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 علم دقیق و رفاه اجتماعی 
 

هاي دقیق، اصول گیريعلم دقیق سنگ بناي دانش مدرن است که هدف آن تفسیر و سازماندهی جهان پیرامون است. با استفاده از اندازه
ویژگی بارز علم دقیق، تأکید آن   .آورددست تري از قوانین و ساختارهاي طبیعت بهتا درك عمیق شود هاي تجربی، تلاش میریاضی و روش

سازد تا به نتایجی دست  است. این روش دانشمندان را قادر می  بر مبناي شواهد علمی   هاي قابل سنجشهاي تجربی و دادهگیريبر اندازه 
توانند از طریق تکرارپذیري و آزمایش مستقل تأیید شوند. علم دقیق با ارائه چارچوبی قوي براي تجزیه و تحلیل، به جامعه کمک  یابند که می

کشورهاي پیشرو علمی که    .شودد و از این دانش براي بهبود کیفیت زندگی استفاده  نهاي طبیعی داشته باشکرده تا درك بهتري از پدیده
، ذهن  اندو کشف علمی نمودهگسترش داده  را    اند، کشورهایی هستند که مرزهاي علمدست آوردهه داراي ثروت و تا حدودي رفاه اجتماعی را ب

شناسند  هاي معضلات را میحلراهکارها و راه   از طرف دیگر  محصولات و خدمات و    و ضمیر خود را فعال نموده و از این مسیر تولید کیفی
شود که این جایگاه فرهنگی براي کشف علمی موجب بالندگی وجود انسان و غرور اجتماعی می  نمایند.بر این مبنا اداره میو کشورهایشان را  

هایی دارد. هنگام با این حال، علم دقیق محدودیت  گردد.هاي بزرگ نوآوري و فناوري و تحول اجتماعی می تفرد و جامعه موجب پیشرف
شود. برخی از اصول هایی مواجه میاي که خارج از دسترس حواس و ابزار کنونی هستند، با چالشهاي بسیار پیچیده و ناشناختهتفسیر پدیده

هاي فیزیکی و مفروضات علمی، ممکن است در طول زمان به دلیل ماهیت پویا و در حال تکامل دانش تغییر  بنیادي علم دقیق، مانند مدل
 .ل و مسیرهاي جدید براي درك بیشتر استیا بهبود یابد. این بدان معنی است که علم دقیق دائماً به دنبال تکام

. این ویژگی  دست آورده مختلف ب  تا پارامترهاي بهینه را نسبت به شرایط پویایی در دوران  علم دقیق فرآیندي پویا براي تغییر و بهبود است
تنها منجر به توسعه فناوري و  برند. این نه پیش جدید را دنبال کنند و مرزهاي دانش را  سؤالاتطور مستمر دهد تا بهبه دانشمندان اجازه می

 خواهد شد.  و الهام تر علمشود، بلکه به درك عمیقبهبود شرایط زندگی می 
بنابراین    . شودگیري میگیرد و توسط ابزار دقیق اندازهن اشاره نمود علم دقیق از یک فکر عمیق سرچشمه میآباید به  می موضوع مهمی که  

گیري و تصویربرداري در سطح مولکولی  نیاز به نیروي انسانی دانا و متفکر و از طرف دیگر  ابزارهاي بسیار دقیق اندازه   ،براي کشف علم دقیق
تر این است که باشد. موضوع مهمتر در اینده میهاي کوتاههاي بسیار کوتاه مانند اتو و یا زپتا ثانیه در دنیاي امروز و زمانو اتمی که در زمان 

  لذا ورد.  آدست  ه ینده پیوند داده شود تا درك عمیق از پویایی علم بآهاي داده در گذشته و با پویایی داده در  باید به دادگان هاي امروز میداده
مین شود و از طرف دیگر مجهز به  أرضایت انها ت  وش دهد و از انها محافظت  رباید  نیروي انسانی دانا و متفکر را تربیت و پروکشور می

اندازه دادهابزارهاي دقیق  و مگا  با هوش مصنوعی  پیوند شده  بینگیري  و  پرسرعت در سطح ملی  اینترنت  از طریق  البته   المللی شود.ها 
 .ارتباطات علمی استاز طریق  پیشرفتدیپلماسی علمی پویا با استفاده از دانشمندان و خردمندان از اصول اولیه این 

لازم به ذکر   مدت دارد تا بتوان مهاجرت آنها را تعدیل و معکوس نمود.ریزي سریع و کوتاهنگهداري از استعدادهاي علمی نیاز به یک برنامه 
حل    با استفاده بهینه و خردمندانه از داده و اطلاعات راه  که  گرددو توانا برمی  است علم فقط داده و اطلاعات نیست بلکه علم به انسان دانا

 آورد.می را براي جامعه به ارمغان  و رفاه یابد و مسیر سازندگی می مشکلات را با دانش و ایمان خود 
 

 علی اکبر موسوي موحدي 
 سردبیر            

 

https://www.sciencecultivation.ir/article_719086.html


 

1403چهاردهم، شماره دوم، خرداد ماه  نشریه نشاء علم، سال    
84 

 

 

 علم و پژوهش 
 
 
 
 
 
 

 دیپلماسی آب و نقش آن در حل تعارضات منابع آب فرامرزي 
 ،* 1سید موسی حسینی 

   چکیده
جمعیت جهان)   %22(شامل  کشور    153وجود دارد و    يآبخوان مشترك فرامرز  600  و  یالمللن یب  ز یآبر  حوضه  310  بر روي کره زمین

تمایل دارند از منابع آبی مشترك    بالادستکشورهاي  تجربیات نشان داده که  .  مشترك دارندزیرزمینی  شیرین سطحی یا  منابع آب  

کنند. دست آوردن آب بیشتر استفاده میها از قدرت براي به دستکه پاییندست آوردن قدرت بیشتر استفاده کنند، در حالیآب براي به 

تواند تعارضات بر سر این منابع را از ي میمنابع آب فرامرز   تعارضاتکاهش و حل و فصل    ، يریشگیپ  دیپلماسی با هدفهیدرو

در این نوشتار پس از تعریف  برد) تغییر دهد.  - هاي همکاري با مجموع مثبت (بردباخت) به مدل-هاي با حاصل جمع صفر (برد بازي

نقش عوامل مختلف در    . سپسشودپرداخته می  مراحل و مسیرهاي دیپلماسی آب  ، هاي کلیديجنبه مفهوم دیپلماسی آب به ارائه  

مطالعات  همراه با ارائه    را  و تجارت آب مجازي   المللنیاصول حقوق ب  ،دیپلماسی آب مانند قدرت، احساسات، اعتماد، معنویت

تواند به کشورها  یم  و  فرامرزي را داردپتانسیل حل انواع تعارضات آب    دیپلماسی آب  دهدمیها نشان  کند. بررسیمیتشریح  موردي  

ابزاري  عنوان  لذا به و    اجتناب کنندها بر سر دسترسی به منابع آب مشترك  ناشی از تنش  یاسیو س  ینظام  ییارویکمک کند تا از رو

منابع آب   پایدار  آینده  شود.  محسوب میمشترك  براي مدیریت  از  دیپلماسی آب فرامرزي تصویري  سیاست خارجی  از آنجا که 

 طرفین اثرگذار باشد. تواند بر تمام مناسبات سیاسی، اقتصادي و فرهنگی بین دهد، چگونگی پیشبرد آن میکشورها را نشان می

 ، مذاکرات آب مناقشه آبدیپلماسی آب، آب فرامرزي، عدم تقارن قدرت، مسیرهاي دیپلماسی،  : واژگان کلیدي

 
 smhosseini@ut.ac.ir: یکیالکترون  ی، نشان ،)2198(  66413065، نمابر: ،)2198( 61112938تلفن:  .دانشیاردار مکاتبات: هعهد*
 .  تهران، ایرانگروه جغرافیاي طبیعی، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران،  1
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   قدمهم

  آب منابع    کاهشو  یی، رشد جمعیت  مقابله با تغییرات آب و هوا
در    منابع آب در زمان کنونی است.پایداري    هايچالش  تجدیدپذیر

منابع آب شیرین روي کره درصد از    60شرایط کنونی که تقریباً  
منابع مشترك به ابزاري براي قدرت  این  ،  هستند  1زمین، فرامرزي 

 . ]1[  کرده است تشدیدرا و رقابت بین کشورها  شدهتبدیل 
منطقه    10مناقشات بر سر منابع آب فرامرزي حداقل در  اکنون  هم

است مشخص  جهان  رودخانه  ؛در  بین    هايمانند  فرات  و  دجله 
ایران؛  چهار   و  عراق، سوریه  ترکیه،  بین  ودخانرکشور  نیل   11ه 

ن افغانستان و هاي هیرمند و هریررود بیرودخانه  ،کشور آفریقایی
عربی،  رودخانه    ،ایران کشورهاي  و  اسرائیل  بین  رودخانه اردن 

بین کاستاریکا و    2خوانبین اردن و سوریه، رودخانه سنیرموك  
آرپاکاي نیکاراگوئه،   رودخانه   3رودخانه  ارمنستان،  و  ترکیه  بین 

 5هاي کلرادو و ریو گرانده بین چین و لائوس، رودخانه  4مکونگ
در آمریکاي    6بین ایالات متحده آمریکا و مکزیک و رودخانه پارانا

 . ]2[ جنوبی از جمله موارد مورد مناقشه در سایر نقاط دنیا هستند
کنار   بیچالشاین  در  شاهد  همچنین  ما  جهانی  به  هاي  توجهی 

-در بهره نقش ژئوپلیتیک  تضعیف  المللی و همچنین  هاي بینتوافق 
فرامرزي   آب  منابع  از  یا    آب  دیپلماسی«کارکرد    .هستیمبرداري 

این است که آب را به ابزاري مفید براي ارتقاي    7» هیدرودیپلماسی
منطقه همکاري  بینهاي  و  توافق اي  طریق  از  و نامهالمللی  ها 

از سال  (دیپلماسی آب یک مفهوم نوظهور  .  کندمعاهدات تبدیل  
مدنبراي  )  1996 جامعه  همکار  ،یمشارکت    ي برا   یعلم  يو 

  ی استفاده از عناصر فن  نیچندجانبه و همچن  ای از روابط دو    تی ماح
 .  ]3[ است کیپلماتی اهداف د يبرا

با وجود علاقه فزاینده، دیپلماسی آب هنوز فاقد یک تعریف مورد  
بهم بودن  شاید یکی از دلایل آن، ماست.    و استاندارد  توافق عمومی

باشد آب  دیپلماسی  نشریات  موضوع  و  مشی  اسناد خط  در  اما   ،
روش  به  محققین  دیدگاه  همچنین  و  زمینه  به  بسته  هاي علمی 

 شود: مختلفی تعریف می 

 
1 Transboundary Water Resources     8 Cooperative Management of Transboundary Water  
2 San Juan River       9 Political Aspect 
3 Arpacay River      10 Preventive Aspect 
4 Mekong River      11 Integrative Aspect 
5 Rio Grande River       12 Cooperative Aspect 
6 Parana Rviver       13 Technical Aspect 
7 Hydrodiplomacy      

-ها» تعریف می «هنر انجام گفتگو بین دولت عموماً  دیپلماسی را  
] اساس  بر  مدیریت  4کنند.  براي  است  ابزاري  آب،  دیپلماسی   ،[

از طریق   کشورها  بین  همکاري  تقویت  براي  و  آب  منابع  پایدار 
-عنوان یک تکنیک یا رویکرد ارزشمذاکره. دیپلماسی آب را به 

کردند.   تعریف  نیز  آب  تخصیص  مسائل  مدیریت  براي  محور 
بیان کردند که دیپلماسی آب قصد حل و فصل    محققین  همچنین

تعارضات مربوط به در دسترس بودن، تخصیص و استفاده مشترك  
کشورها   بین  آب  منابع  دارداز  دیگر، را  تعاریف  جمله  از   .

مذاکرات دوجانبه   ياست برا  یپلماسی از د  ياآب شاخه  یپلماسی «د
باز چندجانبه  غ  یدولت  گرانی و  آب   یردولتیو  مسائل  مورد    در 

   .]5[ »فرامرزي 
آب»  مفاهیم   فرامرزيمشترك    «مدیریتو  «دیپلماسی  ، »8آب 

ی  هدف  با  نزدیک  هستند.  مفاهیمی  مجزا  مسیرهاي  با  اما  کسان 
همکاري آب فرامرزي، تحت یک دستور سیاسی تعریف شده و  

که دیپلماسی آب  شود؛ در حالی گیري می اغلب از نظر فنی جهت 
از مناقشه و تعامل دیپلماتیک متمرکز   بر پیشگیري  بیشتر  معمولاً 

ها زمانی که نتواند بر اساس توافقهاي فرامرزي  مدیریت آب.  است
تنها از طریق دیپلماسی  و معاهدات طرفین پیشرفتی داشته باشد،  

 .  ]6[ آب قابل انجام است
بیشتر،   شناخت  ادامه  براي  و  جنبهدر  مراحل  و  کلیدي  هاي 

. سپس نقش عوامل مختلف  شود ارائه میمسیرهاي دیپلماسی آب  
  الملل نیاصول حقوق بمانند قدرت، احساسات، اعتماد، معنویت و  

 شود. در دیپلماسی آب بر اساس مطالعات موردي تشریح می

 هاي کلیدي دیپلماسی آبجنبه

شامل   آب  کلیدي  جنبهدیپلماسی   ،10پیشگیرانه  ،9سیاسیهاي 
، دیپلماسی آب  مورداست. اولین    31و فنی  21تعاونی  ،11گییکپارچ

در تعاملاتی  و فراتر از مرزهاي حوضه آبریز  را فرآیندي ذاتاً سیاسی  
بیند که در میان سهامداران با منافع، مواضع و دستور کار متفاوت  می

عنوان جنبه دوم، دیپلماسی آب را به  .]7[  دهدو اغلب متضاد رخ می
گري صلح و همچنین پیشگیري و کاهش  رویکردي براي میانجی

https://www.ce.utexas.edu/prof/mckinney/papers/aral/centralasiawater-mckinney.pdf
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می میانجیفعالیت .  دانددرگیري  از هاي  پیشگیري  و  صلح  گري 
می و مناقشه  کنند  ایجاد  آب  دیپلماسی  براي  را  شرایطی  توانند 

آب    ؛بالعکس مناقشه    تواندمی دیپلماسی  کرده  از  و  پیشگیري 
بر این مفهوم    سوم،  مورد.  صلح را افزایش دهددر زمینه  میانجیگري  

عنوان فرآیندي متشکل از  استوار است که دیپلماسی آب معاصر به 
بخش در  بسیاري  محیط  مختلفهاي  ذینفعان  و در  رسمی  هاي 

می کند.  غیررسمی  نقش  ایفاي  را تواند  آب  دیپلماسی  جنبه  این 
بیند که در تقاطع علم، سیاست اي میعنوان یک مفهوم چندرشتهبه

بیند دیپلماسی آب را فرآیندي می   جنبه چهارم،  .و عمل قرار دارد 
که همکاري متقابل و ایده منافع مشترك را ترویج  و بر آن تکیه  

به تعاریف رایج براي همکاري می بنابراین آن را  هاي آب  کند و 
به  ی دیپلماسیزشار  ویژگی این  .  کندفرامرزي نزدیک می  ، تمایل 

اي براي  عنوان وسیلههمکاري و ارتباط بین بازیگران کلیدي را به 
آب  از  اجتماعی  عادلانه  و  پایدار  استفاده  به  ترویج  مشترك  هاي 

عنوان یک پنجم، مبتنی بر شناخت آب به  مورد.  شناسدرسمیت می
یک ماده فیزیکی که چرخه هیدرولوژیکی را ایجاد   عنوانمنبع و به

ارتباط قوي با تولید   فنی دیپلماسی آب  جنبه.  کند، تمرکز داردمی
بر اساس این پنج  .  داردها  مدلتوسعه  مانند    آندانش و محصولات  

ه هدف آن  دیپلماسی آب یک فرآیند پویا و سیاسی است ک «، منظر
تنش حل  و  کاهش  در  جلوگیري،  آب  با  مرتبط  آب  منابع  هاي 

مشترك با استفاده همزمان از ابزارهاي دیپلماتیک، دانش مرتبط با  
   . ]8[ تعریف شده است »هاي همکاري آب و مکانیسم

 مراحل دیپلماسی آب 

نشان داده نیز    1که در شکل    مرحله است  4شامل    دیپلماسی آب
-اولین گام در رویکرد پیشنهادي، شناسایی مرتبط.  ]9[  شده است 

آب  ت دیپلماسی  خاص  زمینه  براي  بازیگران  و  موضوعات  رین 
دولت   .است معمولاً  آب  دیپلماسی  اصلی  کشورهاي    بازیگران 

سازمان رودخانه،  حوضه  در  بینذینفع  مانند هاي  مرتبط  دولتی 
 هاي حوزه رودخانه و بازیگران شخص ثالث هستند.  کمیسیون 

دوم تحلی  ، مرحله  و  تجزیه  هدف  زمینه  با  کنونی  وضعیت  ل 
بازیگران شناخته شده در  دیپلماسی آب و  بر موضوعات  مبتنی   ،

باید شامل در نظر گرفتن   تجزیه و تحلیل ترجیحاً  است.   1مرحله  
روندهاي گذشته، از جمله موارد مربوط به استفاده از آب، توسعه  

وزیرساخت گسترده  ها  سیاسی  ذینفع، روابط  کشورهاي  بین  تر 

عمیق را  کنونی  وضعیت  می درك  شناسایی  تر  به  همچنین  و  کند 
 کند. مسیرهاي جایگزین آینده در مراحل بعدي کمک می

به ،  مرحله سومدر   ابتدا  کلیدي  این مرحله  دنبال شناسایی عوامل 
بازه   یک  در  احتمالاً  که  است  سیاسی)  و/یا  اقتصادي  (اجتماعی، 

تأثیر می سناریوهاي   سپس،گذارد.  زمانی معین بر وضعیت فعلی 
مجموعه اساس  بر  آینده  مورد  احتمالی  در  مفروضات  از  اي 

هاي کلیدي و روابط  محرك  ناشی ازچگونگی تحول وضعیت فعلی  
 . شودمیبینی  در حال تحول بین طرفین، پیش

بر شناسایی اقدامات احتمالی دیپلماسی آب متمرکز   مرحله چهارم
آینده شناسایی    هاي کلیدي و سناریوهاياست که بر اساس محرك

است. اطمینان حاصل شود که اقدامات دیپلماسی    3شده از مرحله  
مسیرهاي به اصطلاح فنی و سیاسی   و  آب به رسمیت شناخته شده
 گیرد. دیپلماسی آب را در نظر می

 

 
  .اصلی دیپلماسی آب. چهار مرحله 2شکل 

 مسیرهاي دیپلماسی آب 

گیري حاصل جمع  راهی براي تبدیل تصمیم  عنواندیپلماسی آب به 
از طریق  برد)  -(بردبه همکاري با مجموع مثبت    باخت)- (برد  صفر

گیري مبتنی بر شواهد است. براي  و تصمیم  ايهاي شبکهفعالیت
تکمیل این رویکرد، دیپلماسی رسمی آب نیازمند فرآیند سیاست 

بازیگران اصلی دیپلماسی آب  خارجی براي تقویت همکاري است.  
دولتی مرتبط هستند که اغلب با هاي بینها و سازمانمعمولاً دولت 

مطابق   .بازیگران دیگر در مسیرهاي دیپلماسی متعدد همراه هستند
شکل زیر    2  با  موارد  شامل  کلی  بطور  آب  دیپلماسی  مسیرهاي 

 : ]10[ باشدمی
(مسیر   آب  رسمی  سنتی :  )1دیپلماسی  طور  به  دیپلماسی 

ابزاري براي دستیابی به اهداف    عنوان(دیپلماسی مبتنی بر قدرت) به 

مرحله اول
آبشناسایی موضوعات مرتبط و بازیگران کلیدي دیپلماسی•

مرحله دوم
تجزیه و تحلیل وضعیت فعلی دیپلماسی آب•

مرحله 
سوم

هاي کلیدي و سناریوهاي آیندهشناخت محرك•

مرحله 
چهارم

شناسایی اقدامات احتمالی دیپلماسی آب •
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گرفته آور مورد استفاده قرار میسیاسی از طریق ابزارهاي غیرالزام
است. به همین دلیل، دیپلماسی اغلب با کشورهاي بزرگی مرتبط 

المللی بوده که قدرت نظامی را براي دستیابی به اهداف سیاسی بین
می دولتترکیب  مذاکرات  به  دیپلماسی  نوع  این  دولت  -کردند. 
ی و نظام  یاسیرهبران س  نیب  ی رسم  يشامل گفتگوها  و  اشاره دارد

   است. کشورهاي مشترك
(مسیر   آب  غیررسمی  (یا  :  )2دیپلماسی  آب  رسمی  دیپلماسی 

محور) مورد انتقاد است زیرا عمدتاً براساس یک  دیپلماسی دولت
فنی داده رویکرد  با  کارشناسان  مورد  توسط  در  تخصصی  هاي 

دیپلماسی آب هم از طریق  .  شودرودخانه و منابع آن هدایت می 
آرمان مشارکت  طریق  از  هم  و  قدرت  بر  مبتنی  هاي  مذاکرات 

و   اجتماعی  شمولیت  شفافیت،  دموکراسی،  مانند  هنجاري 
بین قراردادهاي  مانند  است،  کرده  ظهور  المللی توانمندسازي 

هاي یکی از راه .  » توسط سازمان ملل2015عه پایدار  «اهداف توس
تقارن  برعدم  از قدرت غیرمادي  تأثیرگذاري  استفاده  هاي قدرت، 

. دیپلماسی غیررسمی  ییر «قواعد بازي» در مذاکرات استبراي تغ
مسیر   دیپلماسی  بین  2یا  غیررسمی  گفتگوي  فرآیند  به  مربوط   ،

ببازیگران دولتی و غیردولتی می که عدم تقارن  ویژه زمانیه شود، 
آب بر  حاکم  باشد.  قدرت  مشهود  مناقشه  مورد  مهد  هاي  اروپا، 

(شامل غیررسمی  ایالت دیپلماسی  مانند  زیردولتی    هاي بازیگران 
است.  فدرال، شهرها، سازمان غیردولتی)  دیپلماسی  هاي  بنابراین، 

تواند به کشورهایی که نتوانستند مناقشات را از مسیر  غیررسمی می
) حل و فصل نمایند، اجازه دهد تا بر 1دیپلماسی رسمی (مسیر  

در حوضه رودخانه براهماپوترا که شامل چین،    . بحث تأثیر بگذارند
می  غیررسمی  دیپلماسی  است،  بنگلادش  و  بوتان  توانند هند، 

ق دیپلماسی رسمی جذابیت کمی  شرایطی را ایجاد کنند که از طری 
 .  دارد

تواند جایگزین اما بایستی توجه داشت که مسیرهاي غیررسمی نمی
عنوان مکمل دیپلماسی دولتی عمل  شوند بلکه به   1دیپلماسی مسیر  

میمی و  دولت کند  بین  قدرت  تقارن  عدم  را  تواند  مشترك  هاي 
کاهش دهد و ضمناً فضاهاي مشورتی اعتمادسازي را نیز افزایش 

(مسیر  می رسمی  دیپلماسی  به 1دهند.  انگیزه )  بودجه، دلیل  ها، 
مسیرهاي   از  مؤثرتر  اختیار،  در  لجستیکی  منابع  و  اطلاعات 
مسیرهاي   توسط  که  زمانی  آن  اثربخشی  اما  است،  غیررسمی 

می پشتیبانی  میغیررسمی  بیشتر  رودخانه    شود.شود،  کمیسیون 
در حوضه رودخانه مکونگ در آسیاي جنوب شرقی بین  مکونگ

لائوس،   کشور  ویتنام  چهار  و  کامبوج  و  تایلند،  چین  نظارت  با 
مسیر  میانمار دیپلماسی  صحنه  موفق  به   .است  1،  نمونه  عنوان 

توان به همکاري  اي، میدیگري از دیپلماسی چند مسیره آب منطقه
و    حوضه فرامرزي است  23کزي که شامل  در آمریکاي مررسمی  

اردن و تشکیلات خودگردان    حوضه رودخانه اردن بین اسرائیل،  یا
 .  فلسطین اشاره نمود

آب،   دیپلماسی  دیگر  غیررسمی  دو    یبیترکمسیرهاي    مسیر از 
  5/1  ریمسدیپلماسی آب  یک مورد آن،    کهاست    2و    1  یپلماسی د

  مذاکره   کی در    یردولتیغهم  و    یدولت  گرانی باز  ترکیبی ازنام دارد و  
می  یرسمریغ شامل  دیگر،شود را  مورد    3  ریمسآب    یپلماسی د  . 

عمدتاً   شود، نیز شناخته می  مردم  ا ب  ممرد که با عنوان دیپلماسی  است  
-ی رخ مکشورهاي مشترك    ي مردمی هاگروه بین    يدر مناطق مرز

   . ]11[دهد 

 قدرت در دیپلماسی آب نقش 

 را   استیقدرت، هسته و مرکز ثقل س  ) معتقد است که1373عالم (
وابسته به قدرت   یاسیس  یو تمام مناقشات در زندگ  آورده  وجود  به

  بشر   ی قدرت و حضور آن در تمام شئون زندگ  تیاهم.  ]12[  است
آن را    يااست که عده  يااندازه   به  است،یخصوص در جهان سو به 

 مسیرهاي مختلف دیپلماسی آب.  2شکل 
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فعل و انفعالات    اند.کرده  هیتشب  يدر روابط اقتصاد  پول»  «نقش  به
اجتماعی -آب فرامرزي ذاتاً سیاسی هستند و توسط بافت سیاسی

تر کشورهایی که در حوضه رودخانه مشترك هستند تعیین گسترده 
براي روشن شدن بیشتر نقش قدرت در دیپلماسی آب،  شوند.  می 

 :  ]13[ لازم است ابتدا انواع قدرت را بشناسیم  

اول  نشان   1قدرت سخت   ، نوع  که   کی   يماد   تی ظرف   دهنده است 
پذ   گر ی باز  قدرت سخت    ی ژگ ی و   . است   نی ر ی سا   رش ی جهت کسب 

 ي کشورها   یی ای جغراف  ت ی موقع   شامل:   ي فرامرز   ي ها آب   درمناسبات
ساکن در    ت ی جمع   زان ی م   کشورها،   مشترك، وسعت آن   ز ی آبر   ۀ حوض 

 .  است آنها    ی نظام و   ي و قدرت اقتصاد   ز ی حوضه آبر 
 ا ی   رش ی پذ   سلب انتخاب   یی توانا است که    2ی زن قدرت چانه   ، وع دوم ن 

به   شتر ی و ب   شود ی م   ل ی تحم   تر ف ی ضع   طرف   به   که   است   رش ی عدم پذ 
و   ت ی مشروع  ق ی از طر   ی زن اشاره دارد. قدرت چانه   ی اس ی س   قدرت 
 جاد ی و ا  ی اس ی س  ي ها ت ی کنترل فعال   ییتوانا و    د ی آی م   دست به   اقتدار 

 . را دارد مخالف با منافع طرف مقابل    مسائل   موانع بر سر 
 ةفراتـــر از دخالــت در حوز   است  که   3ی قدرت معنای ،  وع سوم ن 

تنظ   ي ر ی گ م ی تصم  از   ی طورکل   به   و   ی اس یس  ي ها ت ی فعال   م ی و  فراتر 
-ی قدرتمند م   گر ی از قدرت، باز  سطح   نی ا   است. در   ی زن چانه   قدرت 
واسط   تواند  قدرت   ۀ به  از  و   ت یلا تما   حات، ی ترج  ، یی معنا  استفاده 

  قت یدهد. در حق   شکل   خود ۀ  را متناسب با خواست   گران ی تفکرات د 
بر افکار  گران،ی باز  گر ی د  رش ی پذ  کسب  از نوع قدرت با استفاده  ن ی ا 

 . گذارد ی م   ر ی تأث  آنها   ي ها و خواسته 
یی معنا   قدرت   ی از ب ی ترک   است که ، نوع دیگري از قدرت  4قدرت نرم 

  ي ها ي به استراتژ   ی آب   مناسبات   در   نرم   قدرت   . است ی  زن چانه   قدرت   و 
راه   ی اب ی دست   به   معطوف  رس   ي ها حل به  ارزش   دن ی مشترك،    ي ها به 

ي همکار   و   مناقشه   ت ی ر ی جهت مد   ی سازش  ابزار   و   مشترك ی  اس ی س 
 . ]14[   دارند   د ی تأک 

بارزترین  از  موقعیت   یکی  قدرت،  آب   منابع  منبع  در  جغرافیایی 
ها تمایل دارند  که بالادست   ند ادعا کرد   مشترك است. محققین قبلی 

که  از آب براي به دست آوردن قدرت بیشتر استفاده کنند، در حالی 
-از قدرت براي به دست آوردن آب بیشتر استفاده می   ها دست پایین 

مصر  نیل،  حوضه  در  دارد،  وجود  نیز  مهمی  استثنائات  اما  کنند. 
که در حوضه برهماپوترا، دست موقعیت غالب دارد، در حالی پایین 

 
1 Hard Power      4 Soft Power 
2 Bargaining Power      5 Emotions 
3 Ideational Power      6 Grand Ethiopian Renaissance Dam 

مانند  در برخی موارد . کنند د براي هژمونی آب رقابت می چین و هن 
مثبتی در دیپلماسی آب براي  تعاملات هند و بوتان  ، قدرت عامل 

بازیگران براي حل مناقشات تلقی می  بنابراین، شود توانمندسازي   .
هاي قدرت در دیپلماسی آب نقش مهمی در شکل دادن به  تفاوت 

مذاکرات و تعاملات دارد، همانطور که محققین، دیپلماسی را «قدرت  
 . ]15[   اند در عمل» نام برده 

 دیپلماسی آب  در    5نقش احساسات 

اند که احساسات نقش کلیدي در هاي اخیر، محققان دریافته در دهه 
المللی ایفا دهی و تغییر سیاست و دیپلماسی بین تأثیرگذاري، شکل 

غیرمنطقی می  را  احساسات  که  مرسوم  مفروضات  برخلاف  کنند. 
دهد که احساسات مکمل  شناسی نشان می هاي عصب دانند، یافته می 

].  16تفکر منطقی است و عقلانیت همیشه شامل احساسات است [ 
منظور از احساسات در اینجا، احساساتی نیستند که در لحظه یا در 

شوند، بلکه منظور احساسات عمیقاً نهادینه شده حین مذاکره بیان می 
ها است. احساساتی که در اعمال، هنجارها، باورها و اعمال دولت 

فرهنگی و سیاسی نیز - شناختی، بلکه اجتماعی تنها فیزیکی یا روان نه 
الملل براي  هستند. بنابراین، درك پویایی احساسات در دیپلماسی بین 

توانند تصمیمات و رفتار بازیگران دولتی تشخیص اینکه چگونه می 
جمعی مانند ترس، خشم،   حساسات ا  را شکل دهند، کلیدي است. 

غرور، اعتماد و امید داراي قدرت اجرایی گفتمانی براي ساختن و 
   . تایج دیپلماسی آب فرامرزي هستند تأثیرگذاري بر فرآیندها و ن

احساسات زیربناي دیپلماسی نیل،  در دیپلماسی آب  گزارش شده که  
که   ) آفریقا بزرگترین سد در  (   6سد بزرگ رنسانس اتیوپی .  بوده است 

محل اختلاف بین اتیوپی گذاري شد، پایه  2011ساخت آن در سال 
آب،   ناامنی  از  ترس  مانند  را  عمیقی  احساسات  و  بوده  مصر  و 

و   ر گریزي، به حداقل رساندن تأثی عدالتی آب، آسیب عصبانیت از بی 
به سهم آب   این سد  ترسد که مصر می .  انتشار تهدید برانگیخته است 

داند، در  آسیب برساند و آن را خط قرمزي براي خود می و امنیت آن  
عدالتی آب  بیند که بی اي می عنوان پروژه که اتیوپی این سد را به حالی 

بین   هاي احساسی متناقضزمینه کند.  در حوضه نیل را اصلاح می 
ایجاد کرده سد را   گفتمانی از مضرات و مزایاي   از   ، یک شکل طرفین 
و  .  است  اوراق قرضه  با فروش  براي سرمایه اتیوپی  را  هاي محلی 

گذاري عاطفی مردم در . سرمایه کرده است   آوري ساختن سد جمع 
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هاي مالی آنها دارد.  ساخت این سد اهمیت بیشتري نسبت به کمک 
-ی در مذاکرات بین دو کشور در سال هاي احساساتی و عاطف تنش 

بست برسد. موارد  هاي اخیر موجب شده که مذاکرات تقریبا به بن 
یک سناریوي پایه براي مطالعه ارزیابی   در ارائه اساسی اختلاف آنها  

  است سد  مخزن  پر کردن  مورد توافق براي  هاي  تعداد سال   سد و  تأثیر 
 ]17[ . 

