهند ی شدت کاهش مبدن خود را منقبض کرده و آب بدنشان را به 

برابر شرا مانند خشک  یطیمح  ط ی تا در    ار یبس  يدماها  ای   یسخت 
است    کیوتیدروبیحالت مرتبط با آنه  نی . ا]31[  مقاومت کنند  نییپا

  اهش با ک  د ی شد  ی خشک  طی بقا در شرا  ي موجودات برا  ییکه به توانا
کر دارد.  اشاره  بدن  متابول  کی   زین  سی وزیپتوبی آب   ک یحالت 

نامطلوب مانند    طی است که موجودات در پاسخ به شرا  ری پذبرگشت 
. در  ]32[  شوندی به آن وارد م  ژنیکمبود اکس  ای انجماد،    ،یخشک

خود، زنده    یستی ز  يهاتیبا کاهش فعال  دهای گری حالت، تارد  نی ا
است که موجودات    يندی فرآ  زین  یدانیاکسیآنت  سمی. متابولمانندیم

ها در برابر  و مواد محافظ، از سلول   هام ی آنز  دی آن با تول  قی از طر
ایش، به ویژه در زمان  آزاد و اکس  يهاکالی از راد  یناش  يهابیآس
 . ]33[ کنندیمحافظت م زا آبی یا شرایط استرسکم 

 تجمع ترهالوز

خاص    يهانیو پروتئ   هادرات یکه کربوه  دهندیمطالعات نشان م
مهم سلول   ی نقش  از  محافظت  طدر  در  از    یها  خروج  و  ورود 
  ی در برخ  د،ی ساکاري د  ی، نوع2دارند. ترهالوز   سی وزیپتوبی حالت کر

م  کیوتیپتوبی کر  مهرگانیب شور    يگویمانند    ا یآرتمآب 
عنوان و به   ]34[  شودیانباشته م  دهای گری تارد  یو برخ  3سکانایفرانس

ماده    نی . ا]35[  کندی عمل م  ی در زمان خشک  ی مولکول  کنندهتیتثب
جا تشک  ینی گزی با  و  سلول   ياشه یش  يساختارها  لیآب  ها از 

  ر یمتغ دها ی گری ترهالوز در تارد زان یحال، م نی . با اکندی محافظت م
برخ بسگونه  یاست و در   ي ریگاندازه  رقابلیغ  یحت  ای کم    اریها 

ا]34[  است ترهالوز    دهدی منشان    نی .  تجمع    سم یمکان  کی که 
 دها ی گری در تمام تارد  سی وزیپتوب ی ورود به کر  يبرا  یعموم  یحفاظت

ساختار   .]35[  ستین کننده  پایدار  و  اسمولیت  یک  ترهالوز 
 . ]36[ ها است ها و آنزیمپروتئین

 شوك حرارتی  يهابیان پروتئین 

چاپرون  سی وزیپتوبی کر  ندی فرا سنتز  جمله    ی مولکول  4ي هابه  از 
تا شدن  HSP(  ی شوك حرارت  يهانیپروتئ  که در  ) وابسته است 
و حفاظت از آنها در برابر استرس نقش دارند.    هانیپروتئ   حیصح
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ب ا  انیمحققان  در   Hsp90و    Hsp70  يهازوفرمی متفاوت  را 
کردند.    یبررس  یسوزیدروبیآنه  یط  دهای گری مختلف تارد  يهاگونه

در پاسخ به خشک  هانیپروتئ  نی از ا ینشان داد که تنها برخ جی نتا
در    يو نقش محدود   شوندیم   م یتنظ  یطی مح  يهااسترس   ای شدن  

  زین  LEA  يهانیها، پروتئ HSPبر  دارند. علاوه   کیوتیپتوبی کر  يبقا
محافظبه شده   یستی ز  يهاعنوان  مطرح  تحقمهم  اما    قاتیاند، 
دق  ي ابر  يشتریب است   سی وزیپتوبی کر  يهاسم یمکان  قیدرك    لازم 
]35  ،37-39 .[ . 