 در دیپلماسی   1اعتمادسازي 

و    اعتمادسازي  دیپلماتیک  مذاکرات  در  کلیدي  ابزارهاي  از  یکی 
باید  و    فرآیندهاي صلح است  منابع آب مشترك  کشورهاي داراي 

ها هاي پایداري که براي همه طرف حل اعتماد را در جستجوي راه 
سه رویکرد اعتماد شامل   . ]18[تقویت کنند    قابل قبول است، ایجاد و 

رویکردهاي عقلانی، اجتماعی و روانشناختی است که راهی براي  
بین  اعتماد در روابط  رویکرد .  کند الملل فراهم می مشاهده و درك 

از .  کند عقلانی به اعتماد بر نقش انتخاب منطقی و محاسبه تاکید می 
بینی قابل اعتماد بودن دیگري نظر منطقی، اعتماد مستلزم توانایی پیش 

از منظر رویکرد اجتماعی، اعتماد بر اساس اطلاعات موجود.  است  
شود که دیگري آنچه عنوان یک باور یا درك مشترك توصیف می به 

شناختی در نهایت، رویکرد روان .  دهد را که درست است انجام می 
کند که اعتماد از طریق تجربه و عمل فردي حتی در حوزه تأکید می 

-توان پایه اعتماد روانشناختی را می .  شود الملل ایجاد می سیاست بین 
دیپلماسی .  اي در نظر گرفت که دو رویکرد دیگر بر آن بنا شده است 

مکانیسم  با  آب  با  مرتبط  دانش  ترکیب  با  و آب  دیپلماتیک  هاي 
اعتماد بر  به  سیاست خارجی، زمینه مناسبی را براي نزدیک شدن 

فرامرز آب  می هاي  فراهم  یافته ي  می کند.  نشان  اعتماد ها  که  دهد 
شود. در عنصر مهمی در فرآیندهاي دیپلماسی آب در نظر گرفته می 

مهم    عناصر عنوان  طور مکرر به اعتماد به شفافیت و  هاي فرامرزي،  آب 
همکاري  تداوم  و  تقویت  و براي  است  شده  ذکر  دیپلماتیک  هاي 

رودخانه نیل،   در مناقشات  . شود فقدان اعتماد مانع دیپلماسی آب می 
پیشبرد  از  مانع  و  اختلافات  بروز  باعث  طرفین  بین  اعتماد  فقدان 

 . ]18[ داف دیپلماسی آب فرامرزي شده است  اه 

 در دیپلماسی آب    2معنویت نقش  

 
1 Buiding Trust  
2 Spirituality 
3 International Water Law  

طور کلی در ادبیات دانشگاهی، ارزیابی فرآیندهاي دیپلماسی آب به 
حال، برخی از مطالعات   با این  . بر عوامل عقلانی متمرکز شده است 

تنها نیروي محرکه در مذاکرات آب  عوامل عقلانی، اند که  نشان داده 
نیستند  آب    هاي جنبه سایر    بلکه  ، فرامرزي  مذاکرات  تأثیرگذار 

رابطه   اعتماد، مذهب،  احساسات،  و ذهن و    جسم فرامرزي شامل 
نشان داد که اعتقادات و اعمال ثرند. تحقیقات  ؤ نیز م ارتباط با طبیعت  

آماده می (مانند دعا، مراقبه و خودمحوري)  معنوي   سازي توانند در 
ایجاد فضاي .  در سطح شخصی نقش داشته باشند مذاکره  جلسات  

به   مذاکره  محیط  در  معنویت  براي  معنوي طرفین  بیشتر  پیشینه  با 
 . دهد تا باورها و اعمال معنوي خود را وارد کنند فرصت بیشتري می 

هاي جدیدي را براي مذاکره باز کند که به طور بالقوه تواند راه این می 
 . ]19[   تواند منجر به برابري بیشتر در تخصیص منابع آب شود می 

معنویت ارتباطی  . عنویت شناخت پیوند عمیق بین تمام خلقت است م 
در جهان    حاضر   با انرژي بیشتر و  با یک نیروي بزرگتر    انسان است که  
معنویت و مذهب معمولاً در فرآیندهاي .  کند برقرار می   زمینو روي  

قرار نمی  مورد توجه  به صراحت  اینکه دیپلماسی آب  گیرند، مگر 
  ي ها ستم ی با آب و س   ي رابطه معنو  . بخشی از یک پروژه سیاسی باشند 

توان به طور کامل  ی را م   عت ی باور مدرن که طب   ن ی با ا   عت ی طب  مختلف 
نشان   قات ی تحق .  گرفته شده است   ده ی ناد   ،کنترل کرد   ي اور علم و فن با  

به   ي فرد   ی مذهب   ا ی   ی فرهنگ   ،ي معنو   نه یش ی از پ  ی وقت داده است که  
و افزایش صبر شود، به حفظ آرامش ی استفاده م در مذاکرات  ی خوب 

م افراد   کمک  جلسه  طول  آب    ت ی معنو .  کند ی در  مذاکرات  به  در 
ز  دارد،  وجود  نامحسوس  که    ن ی ا   را ی صورت  دارد  وجود  تصور 

را   ي اد ی ز   ي فضا   ، ي غالب در مذاکرات آب فرامرز   ی منطق   کرد ی رو 
خود را لحاظ  ی تا باورها و اعمال شخص  گذارد ی نم  ی افراد باق  ي برا 

 يکردها ی ند تا روکمک ک   د توان ی م در مذاکرات    ي کنند. دانش معنو 
را در مقابل جامعه متعادل    یی که فردگرا   م ی آب را توسعه ده   ی پلماسی د 
 ي ازها ی با ن   سه ی در مقا  ی جمع   ي ازها ی معنا که درك ن  ن ی کند، به ای م 

 نی آب، ا  یپلماس ی اندرکاران ددست ي را ب  . شود   ی م  یخود مهمتر تلق 
-ی به هم مرتبط هستند، م از نظر معنوي  عت ی که نوع بشر و طب  ده ی ا 

به   چالش   يار ی بس   ي برا   نی گزی جا   ي ها حل راه   افتنی تواند   ي ها از 
   ]. 19[  کمک کند   ی فعل   یزیست ط ی مح 

   آب  ی پلماس ی د در    3الملل   ن ی حقوق ب نقش  
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ب برا  المللن یاصول حقوق  اغلب  اختلافات و    یدگیرس  يآب  به 
رفتار   تی هدا  يبرا  با منابع آب مشترك  يهادولت   نیب  يهايریدرگ

که به نفع منابع آب و    يايهمکار   يهاحلها به سمت راه دولت 
است،  گسترده  يامنطقه   يهاي همکار  نیهمچن گرفته  ه بتر  کار 

  کستان یتاج  نیب  ي ریآرال، درگ  يای اختلافات در حوضه در.  شودیم
  ی ثباتی را در مورد ب  ییهاینگران  1و ازبکستان بر سر سد روگون 

اگسترده  يامنطقه است  جادی تر    ن ی ب  ریاخ  يهاییاروی رو.  کرده 
بروز خشونت  رانی ا  وافغانستان   به  است.    یمحل  يهامنجر  شده 

  ي ها تیموقع نیبه چن یدگیرس ياغلب برا  المللاصول حقوق بین
این  است که    نی شود. انتظار ای فراخوانده م  يرینظر و درگاختلاف

دولت  رفتار  سمت  اصول  به  را    ی مشارکت  يهاحلهرا  افتنی ها 
منابع آب و    تی ری مد  يممکن را برا  جی نتا  نی کند که بهتر  تی هدا

تر به همراه  به طور گسترده  يا و ثبات منطقه  يهمکار  يبرا  نیهمچن
  ي ا توانند مذاکرات را به گونهی نمهمیشه  این قوانین  داشته باشد. اما  

مدت    ی طولان  ي همکار  جهیکنند که منجر به مصالحه و در نت  میتنظ
 . ]20[ شود

ب حقوق  تعالملل  نیاصول  «باز  نییبه  کمک    يهمکار  »ي قواعد 
دو    کندیم مهم  و آب    یپلماسی ابزار  شود  به   تواندیم  تلقی 

سو  یدهشکل به  دولت  پا  ترهمکار   ياندهی آ  يعملکرد    دارتر ی و 
  1960در سال    ندوسی ا  يهانمونه، معاهده آب  ن ی بارزتر  کمک کند. 

ب هند و پاکستان را کاهش داد. حقوق    نیاست که روابط متضاد 
سالملل  بین بر  و    ستمیآب  هند  اختلاف  مرکز  در  سند  رودخانه 

در مورد آب،    کیپلماتی تعهد د«اروپا    هی اتحادپاکستان قرار داشت.  
و به  يفرامرز  يهاي همکار  ژهی به  ابزارآب،  صلح،    يبرا   يعنوان 

دستورالعمل چهارچوب آب اروپا،    .کندیم  دییرا تأ  »و ثبات  تیامن
المللی در سیاست هایی از  قوانین بینقوانین آب هلسینکی، نمونه

 . ]21[ آب است 

 در دیپلماسی آب 2جایگاه آب مجازي 

ویژه کالاهاي کشاورزي که از آن  تجارت آب از طریق کالاها، به 
آبی    پتانسیل حل تعارضات  ،شود عنوان آب مجازي نام برده میبه

تقاضاي آب را در تولید مواد  تواند  میتوجهی  طور قابل را دارد و به 
مفهوم آب مجازي    غذایی کاهش دهد و کمبود آب را جبران کند.

 
1 Rogun Dam       4 Third Party Actor Water Diplomacy 
2 Virtual Water       5 Organization for Security and Co-operation in 
Europe 
3 John Anthony Allan 

پس از مطالعات در منطقه    1993در سال    3آلن جان آنتونی  توسط  
معرفی شد. کشورهاي این منطقه با واردات آب مجازي موجود    منا

برنج، ذرت و گندم می مانند  بود  توانند کمدر محصولات غذایی 
آب شیرین خود را جبران کردند. مثلاً براي تولید یک متر   منابع

مکعب گندم هزار متر مکعب آب لازم است. با واردات یک متر  
تمام هزینه از  اقتصاد کم آب  اقتصادي و مکعب گندم، یک  هاي 

محیطاسترس میهاي  جلوگیري  آن  از  ناشی  اروپا زیستی  کند. 
درصد از واردات آب مجازي جهانی در سال    50اندکی بیش از  

است،    1960 داده  اختصاص  به خود  مقداررا  هاي    این  در سال 
درصد کاهش یافته است. آفریقا تا سال    36به حدود    2015-2016

صادرکننده    1980 آن،  یک  از  پس  بود.  مجازي  آب  خالص 
درصد از منابع آب شیرین جهان را  6واردکننده خالص شد. چین 

هاي زیر کشت جهانی را  درصد از زمین  8در اختیار دارد و حدود  
درصد جمعیت جهان    20در اختیار دارد تا براي جمعیتی معادل  

آب   صادرکننده  بزرگترین  آمریکا  متحده  ایالات  کند.  تامین  غذا 
است.م به   جازي  از تجارت آب مجازي و رسیدن  منافع حاصل 

از محیط با حفاظت  مطابق  ثبات و  امنیت غذایی  زیست، مستلزم 
امنیت سیاسی و همچنین مقرون به صرفه بودن محصولات معامله  

کنندگان داخلی است، بنابراین «دیپلماسی آب  شده توسط مصرف
است، زیرا تجارت مجازي» یک جنبه ضروري از دیپلماسی آب  

یط کمبود را تحت تواند درگیري بر سر آب در شراآب مجازي می
توضیح داد که جهانی شدن    )2019(   . رزا و همکارانتاثیر قرار دهد 

تواند با کاهش تقاضاي آب و  میآب از طریق تجارت آب مجازي  
بین  تنش مذاکره  براي  مناسب  شرایط  کردن  فراهم  و  آبی  هاي 

  .]22[ کشورها از تعارضات آبی در آینده جلوگیري کند

 4آب شخص ثالث یپلماسید

ثالث   یپلماسی د« به   »آب شخص  در  معمولا  کاتالیزور  یک  عنوان 
می  عمل  فرامرزي  آب  شخص  کند.  مذاکرات    ثالث مشارکت 

افزا  تواندیم تعارض،    ج ی ترو  گران،ی باز  يهاتیقابل  شی «کاهش 
فراگ  یمشارکت  نیقوان تشو  ریو  را  استفاده  حال  به    قی در  و  کند 

به گونه   یمتعارض کمک کند تا مشکلات جمع  يهاطرف   ي ارا 
فرصت  که  دهند  ا  يبرا  ییهاساختار  متقابل  تحقق   جادی منافع  و 

https://www.osce.org/
https://www.osce.org/
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 5اروپا  همکاري  و امنیت یونسکو و سازمانبانک جهانی، بخشند». 
  آب   دیپلماسی  به  مستمر   طوربه   هستند که  طرف سومیاز جمله  

 حمایت   و  آب، ایجاد  معاهدات   امضاي  و  توسعه   طریق   فرامرزي از 
تقویت  مدیریتی  نهادهاي  از توسعه داده   اشتراك  دوجانبه،    ها، 

مانند   آب مشترك  مدیریت  در  بیشتر  مشارکت  تشویق  و  ظرفیت،
  اي رودخانه  پاکستان، معاهدات  و  هند   بین   ایندوس  هايآب   معاهده 

اگر کنند.  می  کمکآفریقا،    صحراي که  نماند    کشورهاي   ناگفته 
 گري میانجی  هاي تلاش  باشند،  نداشته  همکاري  به   ايعلاقه  ساحلی

  سال   در  1جانستون   توافقنامه  مثال،   عنوانبه .  شوند می  بیهوده   اغلب
  توسط   اردن  رودخانه  روي  بر  متحده  ایالات  میانجیگري  با  1955

 . ]23[  نشد امضا ساحلی کشورهاي 

 گیرينتیجه

، چندوجهی،  مستمر، بلندمدتنوآورانه،  دیپلماسی آب یک فرآیند  
گرا بین طرفینی است که داراي یک و آینده  پویا و وابسته به زمینه

مشترك هستند آبی  اول    ؛پیکره  درجه  در  آب  دیپلماسی  بنابراین 
شبیه به یک ماراتن است که داراي چندین سربالایی و سراشیبی  

یک  است.   به  مؤثردستیابی  تغییر   ،دیپلماسی  به  توجه  مستلزم 
زیستی، اقتصادي، اجتماعی و سیاسی و همچنین  هاي محیطپویایی

فعالیت مجموعه از  است.  اي  مشترك  توافق  مورد    ی پلماسی دهاي 
ها،  دارد: درك توافق شده از داده  ی بستگ  یاتیبه پنج عنصر ح  آب 

و    شخص ثالث   تی ، حمایمؤثر، مشارکت عموم  یتیساختار حاکم
 . زیستیطیگنجاندن ملاحظات مح

نقش قدرت در دیپلماسی آب به همان اندازه در مکانیک نیوتنی،  
  ي همکار   ي قواعد باز  نییالملل به تعنیصول حقوق بامولد است.  

م اینکندی کمک  د،  اصول  .  مهم  و آب    یپلماسی ابزار    تلقی شود 
و    ترهمکار   ياندهی آ يعملکرد دولت به سو  یدهبه شکل   تواندیم
بین  کند.  کمک    دارتری پا تجارت  تشویق  با  مجازي  آب  تجارت 

میانجی از  استفاده  فقیر،  و  پرآب  مناطق  و  گري شخص  کشورها 
ظرفیت دیپلماتثالث،  آموزش  و  مذاکره  سازي  تئوري  در  ها 

 کند.  امکانات زیادي را براي افزایش امنیت فراهم می
و اعتمادسازي مذاکره    طیدر مح  تی معنو  يبرا  شتریب  يضاف  جادی ا
میم راهیتواند  برا  يدی جد  يهاتواند  ام  يرا  به   جاد ی ا  دیمذاکره 

تخص  شتریب  يبرابر کند.    صیدر  باز  آب  سنتی منابع  رویکرد 
دیپلماسی آب تقاطع بین «علم، سیاست و عمل» است (دیپلماسی  

 
1 Johnston Agreement 

بلکه   عقلانی)، اما دیپلماسی آب نباید در انحصار عقلانیت باشد
 . مند شود باید در شرایط لازم از مسیرهاي دیگر دیپلماسی نیز بهره

هاي آب فرامرزي غیرقابل حل هستند، زیرا از  بسیاري از تعارض
جمع  هاي با حاصلعنوان بازيگیرندگان بهنظر بسیاري از تصمیم

شوند و منافع یک طرف به قیمت ضرر طرف دیگر  صفر تلقی می
هاي قدرت سیاسی و اقتصادي  بر این، پویاییعلاوه شود.  تمام می

تواند مانع از حل  پایین دست) می -نامتقارن جغرافیایی (بالادست
 هایی شود. آمیز چنین تعارضموفقیت

که در بسیاري از مناطق بر سر دسترسی به   هاییها و درگیري تنش
کند،  آب رخ می دهد، صلح و امنیت ملی و بین المللی را تهدید می 

  ی نظام   ییاروی تواند به کشورها کمک کند تا از رو  یآب م  یپلماسی د
نامطلوب اجتناب کنند و آنها را قادر   یاسیس   يهاییاروی رو  ری و سا

مختلف    يهاسم یآب با استفاده از مکان  مناقشه ردسازد تا در مویم
از آنجا که دیپلماسی  .  بحث کنند  ز یآمحل و فصل اختلافات صلح

آینده سیاست خارجی کشورهاي ذینفع را نشان  آب نمونه از  اي 
میمی آن  پیشبرد  مناسبات سیاسی،  دهد، چگونگی  تمام  بر  تواند 

 .اقتصادي و فرهنگی بین طرفین اثرگذار باشد
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   تحولات جدید در شهرهاي هوشمند جهان
 1، *عظیم  زینالی  علی

   چکیده 
  ي کاربرد   يهاقادر به توسعه برنامه   دینسل جد  کی انفورمات  يهاي محرکه فناور  ي رویاقتصاد و جامعه، ن   ، يفناور  مداوم  شرفت یبا پ 

 ی ابیارز  وهوشمند جهان    ي در شهرها  دیتحولات جد  یبررسمقاله به   نی. اهستند  داریو پا  دیجد  يمدل شهر  کی  جادیهوشمند و ا

  ن یصادر شده توسط دولت پرداخته است. ا  يها و مستندات نظردهیروند توسعه پروژه بر اساس ا   ینیبشیپوساز و  ساخت   يای مزا

داد که ( نشان  به سه حوزه اصل1مقاله  پروژه شهر هوشمند  نسبتاً جد  ی)  مفهوم  اقتصاد  شود:  یم  میتقس  دیو دو  دولت هوشمند، 

  ي دیکل  يهاي ) فناور2. (است  شهر هوشمند  کیتوسعه    طیو مح  کیانفورمات  يها رساختیز  دیهوشمند، جامعه هوشمند، نسل جد

و  کی ژئو انفورمات يبزرگ، فناور يهاداده   ل،یموبا  نترنتیا  ،يمحاسبات ابر  ا،ی اش  نترنتیدر ساخت شهر هوشمند عبارتند از: ا  ریدرگ

گذاران،    هیسرما يمنافع برا  بهرا به همراه خواهد داشت، نه محدود    يادیز  يای) ساخت پروژه شهر هوشمند مزا 3. (یهوش مصنوع

با  مرتبط    عیتوسعه صنا   شبردیو پ  يداریو پا  يتوسعه اقتصاد  يارتقا  ،يشهروندان، کاهش مشکلات شهر  يبلکه باعث بهبود شاد 

  ار یدر اخت  را  يو اطلاعات مؤثر   هو کاربرد پروژه شهر هوشمند را با روند توسعه آن مرتبط کرد   فی تعر  یجانتتوسعه آنها خواهد شد و  

 کنند. ییشده خود را راهنما  يسازیو ساخت پروژه شهر هوشمند بوم یتا طراح  هددمی قرار   استگذارانیس

: شهر هوشمند، فناوري، اقتصاد هوشمند، جامعه هوشمند واژگان کلیدي

 
 zeynalyazim@sru.ac.ir ، آدرس الکترونیکی :)9841( 32311285  ، تلفن/نمابر:يشهر یطراح يپژوهشگر پسا دکتردار مکاتبات: * عهده 

 طراحی شهري، دانشکده معماري و شهرسازي، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی تهران، ایران. 1

https://www.sciencecultivation.ir/article_717201.html
mailto:zeynalyazim@sru.ac.ir
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 مقدمه 
آوري و درك رو به رشد مردم جهان، مردم  در مواجهه با توسعه فن 

اساسی  تدریج  نیازهاي  به  غذا، آب و  اساسی  ترین  مانند  روزمره 
کرده  درك  را  زمانیبرق  بیشتري  اند.  خدمات  و  محصولات  که 

در حال    براي استفاده از آن  وجود داشته باشد، تمایلات مردم نیز 
روزانه خود  برآوردن نیازهاي  دیگر محدود    مردمگسترش است.  

صورت فیزیکی و حضوري در تمام اقصی نقاط شهرهاي جهان  هب
راه  نیستند. دنبال  به  خود  بلکه  زندگی  شرایط  بهبود  براي  هایی 

مدت و  شمار، با توجه به ارزش کوتاه هستند. در میان تمایلات بی 
عنوان تواند به ارمغان بیاورد، پروژه شهر هوشمند به بلندمدت که می 
گزینه از  شدهیکی  مطرح  بسیار  مطالعات،  هاي  از  بسیاري  است. 

داده  قرار  بررسی  مورد  را  اما  تعریف و کاربرد شهر هوشمند  اند، 
.  ]1[  اندها را به روند توسعه مرتبط دانسته تعداد کمی از این ایده 

از آنجا که پروژه شهر هوشمند در شهرهاي سراسر جهان هنوز در  
حله نظري و تاحدي کاربردي قرار دارد، مطالعات بیشتري براي  مر

گیري کمک به دولت محلی براي تعیین بهتر حالت کلی و شکل 
است نیاز  مورد  پروژه  این  ارائه  .  ]2[ آینده  هدف  با  مقاله  این  در 

گذاران در  گذاري و سیاستهاي سرمایهاطلاعات مفید براي گروه 
محلی  گیري در طراحی و ساخت پروژه شهر هوشمند  زمان تصمیم 

این مقاله عوامل اصلی درگیر در ساخت پروژه   در سطح جهان،
وساز را مزایاي ساخت   و همچنین  یدر سطح جهان  شهر هوشمند 

هاي مورد ارزیابی قرار داده و روند توسعه پروژه را براساس ایده 
است.  بینی کرده نظري و اسناد رسمی صادر شده توسط دولت پیش

هاي شهر هوشمند را به روند  هاي ما، تعریف و اجراي پروژه یافته
گذاران  هاي مفیدي را براي سیاستتوسعه آنها مرتبط ساخت و داده

درحالی  کرد،  پروژه فراهم  ساخت  و  طراحی  آنها  شهر  که  هاي 
را   خود  محلی  جهانی  هوشمند  دهکده  با  ارتباط  برقراري  براي 

 کنند.  ریزي می برنامه

 مفهوم شهر هوشمند 

موبایل،  اینترنت  ابري،  رایانش  اشیا،  اینترنت  گذشته،  دهه  در 
فن داده دیگر  و  بزرگ  به  آوري هاي  جدید  نسل  اطلاعاتی  هاي 

وساز و عملکرد شهرهاي هوشمند  اند و ساختیافتهسرعت توسعه 
عمل،    در   در سراسر جهان نیز در حال پیشرفت است. با پیشرفت

مفهوم شهر هوشمند نیز در حال تحول است، اما یک تعریف و 
. مفهوم شهر  ]3[مفهوم یکپارچه در سراسر جهان شکل نگرفته است

پدیدار شد، زمانی که ایده    1990هوشمند براي اولین بار در دهه  
عنوان زیرساخت لازم  آوري اطلاعات و ارتباطات بهفناین بود که  

براي یک شهر مدرن در نظر گرفته شود. شهر هوشمند به بهبود  
و   اتوماسیون  ساخت برنامه   هوشمندسطح  شهري،  وساز،  ریزي 

زندگی از طریق استفاده  بهبود کیفیت  مدیریت، خدمات، تولید و  
 .  ]4[ هاي اطلاعات نسل جدید اشاره داردآوريگسترده از فن 

 گیري شهر هوشمند سه زمینه اصلی در شکل 
طور سنتی، شهرها شامل سه جنبه اصلی هستند: سیاست، اقتصاد به

و جامعه. در نتیجه، سه حوزه اصلی شهر هوشمند عبارتند از دولت  
 هوشمند، اقتصاد هوشمند و جامعه هوشمند.  

 دولت هوشمند  

فن  سریع  توسعه  دولتی  آوريبا  امور  جدید،  نسل  اطلاعات  هاي 
کند. استفاده  می سنتی از دولت الکترونیک به دولت هوشمند تغییر 

مصنوعی،   موبایل، هوش  اینترنت  ابري،  رایانش  اشیا،  اینترنت  از 
هاي دیگر براي بهبود سطح اطلاعاتی دفتر  آوري داده کاوي و فن 

منظور تشکیل یک دولت  گیري به دولت، نظارت، خدمات و تصمیم 
کارآمد،   به  سریعجدید  مناسب  شناخته و  هوشمند  دولت  عنوان 

هوشمند  می دولت  سنتی،  الکترونیک  دولت  با  مقایسه  در  شود. 
ویژگی فعال، تجهیزات  هاي  داراي  خدمات  سریع،  پاسخ  کامل، 

 . ]2[ گیري علمی و غیره استتصمیم 

 اقتصاد هوشمند 

هوشمند معنی  اقتصاد  صنعت    حامل  است.  هوشمند  صنعت 
شبکه شاخص،  از  بالایی  درجه  با  صنعتی  سازي، هوشمند 

هوش و  اتوماسیون  یک   منديخبرسازي،  هوشمند  صنعت  است. 
فن  و  هوش  بر  متمرکز  صنعت  صنعت  یک  نه  است،  آوري 

ژوئن   در  ایالا2011آزمایشگاهی.  دولت  یک ت  ،  آمریکا  متحده 
  بندي شده در چهار جنبه از تولید هوشمند برنامه عملیاتی اولویت 

سازي شبیه   بسترشامل ساخت یک مدل صنعتی و یک  ایجاد کرد که  
هوشمند تولید  هوشمندانه  براي  داده و  مدیریت  و  اکتساب  هاي ، 

مقرون  یکپارچه بهصنعتی  سیستم صرفه،  شرکت  سطح  هاي  سازي 
تکسب  و  کارخانجات  آموزمین أوکار،  و  پرورش  کنندگان،  و  ش 

هوشمند   چد  .]5[   بودتولید  متعدد  ،هم  نیر  مورد    ينظرات  در 
شدن توسط وزارت   یاطلاعات و صنعت  قیعم  یکپارچگی   عی تسر

فناور و  فناور  يصنعت  و  علوم  وزارت  وزارت    ،ياطلاعات، 
با توجه به توسعه و استقرار   SASACو  یوزارت بازرگان ،ییدارا
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س شد.  صادر  به   دیتول  ستمیهوشمند  اصول    یکی عنوان  مدرن  از 
صنعت  قیعم  یکپارچگی ارتقاء    يبرا  یاساس و    شدن   یاطلاعات 

  .]6[ معرفی شد

 جامعه هوشمند  

که    اشاره دارد  ايهوشمندانه جامعه هوشمند به یک جامعه بسیار  
ریزي هوشمندانه فراهم  نیازهاي اجتماعی شهروندانش را با برنامه

. جامعه هوشمند عمدت شامل دو جنبه است: اول، عقلانی  آورد می
زیرساخت  درمان  کردن  هوشمند،  آموزش  مانند  اجتماعی  و  هاي 

دوم،    بهداشت هوشمند؛  بیمارستان  هوشمند،  مدرسه  هوشمند، 
مانند  براي  زندگی    مندسازيهوش و    اجتماعشهروندان  هوشمند 

پیشرفته مرحله  هوشمند  جامعه  هوشمند.  توسعه  خانه  از  اي 
اطلاعات اجتماعی است. ایجاد یک جامعه هوشمند بخش مهمی  

مردم    صورت عادلانه) ه (گذران زندگی ب  از تضمین و بهبود معیشت
 .  ]7[ است

 جهانشهر هوشمند  آوري کلیدفن

داده موبایل،  اینترنت  ابري،  رایانش  اشیا،  بزرگ،  اینترنت  هاي 
آوري کلیدي  آوري اطلاعات فضایی و هوش مصنوعی شش فنفن

هستند هوشمند  در  ]8[   شهر  سنسورها  تجهیز  و  دادن  قرار  با   .
هایی که سیستمها در هر گوشه جهان و در  ها و تقاطعساختمان

ارتباطی،   سیستم  مانند  دارند،  زندگی  و  تولید  با  نزدیکی  ارتباط 
ت ت أسیستم  سیستم  برق،  گاز، أمین  و  نفت  لوله  خط  و  آب  مین 

تشکیل اشیا  آاینترنت  توسط  می نشده  متصل  ها  اینترنت  به  تواند 
هاي منابع جامعه انسانی سازي داده که درك یکپارچه طوريشود، به 

اي پویاتر زندگی  و سیستم فیزیکی، ایجاد یک شهر تولید و به شیوه 
 .  ]9[ کند

 )  CIMسازي اطلاعات شهر (ساختار مدل 

عنوان هدف کلی توسعه یک شهر در نظر اگر ما شهر هوشمند را به 
زیرساخت  ساخت  ضروري،  عنصر  یک  اطلاعات  بگیریم،  هاي 

به  است.  شهري  شهري  اطلاعات  زیرساخت  ساخت  کلی،  طور 
 ) جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  سنسورهاي  )GISبراساس  ادغام   ،

شبکهبی مصنوعی،  هوش  و  اینترنت  اشیا،  اینترنت  سازي، سیم، 
  آوري اطلاعات به توجه هوشمندانه با فنسازي، تجسم و  دیجیتال

تر همه منابع شهري، به منظور دستیابی به درك و بازخورد سریع

غیره   و  شهري  اقتصادي  تحول  ترویج  نتیجه  در  و  شهر،  از 
 .  ]10[است

 هاي دیجیتالی  مبتنی بر زوج  جهانی  چارچوب سیستم شهر هوشمند
زیرساخت  ساخت  یک  براساس  باید  ما  شهري،  اطلاعات  هاي 

زوج براساس  هوشمند  شهر  سیستم  دیجیتالی چارچوب  هاي 
اقدامات  و  فرآیندها  عناصر،  دیجیتال  نمایش  طریق  از  بسازیم. 

بینی، تشخیص، پایش فضاي فیزیکی در شهر هوشمند، تنظیم، پیش
ها، ساختار حاکمیت و کنترل وضعیت عملیات، عملکرد، فعالیت 

دیجیتال، فرآیند خدمات و تجهیزات هوشمند عملیاتی نهاد فیزیکی 
توان تحقق بخشید. براساس شهر هوشمند، فضاي فیزیکی را می 

هاي مجازي دیجیتال در زمان واقعی تعامل داشته تواند با پلتفرم می
بهینه  به  تا  یابدباشد  دست  مداوم  تکرار  و  مشترك  .  ]11[   سازي 
معمار هوشمند  بنابراین،  شهر  زوجي  بر  را   هايمبتنی  دیجیتال 

توان به لایه ادراك فیزیکی، لایه تعامل، لایه میان افزار و لایه  می
شامل   اول  درجه  در  فیزیکی  حسگر  لایه  کرد.  تقسیم  کاربرد 

کنترل گیرنده،  و  فرستنده  میکرو  هوشمند،  ها، کنندهسنسورهاي 
  5تجهیزات نظارتی و غیره است؛ لایه تعاملی در درجه اول شامل  

G  )6  G(  ،Wi-Fi واسط انتقال و غیره است؛ لایه میان افزار در ،
درجه اول شامل مخزن منبع، مخزن شی، کنسول داده و غیره است؛  

هاي هاي کاربردي، پایانهشامل برنامهو لایه کاربرد در درجه اول  
 .  ]12[ باشدمی  غیره و تصویري دیجیتال گذاريهوشمند، صفحه 

 ها در شهر هوشمندآوري و تحلیل داده جمع

عمیق ساخت با  شدن  و  تر  شهري  اطلاعات  زیرساخت  وساز 
شرکت  و  ادارات  دیجیتال،  دوگانه  هوشمند  شهر  هاي معماري 

آوري خواهند کرد. استفاده  دولتی مربوطه، منابع کلان داده را جمع
آوري کلان داده براي پردازش این منابع داده، تجزیه و تحلیل  از فن 
دادههاداده ماشین می،  یادگیري  و  اجرایی و  کاوي  مدیریت  تواند 

بخشد.   بهبود  را  دولت  عمومی  خدمات  تولید،  سطح  ادارات، 
هاي اقتصادي، حجم عظیمی از  برداري و سطح مدیریت بنگاه بهره 

اطلاعات تولید شده توسط شهرهاي هوشمند را به ثروت نامرئی  
 .  ]13[ کنندعظیمی از جامعه تبدیل می 

 در سطح جهانیمزایاي ساخت شهر هوشمند 

ت هوشمند  شهر  یک  امیدوارکننده أساخت  روي  ثیر  بر  اي 
جامع  سرمایه ارزیابی  مدل  فعلی  ساختار  براساس  دارد.  گذاران 

  اقتصادي و اجتماعی، احتمال مزایاي خوب پروژه شهر هوشمند 
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آن  درصد  64/44 کلی  احتمال  و  که    درصد  62/73  است  است 
قابل دهنده  نشان مالی  بدنه  سودآوري  براي  پروژه  ریسک  و  قبول 

  .]4گذاري است [ سرمایه
کاهش   یا  حل  براي  مهم  راه  یک  هوشمند  شهر  یک  ایجاد 

اقتصادبیماري توسعه  ترویج  شهري و   سبز  هاي مختلف شهري، 
پیشرفت اجتماعی و تضمین توسعه پایدار شهري است. با شکل  

تواند  عمومی شهر از طریق شهر هوشمند، می   هايدادن به ارزش 
زندگی شهري بهتري را براي شهروندان فراهم کند. در این میان 

بیشترین وزن و پس  انسانی  از آن تجربه شهروندي قرار  خدمات 
از  بیش  آنها  مجموع  حالی   درصد  50  دارد.  در  وزن  است  که 

دهد  اصلاحات و نوآوري حداقل است، که این واقعیت را نشان می 
 . ]14که ساخت شهر هوشمند ارزش راحتی مهمی براي مردم دارد [

تواند توسعه صنایع و  وشمند می در عین حال، ساخت یک شهر ه
کاربردهاي مرتبط را ارتقا دهد. از زمان انتشار دوازدهمین برنامه  

، اینترنت صنعت اشیا مربوط به  2011پنج ساله در چین در سال  
امنیت هوشمند،  مانند  معیشت مردم شاهد رشد و توسعه سریع، 

بخش وحمل  و  هوشمند،  بودنقل  دیگر  [ ه  هاي  توسعه    .]6است 
انگیزه صنعتی،  هوشمند،  زنجیره  شهر  کل  توسعه  براي  مثبت  اي 

 آورد.  فراهم می   را ثرتر شهروندانؤتقویت و تعمیق م

 توسعه شهر هوشمند  روند 

پیش نگاريبینیبراساس  آینده  جوامع   IDCهاي  و  شهرها   :
گذاري مربوط به شهرهاي  سرمایهبا  ،  2030تا سال  هوشمند جهانی  

و جوامع هوشمند  ایمنی  در کشورهاي جهان    هوشمند  زمینه  در 
ونقل هوشمند، سیاست هوشمند، حفاظت از  عمومی شهرها، حمل 

ها هاي شهر هوشمند و سایر زمینه محیط زیست هوشمند، ضرورت 
از شهرها جهان فیزیکی و دنیاي دیجیتال را از طریق  درصد 50تا 

زوج فناوري و  مصنوعی  هوش  اشیا،  اینترنت  مانند  هاي هایی 
زیرساخت دور  راه  از  مدیریت  سطح  بهبود  براي  هاي دیجیتال 

فضاي   وارد  و  کرد  خواهند  ادغام  دیجیتال  خدمات  و  کلیدي 
می چالش  .]9[  شونددیجیتال  و  توسعه  شهرهاي  پتانسیل  هاي 

هوشمند نیز در کنار یکدیگر وجود دارند. ساخت شهر هوشمند  
جهان فن  در  چالش  است:  روبرو  عمده  چالش  چهار  آوري  با 

ها ها و سیستم اطلاعات؛ چالش بهبود توانایی؛ چالش درك، عادت 
  . ]15[ است  شده  براي انطباق با شهر هوشمند؛ محیط حقوقی تعدیل 

 قاره جهان  پنجپنج شهر هوشمند منتخب در 

  ای کنزا کن يشهر فناورقاره افریقا: 