 بقاي غیرکریپتوبیوتیک در تاردیگریدها

  ی طیمح  طی در مواجهه با شرا  شانی هاییبه توانا  شتریب  دهای گری تارد
اما کمتر  شوند،یشناخته م سی وزیپتوبی سخت و ورود به حالت کر

 یطیمح  داری ناپا  طی آنها در شرا  تیو فعال  سمیحفظ متابول  ییبه توانا
  ي هستند که برا   يآبز  یجانوران  دهای گری پرداخته شده است. تارد

خاك تنها با ورود    ط یاند و در محآب وابسته   به  دمثل ی و تول  هی تغذ
  ي دهای گری تارد  ن،یقادر به بقا هستند. همچن  کیوتیپتوبی به حالت کر

وارد حالت تون شوند، ممکن است در مواجهه    توانندیکه م  یخاک
سازوکار را فعال   نی ا ،ییایمیسخت مانند مواد ش  ی طیمح طی با شرا

شرا گونه  یطی کنند؛  کر  یی ای در  يهاکه  به    ازمندین  سی وزیپتوبی را 
 . کندینم

 ها  پرتو  مقاومت در برابر

 ریکترسیوس کرونیفر اند که تاردیگریدها مانند  ها نشان داده بررسی
توانایی بالایی در تحمل دوزهاي بالاي   1میلنسیوم تاردیگریدیوم و 

هاي سنگین دارند. جانوران در هر دو حالت  پرتوهاي گاما و یون 
را تحمل کنند،    مکیلوگر  8توانند دوزهاي تا  هیدراته و خشک می 

نسبت داده  DNA هاي کارآمد ترمیمکه این مقاومت به مکانیسم
محافظت  به  و  وابسته  شده  کریپتوبیوتیک  بیوشیمیایی حالت  هاي 

ماموریت با  مرتبط  مطالعات  همچنین   BIOPAN نیست. 

6/Foton-M3  توانند در برابر شرایط  نشان داد که تاردیگریدها می
  میلنسیوم تاردیگریدیوم سخت فضاي خارج از جو زنده بمانند و  

 ].  41- 40، 29[ ترین گونه شناخته شده استعنوان مقاوم به

 
1 Milnesium tardigradum 

  80منهاي از  ترن ییپا اریبس يدماها  تواندیمقاوم است، اما نم یزدگخی، که در آن موجود به Halobiotus crispaeخاص، مانند  يدهایگر یدر تارد ی: حالتP1مرحله  2
 .مرتبط است ياسمز میحالت به تنظ نیرا تحمل کند. ا گرادیدرجه سانت

3 Mariana 

 تنظیم اسمزي 

 ن ی نشان داده که ا  سپای کر  وتوسیهالوب  دی گری تارد  يرو  قاتیتحق
و دما مقاومت کند،   يشور  دی در برابر نوسانات شد  تواندی موجود م

  ي دهای گری تارد  گری . برخلاف دسی وزیپتوبی بدون ورود به حالت کر
انرژ   سپا ی کر  وتوسیهالوب  ونت،ی پتوبای کر مصرف  تنظ  يبا    م یو 

جاندار    ن ی . ادهد ی پاسخ م  یافراط  طی در حالت فعال به شرا  ي اسمز
نام    يامرحله   نیهمچن به    P12به  آن  که در  مقاوم    یزدگخ ی دارد 

را تحمل    گرادیدرجه سانت  80  یمنف  ری ز  يدماها  تواندیاست، اما نم
به نوسانات   دی گری تارد  نی اند که مقاومت انشان داده   قاتیکند. تحق

  رات ییو با تغ  ت،اس  یو کنترل حجم  ياسمز  میاز تنظ  یناش  یطیمح
مورد استفاده   يهاسم ی. مکانکند یمقابله م  زیو دما ن  يشور  دی شد
شرا  يبرا  دهای گری تارد در  درك    يبرا  ییهاسرنخ   یافراط  طی بقا 
  ی ست ی ز  يمعما  کی که همچنان    دهند،ی ارائه م  سی وزیپتوبی کر  دهی پد
 . ]42[ است ماندهیباق

 شرایط بحرانی تاردیگرید: گستره تحمل  
 ، ي، شوراسیدیته  دما،تحمل  در مورد دامنه    یاتیجزئ  قسمت  نی در ا