مرکز    کی عنوان  شد و به   ياندازراه   2008در سال    ایتوسط دولت کن
شده است.    یطراح  ایکن  2030انداز  و پروژه شاخص چشم  يفناور

زم  نی ا متر    ونیلیم  20به مساحت    ی نیتوسعه در حال حاضر در 
  شگام یشهر هوشمند پ  کی شدن به    لی مربع قرار دارد و هدف آن تبد

 ،يرشد اقتصاد دبخشی در کنزا نو دی حولات جدت قا است.ی در آفر
استانداردها   ی نیشهرنش  يهابه چالش  یدگیو رس  یزندگ  يبهبود 

به   شهر  نی ا کلهستند.  موفق  یطور  در    دی شهر جد  زیآمت یتوسعه 
کنندگان ، مشارکت نیتلاش مشترك و هماهنگ ب  ازمندین  کنزا کنیا

است.    یو جوامع محل  یدنجامعه م  يهاسازمان  ، یبخش خصوص
در    د ی جد  درمناسب، تحولات    يهاو چارچوب   هااست یبا وجود س
  ی محرك اصل   ،یآت  يهارا دارد که در سال  لیپتانس  نی ا  شهر کنزا

اقتصاد اجتماع  ،يرشد  پا  یتوسعه  منطقه    یطیمحست ی ز  يداری و 
 . ]16[ باشد

 قاره آسیا: شهر سنگاپور 

شاخص   ،  ) 2024(سال    IMD Smart City Indexبراساس 
  109  نیشهر» در ب  نی سنگاپور موفق به کسب رتبه اول  «هوشمندتر

ا در  است.  شده  جهان  با   یاطلاعات  ینظرسنج  نی شهر  رابطه  در 
در   یزندگ تیو قابل يرهبر ، يشهر با فناور کی  بیترک یچگونگ

و    نمرداشده است. تلاش فراوان دولت   يآورجمع   ،يشهر  طیمح
با   تالیجی د  ياز مراکز نوآور   ی کی شهر را به    نی رهبران سنگاپور ا

به    لی تبد  یسرعت ممکن در سطح جهان  نی ترعی سر است.  کرده 
  رقابل یقهرمان غ  کی عنوان  امروز به   يایعلت، سنگاپور در دن  نیهم

به    یحکمران  ،یمنی ونقل هوشمند، سلامت و اانکار در حوزه حمل
  ل دلی . سه  شودیشناخته م  ری پذست ی ز  یطور کلکارآمد و به   ياوهیش

  ی که باعث شده شهر هوشمند سنگاپور در سطح جهان  یمهم و اصل
   هستند: لی را کسب کند، شامل موارد ذ  کی رتبه 
ا  لیدل  نیاول • و  سلامت  مسئله  به    شهر ی:  منی توجه 

و مردم محور خود    یمشارکت  يهاهوشمند سنگاپور بر ارائه مدل 
  توان ی, میطور کلداشته است. به   يادی تمرکز ز  یدر سطح جهان

مح سنگاپور  ا  يبرا  یطیگفت  کمک    جادی سلامت  با  که  کرده 
 یو پزشک  یخدمات مراقبت  تیفیک  شی به افزا  يو نوآور  تیخلاق

با کمک تکنولوژ  نی ا منجر شده است.  فناور  هاي شهر   ي هايو 
دهنده ارائه   يهاکنترل از راه دور و پلتفرم   يهادستگاه  رینظ  ياریبس

برا   یو بهداشت  یامکانات مختلف مراقبت  تالیجی خدمات د   ي هم 
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  ي آور وتاب  یمنی ا  .سالمند شهر در نظر گرفته شده است  تیجمع
فناور شاخص   يدر  که    کی مهم    يهااز  است  هوشمند  شهر 

 . نهاستآ  يسنگاپور نمونه بارز هردو
به • توجه  دلیل  هوشمندحمل   دومین    مقامات :  ونقل 

ا با  راه   دهی سنگاپور  از  ونقل حمل   شرفتهیپ  يهاحل استفاده 
براساس    يمؤثر و کارآمد  یونقل عموم حمل   يهاستم یهوشمند، س

کرده   ازین ارائه     McKinsey  گزارش   براساساند.  شهروندان 
را در سطح    ی ونقل عمومحمل   ستم یس  نی ، سنگاپور بهتر)2018(

  ی و مهم يد ینقش کل يو تکنولوژ ي, فناورنیدارد. همچن یجهان
فعالانه    يمسئولان شهر  و  ونقل سنگاپور دارددر ابتکارات حمل 

برا   يهاحل راه را  کرده   کیتراف  يهوشمند  اجرا  و  اند.  ساخته 
خودرو    تیمالک  يبرا  رانهیسختگ  يهااست یعنوان مثال, وجود سبه

  ی ونقل عموم استفاده شهروندان به حمل   بیو ترغ  شی باعث افزا
   .شده است

هوشمند براساس    يانداز شهر چشم   خلقسومین دلیل   •
هوشمند سنگاپور اقتصاد بازار آزاد دارد و    شهریی:  خدمات اجرا

گفت    توانیبالا در جهان است. در واقع، م GDP  کشور با  نیسوم
است.   افتهی توسعه    یتوجهطور قابل شهر در مدت چند دهه به   نی ا

به سرماسنگاپور  جذب  را   ییفضا  ،یخارج  يگذارهاه ی منظور 
مال  جادی ا آن فساد  که در  ندارد و     یکرده   ها ت ایمال  نرخ وجود 

داده   استفاده  است.  نییپا  اریبس فناوراز  اطلاعات،  و  و    يها 
اصل  شدنیتالیجی د عوامل  هوشمندتر  لی تبد  ی از  به    ن ی سنگاپور 

علاوه  است.  جهان  اشهر  بهنی بر  سنگاپور  از    یکی عنوان  , 
م  ياقتصادها  نی ترعی سر شناخته  جهان  رشد  حال  . شودی در 

همکار  تی حما از  و    ی خصوص/یدولت  يهابخش  ي سنگاپور 
راه  نی ا  استارتاپ،  ستمیاکوس تا  ساخته  قادر  را    ي هاحلکشور 
 ي ری پذست ی شهر با ز  کی   .و ابداع کند  يرا نوآور  تالیجی د  يفناور

ساکنان آن    یزندگ  تیفیاستاندارد ک  اریمع  افته،ی ونقل ارتقا  و حمل 
هم به  سع  نیاست.  فعالانه  سنگاپور  دولت  ارائه    یعلت،  در 

بتواند هر   قی طر  نی دارد تا بد  يدر حوزه تکنولوژ  شی هاشرفتیپ
شهروندان خود قرار    اریرا در اخت  شی و آسا  لاتیتسه  ت،یگونه امن

  ی مختلف  يهامداوم در حوزه   يهاي گذاره ی دهد. سنگاپور با سرما
کار وشهروندان، توسعه کسب   تیونقل، سلامت، امنهمچون حمل 

  ي کشورها  نی تراز هوشمندانه   یکی عنوان  بدون شک به   ، يو انرژ
 . ]17[ خواهد ماند یباق یجهان

 در فنلاند  ینکیهلسقاره اروپا: 

، هدف انتشار  2035اند که تا سال  ادعا کرده  ینکیهلس  زانی ربرنامه
که شواهد    دیفنلاند تحقق خواهند بخش  تختی صفر کربن را در پا

  ی حاک ندهی آلا ي گازها دیکاهش تول  يو اقدامات در حال انجام برا
ها نشان وعده داده شده است. گزارش   خی ادعا در تار  نی از اثبات ا

اجرا شده در    يکردهای رو  یو در پ  2017  الکه تنها در س  دهدیم
را نسبت به سال    يدرصد   27سراسر شهر، انتشار گاز کربن کاهش  

کربن در    يگازها  دینمودار تول  زیتجربه کرد و از آن پس ن  1990
روند  تختی پا پا  يفنلاند،  به  است  نییرو    69  کاهش  .داشته 

اهداف مهم    گری از د يشهر  کیاز تراف  یانتشار کربن ناش  يدرصد
مبه   2035تا سال    ینکیهلس  رانی مد از    رودیشمار  که قرار است 
اقدامات  قی طر طر  ج ی ترو  رینظ  یاعمال  از   يهااتوبوس   ق ی تردد 

توسعه خطوط مترو    ن،یو همچن  یکی الکتر  هینقل  لی و وسا  یعموم
از   ن،یکند. همچن  دایتحقق پ  یبرق  يشارژ خودروها  يهاو شبکه

ب  جاآن  ن  شیکه  گازها  یمیاز  انتشار  به    ياگلخانه  ياز  مربوط 
  ي کارآمد  شی است، اعمال اقدامات مربوط به افزا  ي شهر  شی گرما
 د ی آی حساب مفنلاند به  تختیپا  رانی اهداف مهم مد  گری از د  يانرژ
دنبال به  هارا از سازه  هانده ی آلا  دیتول  يدرصد   80کاهش    تواندی که م

 . ]18[ داشته باشد

 كنیویورقاره آمریکا: 

صدها حسگر و فناوري هوشمند در مناطق مختلف شهر نیویورك 
سال  به در  هوشمند  آزمایشی شهر  برنامه  از  بخشی    2020عنوان 

کند تا آوري می ها را جمع اند. این برنامه دادهآزمایش و قرار گرفته
و جمع  زباله  مدیریت  مانند  خدماتی  مدیریت  کارآمدتر  آوري  به 
هاي هوشمند با  کمک کند. نیویورك همچنین شاهد معرفی هاب 

هاي و همچنین ایستگاه Wi-Fi فناوري بدون تماس، قابلیت هاي
باجه  جاي  به  آنلاین  خدمات  شارژ  است.  بوده  تلفن  هاي 

به اشتراك  که  است  زیاد  بسیار  خودرو  مجموع  گذاري  کاهش 
عنوان تلاشی براي به  به .  کندها و ازدحام ترافیک کمک می آلاینده 

دیدگاه رساندن  خلاقیتاوج  و  نیویورك  ها  شهر  محلی،  هاي 
هایی برنامه   براي  سخاوتمندانه  نقدي  جایزه  یک   بااي سالانه  مسابقه 

می  داده برگزار  مجموعه  از  وجه  بهترین  به  که  شهر  کند  باز  هاي 
 ]. 19[ کننداستفاده می

 بریزبن، استرالیا قاره اقیانوسیه: 

بسیاري از شهرهاي استرالیایی در لیست نقاط هوشمند دنیا قرار 
ترین شهرها در این زمینه به  دارد، با این حال بریزبن یکی از موفق
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شهر هوشمند و متصل به  «آید. مدیران بریزبن رویکرد  حساب می 
پیش گرفته   »اینترنت برقراري  را در  از طریق  دارند  اند و در نظر 

وکار و محققان و با استفاده از تعامل با شهروندان، صاحبان کسب 
ها، رویکردهاي جدیدي براي افزایش پایداري تحلیل دادهوتجزیه

مدیران شهر اخیراً با   و در نتیجه بهبود کیفیت زندگی مردم بیابند.
پروژه   بریزبنقطب «آغاز  هوشمند  سنسورهاي    »هاي  از  انواعی 

کرده  نصب  شهر  سراسر  در  را  به  دیجیتالی  طریق  این  از  تا  اند 
دادهجمع  سیستمآوري  مورد  در  و ها  هوا  کیفیت  روشنایی،  هاي 

ت زندگی مردم  تغییرات اقلیمی بپردازند و در نتیجه به بهبود کیفی
کمک کنند. اهدافی نظیر هواي پاك، افزایش تنوع زیستی، کاهش  

ونقل سبز و به حداقل رسیدن تولید ضایعات در  انتشار کربن، حمل 
 . ]19[  قرار دارد 2030هاي دولت بریزبن تا سال رأس برنامه 

 گیري  نتیجه 

گذاري فراگیر در سراسر  فهوم شهر هوشمند به یک برنامه سیاستم
از شهرهاي بزرگ آسیا تا شهرهاي متوسط   .جهان تبدیل شده است 

 ریزان و کارآفرینان در شمال و جنوب جهانی، سیاستمداران، برنامه 
شهر هوشمند یک  . اندفناوري این مفهوم را پذیرفته و ترویج کرده 

اطلاع  و محصول  توسعه  در حال  مرحله مفهوم  تا  رسانی شهري 
و   جامعه  اقتصاد،  تکنولوژي،  مستمر  بهبود  با  است.  خاصی 

داده آوري فن مانند  اینترنت  هاي جدید  ابري،  رایانش  بزرگ،  هاي 
هاي هوشمند و  اشیا، اطلاعات جغرافیایی و اینترنت موبایل، برنامه

می  پایدار  و  جدید  مدل شهري  حوزه  یک  سه  شود.  ایجاد  تواند 
اصلی شهر هوشمند وجود دارد: دولت هوشمند، اقتصاد هوشمند  

زمینه این  میان  در  هوشمند.  جامعه  فنو  کمک  با  و آوري ها،  ها 
ثرتر اجرا  ؤتواند عملکرد خود را م الگوریتم هاي جدید، دولت می 

می ک هوشمند  اقتصاد  اطلاعاتی  ند؛  صنعت  یک  بر  مبتنی  تواند 
سازي تعهدات اجتماعی  تواند به عقلانییکپارچه باشد. و جامعه می 

هاي کلیدي آوري و بهبود شرایط زندگی مردم دست یابد. آنها فن 
هاي بزرگ،  شهر هوشمند شامل اینترنت اشیا، اینترنت موبایل، داده 

این  فن ادغام  هستند.  مصنوعی  هوش  و  فضایی  اطلاعات  آوري 
دادهآوري فن تحلیل  و  تجزیه  و  کلیدي  ساخت  هاي  و   BIMها 

GIS  دستیابی به ،CIM  عنوان و سیستم هوشمند دوگانه دیجیتال به
هدف نهایی براي ترویج تحول اقتصادي شهري و توسعه را ممکن  

سازد. ساخت پروژه شهر هوشمند پتانسیل زیادي دارد: احتمال  می
درصد    62/73  است، و احتمال کلی  درصد  64/44  ایاي خوب آنمز

قابل باشدمی ریسک  که  بدنه  ،  براي  را  سودآوري  و  قبول 
تواند بسیاري  ساخت آن همچنین می  .کندگذاري تضمین می سرمایه

مدت را حل کند و در نتیجه زندگی از مشکلات اجتماعی طولانی 
ها اطلاعات مفیدي را براي گروه  این یافتهشهري را بهبود بخشد.  

تصمیم سرمایه جهت  سیاستگذاران  و  ساخت  گذاري  در  گیري 
می  فراهم  هوشمند  شهر  یافتهپروژه  حال،  همین  در  ما  کند.  هاي 

تصمیم دیدگاه براي  را  می هایی  ارائه  زمینهگیرندگان  تا  هاي دهد 
وساز شهر هوشمند را بیشتر  هاي کلیدي ساخت آوري اصلی و فن

رار داده و آنها را براساس شرایط محلی خود تنظیم  مورد توجه ق
کنند. هیچ مدل واحدي براي ساخت شهر هوشمند وجود ندارد.  

ماند این است که شهرهاي هوشمند باید از داده  چیزي که ثابت می 
هاي طراحی در اطراف آن استفاده کنند عنوان منبع اولیه، سیستم به

هاي اطلاعاتی زیرساخت هاي جدید را تشویق کنند.  و توسعه نسل 
کارها، وها، کسب آوري کلیدي، مشارکت متنوع دولت و شش فن 

سسات تحقیقاتی و شهروندان شهري را بهبود بخشیده، با ایجاد  ؤم
یک اکوسیستم نوآوري شهري و تحقق بخشیدن به توسعه پایدار  

می  همکاري  عمدتشهرها  مقاله  این  که  آنجا  از  بر   اًکنند.  مبتنی 
است،  ایده دولت  توسط  شده  منتشر  رسمی  اسناد  و  نظري  هاي 

براي  تحلیل بیشتري  تحقیقات  بنابراین،  دارد.  اندکی  کمی  هاي 
 تحلیل کمی مورد نیاز است. و اضافه کردن به تجزیه
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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 

 فناوري زیست، دوست، طبیعتآوري، سخت تاب ضمیر متعالی، ، شاخص توسعه انسانی، تاردیگرید  :واژگان کلیدي
 

 
 moosavi@ut.ac.irنشانی الکترونیکی: ، )2198( 66404680 :نمابر، )2198( 66409517دار مکاتبات: استاد. تلفن: عهده  *
 مرکز تحقیقات بیوشیمی و بیوفیزیک، دانشگاه تهران، تهران  1
2USERN  ران ی، دانشگاه تهران، تهران، ا کی زیوفیو ب یمیوشیب قاتیآموزش و پژوهش ، مرکز تحق ،یعلم ی، شبکه جهان 
 علوم جهان اسلام یآکادم وستهیعلوم (تواس)، عضو پ یجهان یآکادم وستهی عضو پ ران، یفرهنگستان علوم ا وستهیعضو پ 3
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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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   تأثیر مصرف روزانه گردو و سبک زندگی بر سلامت انسان 
 1کورش وحدتی 

 دهیچک
ترین خشکبارهاي جهان است که به دلیل ترکیبات زیستی فعال مانند اسیدهاي چرب  یکی از مغذي  (.Juglans regia L) ي ایرانیگردو

دارد. این مطالعه به بررسی نقش مصرف روزانه گردو همراه با توجهی بر سلامت انسان ها، و مواد معدنی، تأثیرات قابل فنولغیراشباع، پلی
،  LDL  دهد که گردو با کاهش سطح کلسترولها نشان میهاي مزمن پرداخته است. یافتهسبک زندگی سالم بر پیشگیري و مدیریت بیماري

کند. همچنین، مصرف  عروقی کمک می -هاي آترواسکلروزي، به بهبود سلامت قلبی، و جلوگیري از تشکیل پلاك HDL  افزایش کلسترول
اکسیدانی و ضدالتهابی گردو،  کند. ترکیبات آنتیجلوگیري می   2منظم گردو حساسیت به انسولین را افزایش داده و از بروز دیابت نوع  

اکسیدانی،  ترکیبات آنتی ها و فنولدلیل محتواي بالاي پلیکند. گردو به استرس اکسیداتیو را کاهش داده و به تقویت سیستم ایمنی کمک می 
ها هاي سرطانی، خطر ابتلا به انواع سرطان تواند با کاهش استرس اکسیداتیو و مهار رشد سلول توجهی دارد و میخواص ضدسرطانی قابل

هاي اخیر در  بر این، گردو در بهبود عملکرد شناختی، کاهش التهابات مزمن و مدیریت وزن نیز مؤثر است. پیشرفت علاوه .  را کاهش دهد 
 گرم مغز گردو  30حدود  روزانه  شود  توصیه می .  اصلاح ژنتیکی گردو، مصرف آن را به بخشی از یک سبک زندگی سالم تبدیل کرده است

و استفاده از گردوهاي    دهندگی می ترشید  که بوياز گردوهاي کهنه    استفاده  .مصرف شودکرم رنگ روي مغز آن  صورت خام و با پوست  به
 شود. توصیه نمی  خام یا تفت داده

کل  قلبی:  يد یواژگان  نوع  - گردو، سلامت  دیابت  زیستی 2عروقی،  مغذي  مواد  ژنتیکی،  اصلاح  اکسیداتیو،  استرس   ،  ،
 پپتید، فلانوئیدها

 

 
 kvahdati@ut.ac.ir :)، نشانی الکترونیکی+2198( 36041089: نمابر / دار مکاتبات: استاد، تلفن عهده * 
 دانشکده فناوري کشاورزي (ابوریحان)، دانشگاه تهران، تهران، ایران گروه باغبانی،  1

https://www.sciencecultivation.ir/article_718812.html
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 مقدمه 

دلیل منشأ آن  ، که بومی ایران است، به (.Juglans regia L)  گردو 
ایرانی عنوان  به  برخی به غلط گردوهاي  شود.  شناخته می   1گردوي 

. این درحالی است که  نامند خوب بومی ایران را گردوي اسرائیلی می 
اي است و گردو کاري در آن فلسطین اشغالی یک منطقه مدیترانه 

رواج ندارد و کار تحقیقاتی فعالی نیز روي گردو انجام نداده است.  
و   درخت این   اجتماعی  اقتصادي،  نظر  از  دارد،  طولانی  عمر  که 

توجهی دارد. درختان فرهنگی در مناطق روستایی ایران اهمیت قابل 
سال عمر دارند، در   1400کهنسال گردو، که برخی از آنها بیش از  

شوند و منبعی پایدار براي جوامع محلی  هاي مختلف یافت می استان 
عنوان بخشی از روند. در برخی مناطق، درخت گردو به شمار می به 

نهادهاي    به محصول آن  یا  شود و  ها هدیه داده می مهریه در ازدواج 
بر این، درخت گردو نقشی حیاتی یابد. علاوه مذهبی اختصاص می 

در جلوگیري از فرسایش خاك، بهبود بافت خاك و کاربردهایی در 
ت در  صنایعی نظیر تولید چوب و محصولات دارویی دارد. این درخ 

هاي ها و بازي فرهنگ ایرانی نماد صبر و استقامت است و در سنت 
 ]. 1دارد [ اي  محلی جایگاه ویژه 

یکی از مزایاي مهم درخت گردو نسبت به محصولاتی مانند پسته و 
پژوهشی در    ها و آفات است. سیب، حساسیت کمتر آن به بیماري 

ه ادانجام شد، نشان د   نویسنده که توسط یکی از دانشجویان دکتري  
در گردو نقش حیاتی در  (JrPPO1) فنل اکسیداز که ژن پلی   شد 

کند. هاي باکتریایی، از جمله بلایت گردو، ایفا می مقاومت به بیماري 
در نواحی نزدیک به محل آلودگی افزایش یافته   JrPPO1بیان ژن 

بر این، انتقال این ژن به گیاه دهد. علاوه و علائم بیماري را کاهش می 
از  ناشی  بیماري  به  گیاه  این  مقاومت  افزایش  باعث  توتون 

Pseudomonas syringae   ها پتانسیل ژن  شد. این یافتهJrPPO1  
ها در گردو و کمک به مدیریت پایدار را در بهبود مقاومت به بیماري 

 ]. 2[   دهد تر نشان می گردو و تولید محصولات سالم   هاي باغ 

 نقش چندمنظوره درخت گردو

عنوان محصولی چندمنظوره ) گردو را به 2018وحدتی و همکاران ( 
علاوه  که  کردند  مزایاي معرفی  داراي  اقتصادي،  اهمیت  بر 

شده توجهی در بازسازي اراضی تخریب محیطی و نقش قابل زیست 
اي عمیق و گسترده این درخت به تثبیت خاك و است. سیستم ریشه 

حفاظت   براي  ارزشمند  ابزاري  و  کرده  کمک  فرسایش  کاهش 
 

1 Persian walnut 

فرصتی زیست  ایران  در  گردو  بالاي  ژنتیکی  تنوع  است.  محیطی 
هایی مناسب براي بازسازي اراضی و نظیر براي انتخاب ژنوتیپ بی 

زیست  مخرب  اثرات  می کاهش  ایجاد  انسانی  و  این محیطی  کند. 
اراضی   ، هاویژگی  براي  پایدار  و  سودآور  محصولی  به  را  گردو 

بازده تبدیل کرده و نقش آن را در ترویج سبک زندگی سالم از  کم 
 ]. 3[   سازدطریق مصرف روزانه برجسته می 

مطالعه  مثال،  باغ براي  روي  اراضی شیب اي جامع  در  دیم  دار هاي 
بر تولید محصولات خشکباري ها علاوه ایران نشان داد که این باغ 

وري نظیر گردو، بادام و پسته، در کاهش فرسایش خاك، بهبود بهره 
هاي  شده نقش کلیدي دارند. توسعه باغ آب و احیاي اراضی تخریب 

کافی، علاوه  آبی  منابع  با  مناطقی  در  غذایی، دیم  امنیت  تقویت  بر 
پایدار و جاذبه به  میراثی  براي نسل عنوان  آینده اي گردشگري  هاي 

. البته باید دقت کرد که براي پرورش صحیح گردو شود شناخته می 
هزار متر مکعب در سال) آب    10لیتر در ثانیه در هکتار (یا    1باید  

متر وجود ی زیمنس بر سانتی دس 1داراي هدایت الکتریکی کمتر از 
 ]. 4[   داشته باشد 

 حفاظت و تنوع ژنتیکی 

هاي طبیعی گردوي ایرانی هاي دانشگاه تهران روي جمعیت پژوهش 
هاي حیاتی ها زیستگاه هاي هیرکانی نشان داد که این جنگل در جنگل 

هاي اصلی براي این گونه ارزشمند هستند. با وجود کاهش جمعیت 
دهه  در  به گردو  گذشته  بهره هاي  بیش دلیل  بقایاي از برداري  حد، 

کوچکی با تنوع ژنتیکی بالا در برخی مناطق باقی مانده است. گردوي 
اي نادر در میان سایر درختان صورت گونه ها یا به ایرانی در این جنگل 

به  زیست یا  شرایط  در  غالب  گونه  یافت عنوان  مساعد  محیطی 
هاي قانونی براي قطع درختان، حفاظت محدودیت شود. با وجود  می 

تلاش  نیازمند  ارزشمند  ژنتیکی  منابع  این  زمینه از  در  بیشتر  هاي 
 ]. 5[   مدیریت پایدار و حفظ تنوع زیستی است 

 اي گردو اهمیت جهانی و فواید تغذیه 

اقتصادي و کاربردهاي طبی گردو توجه  در سطح جهانی، اهمیت 
زیادي را به خود جلب کرده است. سازمان خواربار و کشاورزي ملل 

دار عنوان یکی از محصولات غذایی اولویت گردو را به   (FAO) متحد 
محصول برتر    10اي و فواید بهداشتی در میان  دلیل ارزش تغذیه به 

اکسیدانی گردو، با خواص آنتی ]. 8، 7، 6[  غذایی معرفی کرده است 
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به  ضدالتهابی،  غذایی  و  ماده  یک  از  عنوان  حمایت  در  ارزشمند 
 ].9[   شود هاي مزمن شناخته می سلامت قلب و کاهش خطر بیماري 

آنتی  غیراشباع،  چرب  اسیدهاي  از  سرشار  که  و  اکسیدان گردو،  ها 
شود که به بهبود محسوب می   فراسودمندها است، یک غذاي  ویتامین 

بیماري  خطر  کاهش  و  عمومی  می سلامت  کمک  مزمن  کند.  هاي 
تواند خطر ابتلا به  اند که مصرف منظم گردو می مطالعات نشان داده 

قلبی بیماري  نوع  - هاي  دیابت  را   2عروقی،  شناختی  اختلالات  و 
به  همچنین،  دهد.  چربی کاهش  و  فیبر  بالاي  محتواي  هاي دلیل 

غیراشباع، گردو در مدیریت وزن و بهبود سلامت متابولیک بسیار 
 ]. 12،  11،  10[   ت مؤثر اس 

 اصلاح نژاد گردو پیشرفت در  

هاي اصلاح نژادي گردو در سراسر جهان، از جمله ایران، با  برنامه 
ها و سازگار با شرایط محیطی هدف تولید ارقامی مقاوم به بیماري 

ها، کیفیت مغز و عملکرد بالایی بر این ویژگی شود که علاوه انجام می 
زیست  مدرن  ابزارهاي  از  استفاده  باشند.  داشته  مانند نیز  فناوري، 

هاي ، نشانگرهاي مولکولی و تکنیک (NGS)  یابی نسل جدید توالی 
 و انتخاب ژنومی (GWAS) ژنومی نظیر مطالعات همبستگی ژنومی 

(GS) ها، نژادي گردو را تسریع کرده است. این روش ، روند اصلاح
تکنیک  کنار  تکثیر در  گسترش  موجب  پیوند،  و  بافت  کشت  هاي 

بهبود  ارقام  ها توسعه این پیشرفت   اند. یافته شده   گردو و صادرات 
عنوان بخشی پایدار باغات گردو را تقویت کرده و مصرف گردو را به 

 ]. 13[   از یک سبک زندگی سالم تشویق کرده است 

تنوع ژنتیکی  SNP700K Axiom تحقیقات اخیر با استفاده از آرایه 
توجهی را در میان گردوهاي ایرانی شناسایی کرده است که به قابل 

داده می  و جغرافیایی کشور نسبت  اقلیمی  متنوع  این شرایط  شود. 
با  ایرانی را به چهار گروه ژنتیکی اصلی، منطبق  مطالعه گردوهاي 

زیست ویژگی  و  جغرافیایی  دسته هاي  و  محیطی،  کرد    55بندي 
مرتبط با صفات مهمی نظیر وزن میوه، درصد مغز و  SNP نشانگر 

هاي ها نقش مهمی در برنامه ضخامت پوسته شناسایی نمود. این یافته 
و  کیفیت  عملکرد،  ارتقاي  با هدف  که  دارند  نژادي گردو  اصلاح 

 ]. 14[   شوند هاي زیستی و غیرزیستی انجام می مقاومت به تنش 

قلبی  بهبود سلامت  در  گردو  اساسی  نقش  بر  مروري  مقاله  - این 
بیماري  از  پیشگیري  و  متابولیسم  تنظیم  تمرکز  عروقی،  مزمن  هاي 

دارد. با ارائه شواهد علمی، اهمیت گردو در حفظ سلامت انسان و 

ارتقاي کیفیت زندگی از طریق پرورش و مصرف پایدار آن برجسته  
 . شود می 

 گردو  اي تغذیه  ترکیبات 

 ها فیتوسترول اسیدهاي چرب و  .  1

ترین منابع طبیعی اسیدهاي چرب غیراشباع است. گردو یکی از غنی 
موجود   3- ، یکی از اسیدهاي چرب امگا (ALA)  لینولنیک - اسید آلفا 

التهاب کمک   بهبود سلامت قلب و عروق و کاهش  به  در گردو، 
و سایر اسیدهاي چرب غیراشباع موجود در گردو، با  ALA . کند می 

، نقش مؤثري در HDL و افزایش کلسترول  LDL کلسترول کاهش 
فیتوسترول  همچنین،  دارند.  عروق  و  قلب  سلامت  هاي تقویت 

موجود در گردو جذب کلسترول در دستگاه گوارش را مهار کرده و  
کنند. با کاهش سطح کلسترول خون به بهبود سلامت قلب کمک می 

اکسیدان قوي در گردو حضور دارد، عنوان یک آنتی ، که به E  ویتامین 
چربی  اکسیداسیون  سلول از  از  و  کرده  جلوگیري  برابر ها  در  ها 

 ]. 16،  15[  کند هاي اکسایشی محافظت می آسیب 

شده در ایران نشان داده است که ترکیب اسیدهاي  تحقیقات انجام 
چرب گردو تحت تأثیر رقم، اقلیم و ارتفاع محل کشت قرار دارد. 
اسید  از  بالاتري  نسبت  قزوین  مانند  سردسیر  مناطق  مثال،  براي 

تر که مناطق گرم دهند، درحالی لینولئیک به اسید اولئیک را نشان می 
نسبت بیشتري از اسید اولئیک هستند.    داراي مانند کرمان و رفسنجان  

 اي و ماندگاري محصول تأثیرگذار استها بر ارزش تغذیه این تفاوت 
 ]17 .[ 

 هااکسیدان آنتی ها و  فنول پلی .  2

به  پلی گردو  داشتن  الاجیتانین فنول دلیل  همچون  و هایی  ها 
اکسیدانی قوي است. این ترکیبات در فلاونوئیدها داراي خواص آنتی 

التهاب نقش مؤثري  کاهش رادیکال  هاي آزاد، استرس اکسایشی و 
هاي قلبی و سرطان مؤثر توانند در پیشگیري از بیماري دارند و می 
پلی  به فنول باشند.  گردو،  آنتی هاي  غنی  منابع  از عنوان  اکسیدانی، 

هاي زیستی جلوگیري کرده و سلامت سلولی را  اکسایش مولکول 
 ]. 20،  19،  18[   کنند حفظ می 

 پپتیدهاي زیستی .  3

نظر   از  آمینه ضروري است که  از اسیدهاي  پروتئین گردو سرشار 
بر تأمین پروتئینی گردو علاوه اي اهمیت بالایی دارند. پپتیدهاي  تغذیه 

کاهنده  و  ضدالتهابی  ضدسرطانی،  خواص  داراي  آمینه،  اسیدهاي 
ویژگی  با  پپتیدها  این  هستند.  خون  آنتی فشار  خود هاي  اکسیدانی 
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هاي مزمن مؤثر  توانند در کاهش فشار خون و پیشگیري از بیماري می 
به  گردو  دلیل،  همین  به  گیاهی باشند.  پروتئین  منبع  یک  عنوان 

پروتئین  به  وابستگی  کاهش  براي  پیشنهاد جایگزین  حیوانی  هاي 
 ]. 21[   زیستی اهمیت دارد اي و محیط شود که از نظر تغذیه می 

درصد) و    21اي همچون گلوتامیک اسید ( در گردو، اسیدهاي آمینه 
ایمنی و    15.5آرژنین (  به تقویت سیستم  درصد) غالب هستند که 

 ]. 23، 22[   کنند ها کمک می تنظیم هورمون 

 ملاتونین و سروتونین .  4

  ]. 24[ ملاتونین هورمون خواب و سروتونین هورمون شادي است  
 3/ 5شده از تریپتوفان، با غلظتی بین  ملاتونین، نوروهورمونی مشتق 

شود. این هورمون به تنظیم نانوگرم بر گرم در گردو یافت می   7/ 5تا  
روزي و متابولیسم بدن کمک کرده و با کاهش استرس  هاي شبانه ریتم 

می  محافظت  گردو  روغن  در  موجود  لیپیدهاي  از  کند.  اکسایشی، 
عنوان توجهی سروتونین است که به مقدار قابل   دارايگردو همچنین  

یک نوروترانسمیتر در بهبود سلامت روان و کاهش افسردگی نقش 
ویژگی  این  و دارد.  ملاتونین  غنی  منابع  از  یکی  به  را  گردو  ها 

 ]. 25[   سروتونین تبدیل کرده است 

 ها ویتامین .  5

عنوان (توکوفرول) است. این ویتامین که به  E گردو منبع غنی ویتامین 
آنتی  چربی یک  می اکسیدان  عمل  سلول دوست  از  در  کند،  برابر ها 

چربی آسیب  اکسیداسیون  از  و  کرده  محافظت  اکسایشی  ها  هاي 
می  ویتامینجلوگیري  غلظت  بین   E کند.  گردو    600تا    170در 

گرم بر کیلوگرم گزارش شده است. این ویتامین نقش مهمی در  میلی 
هاي ناشی از استرس  حفظ سلامت غشاي سلولی و کاهش آسیب 

   ]. 26،  20[   اکسایشی دارد 

 معدنی مواد  .  6

توجهی از مواد معدنی نظیر فسفر، پتاسیم، مقادیر قابل  دارايگردو 
بهبود   در  حیاتی  نقش  معدنی  مواد  این  است.  کلسیم  و  منیزیم 
ایفا  بدن  فرآیندهاي  سایر  و  متابولیک  عملکرد  قلب،  سلامت 

کنند. منیزیم موجود در گردو براي تنظیم فشار خون، سلامت  می
ها و عملکرد اعصاب ضروري است. فسفر و پتاسیم در  استخوان

الکترولیت  تعادل  نقش حفظ  عروق  و  قلب  عملکرد  بهبود  و  ها 
علاوه  تشکیل  دارند.  براي  گردو  در  موجود  مس  و  آهن  این،  بر 

هاي قرمز خون ضروري هستند. منگنز، ماده معدنی دیگري  گلبول
یافت می متابولیسم کربوهیدرات که در گردو  تنظیم  با  ها و شود، 

سلا استخوان تقویت  بیماري مت  از  پیشگیري  به  عصبی  ها،  هاي 
 ]. 27، 26[ کندکمک می 

 مقایسه مصرف گردوي تازه (فال گردو) و گردوي خشک 

در یک مطالعه جامع که در دانشکده فناوري کشاورزي (پردیس  
اي و پایداري  ابوریحان) دانشگاه تهران در خصوص ارزش تغذیه 

تازه   انجام شد،  اکسیداتیو گردوي  (فال گردو) و گردوي خشک 
به  که گردو  از  مشخص شد  مغذي  ترکیبات  از  کلی سرشار  طور 

، و مواد  )٪21، کربوهیدرات ( )٪40، چربی ( )٪16جمله پروتئین (
معدنی مانند پتاسیم، فسفر، و منیزیم است. گردوي تازه در مقایسه  
است،   کمتري  چربی  و  بالاتر  رطوبت  داراي  خشک،  گردوي  با 

اکسیدانی و فنولی در آن بیشتر است  که میزان ترکیبات آنتیدرحالی 
هاي هاي آزاد ناشی از استرسکه نقش مهمی در مقابله با رادیکال

می  ایفا  اکسیداتیو بدن  پایداري  از  تازه  گردوي  همچنین،  کند. 
از   ناشی  آفلاتوکسین  تشکیل  خطر  و  بوده  برخوردار  بیشتري 

از انواع گردوي خشک مشاهده    ها، که ممکن است در برخیکپک 
ها پتانسیل بالاي گردوي تازه  یابد. این یافتهشود، در آن کاهش می 

عنوان یک منبع مغذي طبیعی با کاربرد در محصولات غذایی  را به 
   ].28[  دهدفراسودمند نشان می 

 هاي علمی فرآوري و نگهداري گردو روش 

دانشجویان  مطالعه  از  یکی  توسط  که  رشته اي  ارشد  کارشناسی 
ویژگی روي  تهران  دانشگاه  بیوشیمیایی  باغبانی  و  فیزیکی  هاي 

گردوي تازه و خشک در چهار رقم مختلف (پدرو، دماوند، روند  
د مونتیگناك، و هارتلی) انجام شد، نشان داد که گردوي تازه (فال  

نمونه به  نسبت  بالاتري  کیفیت  از  برخوردار  گردو)  خشک  هاي 
است. گردوي تازه درصد پروتئین و روغن بیشتري داشته و میزان  

اي بهتر و پایداري  دهنده ارزش تغذیهپراکسید کمتري دارد که نشان 
که روش  تأیید کردند  همچنین  نتایج  است.  بیشتر  هاي  اکسیداتیو 

(خشک  سایه  در  و  پایین  دماي  در  سانتی  20کردن  گراد) درجه 
زیر نور خورشید، کیفیت  کردن در دماهاي بالاتر یا  نسبت به خشک 

کنند. در بین ارقام مورد بررسی، رقم  مغز گردو را بهتر حفظ می 
شاخص بیشتر  در  به دماوند  و  داشت  برتري  کیفی  عنوان هاي 

   ].29[ اي مناسب براي تولید و فرآوري معرفی شد گزینه

ابوریحان)   (پردیس  کشاورزي  فناوري  دانشکده  در  که  پژوهشی 
بهداشتی و  بهترین  زمینه  در  تهران  نگهداري  دانشگاه  ترین روش 

از  استفاده  که  داد  نشان  شد،  انجام  گردو)  (فال  تازه  گردوي 
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 (EWGH) هاي طبیعی مانند عصاره آبی پوست سبز گردوعصاره

تواند کیفیت مغز گردوي تازه را در  می  (ET) و عصاره آبی آویشن
این  کند.  حفظ  محیط  دماي  در  آبی  محیط  در  نگهداري  شرایط 

چربی عصاره اکسیداسیون  کاهش  طریق  از  اسیدهاي  ها  حفظ  ها، 
افت   کاهش  و  لینولئیک،  و  اولئیک  اسید  مانند  غیراشباع  چرب 

آنتی به ترکیبات  داشتند.  مؤثري  عملکرد  فنولی  و  ویژه، اکسیدانی 
عصاره غلظت بالاتر  طول   ET و EWGH هايهاي  روز    28در 
سازي بهترین نتایج را در کاهش فساد و حفظ کیفیت مغز  ذخیره

ها استفاده از ترکیبات طبیعی را  گردوي تازه نشان دادند. این یافته
عنوان ش ماندگاري گردوي تازه و ارتقاي کیفیت آن به براي افزای 

 ]. 30[ دهدبخشی از یک رژیم غذایی سالم، نشان می 

در پژوهش دیگري که توسط همان محققان انجام شد، مشخص  
عنوان یک پوشش خوراکی طبیعی ورا به شد که استفاده از ژل آلوئه 

تازه  می گردوي  مغز  عمر  طول  افزایش  و  کیفیت  حفظ  به  تواند 
ویژه در محیط  ورا، به کمک کند. این مطالعه نشان داد که ژل آلوئه 

قابل توانایی  قهوه آبی،  از  جلوگیري  در  و  توجهی  شدن  اي 
ها دارد و همچنین به حفظ ترکیبات فنولی و  اکسیداسیون چربی 

کند. با توجه به اینکه  اکسیدانی در مغز گردو کمک می فعالیت آنتی
امگا  چرب  اسیدهاي  پروتئین،  از  غنی  منبع  و    3-گردو 

تنها کیفیت گردو را در  ها است، این روش نوآورانه نه اکسیدان آنتی
تواند به ترویج مصرف گردو  کند، بلکه میهداري حفظ می طول نگ

رژیم به در  مغذي  و  سالم  غذایی  ماده  یک  غذایی  عنوان  هاي 
اي از گردو دارند،  ویژه در کشورهایی که استفاده بهینهمختلف، به 
 ]. 1[ کمک کند 

(پردیس   کشاورزي  فناوري  دانشکده  در  دیگر  مطالعه  یک 
دانشگاه   پوست  ابوریحان)  از عصاره  استفاده  که  داد  نشان  تهران 

گردو می (WGHE) سبز  اسکوربیک  اسید  با  ترکیب  تواند در 
طور مؤثري طول عمر نگهداري گردوي تازه را افزایش دهد. این به

چربی  اکسیداسیون  رنگ،  تغییر  از  جلوگیري  با  رشد  روش  و  ها 
کند. همچنین، این میکروبی، خواص حسی محصول را حفظ می 

تحقیق تأکید دارد که عصاره پوست سبز گردو، به دلیل محتواي  
تنها در افزایش ماندگاري  اکسیدانی، نهبالاي ترکیبات فنولی و آنتی

عنوان جایگزینی طبیعی و ایمن براي مواد گردو مؤثر است، بلکه به 
یافته این  است.  استفاده  قابل  شیمیایی  پتانسیل نگهدارنده  بر  ها 

محصولا از  توسعه استفاده  و  غذایی  صنایع  در  گردو  جانبی  ت 
 ]. 19[ کندهاي نگهداري طبیعی تأکید می روش

 زمان و روش صحیح برداشت گردو 

در پژوهشی که توسط یکی از دانشجویان کارشناسی ارشد باغبانی  
تغذیه  کیفیت  که  انجام شد، مشخص گردید  تهران  اي و  دانشگاه 

به  مغز گردو  تأثیر روش خشک حسی  کردن و زمان  شدت تحت 
 20گیرد. نتایج نشان داد گردوهایی که در دماي  برداشت قرار می 

اند، پروتئین بالاتر، مقادیر بیشتري از  گراد خشک شده درجه سانتی
اسیدهاي چرب اشباع و غیراشباع، و رنگ بهتري در مقایسه با سایر  

زمان روش از  دیرتر  گردو  برداشت  چه  هر  همچنین،  دارند.  ها 
روغن،  قهوه  میزان  شود،  انجام  لپه  دو  بین  میانی  تیغه  شدن  اي 

افزایش می اسیدهاي چرب غیراشباع  کیفیت پروتئین، و  اما  یابد. 
به  افزایش شاخص پراکسید کاهش  دلیل رنگ تیره حسی آن  تر و 

دهد که استفاده از راهبردهاي مناسب ها نشان میاین یافته  .یابدمی
و روش   برداشت  زمان  تغذیه کردن میخشک در  ارزش  اي  تواند 

ویژه  گردو را حفظ کرده و نقش آن را در ارتقاي سلامت انسان، به 
بنابراین، توصیه می شود که  در رژیم غذایی روزانه، تقویت کند. 

دهنده (شیکر) در زمانی که تیغه  گردو با استفاده از دستگاه تکان
اي شد برداشت شود. عملیات کندن پوست  میانی بین دو لپه قهوه 

گیر هاي پوستکردن آن نیز باید با استفاده از دستگاهسبز و خشک
خشک  صورتیو  در  پذیرد.  صورت  دستگاه کن  این  در که  ها 

شود تا از کردن گردو در سایه پیشنهاد می دسترس نباشد، خشک 
 ]. 31[ دلیل دماي بالا جلوگیري شودکاهش کیفیت به 

گردو   مغز  روي  پپیتدها    دارايپوسته  با  که  است  فلانوئیدهایی 
می  تقریب کمپلکس  را  آن  ضدسرطانی  اثرات  و  برابر   اًشوند  دو 

چسبیده   پوست نازكکند. بنابراین توصیه شود که مغز گردو با می
 ]. 16[ ن مصرف شودآبه 

 اثرات گردو بر سلامت انسان 

 سلامت قلب  .1

به  غیراشباع،  گردو  چرب  اسیدهاي  بالاي  محتواي  دلیل 
پلیفیتوسترول و  قابل فنولها  نقش  پروفایل  ها  بهبود  در  توجهی 

کند. تحقیقات نشان  لیپیدي و کاهش سطح کلسترول خون ایفا می
 LDL تواند سطح کلسترول داده است که مصرف منظم گردو می 

را افزایش دهد، که این     HDL را کاهش داده و سطح کلسترول
بیماري  به  ابتلا  میامر خطر  کاهش  را  عروقی  و  قلبی  دهد.  هاي 

امگاعلاوه  این، اسیدهاي چرب  با کاهش   3-بر  موجود در گردو 
هاي آترواسکلروزي در دیواره  التهاب و جلوگیري از تشکیل پلاك 
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پذیري عروق و بهبود جریان خون کمک  ها، به حفظ انعطاف رگ 
 ]. 32[ کنندمی

 کنترل دیابت . 2

به بهبود متابولیسم و کنترل  دلیل ترکیبات زیستی فعال خود  گردو به 
هاي غیراشباع موجود  کند. فیبر و چربی سطح قند خون کمک می 

شوند، که این  مدت می در گردو باعث ایجاد احساس سیري طولانی
بر تواند در کنترل وزن و پیشگیري از چاقی مؤثر باشد. علاوه امر می 

این، مصرف گردو حساسیت به انسولین را بهبود داده و به تنظیم  
اند که گردو  کند. مطالعات نشان داده سطح گلوکز خون کمک می 

سلول  عملکرد  و  داده  کاهش  را  انسولین  به  بتاي  مقاومت  هاي 
کند.  تقویت می   2ویژه در افراد مبتلا به دیابت نوع  پانکراس را به 

هاي  سازي رادیکالاکسیدانی گردو با خنثیهمچنین، ترکیبات آنتی 
 ]. 33[ کنندآزاد، از آسیب اکسیداتیو مرتبط با دیابت جلوگیري می 

 اثرات ضدسرطانی . 3

عنوان اکسیدانی، به ها و ترکیبات آنتیفنولدلیل محتواي پلی گردو به 
می  شناخته  طبیعی  ضدسرطانی  عامل  با  یک  ترکیبات  این  شود. 

آسیب کاهش  و  اکسیداسیون  از  تکثیر  DNA  جلوگیري  از   ،
ها هاي سرطانی جلوگیري کرده و خطر ابتلا به انواع سرطان سلول

می  کاهش  را  پروستات  و  کولون  پستان،  سرطان  جمله  دهند.  از 
تحقیقات نشان داده است که پپتیدهاي زیستی موجود در گردو از  

توجهی در  سرطانی جلوگیري کرده و اثرات قابل رشد تومورهاي  
هاي گردو با تنظیم فنولویژه، پلیهاي سرطانی دارند. بهمهار سلول 

ها و بهبود وضعیت التهابی، به کاهش خطر ابتلا به سرطان  بیان ژن
 ]. 15[ کنندکمک می 

دانشجوي که    یک  داد  نشان  تهران،  دانشگاه  در  بیوشیمی  دکتري 
پروتئین آنزیم هیدرولیز  از  استفاده  با  گردو  مختلف،  هاي  هاي 

آنتی خاصیت  با  تولید پپتیدهایی  قوي  ضدسرطانی  و  اکسیدانی 
رادیکال می توانستند  پپتیدها  این  و  کند.  کرده  خنثی  را  آزاد  هاي 

اکسیژنگونه فعال  این  (ROS) هاي  همچنین  دهند.  کاهش  را 
آزمایش  در  سلول پپتیدها  رشد  سلولی،  پستانهاي  سرطان   هاي 

(MDA-MB231)   نکولو  سرطان  هايسلول   و  ٪63را تا  (HT-

 بالاي   پتانسیل  دهندهنشان  هایافته  این.  کردند  مهار  ٪51را تا    (29
  داراي   طبیعی  غذایی  مواد  توسعه  در  گردو  از  شدهاستخراج  پپتیدهاي
  استرس   کاهش   و  سرطان  از   پیشگیري  براي   درمانی  خاصیت

  غذایی   رژیم   یک  از   بخشی   عنوان به   تواندمی   که   است   اکسیداتیو 
 ]. 16[ گیرد قرار توجه مورد پایدار زندگی سبک و سالم

 عملکرد مغز و حافظه . 4

امگافنولپلی اسیدهاي چرب  و  بهبود    3- ها  به  در گردو  موجود 
عملکرد مغز و حافظه کمک کرده و نقش مهمی در پیشگیري از  

کنند. این ترکیبات با کاهش  اختلالات شناختی مانند آلزایمر ایفا می
سلول از  اکسیداتیو،  استرس  و  برابر  التهاب  در  عصبی  هاي 

را آسیب شناختی  کارکردهاي  و  کرده  محافظت  اکسیداتیو  هاي 
می  دادهبهبود  نشان  تحقیقات  گردو بخشند.  منظم  مصرف  که    اند 
تواند به بهبود حافظه و کاهش زوال  می   گردو در روز)  3(حدود  

عقل در سالمندان کمک کرده و از این طریق کیفیت زندگی را ارتقا 
 ]. 34[ دهد

 هاي التهابی و تقویت سیستم ایمنی پیشگیري از بیماري . 5

اکسیدانی متعدد،  ضدالتهابی و ترکیبات آنتیدلیل خواص  گردو به 
التهاب  کاهش  و  بدن  ایمنی  سیستم  تقویت  کمک  به  مزمن  هاي 

عنوان یک ماده غذایی ضدالتهابی  ها، گردو را به کند. این ویژگی می
هاي خودایمنی و التهابی، از جمله  طبیعی براي پیشگیري از بیماري 

ها  کند. همچنین فیتوسترولهاي قلبی، معرفی میآرتریت و بیماري 
هاي  موجود در گردو با کاهش واکنش  3- و اسیدهاي چرب امگا

هاي  التهابی در بدن، به بهبود سلامت عمومی و پیشگیري از بیماري 
 ]. 35[ کنندمرتبط با التهاب کمک می 

 سلامت سیستم عصبی و اثرات ضدتشنج . 6

بیوشی مطالعه  یک  اثرات  مدر  تهران،  دانشگاه  در  ضدتشنجی  ی 
ها مورد بررسی  هاي مختلف صرع در موش پپتیدهاي گردو در مدل 

تأثیر بر مسیرهاي  با  نتایج نشان داد که این پپتیدها   قرار گرفت. 

GABA   و داده  افزایش  را  تشنج  بروز  آستانه  نیتریک،  اکسید  و 
می  کاهش  را  آن  گردو شدت  ضدتشنجی  خاصیت  این  دهند. 

به می و  تواند  تشنج  از  پیشگیري  براي  طبیعی  روش  یک  عنوان 
کاهش استرس اکسیداتیو در سیستم عصبی مورد استفاده قرار گیرد.  

تواند  مصرف روزانه گردو در چارچوب یک سبک زندگی سالم می
بهبود سلامت عمومی و کاهش خطر اختلالات عصبی کمک   به 

 ]. 36[ کند

 کاهش فشار خون . 7

نتایج مطالعه دیگري که در مرکز تحقیقات بیوشیمی و بیوفیزیک 
زیست  پپتیدهاي  روي  تهران  استخراجدانشگاه  از  فعال  شده 
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به  پروتئین قادر  ترکیبات  این  که  داد  نشان  انجام شد،  هاي گردو 
تبدیل  آنزیم  آنژیوتانسینمهار  پتانسیل   (ACE) کننده  و  هستند 

هاي سینتیکی نشان  بالایی براي کاهش فشار خون دارند. بررسی 
 ACE داد که هیدرولیز آنزیمی با تریپسین، بیشترین فعالیت مهاري

.  دارد  لیترمیلی بر  گرم میلی 39/0  ± 05/0 برابر با IC50 را با مقدار 
 ساختار  انالاپریل،  مانند  تجاري  داروهاي  برخلاف  پپتیدها  این

نمی  ACE پروتئین تغییر  نشان را  که  بالقوه  دهند  مزیت  دهنده 
به  آنها  از  داروهاي شیمیایی عنوان  استفاده  براي  جایگزین طبیعی 

به را  گردو  اهمیت  مطالعه  این  نتایج  از  است.  غنی  منبع  عنوان 
زیست  سلامت  ترکیبات  بهبود  در  عملکردي  کاربردهاي  با  فعال 

 ]. 16[ کندقلب و کاهش فشار خون برجسته می

 شنهادها ی پ   و  ي ر ی گ جه ی نت 

پیشرفت  به  توجه  اصلاح  با  در  اخیر  بهبود  هاي  و  ژنتیکی 
ویژگیویژگی با  جدید  ارقام  توسعه  گردو،  دیر هاي  نظیر  هایی 

تنشبرگ  به  مقاومت  زودرسی،  محتواي  دهی،  و  محیطی  هاي 
توجهی بر بهبود سلامت انسان از  تواند تأثیر قابل اي بالاتر می تغذیه 

باشد داشته  گردو  مصرف  هاي  ویژگی   ].39،  38،  37[   طریق 
هاي گردو، از جمله محتواي بالاي  بیوشیمیایی برتر برخی ژنوتیپ 

ها و اسیدهاي چرب مفید، نقش مهمی در کاهش استرس  فنولپلی
بر این، گسترش  علاوه    ].40،  38[  کننداکسایشی و التهابات ایفا می 
ویژه در مناطق مستعد، همراه با استفاده  ارقام زودرس و پربازده به 

تکنولوژي  کیفیت  از  به حفظ  نوین در نگهداري و فرآوري،  هاي 
تغذیه  ارزش  افزایش  و  می گردو  کمک  آن    ]. 42،  41[  کنداي 

اند که همچنین، مطالعات در زمینه ژنتیک و جریان ژنی نشان داده
تواند در افزایش کیفیت و پایداري  مدیریت منابع ژنتیکی گردو می 

باشد اثرگذار  محصول  به    ].44،  43[   این  توجه  یافتهبا  ها، این 
اصلاح پژوهش  طریق  از  گردو  کیفیت  ارتقاي  بر  باید  آتی  هاي 

تنش  به  مقاوم  ارقام  توسعه  به ژنتیکی،  و  روش ها،  هاي  کارگیري 
اي و افزایش  بندي براي حفظ خواص تغذیه نوین فرآوري و بسته 

 ]. 47،  46،  45[ عمر مفید این محصول تمرکز کنند

منحصربه  ترکیب  با  اثرات  گردو  و  زیستی  مغذي  مواد  از  فردي 
علاوه سلامت  شناختهبخش،  فواید  بیماري بر  کاهش  در  هاي  شده 

عروقی و تقویت سیستم ایمنی، پتانسیل بالایی براي توسعه  -قلبی
دارد.  به غذایی  صنعت  در  افزوده  ارزش  با  محصول  یک  عنوان 

هاي اصلاح ژنتیکی و  هاي اخیر، استفاده از روشبراساس پژوهش 
تواند به تولید ارقامی با محتواي  هاي برتر گردو می انتخاب ژنوتیپ

اي مطلوب کمک کند  هاي تغذیه بالاتر ترکیبات بیواکتیو و ویژگی
،  48[  سزایی خواهند داشتهکه در بهبود سلامت عمومی نقش ب

49  ،50  ،51 .[ 

دلیل ترکیبات مغذي و بیواکتیو متنوع، از جمله اسیدهاي گردو به
امگا فیتوسترول 3- چرب  پلی،  زیستی، فنولها،  پپتیدهاي  ها، 

بهبود سلامت عمومی و کاهش خطر  ملاتونین، و ویتامین ها، در 
بیماري  به  دارد  ابتلا  چشمگیري  تأثیر  مزمن  ].  7،  5،  2،  1[ هاي 

داده به تحقیقات علمی نشان  منظم گردو،  ویژه در اند که مصرف 
تواند به کاهش عوامل خطر مرتبط  هاي غذایی سالم، میقالب رژیم 
عروقی، کنترل وزن، بهبود عملکرد شناختی و  -هاي قلبیبا بیماري 

کند   کمک  ایمنی  سیستم  ترکیبات    ].13،  11،  8[تقویت 
و  آنتی اکسایشی  استرس  کاهش  با  گردو  ضدالتهابی  و  اکسیدانی 

هاي مزمن نظیر  توانند در پیشگیري از بیماري کاهش التهابات، می 
با    ]. 18،  15، 10[اختلالات شناختی مؤثر باشند  دیابت، سرطان، و  

عنوان یک جزء دائمی در  توجه به شواهد علمی، گنجاندن گردو به 
تواند تأثیرات مثبتی بر سلامت عمومی و  رژیم غذایی روزانه می

 ]. 33، 32، 20[ ها داشته باشدکاهش ریسک ابتلا به بیماري 

نظیر از مواد مغذي  پژوهشی، گردو با داشتن ترکیبی بیاز منظر آینده 
به انسان    فراسودمندعنوان یک غذاي  زیستی  بهبود سلامت  براي 

اي گردو را  این مرور، ارزش تغذیه   ]. 16،  12،  8[  شودشناخته می
ها بررسی  با تأکید بر نقش آن در بهبود سلامت و مدیریت بیماري

توانند به ارتقاي کیفیت و ارزش  هاي آتی می کرده است. پژوهش 
اي بالاتر تمرکز  غذایی گردو از طریق توسعه ارقام با محتواي تغذیه

هاي نوین براي  کارگیري فناوريهمچنین، به ].  28،  17،  14[کنند  
تواند نقش مهمی در افزایش حفظ کیفیت گردو پس از برداشت، می

   ].30،  26،  19[  ا کنداي این محصول ایفعمر مفید و ارزش تغذیه 

مطالعه   پایان،  (کتادر    که   )Walnut Footprintsب ردپاي گردو 
بخش گردوي    مسئولیت ریاستتوسط نویسنده مقاله (زمانی که  

ادیتور دیگر    4و  )  دار بود  را عهدهالمللی علوم باغبانی  انجمن بین 
کشور    60محقق گردو از    115هاي جهان، با همکاري  از سایر قاره

به رشته تحریر در آمده است و   بین جهان،  انجمن  المللی  توسط 
باغبان است،    )ISHS(  یعلوم  شده  علاقهمنتشر  گردو به    مندان 
شود. این کتاب که به بررسی صنعت گردو در بیش از  توصیه می 

می   60 منشأ کشور  جغرافیایی،  توزیع  درباره  اطلاعاتی  پردازد، 
دهد. در  ارائه می در این کشورها  هاي کشت گردو  تاریخی و شیوه

بر توصیف  علاوه منتشر شده است،  نیز  که چاپ پنجم آن  این اثر،  
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هاي مدرن تولید و فرآوري گردو، به کاربردهاي سنتی آن نیز روش
. گردو، از هسته و پوست تا برگ و چوب، در طیف می کنداشاره  

دستی، و حتی تولید  وسیعی از صنایع مانند آشپزي، پزشکی، صنایع
گیرد. این کتاب با تمرکز  هاي خانگی مورد استفاده قرار می سوخت

ارزش  تغذیهبر  فرهنگی،  همکاري هاي  گردو،  اقتصادي  و  اي 
خشکبار  بین این  مصرف  و  فرآوري،  کشت،  بهبود  براي  المللی 

پایدار آن  ارزشمند را ترویج می  دهد و راهکارهایی براي توسعه 
 ]. 52[ کندپیشنهاد می

 مصرف گردو   ي برا   ي کاربرد   ي ها ه ی توص   

  30طور منظم و روزانه حدود  به  شودی م هی. مصرف روزانه: توص1
به کاهش    تواندی م  زانیم  نی شود. ا) مصرف  عدد  3- 4گرم گردو ( 

   کمک کند.  یو بهبود سلامت کل یقلب يهاي ماریخطر ابتلا به ب

به    مغز گردو حتما با پوست نازك. توصیه می شود  2 کرم مایل 
تقریبقهوه  زیرا  شود.  مصرف  آن  رویی  محتواي    اًاي  اکثر 
 اکسیدانتی گردو در این پوست قرار دارند.  آنتی

حالت  3 آن  روغن  که  مانده  گردوهاي  مصرف  از  امکان،  تاحد   .
پرهیز    ،اي تیره شده است  ترشیدگی به خود گرفته و رنگ آنها قهوه

. زیرا عمده اسیدهاي چرب گردو اشباع نشده هستند و در اثر  شود
اشباع   چرب  اسیدهاي  این  آزاد  هواي  در  زیاد  ماندن  و  گرما 

 شوند و براي بدن ضرر دارند.  می

آج2 مصرف  در  تنوع  براهال ی.  فوا  يمندبهره   ي:  گوناگون،   دی از 
با سا به  هال یآج  ری گردو همراه  بادام، فندق و پسته  صورت  مانند 

ا  یبیترک شود.  م  نی مصرف  مغذ  تواندی تنوع  مواد  تعادل  و    يبه 
 کمک کند.   ییغذا می رژ ياه ی ارزش تغذ شی افزا

پره3 به    ي گردوهامصرف  از    ز ی.  گردو  مصرف  بوداده:  و  شور 
خام   توصکم   ای صورت  داده  غذا  شودی م  ه یتفت  ارزش  و    ییتا 

ب گردوها  ویواکتیخواص  مصرف  شود.  حفظ  بهتر   ا ی شور    يآن 
سلامت    يمنجر شود که برا  م ی سد  شی بوداده ممکن است به افزا

 . ستیقلب و عروق مناسب ن

 نامه سپاس 

علی اکبر  جناب آقاي دکتر  استاد گرانقدر  دانم از  بر خود لازم می 
ارائه   براي  علم،  نشاء  نشریه  گرامی  سردبیر  موحدي،  موسوي 

راهنمایی ارزشمند و  کیفیت پیشنهادات  ارتقاي  به  که  هاي علمی 
 .قدردانی نمایماین مقاله انجامید، صمیمانه تشکر و 

تمامی   از  در  دانشجویان،  همچنین  که  پژوهشگرانی  و  همکاران 
نمودند،  بخش همکاري  و  همراهی  پژوهشی  و  تحقیقاتی  هاي 

می  پژوهش قدردانی  حاصل  مقاله،  این  از  بخشی  هاي کنم. 
ابوریحان)  گرفته در  صورت  فناوري کشاورزي (پردیس  دانشکده 

تهران حاصل    دانشگاه  بخشی  در  هاي  پژوهشو  گرفته  صورت 
تهران   دانشگاه  بیوفیزیک  و  بیوشیمی  از  مرکز تحقیقات  است که 

امید است این   .سپاسگزارم  ها  و محققان آن  اکزهاي این مرتلاش 
و  عمومی  دانش  ارتقاي  و  علم  گسترش  مسیر  در  بتواند  مقاله 

گامی هرچند کوچک بردارد و در خدمت  در زمینه گردو  تخصصی  
 .مردم عزیز قرار گیردجامعه علمی و  
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 چکیده   
از    یاري. بسشده است  یلخوراك تبد  يکاربرد   يهای منابع افزودن  ینتر ارزشاز با    یکیبه    یزجلبکیر  یوتکنولوژيب   یر،اخ  يهادر دهه

مقاومت در برابر   یمنی،ا  ي تقویتهایی توانا  هاي غذاییان مکمل و عنبه   یرااند، زدرنظر گرفته شده   سودمند   پروريآبزي در    هایزجلبکر

،  باشند یدان می اکس ی و سرشار از آنت  یسمیراز آنها غ  یبرخو    دهندی م  یشرا افزا   یطیمح  يهاو تحمل به استرس  یعفون  يهایماري ب

از   یقرار داد. در حال حاضر موارد موفق  یمورد بررس  یواناتح   یاانسان    يبرا  ییحامل دارو  یکتوان آنها را به عنوان  یکه مي طوربه

از ر برا یزجلبک استفاده  دارد.    يپروري در صنعت آبز  یخوراک  يهاواکسن   ید تول  يها    بر اساس   یبنوترک  يهاواکسن  اکثروجود 

هنوز  همچنین  .  در دسترس هستند  ی کم  يتجار  يهاحال، واکسن   ینبا ا .  شوندی م  یدتول   Chlamydomonas reinhardti گونه  

القا    آبزیان  يهاگونه   یمنیا  یستمرا در س   هایگنال فعال آنها ممکن است سیست ز  یباتترک   یاها  یزجلبککه چگونه ر  یستمشخص ن

پروري هاي نوترکیب براي آبزي ها در تولید واکسن پتانسیل ریزجلبکمنتشر شده در مورد    یقاتتحق  يآوربا هدف جمع مقاله    ینکنند. ا

   دهد. ارائه در آینده جلبکریز یبنوترک   یخوراک يهاتوسعه واکسن  يبرا  ییهایده تا ا باشدمی
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 مقدمه 
است    یافتهسرعت توسعه  به   یر اخ  يهادر سال   يپروري صنعت آبز

با توجه به گسترش سر نسبتاً   ید و ص  ی ماه  یجهان  يتقاضا  یعو 
 يعرضه و تقاضا ینشکاف ب  پروريآبزي که  رودی انتظار م یدار،پا

در واحد سطح،    ید تول  یشمنظور افزابه   یانآبز].  1[  را پر کند   غذا،
قفس با تراکم بالا پرورش    و  محصور مانند استخر  يهایطدر مح
سیستم ایمنی و حساسیت    مهاردنبال آن باعث  شوند که به می داده  

بیماري  بیماري  ].2[گردد  می  هابه  اقتصادي   هاشیوع  نظر  از 
  ي هایماري بکند.  میوارد    پروريآبزي خسارات شدیدي به صنعت  

باکتر  هایروستوسط و  یشترب  پروريآبزي در    یدشد  یجادا  هاي و 
توان با میرا    یاییباکتر  يهایمارياز ب  یبرخ  . اگرچه]3[  شودمی

ولی    ]3-4[  ثر درمان کردؤطور مبه  یوتیکبیواکسن و آنت  ینچند
تغییر  بیوتیکآنتیمصرف    ءسو باعث  ماهی،  ها  بومی  فلور  در 

باکتري  آنتیهاپایداري  به  مقاوم  وي  ي هاماندهباقی  بیوتیک 
بافت  آنتی در  کنترل  بن  ].4[شود  می بزیان  آبیوتیک  براي  ابراین 

روش   پروريآبزي در    هابیماري و  هاجستجوي  عوارض  کم  ي 
با   سال   زیست،محیطسازگار  در  است.  اهمیت  اخیر  هاحائز  ي 

عنوان به  هایافته با استفاده از ریزجلبکي توسعه هاواکسن   استفاده از
و ترکیبات استخراج    هاي غذایی مثل پروبیوتیکهامکمل   حامل و

بیشتر    زاي دریایی جهت مقابله با عوامل بیماري هاشده از جلبک 
   ].5-6[اند بزیان قرار گرفته دهندگان آمورد توجه پرورش 

به ریزجلبک اکوسیستم ها  اساسی  بخش  مانند عنوان  آبی  هاي 
ها، براي محیط آبی، سلامت جانوران آبزي و ها و دریاچهاقیانوس

سلول  دارند.  زیادي  اهمیت  اکوسیستم  ریزجلبکهاتعادل   هاي 
ویتامین مانند  مغذي  مواد  از  غیراشباع  هاسرشار  چرب  اسید   ،

،  ، پروتئینهارنگدانه، لیپید،  ها)، کربوهیدرات PUFAs(  1چندگانه
(فسفر، معدنی  مواد  و    و  منیزیم)  و  سلنیوم  کلسیم،  آهن،  روي، 

توانند رشد و سیستم ایمنی ماهی  می که    ]11- 12[  استرول هستند
بنابراین   به می و میگو را تقویت کنند.  آنها  از  عنوان خوراك  توان 

ماهی  براي  کرد  هااساسی  استفاده  آبزیان  سایر  مطالعات    ].3[ و 
روي  گسترده بر  نشان    هاجلبکریزایی  که  شده  دهند  میانجام 

ت  داراي  آنها  خام  زیست عصاره  ضدسرطان،  رکیبات  مانند  فعال 
ضدالتهابیضدمیکروبی ضدویروسیآنتی  ،،  و    اکسیدان، 

ایمنی  تقویت را  ریزجلبک  ]. 13[  باشندمی کننده  با می ها  توان 

 
1 Poly Unsaturated Fatty Acid 

هاي کوچک یا بزرگ کشت داد  استفاده از فتوبیوراکتورها درحجم 
منظور تولید انبوهی از آنها محدودیتی از نظر تغییرات فصلی  و به

دارند این هست که در    هاجلبکریزیک قابلیتی که    ].14[  ندارند
رین) و شرایط گوناگون قادر  یي مختلف (مثل دریا، آب شهامحیط

به سازگاري هستند که باعث افزایش تنوع آنها و تولید محصولات  
 ]. 15[شوند میطبیعی متنوع با کاربرد دارویی و صنعتی 

رژیم غذایی آبزیان  در    هاریزجلبکاستفاده از  ي اخیر،  هادر سال
ایمنی  هامحرك   عنوانبه آنها  وي  واکسن   پتانسیل  تولید  ي هادر 

با    ].3-13[  اندنوترکیب، مورد توجه بسیاري از محققان قرار گرفته
، این مقاله  پروريآبزي در    هاتوجه به اهمیت روزافزون ریزجلبک

جنبه  بررسی  ریزجلبکهابه  ایمنی،  در    هاي  سیستم  تقویت 
  پردازد. هر چند در می   پروريآبزي در    هاپیشگیري و کنترل بیماري

اخیر،  هاسال ریزجلبکي  کاربرد  درباره  زیادي  در   هامقالات 
وجود دارد. با این حال، خلاصه سیستماتیک کمی از    پروريآبزي 
تحقیقاتیگیرينتیجه واکسن   در  هاي  نوترکیبمورد  برپایه   هاي 

بیماري  هاریزجلبک کنترل  و  پیشگیري  آبزي   براي    پروري در 
یافته  مقالهبه همین دلیل،    .موجود است  هاي  حاضر در نظر دارد 

ارائه  ریزجلبک  مطالعات  با  که  را  ایمنیشده  و  مرتبط   آبزیان  ها 
ها بر سیستم است، با تمرکز بر تأثیر مستقیم یا غیرمستقیم ریزجلبک

بیماري  آبزیانایمنی   کنترل  آنهاهاو  واکسن   ي  خوراکی  هابا  ي 
 خلاصه کند. جلبک، ریزنوترکیب 

براي تولید تجاري    مفید  به عنوان یک منبع غذایی  هاریزجلبک    
گونه  از  سود هابسیاري  هدف  یک  به  ماهیان  جامعه  آي  در  ور 

از ترکیبات جلبکی  اند.  تحقیقاتی و صنعت بیوتکنولوژي تبدیل شده 
براي تقویت سیستم ایمنی و مقاومت در برابر بیماري در آبزیان 

ها در  به طور کلی، تجویز ریزجلبک ).1استفاده شده است (جدول  
بهبود    تواند به فیزیولوژي حیوانات کمک کند، کهرژیم غذایی می 

عملکرد   بیماري،  و  استرس  برابر  در  مقاومت  ایمنی،  پاسخ 
نوع نشانگر    ینچند.  دهدمی ضدویروسی و ضدباکتریایی را افزایش  

(طحال و   یمنیا  يهادر اندام   یبافت  يهایبآس  یمانند بررسیستی  ز
کلأر همچنیهس  و  خونیهاپارامتر  ییراتتغ  ین)    یر (نظ  یمنیا  ي 

تنفس  یتفعال  یتوزي،فاگوس  یتفعال  یزوزیم،ل  یتفعال  ی، انفجار 
ل  یداريپا و   C4و  C3کمپلمان    یستمي سهامؤلفه   یزوزمی،غشاء 
یمنی ماهیان  ا  يهات آپوپتوز در باف  ی) و بررسM  یمونوگلوبولینا
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نشان   را  ایمنی  سیستم  عملکرد  که  شدند   ینادهند.  می گزارش 
  باشند  یت آبزیانجمع  یکننده سلامت کلتوانند منعکسینشانگرها م

]19 -16،17،18 .[ 
 

 ]20[ هاریزجلبک از شده استخراج ترکیبات برخی -1جدول

 خواص درمانی
ترکیبات 

 فعال 

ي تولیدکننده هاریز جلبک

 ترکیب

ي ایمنی،  هامحرك
 اکسیدانضدالتهاب، آنتی

 Chlorella لوتئین
protothecoides 

 ضدباکتریایی، ضدالتهاب،  
 اکسیدانآنتی

 فنولیک 

Nostoc Muscorum 
Nostoc humifusum 
Chlorella Vulgaris 

Arthrospira platensis 
Dunaliella 

Chlorella minutissima 

 ضدباکتریایی، 
 ضدالتهاب 

 آلکانوئید 

Nostoc Humifusum 
Nostoc Muscorum 
Chlorella Vulgaris 

Arthrospira platensis 
  ضدباکتریایی، ضدسرطان،

 اکسیدانآنتی
 ترپنوئید 

Chlorella Vulgaris 
Arthrospira platensis 

 استااگزنتین  اکسیدانضدالتهاب، آنتی
Haematococcus 

Pluvialis 
Chlorella zofingiensis 

  ضدسرطان،ضدالتهاب، 
 اکسیدانآنتی

 Chlorella Pyrenoidosa پپتیدها 

 Arthrospira platensis فیکوسیانین  اکسیدان التهاب، انتیضد

 اکسیدان، ضدالتهاب، انتی
 A ساز ویتامینپیش

 Dunaliella Salina بتا کاروتن

ضدالتهاب،  
 اکسیدان ضدباکتریایی،آنتی

 Chlorella minutissima فیتول 

 مقاوم در برابر عفونت و 
 استرس محیطی 

 بتا گلوکان 
Phaeodactylum 

tricornutum 
Euglena gracilis 

 
1 Green Fluorescent Protein 
2 white spot syndrome virus 

 ي نوترکیب ها عنوان واکسن به   ها پتانسیل ریزجلبک 

سلول   مدت هاتوسعه  واکسن  عنوان  به  ریزجلبک  که  هاي  ست 
ذکر است که  شایان   توجه دانشمندان را به خود جلب کرده است.