در آن شرایط از خود  توانند  یم   دهای گرتاردی که    یفشار و تشعشعات
و   داده  نشان  استمقاومت  شده  آورده  بمانند،  اگرچه    .زنده 

از دما زنده بمانند، محدوده    یعیوس  فیتوانند در طی م  هاتاردیگرید
گراد درجه سانتی  30تا    10  نی فعال ب  یزندگ  ي آل آنها براده ی ا  يدما
  ار یبسي و  دیاس  اریبس  ییهاطیدر مح  هاتاردیگرید  .]43[باشد  می
ماندشده  افتی   ییا یقل آنها  محی .  داراي  هاطیتوانند    pHسطح  ي 
  تحمل کنند نیز  را  ایجاد شده است    يدیباران اس  لیدلبهکه    نییپا
ط  هاتاردیگریدهمچنین    .]44[ شور  یعیوس  فی در  سطوح   ي از 

  ی و حت  ای آب در  ن،ی ریش  يهادر آب   توانی مانند. آنها را می زنده م
توانند سطح  ی. آنها مافتی ها  دانشور مانند نمک  اریبس  يهاطیمح

تا    يشور ب  1000را  در  ياز شور  ترشیبرابر  کنند   ای آب    تحمل 
پا  ییهاط یدر مح  هاتاردیگرید  . ]45[ و  بالا  ی   نییبا فشار   افتنیز 

اتمسفر را تحمل کنند،    6000تا    ییتوانند فشارهایاند. آنها مشده
 انوس یقسمت اق نی ترق یعم ،3انای مارگودال که شش برابر فشار در 

زنده ماندن در    ي خود برا  ییتوانا  لیدلبه   ها تاردیگرید  . ]21[  است
  ي دوزها  درتوانند  ی شوند. آنها میتشعشع شناخته م  يسطوح بالا
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از دوز    شتریزنده بمانند که هزاران برابر ب  يرگِ  5000تشعشعات تا  
 . ]46[  انسان است يبرا آن کشنده 

 ها. تاردیگرید یبحران طی گستره تحمل شرا .1جدول  

 رفرنس  گستره مقاومت  پارامتر 

 ]37[ گراددرجه سانتی 151تا   -272 دما

 ]38[ 10.5تا  pH( 1.2( تهی دیاس

 ]ppt 35000 ]38 يشور

 ]atm 6000 ]18 فشار

 ]Gy 5000 ]27 تشعشعات 

 
  ها که تاردیگرید  یطی نکته مهم است که محدوده شرا  نی توجه به ا

هر   خاص  يتوانند در آن زنده بمانند بسته به گونه و سازگاریم
از ا  یک  با  باشد.  به   نی آنها ممکن است متفاوت  ، طور کلیحال، 

و    ری پذانعطاف   یباورنکردن  صورتیبه   دهای گری تارد هستند 
با طتوانسته  ازگارسو شرایط محیطی  ها  ط یاز مح  یعیوس  فیاند 
 شوند. 

 شاخص توسعه انسانی:  و  انسان

میزانی از توسعه و پیشرفت   HDI1یا همان    شاخص توسعه انسانی
. شاخص توسعه  استمطرح شده   1990ست که در سال  ا  هاانسان

تري از سلامتی و حال خوش  انسانی براي فراهم کردن مقیاس دقیق 
شاخص توسعه انسانی دقت بیشتري نسبت به  ه است.طراحی شد

دارد.    2تر مانند تولید ناخالص داخلیهاي اقتصادي قدیمیشاخص
واسطه   به  دقت  تحصیلات،    تمعادلا   وروداین  مانند  عواملی 

می زندگی  استانداردهاي  و  معیار ]47[باشدتندرستی  البته  هاي . 
 باشند می تعریف شده براي شاخص توسعه انسانی داراي انتقاداتی 

 . هاي مختلف قابل بحث استکه این موارد از دیدگاه 

 گیري نتیجه 
مستقل  مفهوم  به عنوان دو  شاخص توسعه انسانی  ها و  تاردیگرید

شباهت  هم  تفاوتبا  و  مفهوم    يهاها  با  دو  هر  دارند.  زیادي 
کار مختلف به  يهاآوري مرتبط هستند ولی در سطح و سیستمتاب