خاص  زاي  عوامل بیماري براي    هاي خوراکی ریزجلبک هاواکسن 
اند و ایمنی آنها مورد  طراحی و ساخته شده   پروريآبزي در زمینه  

است گرفته  قرار  از   استفاده اخیر يهادهه  طی].  3[ بررسی 
Chlamydomonas reinhardti    آب سبز  تاژکدار  (ریزجلبک 

 يهاپروتئین  تولید براي صرفهبهمقرون  میزبانی عنوانبه شیرین)
 ساده، زندگی  چرخه دلیلتوجه قرار گرفته است. به  مورد نوترکیب

ن مناسبی  بامیز نآسا کشت  و  شده، سرعت رشد بالا ژنوم شناخته
) با یک Danio rerioبا تغذیه گورخرماهی ( محققان. ]21[است 

ترکیب شده با پروتئین    C. reinhardti  رژیم غذایی حاوي گونه
ي فلورسنت در  هاو دنبال کردن سیگنال  )GFP(  1فلورسنت سبز
عنوان آمیزي ایمنی نشان دادند که کلامیدوموناس به روده با رنگ

پروتئینیک   براي  خوراکی  رساننده  یا  و تحویل  درمانی  هاي 
 . ]22[  داخل سلول هدف کارایی دارد زیستی بههاي فعال مولکول 

  ) P57(ژن پروتئین  طی انتقال ژن آنتی تحقیقاتی صورت گرفت که  
باکتري   به  در    Renibacterium salmoninarumمربوط 

بک به رژیم غذایی  درصد این جل 4کلامیدوموناس و اضافه کردن 
بادي در سرم، بافت و مخاط که دو ساعت بعد آنتی  ماهی، نشان داد

شد مشاهده  با    C. reinhardtiiگونه    محققان  .]23[  ماهی  را 
و   AcrVژنی (موفقیت اصلاح ژنتیکی کردند و دو پروتئین آنتی

VapA  باکتري به  مربوط   (Aeromonas salmonicida    در را 
بیان کردند ي اخیر  هادر سال    .]24[  کلروپلاست کلامیدوموناس 

آنتیمحققان   پروتئین  (توانستند  ویروس  VP28ژنی  به  مربوط   (
سفید  لکه  ریزجلبکWSSV(  2سندرم  در   Dunaliellaي  ها) 

salina  غذایی   به رژیم  هابیان کنند و طی اضافه کردن ریزجلبک
  WSSVجلبک تراریخته علیه ویروس  ریزمیگو، توانایی واکسن  

کرد بررسی  ریزجلبک  ند. را  که  داد  نشان  اصلاح شده  هانتایج  ي 
بهبود    مؤثرتوانند به طور  میژنتیکی   بیماري را  برابر  مقاومت در 

برخی مطالعات نشان    .]25[  را افزایش دهند  هابقاي میگوبخشند و  
که آنتی داد  موفقیت)  VP28(  ژنیپروتئین  گونه    با  در 

Synechococcus sp.  راندمان بیانو    شدآبی) بیان    - (جلبک سبز 
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  قرار   sp.   Anabaenaزمانی بود که در گونه  ازسه برابر بیشتر    آن
  Synechocystisجنسطی مطالعاتی که بر روي    . همچنین  داشت

سبز شد،بی)  آ-(جلبک  بیان  انجام  به  قادر  هم  ریزجلبک   این 
بود. )  VP28(  ژنیآنتی  پروتئین خود  براي بنابراین    درون  آن    از 

در    ،میگو  ي ایمنیهافعالیت آنزیم قویت  ت  جهت واکسن خوراکی  
 . ]26[ توان استفاده کردمی WSSVبرابر عفونت 
محققان کلروپلاست  ،  دیگر  بیان   C. reinhardtiiژنوم  براي  را 

RNA  اي (دو رشتهdsRNA ي کلیدي  ها) که براي از بین بردن ژن
ویروسی طراحی شده بود، مهندسی کردند. میگوهایی که قبل از  

ي جلبکی ها) با سلول YHV(     1بیماري ویروسی سر زرد   عفونت
  50روز بعد از عفونت،    8تغذیه شده بودند،    dsRNAبیان شده با  

هاي کنترل، تنها که در گروه درصد جمعیت زنده ماندند. در حالی
نتایج    9/15 و  شد  مشاهده  بقا  آلودگی    RT-PCRدرصد  میزان 

در   dsRNAکننده  کمتري را در میگوهاي تیمار شده با جلبک بیان
هاي کنترل نشان دادند. تحقیقات و اکتشافات فوق  مقایسه با گروه 

واکسن  وسیع  کاربرد  و  توسعه  ریزجلبک  جهت  نوترکیب  هاي 
زمینه  اصلاح  در  ژنتیکی  می   پروريآبزي شده  نشان  .  ]27[   دهدرا 

)  NNV(  2محققان پروتئین یا قطعه کپسید ویروس نکروز عصبی
آنتی عنوان  به  انتخاب  را  ریزجلبک  سلولی  درون  بیان  براي  ژن 

هامور   ماهی  مخاطی  ایمنی  سیستم  به  نوترکیب  پروتئین  کردند. 
و ماهی جوان ماهی باس اروپایی   Eyineyhelus aeneusسفید  

Dicentrarchus labrax   تحویل داده شد. نتایج تجربی نشان داد
آنتی  می ژنکه  اگزوژن  پاسخ  هاي  و  ارائه شوند  موفقیت  با  توانند 

به  کنند،  تحریک  ماهی  بدن  در  را  خاص  که  طوريایمنی 
  میزان بقاي ماهی را بهبود بخشند توانند  هاي تراریخته می ریزجلبک

، از ریزجلبک  گردیدانجام    که در سالی اخیر  طی مطالعاتی    .]28[
Nannochloropsis   رده به  Eustigmatophyceae(از  عنوان ) 

) rYGHفاکتور رشد (وکتور بیانی، براي بیان ژن خارجی شامل  
) باله  زرد  آنتیAcanthopagrus latusشانک  و   () )  VP28ژن 

تقویتکه    شداستفاده  WSSV ویروس و  باعث   افزایش  رشد 
طبق نتایج   ن بنابرای .  شد   آبزيي  گونه   درها  مقاومت در برابر ویروس 

طریق واکسیناسیون خوراکی با  توان از  می ژن را  آنتی آمده،  دست به
با ریز را  ایمنی  پاسخ  و  داد  تحویل  میزبان  به  تراریخته  جلبکی 

 
1 Yellow Head Viral Disease 
2 Nerve Necrosis Virus 
3 Viral Hemorrhagic Septicemia Virus 

کرد  القا  محققان  .  ]29[  موفقیت  یافته،  جدیدترین  ژن  طبق 
  3یروسیو   یکهموراژ   یسم  یسپت   یروسو   یکوپروتئینیگل 
)VHS  (  را جداسازي و در ریزجلبکChlorella vulgaris    بیان

عنوان واکسن خوراکی  کردند. سپس از این ریزجلبک نوترکیب به
) زیتونی  کفشک  ماهی  استفاده  Paralichthys olivaceusدر   (

از گذشت   کننده در سرم  بادي خنثیروز یک آنتی   5کردند. بعد 
  درصد   9/81  ینسب  ينرخ بقا  ین،بر ا علاوه.  ماهی مشاهده کردند

که    وردنددست آ به  VHSV  ویروس  با  یماه   ینا  چالش  دنبالبه
  ي برا  ي مناسبعنوان بسترتواند بهمی  C. vulgarisدهد  ینشان م

  پروري آبزيدر    یروسیو   یماريب   لدر کنتر  یخوراک  یواکسن  یدتول
توانستند  محققان   همچنین طی تحقیقات دیگر،  .]30[  استفاده شود 

و VP28(   یژنی آنت  ینپروتئ به  مربوط  در    WSSV  یروس) 
  یزجلبک اضافه کردن ر   ی کنند و ط  یانب   C. vulgaris  یزجلبکیر

رژ  بررس   ییتوانا   یگو،م   ییغذا   یمبه  را  نتایج  .  دانکرده  یواکسن 
میگو آلوده    با گروه کنترل، که در آن  یسهدر مقا دهد که  می نشان  

ویروس  م  درصد  100تلفات    WSSV  به    یمار ت   یگوهاي داشت، 
  20در خوراك خود، تنها    نوترکیبریزجلبک   درصد از   5  شده با 

از   بعد  میگو  با  زرو   12درصد  تلفات    WSSV  ویروس  چالش 
  یسی شده، رونو   ینهواکس   یربا گروه غ  یسهر مقاداشتند. همچنین د

که    یدازو پروفنول اکس  Cنوع    لکتین   ید،ساکار یپوپلیل ی فاکتور آنت
م دفاع  عفونت    یگودر  برابر  ترت   WSSVدر  به  دارند،    یب نقش 

این نتایج نشان    . یافت  یش برابر افزا   5/11برابر و    4/15برابر،    6/29
ریزجلبکمی این  که  برا  یزبانم   یک  دهد  واکسن    یدتول   ي بالقوه 

 ]. 31[ هست WSSVیگو براي مقابله با ویروس  م  ی صنعت
توجه و میزان  در موارد فعلی، تجویز خوراکی منجر به ایمنی قابل

ژن به موجودات آبزي با  شود. تحویل خوراکی آنتیمی بقاي آبزیان  
آنتیمیریزجلبک   مولکول  از  سیستم  تواند  تخریب  برابر  در  ژن 

ارائه   نحوه  دقیق  مکانیسم  حال،  این  با  کند.  محافظت  گوارشی 
رود  ژن به سلول هدف بیان نشده است. انتظار می مولکولی  آنتی

غیرمستقیم  یا  مستقیم  خوراکی  تغذیه  مورد  در  تحقیقات  که 
آبزی ریزجلبک براي  نوترکیب  یا   انهاي  بهبود  پیشگیري،  باعث 

 شود.  پروريآبزي آبزیان در صنعت  يهادرمان بیماري 
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به ریز  ي  هاسلول کارخانهجلبک  شناخته  هاعنوان  طبیعی  سبز  ي 
تثبیت  می توانایی  بالا،  فتوسنتز  بازده  داراي  آنها  ،  2COشوند. 

ژنتیکی   از طریق دستکاري  بالایی هستند.  تنوع  پراکنش وسیع و 
مجموعه می مانند توان  بالا  افزوده  ارزش  با  محصولات  از  اي 

ي غذایی را  هاي کاربردي و افزودنیهاي دارویی، آنزیم هاپروتئین
هر چند که    .نظیري است بیان کرد که داراي مزایاي بی  مؤثربه طور  

  شده است   هاي مختلف از ریزجلبکهامطالعات کمی بر روي گونه 
سیستم   ]3[ با  مقایسه  ریزجلبکدر  باکتریایی،  بیان  هاي هاي 

هاي پیچیده را تکمیل کنند تا توانند اصلاح پروتئینیوکاریوتی می 
خاص  پروتئین نیازهاي  که  دهند  تشکیل  را  فعالی  به هاي  افراد 

هاي ها را برآورده کند. در مقایسه با سیستمباديها و آنتیژنآنتی
توانند فتوسنتز کنند و انتشار گازهاي ها می بیان مخمر، ریزجلبک

اي را کاهش دهند. در مقایسه با گیاهان عالی اصلاح شده گلخانه
کوتاه کشت  چرخه  تغییرات  ژنتیکی،  شرایط  تحت  و  دارد  تري 

سلولی   کشت  با  مقایسه  در  دارند.  کمتري  محدودیت  فصلی 
به و  دارد  کمتري  تولید  هزینه  را  میراحتی  پستانداران،  آن  توان 

علاوه  داد.  ریزجلبک افزایش  از  شده  مشتق  پروتئین  این،   هابر 
طور مستقیم توسط حیوانات  تواند به می سازگاري زیستی دارند و  
در نتیجه   سازي و تزریق مصرف شود،بدون جداسازي و خالص 

 ]. 32[شود میسازي و استخراج جلوگیري ي خالص هااز هزینه 

به شکل سلول به   هاریزجلبک آبزیان  افزودنی خوراك  ي  هاعنوان 
یا پودر ساخته   به می زنده  اثرات تقویت  شود که  طور کلی داراي 

انواع   براي  بدن  بقاي لارو و رنگ  بهبود  مقاومت،  افزایش  رشد، 
توجهی  توانند مصونیت قابلمی  اندر عین حال، آبزی   است.  انآبزی 

 ريورا با تجویز خوراکی از آسیب فیزیکی ناشی از تزریق یا غوطه
ي ریزجلبک بسیار هاژن در سلولدست آورند. بنابراین، اگر آنتیبه

به بتوان  تراریخته  ریزجلبک  و  شود  خوراکی  بیان  واکسن  عنوان 
رود که نقش مهمی در پیشگیري و کنترل  می مصرف کرد، انتظار  

 ]. 33[ ي آبزیان ایفا کندهابیماري

 گیري نتیجه 

مقادیر    هاریزجلبک و  بالا  اکولوژیکی  ارزش  از علیرغم    زیادي 
آنتی ضدباکتریایی،  تغذیه  اکسیدانیترکیبات  کم  و  از  یکی  اي، 

درصد    10تا    5ترین موجودات هستند که تنها حدود  برداري بهره 
اند  تحلیل قرار گرفتهواز نظر محتواي شیمیایی مورد تجزیه هاگونه

و درصد کمی در حال حاضر توسط صنعت بیوتکنولوژي استفاده 

دهه   .شودمی تلاش هادر  اخیر،  مطهاي  براي  مهمی  اثر  ي  العه 
ي ماهی  هابر روي برخی از گونه   هاجلبکریزکننده ایمنی  تحریک

مکانیسم  اما  است،  گرفته  به هاصورت  هنوز  ایمنی  کامل  ي  طور 
است  نشده  غیراشباع،  به   .مشخص  چرب  اسیدهاي  کلی،  طور 

پلی  فلاونوئیدها،  بکاروتنوئیدها،  ، هاگلوکان -ساکاریدها، 
عنوان ترکیبات مرتبط اسکوالن، نوکلئوتیدها، پپتیدها و کلروفیل به

ریزجلبک شده  هابا  ایمنی، شناسایی  محرك  اثرات  داراي  که  اند 
مقاومت در برابر بیماري، ضدالتهاب، ضدبیماري، در آبزیان هستند.  

سازي با تراکم  با ذخیره   پروريآبزي شده  هاي اصلی شناساییچالش
بهینه همراه بوده   آلوده و تغذیه  ناپایدار دما، دفع آب  بالا، کنترل 

پیا به  منجر  که  آبزیان  مدهاياست  در  استرس،    مضر   مهارمانند 
ها و در برخی موارد، پیامدهاي  سیستم ایمنی و حساسیت به بیماري 

منبع مهمی از    هاومیر حیاتی شده است. در نتیجه، ریزجلبکمرگ 
ترکیبات فعال زیستی هستند که ارتباط زیادي براي تحریک ایمنی 

ي هاکه گنجاندن گونه  مطالعات نشان دادند  .دارند  پروريآبزي در  
مختلف ریزجلبکی در خوراك آبزیان باعث بهبود پاسخ ایمنی و  

 شود.می ي عفونی هاافزایش بقا در شرایط استرس و چالش
آنتیتواند بهمی  هاجلبک  ریز ارائه  ي هاژن عنوان یک حامل براي 

بلکه نقش    هستند تنها مکمل تغذیه  د که نه نبیان شده استفاده شو
فرد دلیل مزایاي منحصربه به  هاریزجلبک  د.نکنمیواکسن را نیز ایفا  

کنند. با این می خود نیازهاي توسعه پایدار صنایع متعدد را برآورده  
وجود دارد، مانند    هاحال، هنوز مشکلاتی در سیستم بیان ریزجلبک

راندمان بیان کم و محتواي پروتئین نوترکیب کم. در حال حاضر،  
درمان   و  پیشگیري  عفونت   مؤثر اقدامات  چند  هابراي  عامل  ي 

وجود ندارد و تحقیقات مرتبط در این زمینه کم است.    زابیماري
واکسن  توسعه  زمینه  در  آینده  در  که  با  نیاز هست  هاي خوراکی 

 هاياکسن وهمچنین تولید  عنوان ناقل و  به  هااستفاده از ریزجلبک
مطالعات و تحقیقات    ،هاریزجلبک  نوترکیب چند ظرفیتی بر پایه

 . بیشتري انجام شود
 

 . در جایی منتشر نشده است  ن قبلاًآ ی از ئاین مقاله و یا جز
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   زیستی از بلورهاي فوتونی و تغییر رنگ در موجوداتالهام 
 2، مصطفی نوروزي *،1، فرشته رحیمی 1فائزه محمدي

 چکیده 
  در طول زمان بهبود   یعیانتخاب طببا کمک  ها  حلقرارگرفته است و بهترین راه  هاي مختلف مورد آزمایشطبیعت طی تکامل با چالش

-مکانیسم.  باشدها تغییر رنگ در موجودات می یکی از این چالش  .اندوجود آوردهیی بهماندگار با حداکثر کارا   ییهاحلراه و    اندیافته

که    باشدها استفاده از ساختارهاي بلور فوتونی یک تا سه بعدي مییکی از مهمترین آنکه    هاي متفاوتی براي ایجاد رنگ وجود دارد

ایجاد رنگ به  رنگینمنجر  از جمله حشرات (سوسکاین ساختارها  .  شوندکمانی میهاي درخشان و  موجودات مختلفی  و  در  ها 

  ایجاد شده است که ها و کرم دریایی) و ...  هاي ادلوایس)، حیوانات دریایی (ماهیها)، پرندگان (پر طاووس)، گیاهان (گلپروانه

در این مقاله به    .شودمیی، رفتار رمزي، سازگاري با محیط اطراف، هشدار و یا فریب شکارچیان استفاده  ارتباط جنس  يبرقرار  براي

. در انتها به الگوبرداري  شودپرداخته میها  ها و پروانهها، سوسکبررسی تغییر رنگ با استفاده از ساختارهاي بلور فوتونی در ماهی

  هاي نمایشگر هاي خورشیدي، نانولیتوگرافی، صفحهحسگرها، سلولهاي مصنوعی،  رنگاز جمله    صنایع مختلفیاز این ساختارها در  

 . شد خواهدو جعل اسکناس اشاره 

، رنگ ساختار بلور فوتونی، تغییر رنگ ،الهامزیستالگو، زیست: واژگان کلیدي

 
 rahimi.f@ut.ac.ir: الکترونیکی ، پست ) 9821( 86093154دانشیار، تلفن: : عهده دار مکاتبات *
 اي، دانشگاه تهرانهاي میان رشتهو فناوري   تقلید، دانشکده مهندسی علوم زیستی، دانشکدگان علومفناوري و زیستگروه نانوزیست 1
 ، تهران گروه بیوتکنولوژي، دانشکده علوم زیستی، دانشگاه الزهرا 2
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 الهام و زیست الگو ستیز
را به کار برد    2الگو ي زیست واژه  1969در سال   1اولین بار اشمیت 

بسیار قدیمی استکه    هرچند  ]1[ از طبیعت    . ]3و 2[الگوبرداري 
نیز شناخته    5بیومیمکري و    4الهام ست ی ز  ،3ي بیونیکهانام   بااین واژه  

بیش از دو    » الهامست ی ز«ي اخیر اصطلاح  هاسال در    .]2[  شودمی
  میچهار و ن  یططبیعت    .]4[  است  شدهرفتهی پذواژه دیگر مطرح و  

 ها از چالش   ياریبس  ،یعیانتخاب طبتکامل و با کمک    سال  اردیلیم
راه  را به  منابع  حداقل  از  استفاده  حداکثر   ییهاحل با  با  ماندگار 

  مواد ها و  ستمسی  ،هااقتباس از روش  نی نموده، بنابرا  لی تبد  ییکارا
 . ]5[ عت مطلوب استیشده در طب افتی 

ی در ابتدا  به مواد مهندس  عتیاز طب  مسائلز  یآمتیانتقال موفقبراي  
  ن ی رابطه بمناسب انتخاب، سپس  با عملکرد    یعیمدل طبباید یک  

طب  يهایژگی و خصوص  یعیمواد  شناسا  اتی و  وآنها  ،  درك  یی 
ادرنهایت   مدل    يهاستم یو س  یعیطب  يها دهی پدي  هاده ی اصول و 
مصنوعتوسط   برا   یمواد    الگو ست ی زي  ساختارها  يمناسب 

تشکیل  مواد    تیبا توجه به خاص  زیست تقلیدمواد  .  سازي شودپیاده
دسته  دهنده سه  به  مواد  1(   :شوندمی  م یتقسشان  تقلید  )  زیست 

هاي مواد  ندی ) فرآ3و (   زیست تقلید عملکردي) مواد  2(  يساختار
بیشترین تقلیدها در دو دسته تقلیدي ساختاري    .]6[زیست تقلیدي  

مواد زیست    اتیخصوصاز جمله مهمترین  و عملکردي جاي دارد.  
رنگ ایجاد  به  میتوان  عملکردي،  موجودات  تقلید  در  متنوع  هاي 

 شان اشاره نمود. ي بلور فوتونیساختارهاتوسط 

 مکانیسم ایجاد رنگ در موجودات زنده
تابیده میزمانی به سطح  نور  آن جذب و که  از  شود یک بخشی 
-صورت رنگ مشاهده میشود که ما بهبازتاب میی دیگري بخش

ب  دی تول  يبرا   يادی ز  يهاسمیمکانکنیم.   اما    شتر یرنگ وجود دارد 
موجودات   پ  توسطرنگ  ساختار  گمنتیرنگ  رنگ  ایجاد   يو 

 ار یبس  رو استفاده از نو  يدر مصرف انرژ  يرنگ ساختار  .شودیم
توسط  که    باشدرنگ در طبیعت می  نی تردرخشان  واست    کارآمدتر

 
1 Schmitt       9 Newton   
2 Biomimetic      10 Rayleigh 
3 Bionic       11 Marine worm   
4 Bioinspiration      12 jellyfish  
5 Biomimicry      13 Brittlestar 
6 Yablonovitch      14 Glasssponge   
7 John       15Magpie 
8 Hooke 

نور  یمتک  یهندس  يساختارها انتقال  کنترل  پوست    يروبر    به 
می ایجاد  ایجاد  شوموجودات  به  منجر  و  یا    رنگ  کی د  خاص 

در تولید رنگ ساختاري ی  عوامل اصل.  گرددمیها  ترکیبی از رنگ
 هی و زاو  یینانو  متناوب  شکست، ساختار  بی ضر  شامل  در طبیعت

 .  ]6[ باشدمینور 
باشند.  بلورهاي فوتونی می  ،یکی از ساختارهاي ایجادکننده رنگ 

فوتونی،  فوتون  بلورهاي با مواد  نانو  ابعاد  در  بعدي  تا سه  یک   ی 
منظمهاشبکه دو  که    باشندمی  ییفضا  ي  ضراز  با    ب ی ماده 

ي هاروش   به و انتشار نور را   ]7[  شدهساخته ي متفاوت  هاشکست 
  ن ی ا  دهندهل یمواد تشک. در طبیعت،  ]7و 8[  کنندمختلف کنترل می 

،  ی موجودات ذات  يولوژی زیازجمله في  ادی ز  عواملنانوساختارها به  
   .]11-8[ )1(شکل  دارند یبستگاکولوژي و غیره 

ي (چندلایه) ب) بلور فوتونی  بعدکالف) بلور فوتونی ی :1شکل 
 ]9[ يبعدسهي ج) بلور فوتونی دوبعد 

زنده وجود   ي ا یدر دن طی تکامل،  سال است که    ها ون ی ل یم   بلور فوتونی 
به جامعه    7و جان   6چ ی ابلونووی توسط    ش ی سال پ  چهل   اما حدود   دارند 

و   9وتن ی ن،  8هوك   . ]13و 12و 10[ گردید   ی و علوم مواد معرف   کی ز ی ف 
 یشناس ست ی ز با دید    ي نور   ي هادستگاه   روي   مطالعه اولین بار    10ریلی 

در   ک ی فوتون  بلور   بر یف   ن ی اول   2001در سال    . ]16- 14[   را آغاز کردند 
نانو ساختارهاي   . ]17و 16و 10و9و 7[   شد   شناسایی  یی ای موش در  ک ی 

، ]9[ )ها سوسک و  ها پروانه (  در بعضی از حشرات  ي بعد ک ی فوتونی  
ماهی  برگ  پرندگان،  توت ها،  جلبک گیاهان،  و  مواد   ، ]6[   هاها 

، عروس  11کرم دریایی ( دوبعدي بیشتر در حیوانات دریایی    فوتونیک 
برجسته 12خاردار  دریایی  ستاره  اسفنج  13،  پرندگان 14ي ا شه ی ش ،   ،(

مرغ سرخابی (  کلاغ)   15طاووس،  سه   و   و  فوتونیک  در  مواد  بعدي 
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) وجود  1ادلوایس هایا گل ( ها) و گیاهان  ها و پروانه حشرات (سوسک 
تغییر رنگ    . ]7[   دارد  از  زنده  از موجودات   ي برقرار براي  بسیاري 

 محیط   سازگاري با   ، ]26- 21[   رمزي   رفتار   ، ]20- 17[   ی ارتباط جنس 
استفاده   ]24[ با تقلید و یا استتار    هشدار و یا فریب شکارچیان   ، اطراف 

 . ]7[   کنند ی م 
ها ها و پروانه ها، سوسک در ادامه به مکانیسم تغییر رنگ در ماهی 

 خواهیم پرداخت. 

 هاماهیدر مکانیسم تغییر رنگ  .1

گوانین    هی چندلاساختارهاي   (ضریب شکست  گوانین  )  1.8بلور 
  ی ماه.  ]27[  باشدیمها  نور در بسیاري از ماهی  بازتاب اصلی    مؤلفه
  و نام علمی    Neon tetra ی با نام عمومیجنوب  يکای آمر  يریگرمس

Paracheirodon innesi  ف  معمول  طوربه دارداروزهیرنگ    . ي 
در اثر ورود آب  ،  همچو فرار از شکارچیان  زااسترس   طی تحت شرا

شامل    مجاورصفحات    نیفاصله ب  ش ی افزا  و   یپوست  يهاسلول   به
سرعت به  به ی  رنگ آب،  ايهی چندلا   يبعدکی   کیفوتونریزساختار  

تغ ا  در  2دوفور ی ری ا  کی کند.  می  رییزرد  باعث  نئون    جادی تترا 
شامل    یسلول  واحد  هر.  شودمی   هی چندلاي  تداخل نور  يهادهی پد

و  شکست بالا    بی ضربا    نیگوان  ي بلورمواز  از صفحات   فی دو رد
تداخل سازنده    که باعث  است  نییشکست پا  بی ضربا  سیتوپلاسم  

 .  ]30- 28و8[  )2  (شکل گرددمی

 ] Paracheirodon innesi  ]8 درتغییر رنگ ساختاري  :2 شکل

 ها سوسککانیسم تغییر رنگ در م .2

رنگ  یکی زیف  يساختارها سوسک  مسئول  کوت  هادر    کول یدر 
  کول ی. کوت]32و31[  قرار دارند  فلسدر    ای )  کلیکوتیمعمولاً در اپ(

 نانوفیبرهاي  متشکل از   دهیچیپ   يبا ساختار  هی چند لا  ت ی کامپوز  کی 
  يحاو  این ساختار  .]33[باشد  می  یآل  سی در ماترکریستاله    3نیتیک

 . ]9[ ) 3(شکل    باشدمیهوا ی از ی فضاها

 ]9[  ساختار کوتیکول در حشرات :3ل شک

رنگرین  ترایج تولید  سوسک   یکماننیرنگ  ساختار  ها، در 
هاي موازي متناوب با ضرایب  لایه  شاملاي  هاي چندلایه بازتابنده

متفاوت   لایه.  باشد میشکست  این  فاصله  ی اگر  به    چهارم ک ها 
یا   موجطول  یک  سازنده،  تداخل  توسط  شود،  نزدیک  مرئی  نور 

می تولید  کیتینلایهشود.  چندرنگ  از  نازك  موازي  مواد    هاي  با 
اي  هستند، تشکیل چندلایه   متفاوت  در ضریب شکستمختلفی که  

اپیدرم   کهدهند  می سخت  5و طی اسکلروتیزه  شده  ترشح  4توسط 
 . ]34[ )4  شکل( شوندیم

و    کول یمقدار آب در کوت  رییبا تغ  7و هرکول  6پشتلاك سوسک  
.  ]8و 6[  کنند ایجاد می  خود را   يساختار  يهارنگ   ،ضخامت  تغییر

Charidotella egregia  8    نگ خود را  ردقیقه    5/1در مدت زمان
و    یرونیب  يهاها و در قسمتبال  هیابتدا در حاشاز زرد به قرمز  

بدن را به داخل و    عی ما  تواندیم این سوسک    دهد. تغییر می  ي مرکز
کند.  يهاهی لاخارج   پمپ  که    متخلخل  مایع   هاهی لازمانی  از  پر 
شفاف    ،متخلخل  يهاهی لاشوند،   وجودمحیطی  که    آورندی م  به 

پایه  اما در حالت  از لایه جامد است  ضریب شکستشان متفاوت 
را از دست    عی متخلخل ما  يهاهی لا،  شودی مپمپاژ متوقف    کهیهنگام

و  9[)5(شکل    شودمیکوتیکول طلایی و درخشان  و اپی  دهندیم
35[.   

 

 

 
1Edelweissflowers      5Sclerotization 
2Iridophore      6Tortoise beetle 
3Chitin       7Hercules beetle 
4Epidermis      8 Panamanian tortoise beetle 
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 ] T. diopthalmus ]34، (ج) رنگ چندلایه ساده در 2و پوسته بیرونی  1درونی از پوسته  TEMهاي چندلایه ساده در کوتیکول، (ب) تصویر  (الف) بازتابنده  :4 شکل

 

 
 . ]Charidotella egregia  ]35تغییر رنگ در  :5شکل 

بازتابنده    از  کولیکوتیاپ  هیناح  4و سوسک برگ   3در سوسک جواهر 
به    عمدتاً  یخارج  کولیکوتی اپ  و  است  شدهل یتشک  ياهی چندلا

 . ]29[)6(شکل   کندی مانعکاس کمک  

را   خودبنفش  -ی آب  کمانرنگینرنگ    Hoplia coeruleaسوسک  
  که داراي لایه  چندآن از ساختار    بال  .دهدی مرییتغ  يبه سبز زمرد

 شدهل ی تشکمناطق متخلخل پر از هوا    بانظم کم با  يبعدسهشبکه  
به    گری کدی موازي کنار    يهاله یم  صورتبهصفحات کیتین    است.

به فضازمانی.  اندقرارگرفتهنانومتر    175فاصله   بین  که رطوبت  ي 
صفحات ضر  این  کند،  ب  ب ی نفوذ  حفرات  و    نیتیک  ن یشکست 

جذب    جهیدرنت ،  ابدی ی مکاهش    يریچشمگ  طوربه   متشکل از هوا
(شکل    دهدی متغییر رنگ  و بال حشره    شودی م  جادی ا  يشترینور ب

7 (]36 -39[ . 

 

 
و سطح سوسک توسط   عرضی   از زوایاي مختلف و میکروساختار از مقطع    Chrysochroafulgidissimتصویر پشتی و شکمی سوسک جواهر    : 6شکل  

 . ] TEM   ]29و     SEMمیکروسکوپ  

 
 شکافته شده  داخلی سر  از بخش  SEMتصویر    )ب(  ،از سر سوسک ماده پوشیده شده با فلس  SEMتصویر    )الف(  ،Hoplia coeruleaسوسک    :7  شکل

]36-39 [ 

 
1Epicuticle 
2Exocuticle 
3jewel beetle 
4leaf beetle 
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خارجی  کوتیکول  سوسک  ياریبس  1در  خوار هااز  سرگین   ،2ي 
ال  ییهاهی لا مارپ  کی   نیپروتئ به همراه    نیتیک  افیاز    یچیساختار 
منعکس  یکندم  جادی ا فقط  داکه  امواج  استاره ی کننده  در  .  ]7[  ي 

طلا  علمی    3سوسک  نام  تغییر    ،Anoplognathus parvulusبا 
 . ]40[ دهدیرخ م، 4ی داخل کوتیکول بازتابندهرنگ در 

 هاپروانه کانیسم تغییر رنگ در م .3
ی آبرنگ  معمولاً    هستند که  هااز پروانه   یمورفو گروه  يهاپروانه
درخشان    دی آیم  به وجودیی که در بال پروانه  هارنگ.  ]17[دارند  

ي با  امقاله   1999اولین بار در سال    .]41[  دنباشیمی  کماننیرنگو  
 .  ]42[ شدموضوع ساختار بلور فوتونی در پروانه مورفو ارائه 

-شامل دو نوع پولک می  کولیاز کوت ییدوتا ياصفحه بال پروانه 
پولک که  هستندی  پوشش  هاي باشد  بال  رنگ  هاي  لایه  .مسئول 

  ک در بال ی منفرد    هر بخش  شده است.  توسط هوا جدامختلف بال  
منانو نشان  را  متناوب  شاخه   دهد یساختار  از  و    يعمود  يهاکه 
شبیافق اولیه    ترکیبات.  است  شدهل یتشک  درخت  کی شکل    هی، 

و    دهیکش  5ساك  کی از    یو شکل  باشدمی  نیتیکاز جنس    هاپولک
  ساك  نی ا  فضايممکن است   یفوتون ينانوساختارها. صاف دارند 

کنند اشغال  بخشبه  ای   و  را  عناصر ساختار  یعنوان  مختلف   ياز 
باشند. داشته  شامل    وجود  پروانه  بال  در  موجود  ساختارهاي 

با   نانوئیهادندهمیکروریب  لایههاحفره،  6ي  چند  مقعري  ،  7اي 
درخشانشبکه نانولایه  8هاي  تصادفیو  در  .  ]17[باشد  می  9هاي 
پیچیده   ساختارنانوغشاي فوقانی حاوي  هاي پروانه موروفو،  پولک

  موازات بهکه    10ییهای برجستگ.  باشدیمبراي ایجاد رنگ ساختاري  
به یکدیگر متصل شده    11هاریب  توسط  اندشده کشیده    پولکمحور  

فضاي    توانی م  آنهاکه از طریق    آورندی م  به وجود را    12هاپنجرهو  
نانو   کرد.  مشاهده  را  رنگ   يساختارهاداخلی  ایجاد  مسئول 

ریبهای برجستگدر    توانندیم و  ،  گیرند  هاحفره ها    (شکل   قرار 
8(]9[.   

و با    یافق  يهابال مورفو با تداخل نور در بخش   یکماننیرنگرنگ  
قسمت  در  نور  پولکشودی م  دیتول  ي عمود  يهاپراش  به    ها. 

  قرمز جذب مادون   .دهندیمي  پاسخ نور  یی نیزگرما  يانرژ  راتییتغ

 
1 exocuticular reflector    7 concave multilayered pits  
2 Scarabs beetles     8 blazed gratings 
3 gold beetle     9 randomly punctuated nanolayers   
4 endocuticular reflector    10 ridges  
5 Sack      11 ribs 
6 micro-ribs with nanoridges    12 Window   

ساختار   انبساطمنجر به    نیتیتوسط ک  یحرارت  يآن به انرژ  لی و تبد
 . ]43[ گردد چندین تداخل سازنده می وبال 

 
 ]9[ساختار شماتیک بال پروانه  :8 شکل

 
ده الی  از    متناوبساختار  داراي    Morpho didiusپروانه    يهابال

 . ]9[)9شکل  ( باشدمیو هوا  کولیمتناوب کوت هی لا دوازده
 

 

 
ی در بال  رنگ آب  الف)مورفو (پروانه  کی یکماننیرنگ يهابال :9شکل 

 ]9[ بال پولک ياز ساختارها  یروبش  یالکترون يها گرافکرویم ب) و (
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از    TEM(ب) تصویر  ،  Morpho rhetenorبال پروانه رنگ    : (الف) 10شکل  

از  از سطح مقطع عرضی    TEMسطح مقطع عرضی پولک بال و (ج) تصویر  
 ] M. didius   ]44مرتبط    ي ها گونه 

پروانه  کماننیرنگ به  مربوط  ،  Morpho rhetenorيهادر 
(شکل    باشد میو هوا    کولیکوت  ايهی چندلا  یکیفوتون  يساختارها

10( ]44[ . 
براي برقراري ارتباطات جنسی در    Cyanophrys remus  پروانه

کم  بازتابندهشرایط  جنگل،  ي  بعد دو   کیفوتونبلور  بر    یمبتن  نور 
  ]22[)الف- 11  (شکل   هاي پشتی دارد در پولک)  يرنگ فلز  ،ی(آب

براي برقراري ارتباطات    ،Albulina metallica  پروانهکه  در حالی 
داراي  ،  »يانه ی آ«اثرات    با  جنسی در هیمالیا در شرایط نوري زیاد،

-می سبز براق  يطلا یو رنگ شکم یبه آب لی مات ما یرنگ پشت
  ی کی ولوژیبزرگ تکامل ب  يای از مزا   یکی .  ]45[ )ب- 11  (شکل  باشد

دست متفاوت به   اریبس  يمشابه با ساختارهاي  هارنگاین است که  
 . ]47و46و 9[ است  آمده

 
، (ب)  ]Cyanophrys remus]22پروانه (الف)  :11شکل 

 ] Albulina metallica ]45پروانه

توسط ساختار بلور   Ancylurismeliboeusپروانه  هاي رنگی  بال
ایجاد  دوبعدفوتونی   دارا  یقسمت شکم  .گرددی مي  رنگ    يبال 

از    اریبس که  است  آب  ي هارنگروشن  زرد  یمختلف  و  سبز   ،
  ي ریچشمگ  اریرنگ بسبا حداقل حرکت بال  و    است  شدهل یتشک
   .]48[ )12 (شکل کندیم ایجادرا 

 

 ی از ساختارهاي بلور فوتون   الگوبرداري 

پتانسیل داراي  فوتونیک  کاربرمواد  براي  صنعتی،  هایی  دهاي 
محققان با الهام از این نانوساختارهاي هستند.    و...  نظامیتجاري،  

ایجاد   مصنوعی  فوتونی  مواد  زیستی،  عملکرد  فوتونیکی  و  کرده 
بهبود بخشیدهاز دستگاه  بسیاري را    ن ی ا  .]53- 49[   اندهاي نوري 

مستق  کاربردها استفاده  نانو    میشامل    افتهی تکامل   يهاي معماراز 
  ينانوساختارها  دیتول  يالگوها  عنوانبه   ]55و 54[  یکی ولوژیب

  - یمصنوع  يهاستمیسترکیب    ای   ]58- 56[  یمصنوع  کیفوتون
اصول    یا  و  ]59-57[  یعیطب و    ياهی پااستخراج  طراحی  براي 

 است   زیستی  يهانمونه  انواع محصولات جدید با الهام از  ساخت
کوتیکول سوسک و  درادامه به بررسی الگوبرداري از    .]59-69,  9[

 پردازیم. بال پروانه می

 از کوتیکول سوسک در تولید رنگ الگوبرداري .1

لایه نازك یک    استفاده ازبا  ،  Manukaبا الهام از کوتیکول سوسک  
کایرالاز  متناوب   تیتانیوم  نور  بازتابنده  ،اکسید  براي  براگ  هاي 

بیضوي  ساختار    پلاریزه  این  شد.  زوایايساخته   ،  متفاوت   در 

 ،Ancylurismeliboeus(الف) پروانه  :12شکل 

 ]48[از بال  SEMتصویر  (ب) 
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 مربع)  متریسانت 2در حدود  هرکدام( الگوستیزي هامدلو در سمت راست  Manukaسوسک در سمت چپ  :13شکل 
 .]17[شود ، مشاهده میدارند ی مختلف  يهارنگ که  ایتان یاز ت  شدهساخته

-می   کول ی کوت   رنگ به همان    قاًی دق که    رد ی گ ی م ي مختلفی به خود  ها رنگ 
استفاده    نمایشگرها و فناوري هاي لیزري توان در  باشد. از این ساختار می 

 . ]17و    61[ )  13  (شکل نمود  

   از بال پروانه   الگوبرداري   . 2

،  ی توگراف ی نانو ل خورشیدي،   ي ها سلول  در ساخت حسگر، از بال پروانه  
 است.   الگوبرداري شده   مصنوعی   ي ها رنگ و تولید    نمایشگر   ي ها صفحه 
  یی ا ی م ی ش براي سنجش    مورفو   پروانه   ي ها بال   : گر حس ساخت    الف) 
شکست    ب ی ضر   ي ر ی گ اندازه قابل کوچک اما    ات ر یی بر اساس تغ   ی انتخاب 

.  است قرارگرفته   استفاده   مورد مختلف   هاي هوا در حضور گازها و بخار 
  ، ها داده   ل ی وتحل ه ی تجز و    Morpho sulkowskyi  ي ها از بال   استفاده با  

نشان    بال   از شده    ي ر ی گ اندازه بازتاب    در   ی انتخاب   یی ا ی م ی ش   ت ی حساس میزان  
   . ]54[ شد داده 
بخار    ي برا   ي ز ی متما   ي ها گنال ی س   Chrysiridia rypheusبال   هفت 

  ي ها ت ی مز   جمله   از .  ]55[   دهد ی م ارائه  در چند ثانیه    ی حلال آل از  مختلف  
زیر اشاره    رد ا مو به    توان ی م   گر حس   عنوان به پروانه    ي ها بال استفاده از  

خطر    ي ها ط ی مح در (   ی کش م ی س بدون    ي نور   گنال ی س امکان خواندن    کرد: 
ساخت    . ]9[   ست ی ز ط ی مح  با   سازگار و  د ی تول بودن هزینه  ارزان   ، انفجار) 

انجام  مورفو    ي ها بال بر اساس ساختار    ی حرارت   ي گرها حس  در حال 
 . ]65[ را کاهش دهند    کسل ی تا اندازه پ   است 
 به دام اندازي نور   افزایش   ي پروانه برا   بال از    خورشیدي:   ي ها سلول ب)  

استفاده    2گراتزل   ي ها سلول   ا ی 1حساس به رنگ   ي د ی خورش   ي ها سلول در  
 . ]64[   شد 

ل ج)   پروانه    : ی توگراف ی نانو  بال  تولید    عنوان به از  براي    ZnOالگویی 
 . ]66[ است    شده استفاده 

ایجاد رنگ در    در   شده استفاده اصول    از   با الهام   نمایشگر:   ي ها صفحه   د) 
  یی در فواصل فضا   ر یی تغ   است.   شده ساخته   ی رنگ   ي شگرها ی نما   بال پروانه، 

  ط ی در شرا   ی صفحات تخت حت   ن ی . ا گردد می   رنگ منجر به تغییر سریع  
نشان    ی واضح   ي ها رنگ   ز ی ن   نور کم  سا   دهند ی م را  به  نسبت    ر ی و 

انرژ   ی ک ی الکترون   ش ی نما   ي ها روش    (شکل   دارند   از ی ن   ي کمتر   ي به 
14 ( ]44[ . 

تولید  مصنوعی:  ها رنگ هـ)  از  با  ی  مصنوع   ي ها رنگ د ی تول ي  الهام 
پروانه  ساختارها نانو  بال  در  موجود  خودروسازي    در ي  و  نساجی 

داخل ماتریس  نازك    ي ها لم ی . هنگام استفاده از رنگ، ف است   شده استفاده 
  جهت ک ی را در    ی کسان ی   موج طول آنها  همه  باشند و  می سطح شناور    ي رو 

م  تغ درنتیجه،  .  کنند ی منعکس  متفاوتی رنگ جهت مشاهده،    ر یی با    هاي 
 . ]11[   شود ی مشاهده م 

 Cyanophrysهاي صاف پروانه  با الهام از پولک و) جعل اسکناس:  

remus   پولک زیاد  و  انحناي  داراي  فناوري    S. Coronateهاي   ،
ي  انحنا   . اسکناس ایجاد شده است از جعل    ي ر ی جلوگ   ي برا   ي ا ده ی چ ی پ 

. ]63[   شود ی م ی  خاص   ی اثرات قطب   جاد ی باعث ا   پولک 

 

 

 

 .]44[ بال مورفو ازالهام  نمایشگرهاي رنگی با :14 شکل

 
1Dye sensitized solar cells 
2Gratzel 
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 گیري نتیجه 

طبیعت در طول دوره تکامل، تغییر رنگ در ي  هااز جمله چالش
ها براي تغییر رنگ، ترین مکانیسممهمباشد. یکی از  موجودات می

با    باشد کهاستفاده از ساختارهاي بلور فوتونی یک تا سه بعدي می
هاي درخشان  منجر به ایجاد رنگ هاي مختلفکنترل نور به روش

رنگین میو  براي    گردد.کمانی  رنگ  تغییر  از    ي برقرار موجودات 
ی، رفتار رمزي، سازگاري با محیط اطراف، هشدار و  ارتباط جنس

مهندسان با الگوبرداري از این  کنند.  یا فریب شکارچیان استفاده می
ها، تحولات شگرفی در صنایع مختلف ایجاد ساختارها و مکانیسم

 کرده اند. 
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   شناختی ها در حفاظت از میراث زمین نقش ژئوتوریسم و ژئوپارك 
 ∗، 1، سجاد فردوسی1توانا  مهدیه

 چکیده 
  به   امر  این.  هستیم  گوناگون سلایق  و  علایق  با  متناسب  گردشگري  از  مختلفی  انواع  گیريشکل  شاهد  تدریج  به گردشگري،  توسعه  با

  راستا،   این  در.  دارد  اولویت  غیرزیستی   و  زیستی  هايگونه   از  حفاظت  که  جایی  است،  مشهود  طبیعت  بر  مبتنی  هايگردشگري   در  ویژه

 و   ژئوتوریسم  نقش   بررسی  هدف  با  حاضر  پژوهش  رو،این   از.  است  یافته   اي فزاینده   اهمیت  نیز  شناختیزمین   مدیریت  و  حفاظت

  و   موضوع  ماهیت  به  توجه  با.  است  شده  تدوین  شناختیزمین   میراث  از  حفاظت  در  مناطق  این  در  موجود  ابزارهاي  و  هاژئوپارك 

 مراجعه   با  و  آرشیوي  منابع  طریق  از  نیاز  مورد  اطلاعات  و  هاداده .  است  تحلیلی  -توصیفی  تحقیق  بر  حاکم  رویکرد  پژوهش،  اهداف

  تحقق   به  تواندمی   هاژئوپارك   ایجاد   و  ژئوتوریسم  گسترش  که  دهدمی   نشان   نتایج.  است  شده  گردآوري  مرتبط  کتب  و  مجلات  به

 حفاظتی   هايبرنامه   و  هااستراتژي  اجراي  در  کلیدي  نقش  هاژئوپارك  در  مدیریت.  کند  کمک  شناختیزمین   میراث  از  حفاظت  هدف

  عمومی   آگاهی  افزایش  به  که   یابدمی   گسترش  نیز  هاژئوپارك   در  شناختیزمین   هايفعالیت   و  آموزش  ژئوتوریسم،  توسعه  با.  کندمی   ایفا

  را   شناختیزمین   میراث  از  بلندمدت  حفاظت  مناسب،  گذاريسرمایه   و  صحیح  مدیریت  با  همراه  آگاهی،  افزایش  این.  شودمی   منجر

 . کندمی  تضمین

شناختی شناختی، حفاظت زمینواژگان کلیدي: ژئوتوریسم، ژئوپارك، میراث زمین

 
 sajad.ferdowsi@ut.ac.ir، آدرس الکترونیکی: )9821(  66478552دار مکاتبات، استادیار، تلفن/نمابر: عهده  ∗
 رانیو اقتصاد گردشگري، دانشکده گردشگري، دانشگاه تهران، تهران، ا تیریگروه مد. 1

https://www.sciencecultivation.ir/article_717202.html
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 مقدمه 

  انواع   گیري شکل   به   منجر ]  1[  گردشگري   صنعت   بودن   چندبعدي 
  انواع   این   از   یکی .  است   شده   معاصر   جهان   در   گردشگري   از   مختلفی 

 است،   گرفته   قرار   توجه   مورد   توجهی قابل   طور به   امروزه   که 
 اهمیت   گردشگري   نوع   این   زمان،   گذشت   با .  است   ژئوتوریسم 

. است   گرفته  شکل   آن   پیرامون   مختلفی   هاي دیدگاه   و   یافته  بیشتري 
 مشابه   که   گردشگري  از   نوعی  عنوانبه   ژئوتوریسم   نخست،  دیدگاه  در 

 دوم،   دیدگاه  در  که حالی   در .  شود می   تعریف   است،   اکوتوریسم 
 شناسی زمین   گیري جهت   با   گردشگري   از   شکلی   عنوان به   ژئوتوریسم 

 عنوان به   ژئوپارك   دیگر،   سوي   از ].  2[   گردد می   توصیف   جغرافیایی   یا 
  طبق ].  3[   است   گرفته   نشأت   ژئوتوریسم   از   جدید   نسبتاً  مفهومی 
  هاي برنامه   داراي   باید   که   هستند   مناطقی   ها ژئوپارك   یونسکو،   تعریف 

  موجب   حال،   عین   در   و   بوده   حفاظت   و   برداري بهره   توسعه،   مدیریت 
 عمومی   همکاري  تقویت   و   محلی  جامعه   اقتصادي   سطح   ارتقاي 
 هايشاخص   ترین مهم   از   یکی   عنوان به   حفاظت   شاخص .  شوند 

 و   ژئوتوریسم   که   طوري به   ، ]5  و   4[   است   شده   معرفی   ها ژئوپارك 
 پایدار،   توسعه  گانه17  اهداف   به  دستیابی  در   مهمی   ابزارهاي   ژئوپارك 

 از  یکی   ها، ژئوپارك   در .  آیند می   شمار   به   حفاظت،   هدف   ویژه به 
 شامل   که   است   شناختیزمین   میراث   از   حفاظت   اصلی،   اهداف 

 تاریخی ارزش  با  شناختی زمین  منابع  نابودي  و  تخریب  از  جلوگیري 
 بنابراین،].  6[   شود می   آنها   هاي ویژگی   تقویت   همچنین  و   علمی  و 

  میراث   از   حفاظت   اهمیت   ها ژئوپارك   و   ژئوتوریسم   توسعه 
 نقش  بررسی هدف  با  پژوهش  این. دهد می  افزایش را  شناختیزمین 

 شناختیزمین  میراث  از  حفاظت  بر  ها ژئوپارك  و  ژئوتوریسم  تأثیر  و 
 ژئوتوریسم،   با   مرتبط   مفاهیم   مرور   به   ابتدا،   در .  است   شده   انجام 

شده   پرداخته   شناختی زمین   حفاظت   و   شناختی زمین   میراث   ژئوپارك، 
 حفاظت از میراث   در   ژئوتوریسم   و   ها ژئوپارك   نقش   ادامه،   در   و   است 
 بحث قرار گرفته است.   مورد   شناختیزمین 

زمین  میراث  مفاهیم  بر  حفاظت  مروري  شناختی، 
 ژئوپارك شناختی، ژئوتوریسم و  زمین 

 شناختی: الف) میراث زمین

 معرفی   1991  سال   در   بار  اولین  براي   شناختی»زمین   واژه «میراث
  شودمی  اطلاق  هاییسایت  تمامی  به  شناختیزمین  میراث].  7[  شد

  هنگامی ].  8[  هستند  ايویژه  اهمیت   داراي  شناسیزمین   نظر  از  که
  میراث   شود،می   گذاريارزش  و  ارزیابی  شناختیزمین  تنوع  که

  میراث   از  بخشی  میراث،  این].  9[  گیرد می  شکل  شناختیزمین
  مقصدهاي   و  هاژئوپارك   در  معمولاً   که  شوندمی   محسوب  طبیعی

  شناختی زمین   میراث  واقع،  در].  10[  شوندمی   یافت  ژئوتوریستی
  عناصر   به  میراث  این].  11[  است  هاژئوپارك   تعیین  در   اصلی  عنصر
  دارد   تمرکز  هافسیل   و  هاکانی  ها،سنگ  مانند  شناسیزمین   کلیدي

  فرآیندهاي   تفسیر  در   را  حال  و  گذشته  هايفعالیت   تأثیرات  که
].  12[  دهدمی  نشان  شناختیزمین  ساختارهاي  و  ژئومورفولوژیکی

 واسطهبه  شناختی،زمین  تنوع  خاص   عناصر  از  حفاظت  و  شناسایی
 ]. 13[ شودمی ممکن شناختیزمین  میراث مفهوم

  بهبود   به  امید  افزایش  موجب  شناختیزمین   میراث  مفهوم  ایجاد
].  14[  است  شده  هاسایت  این  از  حفاظت  و  محلی  مردم  معیشت

  بلکه   است،  تأثیرگذار  مردم  عمومی   آموزش  در  تنهانه   میراث   این
  میراث   وجود ].  15[  کندمی   تأمین   نیز  را  افراد  تفریحی  نیازهاي

  آن   در  را  آموزش  و  حفاظت  ضرورت  منطقه،  یک در  شناختیزمین
 توسعه   به  تنهانه  زمینه  این  در   آموزش.  دهدمی   افزایش  منطقه

 یک   عنوانبه  بلکه  شود،می   منجر  دانشگاهی  و  علمی  هايمهارت 
  اصلی   اهداف  از  یکی  که  ايگونهبه .  کندمی   عمل  نیز  حفاظتی  ابزار

 ها ژئوسایت  حفاظتی  وضعیت  تعیین  شناختی،زمین  میراث  ارزیابی
  هدف   با  شناسیهاي زمین پدیده  بر  مبتنی  گردشگري].  16[  است

  و   درك  تقویت  به  و  شده  طراحی  شناختیزمین   میراث  از  حفاظت
  میراث   اهمیت].  18  و  17[  کندمی   کمک  میراث  این  از  آگاهی
  منطقه   و  زمین  تاریخ  شناخت  به  که  است  این  در  شناختیزمین
 شناسیزمین علمی هايآموزش   براي حال  عین در  و کندمی   کمک

 این   از  حفاظت  دلیل،  همین  به.  است  ضروري  آینده  هايپژوهش  و
 ]. 19[ دارد بالایی اولویت میراث

 شناختی: زمین  ب) حفاظت

  عصر   در  جدید  چالش  یک  عنوانبه  شناختیزمین  میراث  از  حفاظت
 در  شناختیزمین  میراث  با  مستقیماً  و]  12[  است  شده  مطرح  حاضر
  حفاظت   مفهوم ].  20[  گیردمی   نشأت   آن  از   و  بوده  ارتباط
  میراث   و  هاژئوسایت  از  حفاظت   معناي  به  شناختیزمین
  اقدامات   طریق   از   هاتخریب  و   هاآسیب   برابر  در  شناختیزمین

  شناسان زمین   براي  حفاظت  نوع  این].  21[  است  مدیریتی  و  حفاظتی
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 تنوع   زیرا  دارد،  زیادي  اهمیت  شناسی زمین   حوزه  متخصصان  و
  هاي آموزش   و  علمی  تحقیقات  از  حمایت  براي  شناختیزمین
  شناختی زمین   میراث  از  حفاظت].  22[  است  ضروري  شناسیزمین

  حائز   نیز  آینده  هاينسل   براي  میراث  این  حفظ  به  نیاز  دلیل   به
.  دارد  تأکید آن بر پایدار توسعه مفهوم که گونههمان  است، اهمیت

  با   ژئومورفولوژیکی  هايسایت  شامل  تنهانه  شناختیزمین   حفاظت
  بالا   علمی  و  آموزشی  ارزش  داراي   هايسایت  بلکه  است،  اهمیت

 ]. 23[ دارند حفاظت به نیاز نیز

 نیست؛  طبیعی  هايآسیب  از  جلوگیري  معناي  به  تنها  حفاظت  این
 از  ناشی   هايآسیب  از  شناختیزمین  میراث  است  نیاز  گاهی  بلکه

  راهکار   تریناصلی ].  24[  شود  محافظت  نیز  انسانی  هايفعالیت
 انسانی،  هايآسیب   برابر  در  شناختی زمین   میراث  از   حفاظت  براي

 حفاظتی   هايطرح  نیازمند  امر  این.  است   عمومی  آگاهی  افزایش
  است   حفاظتی  هايبرنامه   صحیح  اجراي   و  کارآمد   مدیریت   مناسب،

  انتقال   عدم  نظیر   موانعی  که  دهدمی   نشان  پیشین  هايپژوهش ].  25[
  و   26[  باشد  درك  قابل  عموم  براي  که  ايگونهبه   اطلاعات  صحیح

  ضعف   و]  29  و  28[  کافی  بودجه  و  قوي  گذاريسرمایه   نبود  ،]27
  حفاظت   مسیر  در  اصلی  هايچالش   از]  31  و  30[   مدیریت  در

 . هستند  هاژئوسایت

 ج) ژئوتوریسم: 

 حوزه   در   پویا   و   نوظهور   مفاهیم  از   یکی   عنوان به   ژئوتوریسم 
  نوع   این ].  32[   دارد   اکوتوریسم   صنعت   در   ریشه   گردشگري، 
 است   شناسی زمین   و   گردشگري   تلاقی   و   بوده   تخصصی   گردشگري، 

 و   شناسی زمین   هايویژگی   بر  خاص   طور به   ژئوتوریسم ].  33[ 
 شناختی زمین   عناصر   ترکیب   شامل   و   دارد  تمرکز   زمین   اندازهاي چشم 
 فرآیندهاي  بر   کید أ ت   با   غیره   و   ها کانی   ها،سنگ   ها، لندفرم   مانند 

 ژئوتوریسم   تعریف،   ترین کلی   در].  2[   اشکال است   این   ایجادکننده 
 مکان  یک   شناختی زمین   هاي ویژگی   بر   که   است   گردشگري   از   شکلی 
 شده اصلاح   یا  طبیعی   هاي محیط   در   تواند می   و]  34[   دارد   تمرکز 
 تنها   ژئوتوریسم   رایج،   تصور   برخلاف ].  35[   شود  انجام   انسان  توسط 

  مقصدهاي   در   حتی   و   شود نمی   محدود   روستایی   یا   طبیعی   مناطق   به 
 ]. 18[   است   پذیر امکان   نیز   شهري 

 بر علاوه  مقاصد  این  ژئوتوریسم،  از  شده ارائه  تعاریف  اولین  براساس 
 گردشگران   براي   نیز   علمی   نظر   از   باید   شناختی، زیبایی   ارزش 
  از   آگاهی   افزایش   و   آموزش   دلیل،   همین   به ].  18[   باشند   بخش آگاهی 

 تلاش   ها ژئوسایت   در .  رود می   شمار به   ژئوتوریسم   اصلی   ارکان 
 در  گردش و   حفاظت  آن،  طریق  از تا  یابد  گسترش  آموزش  شود می 

 عنوانبه   ژئوتوریسم ].  36[   شود  تقویت   شناختیزمین   هاي مکان 
 حفظ   واقع   در   و   شناختیزمین   حفاظت   به   یابیدست   براي   ابزاري 
].  18[   است   شده   تعریف   آینده   هاي نسل   براي   شناختی زمین   میراث 

 متخصصان   یا   شناسان زمین   براي   تنها   ژئوتوریسم   که   است   ذکر   به   لازم 
  و  سنین  همه  از  افراد  جذب  آن   هدف  بلکه  نشده،  طراحی  حوزه  این 

از   اقشار   و  کودکان   دانشگاهیان،   متخصصان،   جمله   مختلف 
 حس   ایجاد   و   علمی   آگاهی   افزایش   هدف   با   آموزان، دانش 

 اقشار   از   ژئوتوریست   جذب   براي ].  8[   است   پذیري مسئولیت 
  صحیح   اجراي   و   اختصاصی   هايطرح   دقیق،   ریزي برنامه   مختلف، 

 گروه   هر   براي   دیده آموزش   و  متخصص   افراد   توسط   ها برنامه   این 
 به  دستیابی   به   نهایت   در   ها فعالیت   این   تمامی .  است   ضروري   جامعه 
 . شود می   منجر   شناختیزمین   میراث   از   حفاظت   یعنی   اصلی   هدف 

 د) ژئوپارك: 

  ت أ نش   ژئوتوریسم   از   که   هستند   شناختی زمین   هاي پارك   ها ژئوپارك 
  ژئوتوریسم   در  پایدار   توسعه   اهداف   به   دستیابی   تسهیل   براي   و  گرفته 
 توسعه   هاي سیاست   راستاي   در  هاپارك   این].  26[   اندشده   ایجاد
 محدوده   با   هایی مکان   ها ژئوپارك ].  11[   اند گرفته   شکل   پایدار 

  بصري   و  علمی   نظر   از   که   هستند   شدهتعریف   و  مشخص   مساحتی 
 هاي ارزش   داراي   باید   شناسی، زمین   اهمیت   بر علاوه   و  بوده   ارزشمند 
 توسعه   هاي شاخص   به   دستیابی   در   تا   باشند   نیز   فرهنگی   و   تاریخی 

 مساحت  و   مرزبندي   با   مناطقی   ها ژئوپارك ].  37[   کنند   کمک   پایدار 
 را   برجسته   و   نادر   شناسی زمین   هاي پدیده   از   تعدادي   که   هستند   معین 

 طبیعی   و   فرهنگی  تاریخی،  نظر   از   ها پدیده   این .  اند داده   جاي   خود   در 
 هاژئوتریل   و   هاژئوسایت   شامل   توانند می   و  بوده   ارزشمند 

  شامل   که   هستند   مناطقی   ها ژئوپارك   یونسکو،   تعریف   براساس . باشند 
  آموزش   حفاظت،  و   بوده  برجسته   شناختی زمین   میراث   با  هاییسایت 

 به   مؤثري   طور به   ها پارك   این ].  38[   دارند   همراه   به   را   پایدار   توسعه   و 
 توسعه   و  زمین   علوم   آموزش   شناختی، زمین   میراث   ارتقاي   و   حفاظت 

 سودآوري   ها، ژئوپارك   بحث   در .  کنند می   کمک   پایدار   گردشگري 
  هدایت   آنها   هدف   بلکه   شود؛ نمی   محدود   اقتصادي   سود   به   تنها 

  17 از ]. 38[  است پایدار  توسعه  اهداف  به دستیابی  سمت   به  جوامع 
 هاي فعالیت   طریق   از   توان می   را   هدف   11  پایدار،   توسعه   اصلی   هدف 

  رویکرد   سه   2006  سال   در   یونسکو   سازمان .  کرد   محقق   ها ژئوپارك 
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  حفاظت  ،) گردشگري (  ژئوتوریسم  رونق  شامل  را ها ژئوپارك  اصلی 
  به   پایدار   توسعه   اهداف   از   مورد   سه   هر   که   ، ]14[   دانست   آموزش   و 

 آگاهی   مفهوم،   این   ایجاد   و   ها ژئوپارك   گسترش   با .  روند می   شمار 
].  25[   است   یافته   افزایش   شناختی زمین   میراث   به   نسبت   عمومی 

 میراث   از   حفاظت   براي   ابزاري   عنوان به   توانند می   ها ژئوپارك 
  و   10[   کنند   کمک   ژئوتوریسم   ترویج   به   و   کرده   عمل   شناختی زمین 

14 .[   
  213، تاکنون  2023در سال    ها برمبناي جدیدترین فهرست ژئوپارك 

-کشور جهان، شناسایی و در شبکه جهانی ژئوپارك   48ژئوپارك در  
است  ه  رسیده  ثبت  به  یونسکو  ( ]39[ اي  شکل  پراکندگی 1.   (

دهد.  هاي جهانی یونسکو را در نقاط مختلف جهان نشان می ژئوپارك 
با   ه ی انوسی و قاره اق  ن ی شتر ی ژئوپارك ب   94قاره اروپا با  در این میان،  

 اند. ژئوپارك را در خود جاي داده تعداد    ن ی ژئوپارك کمتر   یک 
ها در قاره آسیا، در کشور چین قرار دارند به  بیشترین تعداد ژئوپارك 

در این کشور به ثبت جهانی رسیده است. در   ژئوپارك   41نحوي که  
با   اسپانیا  نیزکشور  اروپا  تعداد    16قاره  بیشترین  جهانی،  ژئوپارك 

ها را به خود اختصاص داده است. در این میان، کشورهاي  ژئوپارك 
با   یک  هر  کانادا  و  داراي    5برزیل  کشورهاي  صدر  در  ژئوپارك 

می  شمار  به  آمریکا  قاره  در  جهانی  آفریقا ژئوپارك  قاره  در  روند. 
قاره  در  نیوزلند  کشور  همچنین  و  تانزانیا  و  مراکش  کشورهاي 
در شبکه جهانی  را  نام خود  ژئوپارك،  یک  با  کدام  هر  اقیانوسیه، 

به ثبت رساندهژئوپارك  از )، نمونه 2اند. شکل ( هاي یونسکو  هایی 
هاي جهانی یونسکو را در پنج قاره جهان به تصویر کشیده ژئوپارك 

این راستا، تا سال   نیز سه ژئوپارك قشم، ارس، و   2023است.در 
به  ایران  در  ژئوپارك طبس  ثبت  عنوان  به  یونسکو  در  جهانی  هاي 

عنوان تنها ). در منطقه خاورمیانه، کشور ایران به 3اند (شکل  رسیده 
 کشوري است که داراي ژئوپارك جهانی یونسکو است.