 
1 Human Development Index (HDI) 
2 Gross Domestic Product (GDP) 

انعطاف می برابر  روند. هر دو نشان دهنده  پذیري و سازگاري در 
معیارها  اگونگون  يهاچالش از  استفاده  با  ولی  مختلف    ي هستند 

با  هستند؛ اما  بهبود و ارتقاء    یتقابلداراي  شوند. هر دو  سنجش می
نشان  به نوعی خود، شیوه مختلف. در نهایت، هر دو به   يهاروش

و   قدرت  ماندن در شرا  تواناییدهنده  هستند.  طی زنده  با    سخت 
گرفتن از قوانین طبیعت الهام  الگو و  توجه به این که در اکثر موارد

می منجر  نوآوري  و  کارایی  بهبود  از  به  و  که    توانشود،  زیادي 
تاب  و  مقاومت  نحوه  در  می تاردیگرید  دارد  براي  آوري  توان 

   کمک گرفت.ي توسعه انسانی هابازنگري در شاخص

  انسان همیشه و در طول تاریخ با نگاه به طبیعت و تفسیر قوانین
حکمت  و  و    هايالهی  اختراعات  به  دست  است  توانسته  آن 

  ؛ به عبارتی باشدبینی اتفاقات  پیش   در  هاي مهم بزند و توانانوآوري 
تواند از طبیعت که صنع الهی  می  علم و حکمت  انسان با داشتن

  مند شود. عنوان سبک زندگی از آن بهره است الگوبرداري نماید و به 
باعث  و فطرت اصل خویش  از طبیعت  امروز  دوري نسبی انسان  

است  شده  روانی  و  جسمی  ناشناخته  اختلالات  آمدن  وجود    به 
از  انسان می   . ]48[ از فطرت اصیل خود شناخت پیدا کند و  باید 

  عت یالهام از طب  يو بر مبنا مند شودگامی با فطرت و طبیعت بهره هم 
  ي آورد. تاب ای نم  يبردارآموزش و پرورش انسان از آن بهره   يبرا

سازگار مس  دهای گری تارد  ی طیمح  يو  عبور    ی طولان  ر یاز  تکامل 
  ي که در تکامل جار  یاله نیتابع قوان  يزی طور غرهنموده است و ب

ا ب   ییتوانا  نی است  برا ه را  انسان  لذا  است.  آورده    ي دست 
طب  يالگوبردار طب  یاله  نیقوان  از  دی بای م  عتیاز  در    ، عتینهفته 

پ دوست  دی نما  دایشناخت  سخت  جاندار  از  بتواند  مانند   یتا 
بهره   يبرا  دی گری تارد خود  ساختن  آن دی نما  يبردارتوانا  در .  چه 

حق و درست   یاست که همگ ی ها است خلقت الهو آسمان  نیزم
دانا و توانا    نسانبه ا  ازینها نآ  ی به شناخت ملکوت  یاست اما دسترس

.  د ی نما  ی ها غواصده ی و پد  ایدر اش   ی متعال  ریدارد که بتواند با ضم
 دگاه ی را پرورش دهد که با د  افتهی تواند انسان توسعه  یم  دگاهی د  نی ا

 تفاوت دارد.  یتوسعه انسان يهاامروز شاخص 
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Human Adaptations Inspired by an Extremophile 
and Resilient Organism:The Tardigrades 

Mohammad Hossein Khodabandehloo1, Ali Akbar Moosavi-Movahedi1,2,3,* 
This article explores tardigrades, microscopic invertebrates renowned for their resilience to 
extreme environmental conditions and examines parallels to human resilience and the Human 
Development Index (HDI). Tardigrades use unique mechanisms like cryptobiosis to survive 
harsh conditions, including extreme temperatures, dehydration, radiation, and high pressures. 
In parallel, resilience as a component of HDI reflects a society’s ability to face economic and 
social challenges. This article highlights these organisms' adaptive traits, such as heat shock 
proteins and DNA repair, as inspiration for human development and offers an alternative view 
on HDI, proposing that true human development embodies a transcendent understanding of 
nature’s laws, enabling individuals to harness knowledge and faith for societal benefit . 
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