عنوان یک اصل ها به با توجه به اینکه چگونگی مدیریت ژئوپارك 
به  ژئوپارك اساسی  جهانی  شبکه  در  آنها  ثبت  یونسکو  منظور  هاي 

مطرح است، لذا مدیریت مطلوب این مناطق بایستی همواره در کانون 
در این راستا، نیاز   ]. 40[ توجه متولیان و مسئولان این حوزه باشد  

 هر   قوانین   طبق   که   نهادي باشد   عهده   بر  ها ژئوپارك   است مدیریت 
  و   سازماندهی   اي گونه   به   باید   نهاد   این .  باشد   داشته   رسمیت   کشور 
  کند   مدیریت   خوبی به   را   ژئوپارك   منطقه   تمام   بتواند   که   شود   تجهیز 

 و  محلی   مسئولین   جوامع،   مانند   اي منطقه   و   محلی   هاي بخش   همه   و 
دهد  مشارکت  ها ریزي برنامه  و   هاگیري تصمیم   در  را دولتی  نهادهاي 

  چند   از   باید   شود،می   تدوین   ژئوپارك   براي   که   مدیریتی   برنامه   ]. 41[ 
 مردم   اقتصادي   و   اجتماعی  نیازهاي   نخست، .  کند   مراقبت   اصلی   جنبه 

  به   آنها   براي   پایدار   و   متوازن   اي توسعه   تا   شود   گرفته   نظر   در   محلی 
 محیط   یعنی   ژئوپارك،  انداز چشم   و  طبیعت   از   دوم،.  باشد   داشته   همراه 

 منابع  تا   شود   محافظت   کنند، می   زندگی   آن   در   مردم   این   که   زیستی 
  که   منطقه   آن   محلی   هویت   و   فرهنگ   سوم،.  شوند   حفظ  منطقه   طبیعی
 قرار   محافظت   و  توجه   مورد   باید   است،  آن   میراث   و  تاریخ   از   بخشی 

 اداره   نحوه   مانند   مهم   هاي جنبه   همه   باید   مدیریتی   برنامه   این   . گیرد 
 گردشگران،  و   محلی   جامعه   با   ارتباط   ها، زیرساخت   توسعه   ژئوپارك، 

 ]39[ي جهانی یونسکو در سطح جهان هاژئوپارك یپراکندگ. 1شکل 
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 ، کانادا 3ژئوپارك پرس ، اسپانیا 2ژئوپارك ال هیئرو  ، چین 1ژئوپارك دانشیاشن 

   
 نیوزلند، 7ژئوپارك واي تاکی  ، مراکش 6ژئوپارك مگون ژئوپارك دانگ هوانگ، چین 

 هاي جهانی در پنج قاره جهان . نمونه ژئوپارك2شکل 

   
 گئچی قالاسی، ژئوپارك ارس، جلفا  دره شللی، ژئوپارك ارس، جلفا  رود ارس، ژئوپارك ارس، جلفا 

   
 کوه نایبند ژئوپارك طبس، طبس  پیچان رود، ژئوپارك طبس، طبس  کال تفتو، ژئوپارك طبس، طبس 

   

ها، ژئوپارك قشم، جزیره قشم دره تندیس غار خربس، ژئوپارك قشم، جزیره قشم   اسکله باسعیدو، ژئوپارك قشم، جزیره قشم 

 هاي قشم، ارس، و طبس در ایرانهاي واقع در ژئوپارك. نمونه ژئوسایت3شکل 

 
1. Danxia Shan     6. M'Goun 
2. El Hierro     7. Waitaki 
3. Perce 
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  دیگر   با  همکاري   و  مالی،   مدیریت  حساس،  مناطق  از   نگهداري 
  در ].  42[ دهد    پوشش  را  ملی  و  المللیبین  نهادهاي  و  هاسازمان
  اقتصادي   توسعه  میان  تعادلی  ایجاد   برنامه،  این  اصلی  هدف  نهایت،
 هم   تا  است  محلی  فرهنگ  و  زیست  محیط  از  حفاظت  و  منطقه
 ]. 43[باشد  مفید  آینده هم و کنونی هاينسل  براي

 شناختی  در حفاظت از میراث زمین   ها نقش ژئوتوریسم و ژئوپارك 

  میراث   از  حفاظت  در  اساسی  طوربه   هاژئوپارك   و   ژئوتوریسم
  با   مستقیم  طوربه   مفهوم  دو  این.  کنندمی  نقش  ایفاي  شناختیزمین

 هاي شیوه   به  و   هستند  مرتبط  شناختیزمین  هايویژگی   از  حفاظت
 . کنندمی   کمک  ارزشمند  میراث  این  ترویج  و  حفظ  به  مختلف

  بر   گردشگري،  در  تخصصی  رویکرد  یک  عنوانبه   ژئوتوریسم
  تمرکز   ژئومورفولوژیکی  فرآیندهاي  و  شناختیزمین   هايویژگی

  فرصتی   بازدیدکنندگان  به  تنهانه  گردشگري  نوع  این].  44[  دارد
  به   فعال  طوربه   بلکه  دهد می  شناختیزمین   میراث  با  آشنایی  براي

  ژئوتوریسم ].  45[  کندمی   کمک  میراث  این  از   حفاظت  ترویج
  میراث   از  مؤثر  حفاظت  به  دستیابی  براي  روش  پایدارترین

  کردن   پایدار   و  حفاظت   آن  هدف  و  رودمی   شماربه  شناختیزمین
  براي   استراتژي  یک  عنوانبه  رویکرد  این ].  6[  است   میراث   این

  عمل   زیست  محیط  حفاظت  از  حمایت  و   عمومی  آگاهی   ترویج
  راهنماهاي   مانند  ابزارهایی  از  استفاده  با  ژئوتوریسم ].  46[  کندمی

  روي   بر  که  توریستی  هايفعالیت  و  آموزشی  تورهاي  تخصصی،
  آگاهی   ارتقاي  موجب  دارند،  تمرکز  شناختیزمین  هايویژگی
  به   غیرمستقیم  طوربه   هاآموزش  این].  24  و  15[  شودمی   عمومی
  که   چرا  کنندمی   کمک  شناختی زمین   میراث  از  حفاظت

 محافظت   به  شناختی،زمین   هايارزش   درك  از  پس  بازدیدکنندگان
  گسترش   رو،این   از].  48و    47[  کنندمی   توجه  بیشتر  آنها  از

  به   تواندمی   ژئوتوریسم  زمینه  در   گردشگري  و  آموزشی  هايفعالیت
  کند   کمک  گذاران سرمایه  جذب  و  حفاظتی  مؤثر   راهبردهاي  ایجاد

 ]. 50و   49[

  هدف  با شناختی،زمین هايپارك  عنوانبه  هادر این میان، ژئوپارك 
  این ].  26[  اندشده  ایجاد  شناختیزمین  میراث  ترویج   و  حفاظت

  حفاظت   و  ژئوتوریسم  اهداف  ترویج  دنبالبه  خاص  طوربه  مناطق
  به   مؤثر  طوربه  هاژئوپارك ].  37[  هستند  شناختیزمین   میراث  از

  همچنین   و  کنندمی   کمک  شناختیزمین   میراث  ارتقاي  و  حفاظت
].  38[   آورندمی   فراهم  را  مرتبط  هايزمینه   و   زمین  علوم   آموزش 

 براي   را  هاییفرصت  مناسب،  هايزیرساخت  ایجاد  با  مناطق  این
  براي   محلی  جوامع  هدایت  به  و  کنندمی   فراهم  پایدار  توسعه  و   حفظ 

  ها ژئوپارك   ].38[  کنندمی   کمک  پایدار  توسعه   اهداف   به  دستیابی
  آموزش   ژئوتوریسم،  ترویج:  هستند  اساسی  اصل  سه   داراي
  طور به   اصول  این].  19[  شناختیزمین  حفاظت  و  شناختیزمین

  ارتقاي   به  و  کرده  کمک  شناختیزمین   میراث  از  حفاظت  به  زمانهم 
].  47[  پردازندمی   آن  اهمیت  خصوص  در  عمومی  آگاهی

  مؤثري   نقش  ها،ژئوتریل   مانند  ابزارهایی  از  گیريبهره   با  هاژئوپارك 
 عنوان به  هاژئوتریل .  کنندمی  ایفا  شناختیزمین  میراث  از  حفاظت  در

 بازدیدکنندگان   به  ها،ژئوپارك   در  گردشگري  و  آموزشی  مسیرهاي
  شناختیزمین   هايویژگی   با  مستقیم  طوربه   تا  دهندمی   را  امکان  این
  پیدا   هاویژگی  این  از  حفاظت  براي  ايانگیزه  نتیجه،  در  و  شوند  آشنا
 ]. 51[ کنند

  شناختی، زمین   میراث  از  حفاظت  در  کلیدي  ابزارهاي  از  یکی
  سایر  و  هاژئوپارك   در  آموزش  ترویج].  24  و  15[  است  آموزش

 و   آموزشی  هايبرنامه  طریق  از  ویژهبه  ژئوتوریستی،  هايمکان
  جامعه   در  پذیريمسئولیت   حس  ایجاد  موجب  رسانی،اطلاع 

 را  شناختیزمین  میراث  وجود  مزایاي  به  نسبت  آگاهی  و  شودمی
 غیرمستقیم  و  مستقیم  طوربه  ها آموزش   این].  48[  دهدمی  افزایش

  تدوین   به  و  شوندمی   واقع  مؤثر  شناختیزمین   آثار   حفظ  در
  ]. 49[  کنندمی   کمک   گذارانسرمایه   جذب   و  حفاظتی  راهبردهاي

  از   حفاظت  مورد   در   علاقه  و  کنجکاوي  ایجاد  آموزش،  بر   علاوه
  نظارت   و  ارزیابی  اقدامات ].  50[   دارد  بسزایی  نقش  نیز  زمین

  میراث   از  حفاظت  ارتقاي  به  مدیریتی،  قوانین  طبق  مناسب
 کارکنان  و  هاژئوپارك   مدیریتی  ساختار.  کندمی  کمک  شناختیزمین

 هاي برنامه   موفقیت بر  توجهیقابل  طوربه  نیز  مناطق  این  در  حاضر
 با  هاژئوپارك   و  ژئوتوریسم  نتیجه،  در].  51[  تأثیرگذارند  حفاظتی

  پایداري   به  دستیابی  منظوربه   محلی   جوامع  براي   هاییفرصت   ارائه 
  و   حفظ  در  حیاتی  نقشی  شناختی،زمین   میراث  از  مؤثر   حفاظت  و

  با   ابزار   دو   این].  52[  کنندمی  ایفا  ارزشمند   میراث   این  ارتقاي
  کمک  پایدار توسعه  و حفاظت اهداف تحقق به یکدیگر، همکاري

  پذیري مسئولیت   و  عمومی  آگاهی  ارتقاي  به  زمانهم   طوربه  و  کرده
 . پردازندمی شناختیزمین میراث قبال در

 گیرينتیجه

 چشمگیر  افزایش   شاهد   وضوح   به   گردشگري   صنعت   حاضر،   عصر   در 
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  این .  است  شناختیزمین   هايسایت   از  بازدید  بر   تمرکز   با  سفرهایی 

  منجر   گردشگري  هايفعالیت   سازيانبوه  و   گسترش  به  که  روند،

  تلقی   دهنده  هشدار  علامت  یک  عنوان  به  است  ممکن  است،  شده

  شناختیزمین  مقصدهاي  در  گردشگري  میزان  افزایش.  شود

  اهداف   و  کرده  وارد  هاسایت  این  به  جدي  هايآسیب   تواندمی

 به  شناختیزمین   میراث  از  حفاظت  لذا.  بیندازد  خطر  به  را  پایداري

 استفاده  و  منابع  این  از  پایدار  برداري بهره   به  جوامع  مداوم  نیاز  دلیل

  و   ژئوتوریسم .  آیدمی   شمار  به  حیاتی  امري  آنها،  مزایاي  از

 راستاهم   پایدار  توسعه  اصول  با  وضوح  به  که  اهدافی  با  هاژئوپارك 

  ایفا  شناختی زمین   میراث  از  حفاظت  در  کلیدي  نقشی  هستند،

  در   هاچالش  تریناصلی  از  یکی  میراث،  این  از  حفاظت.  کنندمی

  تمامی   از   باید  هدف،   این   تحقق  براي   و  است   ژئوتوریسم   زمینه

 . شود برداريبهره   موجود راهبردهاي  و ابزارها

فعالیت راستا،  این    کمک   هاژئوپارك   سطح  ارتقاء  به  که  هاییدر 
  نیز  شناختیزمین   میراث  از   حفاظت  به   غیرمستقیم  طور  به  کنند،می

 هاي طرح   اجراي  و  ایجاد  شامل  هافعالیت   این.  شوندمی  منجر
  توجه   صحیح،  مدیریت  کارگیريبه  ژئوتوریستی،  مناطق  در  حفاظتی

  جذب   سنین،  تمامی   در  میهمان  و  میزبان  جوامع  در  آموزش  به
  حس   ایجاد  و  عمومی   آگاهی  افزایش  براي  تلاش  و  گذاران،سرمایه

  آموزش   این،  برعلاوه .  است  مردم  میان  در  پذیريمسئولیت 
  مدارس   در  ها،ژئوپارك   محیط  از  خارج  و  داخل  در  شناختی کهزمین

ومی   انجام  آموزشی  مؤسسات  و   از   استفاده  همچنین  شود 
  نیروي   از   برداري بهره   و  آگاهی،  و   دانش  انتقال منظوربه   هاژئوتریل 

  میراث   از  حفاظت  در  توجهیقابل   طوربه  دیده،آموزش   کار
  از   حفاظت   اهداف  تحقق   کلی،  طوربه   . هستند  مؤثر  شناختیزمین

 آموزشی،   هايفعالیت   بین  هماهنگی  نیازمند  شناختیزمین  میراث
 جلوگیري   احتمالی  هايآسیب  از  تا  است  گذاريسرمایه  و  مدیریتی،

 . گردد تضمین ارزشمند منابع این  از پایدار برداريبهره  و شده

 منابع و ماخذ 
[1]. Karoubi, M., Ferdowsi, S. (2021). Impact of 
Perceived Social Apathy on Tourists' Behavioral 
Intentions.  Leisure Studies. 40(5), 628-644. 
[2]. Dowling, R. K., & Newsome, D. (2006). 
Geotourism's issues and challenges. 
In Geotourism (pp. 242-254). Routledge. 

[3]. Pourfaraj, A., Ghaderi, E., Jomehpour, M., 
Ferdowsi, S. (2020). Conservation Management of 
Geotourism Attractions in Tourism Destinations. 
Geoheritage. 12(4), 1-21. 
[4]. Lee, Y., & Jayakumar, R. (2021). Economic 
impact of UNESCO Global Geoparks on local 
communities: Comparative analysis of three 
UNESCO Global Geoparks in Asia. International 
Journal of Geoheritage and Parks, 9(2), 189-198. 
[5]. Mc Keever, P. J., & Zouros, N. (2005). 
Geoparks: Celebrating Earth heritage, sustaining local 
communities. Episodes Journal of International 
Geoscience, 28(4), 274-278. 
[6]. Datta, K. (2020). Application of SWOT-TOWS 
matrix and Analytical Hierarchy Process (AHP) in the 
formulation of geoconservation and geotourism 
development strategies for mama bhagne pahar: An 
important geomorphosite in West Bengal, 
India. Geoheritage, 12(2), 45. 
[7]. Anon (1991) First International Symposium on 
the Conservation of our Geological Heritage, Digne, 
France, 11-16 June 1991: Terra Abstracts Supplement 
2 to Terra Nova, 3: 17. 
[8]. Spyrou, E., Maroukian, H., Saitis, G., 
Evelpidou, N., & Karkani, A. (2024). Promoting geo-
education and geotourism through geosite assessment: 
A case study from Acheron-Parga, Epirus, 
Greece. International Journal of Geoheritage and 
Parks, 12(2), 256-277. 
[9]. Vegas, J., & Diez-Herrero, A. (2021). An 
assessment method for urban geoheritage as a model 
for environmental awareness and geotourism 
(Segovia, Spain). Geoheritage, 13(2), 27. 
[10]. Brilha, J. (2018). Geoheritage: inventories and 
evaluation. In Geoheritage (pp. 69-85). Elsevier. 
[11]. Ziaee, M., Ferdowsi, S. (2020). A Systematic 
Review of Iranian Research in the Field of 
Geotourism Studies. Geoheritage. 12(4), 1-13. 
[12]. Joyce, E. B. (1995). Assessing the significance 
of geological heritage: a methodology study for the 
Australian Heritage Commission. Standing 
Committee for Geological Heritage of the Geological 
Society of Australia. 
[13]. Gordon, J. E., Crofts, R., & Díaz-Martínez, E. 
(2018). Geoheritage conservation and environmental 
policies: retrospect and prospect. In Geoheritage (pp. 
213-235). Elsevier. 
[14]. Arrad, T. Y., Errami, E., Ennih, N., Ouajhain, B., 
& Bouaouda, M. S. (2020). From geoheritage 
inventory to geoeducation and geotourism 
implications: Insight from Jbel Amsittene (Essaouira 
province, Morocco). Journal of African Earth 
Sciences, 161, 103656. 
[15]. Németh, B., Németh, K., & Procter, J. N. (2021). 
Visitation rate analysis of geoheritage features from 
earth science education perspective using automated 
landform classification and crowdsourcing: A 



 شناختی ها در حفاظت از میراث زمیننقش ژئوتوریسم و ژئوپارك

 1403نشریه نشاء علم، سال چهاردهم، شماره دوم، خرداد ماه  
143 

 

geoeducation capacity map of the auckland volcanic 
field, New Zealand. Geosciences, 11(11), 480. 
[16]. Brilha, J. (2016). Inventory and quantitative 
assessment of geosites and geodiversity sites: a 
review. Geoheritage, 8(2), 119-134. 
[17]. Abou Arrage, J., & Chamra, C. (2022). Geo-
landscape and geo-heritage assessment to promote 
geo-tourism and geo-conservation of Ehden region in 
North Lebanon. International Journal of Geoheritage 
and Parks, 10(4), 635-654. 
[18]. Dowling, R., & Newsome, D. (2018). 
Geotourism: definition, characteristics and 
international perspectives. Handbook of geotourism, 
1-22. 
[19]. Gray, M. (2019). Geodiversity, geoheritage and 
geoconservation for society. International Journal of 
Geoheritage and Parks, 7(4), 226-236. 
[20]. Brocx, M., & Semeniuk, V. (2007). Geoheritage 
and geoconservation-history, definition, scope and 
scale. Journal of the Royal Society of Western 
Australia, 90(2), 53-87. 
[21]. Hose, T. A. (2012). 3G’s for modern 
geotourism. Geoheritage, 4(1), 7-24. 
[22]. Somma, R. (2022). The inventory and 
quantitative assessment of geodiversity as strategic 
tools for promoting sustainable geoconservation and 
geo-education in the Peloritani Mountains 
(Italy). Education Sciences, 12(9), 580. 
[23]. Świerkosz, K., Koźma, J., Reczyńska, K., & 
Halama, M. (2017). Muskau Arch Geopark in Poland 
(Central Europe)—is it possible to integrate 
geoconservation and geoeducation into biodiversity 
conservation? Geoheritage, 9, 59-69.   
[24]. Brocx, M., & Semeniuk, V. (2019). The ‘8Gs’—
a blueprint for Geoheritage, Geoconservation, Geo-
education and Geotourism. Australian Journal of 
Earth Sciences, 66(6), 803-821. 
[25]. Morante-Carballo, F., Merchán-Sanmartín, B., 
Cárdenas-Cruz, A., Jaya-Montalvo, M., Mata-Perelló, 
J., Herrera-Franco, G., & Carrión-Mero, P. (2022). 
Sites of geological interest assessment for 
geoeducation strategies, ESPOL University Campus, 
Guayaquil, Ecuador. Land, 11(6), 771. 
[26]. Ólafsdóttir, R., & Tverijonaite, E. (2018). 
Geotourism: a systematic literature 
review. Geosciences, 8(7), 234. 
[27]. Garofano, M. (2012). Challenges in the 
popularization of the earth sciences. Geotourism as a 
new medium for the geology dissemination. Anuário 
Do Instituto de Geociências-UFRJ, 35(1), 34-41. 
[28]. Dong, H., Song, Y., Chen, T., Zhao, J., & Yu, L. 
(2014). Geoconservation and geotourism in Luochuan 
loess national geopark, China. Quaternary 
International, 334, 40-51. 
[29]. Wang, L., Tian, M., Wen, X., Zhao, L., Song, J., 
Sun, M., ... & Sun, M. (2014). Geoconservation and 
geotourism in Arxan-Chaihe Volcano Area, Inner 

Mongolia, China. Quaternary International, 349, 384-
391. 
[30]. Master, S. (2016). Gaet’ale-a reactivated 
thermal spring and potential tourist hazard in the Asale 
salt flats, Danakil Depression, Ethiopia. Journal of 
Applied Volcanology, 5, 1-9. 
[31]. Sheth, H. C., Ray, J. S., Bhutani, R., Kumar, A., 
& Awasthi, N. (2010). The latest (2008–09) eruption 
of Barren Island volcano, and some thoughts on its 
hazards, logistics and geotourism aspects. Current 
Science, 620-626. 
[32]. Gordon, J. E. (2012). Engaging with 
geodiversity:‘stone voices’, creativity and ecosystem 
cultural services in Scotland. Scottish Geographical 
Journal, 128(3-4), 240-265 
[33]. Zafeiropoulos, G., Drinia, H., Antonarakou, A., 
& Zouros, N. (2021). From geoheritage to 
geoeducation, geoethics and geotourism: A critical 
evaluation of the Greek region. Geosciences, 11(9), 
381.   
[34]. Hose, T. A. (1995). Selling the story of Britain’s 
stone. Environmental interpretation, 10(2), 16-17. 
[35]. Tamang, L., Mandal, U. K., Karmakar, M., 
Banerjee, M., & Ghosh, D. (2023). Geomorphosite 
evaluation for geotourism development using geosite 
assessment model (GAM): A study from a Proterozoic 
terrain in eastern India. International Journal of 
Geoheritage and Parks, 11(1), 82-99. 
[36]. Farsani, N. T., Coelho, C., & Costa, C. (2011). 
Geotourism and geoparks as novel strategies for 
socio-economic development in rural 
areas. International Journal of Tourism 
Research, 13(1), 68-81. 
[37]. LUNAS, M. C. F. D. S., OLIVEIRA, A. K. M. 
D., & BONONI, V. L. R. (2016). Public policies 
development: convergences and divergences in the 
bodoquena-pantanal geopark. Ambiente & 
Sociedade, 19(03), 155-176. 
[38]. Network, G. G. (2010). Guidelines and Criteria 
for National Geoparks seeking UNESCO’s assistance 
to join the Global Geoparks Network (GGN). 
[39]. https://www.globalgeoparksnetwork.org / 
[40]. Pourfaraj, A., Ghaderi, E., Jomehpour, M., & 
Ferdowsi, S. (2020). Conservation management of 
geotourism attractions in tourism 
destinations. Geoheritage, 12(4), 80. 
[41]. Ziaee, M., & Ferdowsi, S. (2020). A systematic 
review of Iranian research in the field of geotourism 
studies. Geoheritage, 12(4), 94. 
[42]. Ferdowsi, S. (2024), Management of 
geoheritage conservation and vulnerability in tourism 
destinations, Tourism Review. 
[43]. Ferdowsi, S. (2024). Site selection of 
ecotourism ecocamps for sustainable development of 
rural areas. Journal of Ecotourism, 1-19. 
[44]. Dowling, R. K. (2011). Geotourism’s global 
growth. Geoheritage, 3(1), 1-13. 



 شناختی ها در حفاظت از میراث زمیننقش ژئوتوریسم و ژئوپارك

 1403نشریه نشاء علم، سال چهاردهم، شماره دوم، خرداد ماه  
144 

 

[45]. Pourfaraj, A., Ghaderi, E., Jomehpour, M. 
Ferdowsi, S. (2019).  Analyzing Vulnerability of 
Geotourism Attractions in Tourism Destinations. 
Journal of Environmental Erosion Research. 9(3), 23-
42. (In Persian). 
[46]. Ferdowsi, S. (2024). Site selection of 
ecotourism ecocamps for sustainable development of 
rural areas. Journal of Ecotourism, 1-19. 
[47]. Prosser, C. D., Brown, E. J., Larwood, J. G., & 
Bridgland, D. R. (2013). Geoconservation for science 
and society–an agenda for the future. Proceedings of 
the Geologists' Association, 124(4), 561-567. 
[48]. Muzambiq, S., Walid, H., Ganie, T. H., & 
Hermawan, H. (2021). The importance of public 
education and interpretation in the conservation of 
Toba Caldera Geoheritage. Geoheritage, 13(1), 3. 

[49]. Pimentel, N., Pereira, B., & Silva, M. R. (2024). 
From Geoheritage to Geosites at the Oeste Aspiring 
Geopark (Portugal). Geoheritage, 16(1), 31. 
[50]. Nunes, A. R. F., Henriques, M. H., Dias, J. M., 
& Janeiro, R. D. (2022). Raising Awareness About 
Geoheritage at Risk in Portugal: The GeoXplora as a 
Case Study. Geoheritage, 14(2), 59. 
[51]. Ferdowsi, S. (2024), Management of 
geoheritage conservation and vulnerability in tourism 
destinations. Tourism Review. P116 ref 51; doi: 
10.1108/TR-03-2024-0189 
[52]. Sütő, L., Ésik, Z., Nagy, R., Homoki, E., Novák, 
T. J., & Szepesi, J. (2020). Promoting geoheritage 
through a field based geo-education event, a case 
study of the Hungarian geotope day in the Bükk 
Region Geopark. Geoconservation Research, 3(2), 
81-96. 
 
  



 

 1403نشریه نشاء علم، سال چهاردهم، شماره دوم، خرداد ماه  
145 

 

 

 علم و پژوهش 
 
 
 
 
 
 

 درمان   اندازي نوین در علوم زیستی و کوانتومی: چشم   شناسی زیست 
 ∗، 2زاده ، صدیقه عابدان 1، هانیه خشنود1، باقر دوائیل 1، نیکو محبعلی زاده 1احمد امیري 

 چکیده 

به مکانیک ط  شود. این رشته با استفاده از قوانین مربواي نوظهور در جهان علمی شناخته می رشته   عنوانبه   »ی کوانتومیشناسستیز« 

کوانتومی هم به رشد و بالندگی خود   یشناسستیزبا پیشرفت علم،    راستاهم پردازد. امروزه  هاي زیستی میکوانتومی به بررسی پدیده 

ساز زمینه  ،نماید. این شاخه از علممحکم می  يارشتهن یبکم جاي خود را در میان علوم، خصوصاً علوم کمکه نحوي به دهد،ادامه می 

هاي زیستی  ایجاد پدیده درك چرایی و چگونگی  در  پژوهشگران را که ياگونه به هاي زیستی بوده است شناخت بسیاري از مکانیسم 

  ، بوده است  مؤثرشناسی کوانتومی در شناخت آنها  ها و همچنین سایر عواملی که زیست این مکانیسم   آگاهی ازیاري نموده است.  

ها و ابزارهایی در ، دستگاه بینش ایجاد شده از آن باعث ایجاد نگاهی نو در میان دانشمندان خصوصاً پزشکان شده است. امروزه با  

شناسی  که زیست   بینشیبر این  . علاوه هستند  کنندهها بسیار کمک  بیماري   زودهنگاماست که در تشخیص    قرارگرفتهمندان  اختیار دانش 

  نماید یاري    هاایجاد بیماري   چرایی و چگونگی  تواند آنان را در دركدهد می علوم زیستی قرار می   نکوانتومی در اختیار دانشمندا

 انتخاب نمایند. را مؤثرتوانند یک درمان می آن  با استفاده از  کهي نحو به

کامپیوتر کوانتومی، کوانتوم دات شناسی کوانتومی، مکانیک کوانتومی، ژگان کلیدي: زیست وا

 
 ribedanzadeh@khu.ac.a، نشانی الکترونیکی:   )9821( 86072707:   نمابر ، )9821( 86072706تلفن:     یار.دار مکاتبات: استاده عهد*
 مرکز تحقیقات بیوشیمی و بیوفیزیک، دانشگاه تهران، تهران  ۱
 دانشکده شیمی، دانشگاه خوارزمی، کرج ۲

https://www.sciencecultivation.ir/article_717203.html?lang=fa
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 مقدمه 

 هاي پدیده است که خواص  بنیادي  یک نظریه    1مکانیک کوانتومی

کند.  را توصیف می   مولکولیهاي  مجموعه و    مولکول ،  اتم   یدرون

دار ذرات  همه  کوانتومی  مکانیک  هستند،  ادر  موجی  خواص  ي 

انسجام   یک  ایجاد  باعث  باهم،  ذرات  واکنش  کوانتومی  بنابراین 

کمیت   .شودمی است  قادر  کوانتومی  انسجام  فیزیکی این  هاي 

ماهیت موجی    کنندهتوصیف دلیل  به  را  اجسام  توصیف   آنهااین 

  . اندشدهتشکیل   مولکول اتم و  زنده از    موجوداتتمام    . ]1[  نماید

به مربوط  قوانین  و  خواص  می نآبنابراین  را  باها    کیمکان  توان 

ظاهر به   يهایژگی و  یسنت  طوربه،  حالبااین .  کرد  فیتوص  یکوانتوم

  مقیاس گسترده  ر و همچنین تفاوت  و جاندا  جانی ب  موادمتفاوت  

شده  يهاستمیسبین   وسیله  توصیف  و    یکوانتوم  کیمکان  به 

 . ]1[  است کردهفاصله ایجاد  حوزه دو نی ا نیب  ،ی شناسست ی ز

دانشمندان را   ،هاي تجربیتکنیکها و روش اخیر در  هايپیشرفت

هاي کوچک و همچنین  در مقیاسزیستی    کینامی به مطالعه دقادر  

دهنده ارتباط  این مطالعات نشان    .]2[زمان خیلی کوتاه کرده است  

 
1 Quantum Mechanic     5 Michael Faraday 
2 Max Born      6 Gustav Kirchhoff 
3 Werner Heisenberg     7 Ludwig Boltzmann 
4 Wolfgang Pauli 

ظریف بین اثرات فیزیک کوانتومی و فیزیک کلاسیک در عملکرد  

کوانتومی را    شناسیزیست   طورکلیبه .  ]1[  زنده است  هايسیستم

در این مقاله    دانست.  ن یکی از کاربردهاي مکانیک کوانتومیاتومی

هاي مربوط به  و ظرفیت  کوانتومیشناسیزیست تا    سعی شده است

   شناسی و درمان بیان شود.  آن  در حوزه  زیست 

   مکانیک کوانتومی تاریخچه 

اولی براي  کوانتومی  مکانیک  سال    نعبارت  در  توسط   1920بار 

فیزیکدانان   از  بورن   ازجملهگروهی  ها ،2ماکس   و  3زنبرگی ورنر 

اي  مقاله  1924، سپس در سال ]3[ استفاده گردید 4یولفگانگ پاول

 شده نوشتهزبان آلمانی    ه که ب  »Zur Quantenmechanik«با نام  

از این عبارت استفاده کرد و براي اولین بار آن را به جامعه  بود  

کرد   معرفی  مکانیک ]4[علمی جهان  تاریخچه  درك  براي  البته   .

جایی که در    ،گشتقبل از معرفی آن بر  يهادهه   هکوانتومی باید ب 

 ان یب  با  و  پرتوهاي کاتدي را کشف کرد  5مایکل فارادي  1838سال  

تابش جسم سیاه توسط     1860در سال  6کیرشهف  گوستاومسئله 

هاي  نظریه حالت   7لودیک بولتزمن  1877ادامه پیدا کرد. در سال  
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توسط    کی فوتوالکتراثر    1887کرد. در سال  مطرح  را    گسستهانرژي  

هرتز  پلانک   1هاینریش  ماکس  آن  پی  در  و  در سال    2کشف شد 

هاي فرضیه کوانتومی مربوط به تابش انرژي توسط سامانه   1900

اثر    ،3نیشتیانآلبرت    1905در سال    ازآنپس.  ]5[اتمی را ارائه نمود  

پلانک    شدهارائه   کی فوتوالکتر کوانتومی  نظریه  با  را  هرتز  توسط 

از ذرات بیان داشت که نور  کوانتومی منفردي    سازگار دانست و 

  . بلوغ و رشد مکانیک کوانتومی در اوایل قرن ]6[  اندشدهل یتشک

داشت،   ادامه  مکانیک   کهيطوربه بیست  نظریه  ارائه  از  پس 

ي از این پازل پیچیده را کشف  اقطعه کوانتومی، دانشمندان همواره  

 و به آن اضافه کردند.  

و چه دستاوردهایی  اهمیت مکانیک کوانتومی در چیست یراستهب

 است؟  آوردهرا براي بشر به ارمغان 

هایی بررسی فناوري  سؤال روش براي پاسخگویی به این    نی ترساده

است که از قوانین مکانیک کوانتومی براي به ثمر رسیدن آنها بهره  

 
1 Heinrich Hertz      4 MRI (Magnetic Resonance Imaging)  
2 Max Planck      5 Quantom tunneling 
3 Albert Einstein 

درصورت عدم درك دانشمندان از    ،طور مثالاست، به  شده  گرفته

نیمه کوانتومی،  مکانیک  اساس  هادي علم  که  رسانا  ساخت هاي 

شد. ساخت لیزر،  ها هستند، طراحی نمی کامپیوترها و میکروچیپ 

دستگاه  يناوبر از  .  و..4MRI   پیشرفته،  دانشمندان  درك  مرهون 

  سوم ک ی از    شیب  توان گفت  میطورکلی  مکانیک کوانتومی است. به 

  ی بستگ  ییبه کاربردها  ،افتهی جهان توسعه    یناخالص داخل  دیتول

امکان ایجاد و تولید    ی،کوانتوم  کیدارد که بدون درك ما از مکان

 .  ]7[ آنها وجود نداشت 

کوانتومی مکانیک  بیان ساده  اصولی    ،براي  باید  مکانیک   کهابتدا 

 کوانتومی بر آن استوار است را با زبان ساده توضیح داد.  

 ذره  -موج یدوگانگ

و جداگانه  زی ذره ر يادی تعداد ز از  ،ما و هرآنچه در اطراف ماست

ممکن    نی. همچناست  شدهل ی تشکمانند الکترون، پروتون و نوترون  

موج    عنوانبه بیشتر  ،  صوت  ای مانند نور    هاییي که انرژ  دیاست بدان

. شوندی ذرات پخش م  يجابهامواج      کهياگونهشوند، بهشناخته می

کنند و امواج با فهمیدن این نکته که ذرات همانند امواج رفتار می

توانند مانند ذرات عمل کنند، مکانیک کوانتومی در اوایل  نور هم می 

 قرن بیستم کشف شد.  

 5زنی کوانتومیتونل 

بسیار ریز (در   هايمقیاساي است که در  زنی کوانتومی پدیدهتونل

نانو)   یک  .  ردیگی مقرار    موردتوجهحد  اتفاق  از    پارادوکساین 

ذرات  نظریه،  این    بر اساس  چراکهدیدگاه فیزیک کلاسیک است،  

بر یک سد انرژي غلبه کرده  بنیادي قادر هستند بدون انرژي کافی  

. این فرایند ممکن است بسیار عجیب به نظر  ]8[  و از آن عبور کنند

بسیاري   اساس  اما  درخشش  از  برسد  چون  طبیعی  فرایندهاي 

  ي اهسته   یراکتور همجوش  کی   درواقع  دیخورش  است.   دیخورش

که با استفاده از ترکیب دو اتم هیدروژن و ایجاد یک ملکول   است

خورشید  انرژي    ،موهلی تابش  را  آن  ما  (که  الکترومغناطیسی 

 یکوانتوم کیمکان ییشکوفا خچهیتار  1شکل 
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با  پروتونداراي یک  هیدروژن  اتم هسته نماید.ایجاد می نامیم)می

است.   مثبت  انرژي    يبرا بار  ایجاد  و  هیدروژن  دو  ترکیب 

؛ شوند  کی نزدهمدیگر    به   دروژنیدو هسته ه  دی باالکترومغناطیسی  

نزد چه  هر  نمی تر  ک ی اما  تر ي قو   آنها  نیب  کنندهدفع  يرویشوند، 

این اتفاق ناشی از بار مثبت متعلق به دو پروتون است    گردد.یم

  کنند). یکدیگر را دفع می   همنام(در نظر داشته باشید همواره دو بار  

کافی به همدیگر نزدیک   اندازهبهبراي اینکه  پروتون    بنابراین این دو

هاي درون اتمی که همانند ، باید از پدیدهشوندترکیب    در پی آن    و

این دیوار یک سد انرژي آشکار   .  یک دیوار آجري است عبور کنند

عبور از این سد انرژي را    1کیکلاس  کی زیفنفوذ است.    رقابلیغو  

 يرویپ   یکوانتوم  کیمکان  نیکه از قوان  یاما ذرات  ،داندمی   رممکنیغ

مانند هسته یم یک ترفند ،  هیدروژن در خورشید  یاتم  يهاکنند، 

به نام   يندی فرآ  قی توانند از طریم  یراحتبه  هانآ:  دارندنیآست زیبا در  

کوانتوم« چن  »ی تونل  کنند  یموانع  نیاز  اتفاق  عبور  این   علتبه. 

آب توانایی که امواج    طورهمان.  است  ذره-خاصیت دوگانگی موج

هاي ساحل یا اشیا ریز را دارا هستند و یا  عبور از کنار سنگریزه

  از آن صداي ایجاد شده توسط تلویزیون و...    توانایی ما در شنیدن

 . ]7[ سوي یک دیوار

 2ینهبرهم 

یک، دو،   زمانهم   صورتبه توانند  ذرات می   ،این پدیده  بر اساس

  دهنده نشان   تیخاص  نی ابرسانند.    انجامبه کار را    ونیلیم  کی صد یا  

هر  بنابراین   . ]7[   است  دهیچیاست که جهان ما کاملاً پ   ت یواقع  نی ا

کوانتوم م  یحالت  دو    صورتبه   توانی را  حالت    ای مجموع  چند 

اما      . ]9[  ندی گوی م  یکوانتوم  ینهبرهم نشان داد که به آن      زی متما

که    ینهبرهم چرا   بگیرد  نظر  را در  است: شرایطی  مهم  کوانتومی 

(ایجاد   آنتروپی  یا  انرژي  مطلوب  سطح  به  رسیدن  براي  ذرات 

ساختار سوم یک پروتئین را در نظر بگیرد) باید از میان میلیاردها  

بررسی    ،حالت نماید. در صورت  انتخاب  را  یک حالت مطلوب 

 
  مجموع  در...  ه مکانیک، جاذبه آیزاك نیوتن وب  ط، قوانین مربویخاص و عموم  تینسب  ازجمله،  یکوانتوم  ک یاز مکان   شیپ  ی قطع  فیزیکی    يهاي تئوربه    متعارف،    طوربه  ۱
 است. زی متما ی کیکلاسریغ  یکوانتوم  ک یاز مکان  کهشود ی گفته م ک یکلاس ک یزیف

2 Superposition      4 Entangelment 
3 Uncertainty principle     5  Singlet 

از   نیازمند    مولکول   ،هاحالت هریک  اینجا پروتئین)   اردها یلیم(در 

را انتخاب    یآنتروپانرژي و    لآه دی اسال زمان است تا بتواند حالت  

اصل  نماید.   از  استفاده  با  در   ینهبرهماما  هستند  قادر  ذرات 

مختلف قرار بگیرند و در کمترین زمان ممکن شرایط   يهاحالت 

در    خصوصاً  شناسیزیست   ن حالت دری مطلوب خود را برگزینند. ا

 .  ]7[ بسیار مهم است هام ی آنزکارایی 

 هایزنبرگ   ۳عدم قطعیت

با   توانی نم  عدم قطعیت هایزنبرگ بر این اصل استوار است که 

  ، ذرات  نی ترکوچک حرکت  در    کنندهنییتعدقت کامل هر دو عامل  

   .]10[ کرد  نییو سرعت را تع تیموقعیعنی 

   ۴یدگیتنهمدر

، دوقلوي همسان  فرزند  ارتباط حسی بین مادر و  ،شمابراي همه   

نوع  يهامثالیا   این  موضوعیاز  این  آشناستبسیار    ،   ها دهی پد. 

بین یک جفت  تنهانهمبناي علمی ندارد، اما جالب است بدانید که 

ارتباط وجود دارد  هم از    جداشده الکترون   ارتباط    ،این  این  بلکه 

مکانیک کوانتومی است. براي بیان   هم آنیک مبناي علمی دارد و 

برگردیم: یک اوربیتال    ي الکترونیهاتال یاورببحث  این اصل باید به  

طرد  که دو الکترون موجود در آن بر پایه اصل    درا در نظر بگیری 

داراي اسپین (چرخش) مخالف هم هستند. حالتی را   ،]11[  یپائول

هم   از  مذکور  الکترون  دو  که  بگیرید  نظر  دو    اندشده دا  ج در  و 

(این حالت را جدایی دو    هستند  5الکترون داراي یک اسپین منفرد

اصل  نامندیم  دهیتندرهم الکترون   دو  دگیتندرهم ).  این  ارتباط  ی 

   کند: بیان می گونهن ی االکترون را 

از  دهیتندرهم در صورت جدایی دو الکترون    ها الکترون ، هر یک 

فاصله   گرفتن  نظر  در  هم)  آنها (بدون  مخالف    داراي  از  اسپین 

بر دیگري   هاالکترون اسپین هریک از    ینوعبه (  هستند  همبهنسبت

منفرد تغییر نماید،   يهاالکترون. اگر اسپین یکی از )گذاردمی  ریتأث
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.  دهدیماز آن بلافاصله اسپین خود را تغییر  ریتأثالکترون دیگر به 

شما   ارتباطنوع    ن ی ا  در نیست،  مهم  هم  از  الکترون  دو  فاصله 

یک الکترون را در یک سمت کهکشان راه شیري قرار    دیتوانیم

بر    بلافاصلهدهید و دیگري را در سمت دیگر. تغییر اسپین هرکدام  

. این همان چیزي بود که انیشتین را به شک گذاردمی   ریتأثدیگري  

او نور بالاترین سرعت را داشت. به همین    نظر  از  چراکه ،انداخت

از راه  وارشبحیک ارتباط  عنوانبهتنیدگی درهم دلیل او همواره از 

 .  ]7[ کردیمدور یاد 

 1انسجام کوانتومی 

 فرد منحصربه   یکوانتوم  هی موج در نظر  کی الکترون با    کی ارتباط  

موج مانند  يهادامنه افزودن  ای از تداخل  انسجام هايپدیده   است.

که    دهدی منشان  ریاخ يهاداده ؛شوندمی یثابت ناش فازاختلاف با 

 دنتوانی ماست و    يقوزیستی  و    ییایمیش  هايسیستم انسجام در  

   .]12[ دنزنده بمان ینظمی ب بادر مواجهه 

 2کوانتومی  سی شنازیست

قوانین حاکم بر آن   وقبل در مورد مکانیک کوانتومی    ي ها قسمت در  

: آیا  م ی شو ی م مواجه   سؤال خلاصه بحث شد. اینجا با یک  صورت به 

زیستی   هايپدیده کوانتومی در  قوانین مکانیک  باید از ظهور و نقش 

نوعی شیمی کاربردي است و   زیست، کلی    صورت به متعجب بود؟  

بنابراین باید به   ؛ فیزیک است هم متاثر از علم شیمی کاربردي ریشه 

فیزیک نیست. ما محض،  صورت به  ز ی چ همه این نکته توجه کرد که 

شیمیایی هستیم   ي ها واکنش از    ي ا مجموعه و همه موجودات زنده  

رخ   زیستی  بستر  یک  در  مکانیک د نده ی م که  قوانین  که  حال   .

انتظار داشت   توان ی م حاکم است، آیا    ها اس یمق کوانتومی در ریزترین  

آیا نقش ایفا  نمایند؟    شناسی زیست م  درك مفاهی   که این قوانین در

براساس قوانین کوانتومی است؟    ...   راه رفتن و   ، خوردن، فکر کردن 

به ایفاي   این قوانین ود در بدن ما براساس  ج هاي زیستی مو آیا ملکول 

همراه این استدلال مخالفان و موافقان خود را به   پردازند؟ نقش می 

 
1 Quantum coherence 
2 Quantom Biology  

یک  گونه به   ، داشت  به  منجر  که  ایده  اي  و  شد:   در  تفکر  علم 

 .» ی کوانتوم شناسی زیست « 

، پرداختند زیستی    ي رخدادها در    مؤثر دانشمندان به بررسی قوانین    

که فیزیک کلاسیک از توصیف چگونگی این رخدادها عاجز جایی 

چگونگی   ي ها دهه در    . است  تشریح  در  بسیاري  مقالات  اخیر 

رخداد  ه پدید  چگونگی  که  یافت  انتشار  زیستی  به   آنها هاي  را 

مثال تحقیقات   طور به .  دانست ی م مکانیک کوانتومی مرتبط    هاي پدیده 

 مرتبط با مکانیسم بویایی    ي ها واکنش   احتمالاً دهد که  اخیر نشان می 

میتوکندري  ]13[  در  الکترون  انتقال   ي ها واکنش   خصوصاً(   ]14[ ، 

الکترون  انتقال  زنجیره  کمپلکس   با  پدیده 1مرتبط  از  استفاده  با   (

رخ  تونل  کوانتومی  این . علاوه دهند ی م زنی  جانوران   ی اب ی جهت   ، بر 

پدیده   خصوصاً(  از  استفاده  با  مهاجرت  هنگام  در  پرندگان) 

نیز مثالی از این دسته است. توصیف چگونگی   ]15[   یدگ ی تن درهم 

کوانتومی مختص به مکانیک  هاي زیستی با استفاده از قوانین  ه پدید 

مقالاتی در مورد نقش انسجام به طور مثال  . نیست  ادشده ی  ي ها مثال 

فتوسنتز   در  تو ]16[ کوانتومی  آنزیمی ل ن ،  کاتالیز  در  کوانتومی  زنی 

  ]7[ زنی کوانتومی در ایجاد حیات  کوانتومی و تونل   ی نه برهم ،  ]17[ 

دارد ...    و  نکات  وجود  به  توجه  با   توان ی م   شده   اد ی . 

بیان کرد: بررسی نقش مکانیک   گونه ن ی ا را    کوانتومی شناسی زیست 

  ، کوانتومی در چگونگی انجام فرایندهاي زیستی. براي مطالعه بیشتر 

 » کوانتومی   شناسی زیست « و یا مقاله    ر منابع د   شده ارائه ت  ا ارجاع   به 

 .   ]18[   مراجعه نمایید 

   کوانتومی شناسی زیست   انداز چشم 

 در درمان   کوانتومی شناسی زیست بررسی نقش  

 ی سع   دهند،ی م   ح ی را توض  زیستی   ي ندها ی که فرآ   ی کوانتوم   م ی مفاه  کلیه 

 ارائه دهند   زیستی   ي ها واکنش   راي ب را    ي د ی جد  ي ها دگاه ی د   کنند ی م 

آزما  شرا   ی کوانتوم   ک ی زی ف   ي ها ده ی پد   ي ها ش ی اما  خاص   ط ی در 

در   ی کوانتوم   ی شناس ست ی ز   ي هاده ی برعکس، پد   و   رد ی گ ی صورت م 

در این   . دهند ی رخ م   ط ی مح   ر یها، تحت تأثاز واکنش   يار ی درون بس 
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از   بعضی  به  اشاره   کوانتومی شناسی زیست   ي ها ت ی ظرف قسمت 

درمان    توانند ی م که    شود می  در  را  ارائه   هابیماري دانشمندان  یا  و 

نماید. مناسب  تفسیر   کمک  اختلالات  ایجاد  چگونگی  مورد      در 

در حضور    سلول   از ی موردن   ي انرژ   ی از توجه قابل مقدار    ، طور مثال به 

م   اکسیژن  اتفاق   شود. می   دی تول   ي توکندر ی توسط  شامل   این 

شوند و منتقل می   ژن ی ها به اکس که در آن الکترون   یی است ها واکنش 

می   ي انرژ  نام  ها  واکنش این    شود.  آزاد  با   ون ی لاس ی فسفور   که 

می   1و ی دات ی اکس  مجموعه شوند  شناخته  کمپلکس   ي ا در    ي ها از 

انتقال الکترون   ره ی به نام زنج   ي توکندر ی م   ی داخل  ي در غشا   ی ن ی پروتئ 

می  می   . پذیرند صورت  نشان  اخیر  انتقال   احتمالاًدهد  تحقیقات 

زنی در کمپلکس زنجیره انتقال الکترون با استفاده از تونل   ها الکترون 

زمانی بیشتر   ، . اهمیت درك این مکانیسم ]14[  دهد کوانتومی رخ می 

هاي مرتبط با نقص میتوکندري را بهتر بشناسیم.  ي شود که بیمار می 

میتوکندري به  فرایندهاي  در  نقص  ایجاد می   طورکلی  در  تواند 

  ]20[ پارکینسون  و    ]19[ همچون آلزایمر    ، مرتبط با سن  هاي  بیماري 

مقاومت  ،ی مانند چاق  کی متابول  يها ي مار ی ب ، بر این علاوه  ثر باشد. ؤ م 

انسول  پر   یی هاعفونت و    ابت ی د  ، ن ی به  از   2ت ی ودنتی مانند  بسیاري  و 

اکسیداتیو  بیماري  استرس  با  را  دیگر  نظر  به .  دانند ی م   مرتبط هاي 

 ژنی اکس   کال ی راد  ي ها مانند گونه   ها، دان ی اکس   ي بالا   د ی که تول   رسد ی م 

 )ROS (3    ن ی اگر همه ا   . ]21[   وجود دارد   ها بیماري   ی برخ   ایجاد ، در  

این واقعیت روبرو خواهیم شد   ا ب  م، ی کن   ل ی وتحل  ه ی تجز را    ها واکنش 

ب   ها واکنش   ن ی ا که   الکترون  انتقال    مختلف است.   يها اتم   ن ی شامل 

که استرس اکسیداتیو    نشان دهند که   توانند ی م   ها ی ژگ ی و   ن ی ا   ن، ی بنابرا 

شود. قوانین کوانتومی  در ایجاد  و از شرایط متابولیک بدن ناشی می 

به  نقش  رخدادها  این  چگونگی  می توصیف  ایفا  را  نماید.  سزایی 

بیماري   ، این بر علاوه  ایجاد  در  اکسیداتیو  از  استرس  ناشی   هاي 

. لازم به  است ثر ؤ م   سرطان و اختلالات سیگنالینگ  4ون ی کاسی ف ی کلس 

سرطان  است  اختلالا   ی های ذکر  از  ناشی  را که  هستند  ژنتیکی    ت 

بسیار   ها از این نوع مثال اي کوانتومی توضیح داد.   ه توان با پدیده می 

 
1 Oxidative Phosphorylation    4  Calcification 
2 Periodontits      5  Perion 
3 Reactive Oxygen species     6  Bovine spongiform encephalopathy (BSE)  

این قوانین توان با  را می   Dبه طور مثال تشکیل ویتامین    و   وجود دارد 

  توضیح داد. 

شد   بیان  بیان نمونه آنچه  براي  کوانتومی  مکانیک  تلاش  از  اي 

نگی و چگ هستند  قادر    این قوانین   هاي ایجاد بیماري هستند. مکانیسم 

 آن را بیان نماید   جادکننده ی ا   هاي مکانیسم و    ها بیماري ایجاد بسیاري از  

   ها است.  درمان بیماري   هاي فرایند رکن   یکی از مهم  که این  

قوانین  از  استفاده  با  زیستی  ابزارهاي  ساخت 

 کوانتومی مکانیک 

کوانتومی   ي ابزارها ساخت   مکانیک  قوانین  از  استفاده  با  زیستی 

آورد.    ي ا چه ی در  ارمغان  به  دانشمندان  براي  که    ییها دستگاه روشن 

بررسی   دنیاي   هرچه امکان  به    پیچیده   بهتر  ما  براي  را  همراه  اتمی 

میکروسکوپ الکترونی با الهام از این دستگاه    براي نمونه،    .  دارند 

الکترون  که  رفتار موج حقیقت ساخته شد  داراي  یا   و  هستند   ی ها 

تصاویر    به ایجاد نهی قادر  که با استفاده از اصل برهم   MRIدستگاه  

بسیار وجود   ها مثال نوع    ن ی ازا .  ]7[   از بافت نرم بیمار است  با کیفیت 

بر نیست بلکه    ها آن   تک تک هدف ما در این قسمت بیان    ولی   دارد 

 را بیان نماییم:   ابزارها گستره استفاده از این     م ی ا شده   آن 

 حسگرهاي کوانتومی 

کوانتومی از طبیعت کوانتومی ماده یعنی رفتار مکانیک   ي حسگرها 

مانند   ي ر ی گ اندازه براي    ها ون ی یا    ها اتم   ی کوانتوم  فیزیکی  مقادیر 

الکتریکی و مغناطیسی،   ي ها دان ی مفرکانس، شتاب، سرعت چرخش،  

استفاده   مطلق  و  نسبی  دقت  بالاترین  با  دما  یا  در  کنند می تابش   .

 يها ن ی پروتئ نقص در    توان ی م پزشکی با استفاده از چنین حسگرهایی  

 ،شوند می مولکولی پیچیده در بدن را که منجر به اختلالات متابولیکی  

معیوبی اشاره کرد   5هاي به پریون   توانی م   مثال   عنوان به تشخیص داد.  

  یا بیماري   BSE (6آسیب مغزي در بیماري جنون گاوي (   که باعث 
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اولین    . شوند می   1ژاکوب - کروتسفلد  دارند  تلاش  امروزه  دانشمندان 

نامنظم است مشخص   پریون معیوب بدن را که داراي یک ساختار 

صورت منفرد  هاي زیستی به نمایند، این امر با تعیین ساختار مولکول 

   . ]22[   شود امکان پذیر می 

 تصویربرداري 

امکان    توانندمی کوانتومی    حسگرهاي   العاده فوق  گیرياندازه با 

بهبود بخشند MRI   دستگاه  ،دقیق این دستگاهرا  براي    تواندمی   . 

 جايبه   هاسلول/هامولکول یا گروهی از    سلول/مولکول بررسی تک

بدن   گیرد  استفادهد  مورکل  بر    هايروش.  قرار  مکانیک  مبتنی 

 عنوان به است.    توسعه   درحال  هابیماري نیز براي درمان    یکوانتوم

طوري    توانمی ،  مثال را  طلا  در  طراحی  نانوذرات  فقط  که  کرد 

یابند  هايسلول تجمع  و    و  تومور  دقیق  تصویربرداري  امکان 

  هاي سلول همچنین تخریب تومور با لیزر، بدون آسیب رساندن به 

فراهم   را  کمک  کنند سالم  با  را  آلزایمر  و  عقل  زوال   .

 .  ]23[  تشخیص داد   ترسریعو    تردقیق   توانمی را   MRI تصویربردار

 2نقاط کوانتومی 

کوانتومی   10زیر   اياندازه با    هادينیمه نانوبلورهاي   (QD) نقاط 

متشکل با    10  تا  200از   نانومتر  که  هستند  اتم   لایه یک هزار 

شدن  .  اندشدهپوشانده    کنندهتثبیت محصور  اثرات  به  توجه  با 

بسQD  ،یکوانتوم دار  .هستند  داری پا  اریها  مواد  جذب  ااین  ي 

گسترده بوده و همچنین یک طیف گسیلی باریک و متقارن دارند.  

آهسته است و داراي یک جذب     QDنرخ واپاشی حالت برانگیخته  

در حال حاضر، از نقاط کوانتومی    .  ]24[  گسترده و متقارن هستند

یک اندام یا   مثال  عنوانبهبراي تجسم تصویر بخشی از بدن انسان،  

در    شدهبیاني  هامولکول یک تومور و همچنین تعیین مکان منفرد  

کافی   اندازهبهدر زمان فعلی    هاوريافن. این  شودمی، استفاده  آنها

 هاي سلول به     QD و شامل تحویل هدفمند و الحاق  اندیافتهتوسعه 

کوانتومی   نقاط  کمک  با  هستند.  تومورهاي    توانمیهدف  مرز 

 
1 Creutzfeldt-Jakob 
2 Quantum Dot 

سرطانی را مشاهده کرد. در مداخلات جراحی تعیین مرزهاي ناحیه 

سال   در  است.  مهم  عمل  دانشمندان 2016مورد  بر    ،  را  دارویی 

نوروتوکسین  نقاط اساس  و  کبرا  مار  سم  از  حاصل  آلفا    هاي 

تومور   مرزهاي  است  قادر  جدید  داروي  کردند.  تولید  کوانتومی 

    ).1( گذاري کندسرطانی را در بدن علامت 

 درمانی پرتو

درمانی   هايروش در درمان سرطان، محاسبات کوانتومی به بهبود  

در حال حاضر براي مقابله با هزاران متغیر    هارایانه.  کندمی کمک  

استفاده    استفاده  مورد پرتویی  برنامه  یک  تهیه  که    شوندمیبراي 

به    هايسلول رساندن  آسیب  بدون  را  سالم    هايسلول سرطانی 

یک دوز تابشی    باعث تاثیر  تواندمی. نتیجه نهایی  دهد می هدف قرار  

با کاهش    مؤثرتر منجر به درمان    درنتیجهبه هدف شود و    ل آهاید

   .)1ود (عوارض جانبی ش

 توالی ژنوم انسان  وتحلیلتجزیه 

در دو دهه گذشته تغییرات اساسی در ژنتیک و ژنومیک مشاهده  

سال طول کشید:    15انسان بیش از   DNA شد. براي شکستن کد 

از سال   انسانی  میلیاردها دلار هزینه    1990پروژه ژنوم  آغاز شد، 

ارائه داد. در مقابل، در    2006داشت و نتایج نهایی خود را در سال  

از   بیش  حاضر،  این   2000حال  دارد.  وجود  ژنتیک  آزمایش 

 آگاه  خودتا از خطرات ژنتیکی  سازدمی بیماران را قادر  هاآزمایش

متخصصان   به  همچنین  و  براي    هايمراقبت شوند  بهداشتی 

کوانتومی . کنندمی کمک    هابیماري تشخیص   امکان    محاسبات 

 تر سریعو    ترجامع  وتحلیل  تجزیهو همچنین    ترسریعتعیین توالی  

فراهم   را  ژنوم  کل    که   ازآنجا  هابینیپیش ،  علاوهبه .  کنندمی از 

کوانتومی  هارایانه از    توانندمی ي  بیشتر  سنتی،  هارایانهحتی  ي 

خواهند بود و    تراطمینانقابلاطلاعات بیشتري را در نظر بگیرند،  

در    هايداده همه    توانندمیحتی   را  سلامت    هايپرونده ژنومی 

 . ) 1بدهند ( الکترونیک قرار 
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 از بافت زنده قلب   برداريعکستکنولوژي کوانتومی و 

  ي و نجوم در دانشگاه کالج لندن، به رهبر   کی زیمحققان دپارتمان ف 

  ي را برا   ی سنجش کوانتوم  کیتکن  کی   ،1ی رنزون  و یپروفسور فروچ

رسانا  ي ربرداری تصو سطوح  قلب    يهابافت  ییاز  با  زنده  را 

. این حسگرهاي بسیار  دادندر  قراحساسیت بسیار بالا مورد آزمایش  

از   يبردارعکساست توانایی    )Rb(  دمی دیروبحساس که مبتنی بر  

ر  برابر بیشت  50که حساسیت آن    ياگونهبه   هستند  بافت زنده را دارا

است.    يهاروش سایر  از   دسترس  که  در  دادند  نشان  محققان 

 عنوانبهاست تا    داری حساس و پا  یکاف  اندازهبه   آنها  دی جد  کردی رو

 استفاده مورد  يزیدهل  ونیلاسی بریف  يبرا  يربردار ی تصو  صیتشخ

گ حردیقرار  در  تشخ  ال.  از    صیحاضر،  استفاده  با  تنها 

   .) 2( افتدیمدوره اتفاق  کی در طول  وگرامی الکتروکارد

 کامپیوترهاي کوانتومی 

در یک پروژه    MIT2  گروهی از دانشمندان دانشگاه  2007در سال  
محرمانه در حال تلاش براي ساخت یک کامپیوتر کوانتومی بودند.  

  خت یبرانگرا    هان آاین گروه با یک مقاله مواجه شدند که تعجب  
  گیاهان نوعی کامپیوتر کوانتومی هستند   داشت   که ادعا  يامقاله     ): 3(
در   هاسال .  ]16[ دانشجویان  و  دانشمندان  از  بسیاري  بود 

یک    يهادانشگاه ساخت  براي  تلاش  حال  در  دنیا  بزرگ  بسیار 
با  ادعایی مواجه شده بودند که    آنها کامپیوتر کوانتومی بودند. حال  

سال پیش در    هاونیلیمکامپیوتر کوانتومی    .بود  زیانگشگفت ار  یسب
. این ادعا  رندیگی ماست و گیاهان از آن بهره    شده  ساختهگیاهان  
که به این نکته توجه کنید: هر زمان    شودمی  زتریانگشگفتزمانی  

هستی گیاهی  سالاد  یا  سبزي  یک  خوردن  حال  در  شما  در   دکه 
 .  ]7[ دیینمای محقیقت شما دارید از یک کامپیوتر کوانتومی تغذیه 

 کوانتومی چیست؟  وتری کامپ یراستبه اما  

از این کامپیوترها    نی ترساده این    توانمی تعریفی که  بر  ارائه کرد 

است:   کوانتومی  اساس  بیت  جايبه کامپیوترهاي  از  هاي  استفاده 

هاي کوانتومی استفاده  هستند، از بیت  1یا    0دیجیتالی اطلاعات که  

به  می که  می  آنهاکنند  ، باشند  1و    0  زمانهم   طوربه دهد  امکان 

 
1  Prof. Ferruccio Renzoni 
2 Massachusetts Institute of Technology 

به پیگیري   محاسبات    در  همه موارد ممکنزمان  هم بنابراین قادر 

پس کامپیوترهاي  .  نهایی در پردازش موازي حد  یعنی     این  ،هستند

توانایی   این  بسیار    دارند  راکوانتومی  را  محاسبات  و    ترسریعکه 

 .  ]7[ در دسترس به انجام برسانند يوترهایابرکامپاز  تردقیق

به    ییتوانا  یکوانتوماي  هکامپیوتر   مربوط  مسائل  دارند 

 ي وترهایکامپاز    ترسریعدانشمندان را بسیار    مدنظر  يهايسازمدل 

مثال این کامپیوترها مسائل مربوط    طوربه.  به انجام برسانند  سنتی

را    ... اسیدهاي آمینه و   زمانهم به اتصال لیگاند به پروتئین، تکامل  

بسیار    طوربه انجام    يوترهایکامپاز    ترسریعتصاعدي  به  کنونی 

بتوان گفت   در    وترهایکامپاین  که    کمکی  نی ترمهم برساند، شاید 

دانشمندان   شناسی زیست  اختیار  شدن    ترعی سر  دهدمیقرار    در 

به   مربوط   ي هاتم ی الگوراست.    مختلف  يهايسازمدل محاسبات 

از    ییتوانا  ی کوانتومدر محاسبات    استفاده  مورد بسیاري  که  دارد 

ي دانشمندان در تحلیل ژنوم و بررسی رفتار این وره مشکلات روب 

 .  ]25[  را برطرف نماید ي زیستیملکول ها

   يریگجه ینت

که    نوظهور   رشتهیک  توانمی را    کوانتومیشناسیزیست  دانست 
میان    رفته  رفته را در  بزارهاي  ا.  نمایدمی محکم  علوم  جاي خود 

ساخته شده با کمک قوانین مربوط به مکانیک کوانتومی شاهد بر  
تواند  دانشمندان را در  این استدلال است که این حوزه از علم می 

نماید.  نظري  مطالعات   کمک  تجربی  که  اندهی آو  ي 
میپیش  کوانتومیشناسیزیست  قرار  ما  بسیار    ،دهدروي 
علوم  مختص به  تنهانه ،روشامروزه این  . خواهد بود  زیانگشگفت

 ي ارشتهن یبیک حوزه    عنوانبهبلکه    نیست،  شناسیزیستفیزیک یا  
از دانشمندان فیزیک،    شودمیشناخته   ،  شناسیزیستکه بسیاري 

دارند.  را از آن  يبرداربهره ظرفیت استفاده و سایر علوم  ریاضی و
جذاب خواهد    کوانتومیشناسیزیست درك مفاهیم  رو با  آینده پیش

شاهد رشد و گسترش  هر روز  این حوزه،  بود چراکه با پیشرفت  
دستگاهروش و  حوزه  ها  در  جدید  باهاي  مرتبط  زیست   علوم 

 بود.  خواهیم شناسی 
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   جوایز نوبل و آزمایشگاه ملی برکلی 
 1،3،4يموحد يموسو اکبری عل ،*،2يمالک نادر ،1زاده  یمحبعل  کوین

 :دهیچک
 توسط  یتناوب  جدول  عنصر  16.  شودیم  شناخته  جهان  یقاتیتحق  ي هاشگاهی آزما  نی شروتریپ  از  یکی   عنوانبه   یبرکل  لارنس  یمل  شگاهی آزما

 .اندشده   نوبل  زهی جا  14  افتی در  به  موفق  برجسته  شگاهی آزما  نی ا  دانشمندان .  است   شده  یمعرف  جهان  به  شگاهی آزما  نی ا  محققان  و  دانشمندان
. حضور  بپردازند  شگاهی آزما  نی ا  یمعرف  به  کوتاه،  يمرور  در  تا  داشت   آن  بر  را  سندگانی نو  گری د  يهات یموفق  ياریبس  و  هاتیموفق  نی ا

مل و الگوبرداري است.  أهاي چندجانبه از آن بسیار قابل تمند و پویا در این آزمایشگاه و حمایتو دانشجویان علاقه  ستاداندانشمندان، ا
هاي بنیادي مانند ژنوم  برخی حوزه  و  شناسی، ریاضیهاي متنوع علوم پایه مانند فیزیک، شیمی، زیست گذاري در حوزه تمرکز و سرمایه

هاي علمی  ها از تمام رشته اي است که آزمایشگاه برکلی با توسعه دپارتمان ها گام هوشمندانه مواد و ایجاد پیوند و ارتباط بین این رشته
عنوان یک مرجع و بازیگر تا این آزمایشگاه به   ه استموفقیت بردارد. راهبرد دقیق، بلندمدت و شبکه محور باعث شد  با  ه استتوانست

این آزمایشگاه تعهد به علم باز دارد به این معنی است که نتایج تحقیقات  شناخته شود.    و گسترش مرزهاي دانش  جهانی براي تولید علم
هاي ملی در جایگاه آزمایشگاه  تأسیستوجهی به پیشرفت علم جهانی است. شود و آن کمک قابل اي به اشتراك گذاشته می به طور گسترده 

سازي الگوبرداري از چنین راهبرد و مدل المللی دارد و علوم بنیادي اهمیت کلیدي براي پیشرفت علم و فناوري اصیل در سطح ملی و بین
 ناپذیر است. آن با توجه به زیست بوم علم و دانش در ایران، ضرورتی اجتناب

 ، علم بازهاي ملی آزمایشگاه ، شبکه  و بنیادي   اي، علوم پایه رشته : جوایز نوبل، آزمایشگاه ملی برکلی، علوم بین واژگان کلیدي

 

 
  mnaderi@aut.ac.ir:)، نشانی الکترونیکی+2198( 64542992: نمابر  /دار مکاتبات: استاد، تلفن عهده* 
 ران ی ا تهران،  تهران، دانشگاه   ک،ی زیوفیب   و یمیوشیب  قاتیتحق مرکز  1
 ران یا  تهران، ر،یرکبیام یصنعت  دانشگاه ،يمواد و متالورژ ی دانشکده مهندسآزمایشگاه گرافن و مواد پیشرفته (گام)،   2
3USERN   ران ی ، دانشگاه تهران، تهران، ا ک یزیوفیو ب یمیوشیب   قاتیآموزش و پژوهش ، مرکز تحق ،یعلم ی، شبکه جهان 
 علوم جهان اسلام  یآکادم وستهیعلوم (تواس)، عضو پ یجهان   یآکادم وستهیعضو پ ران، یفرهنگستان علوم ا وستهیعضو پ 4

https://www.sciencecultivation.ir/article_718813.html?lang=fa
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 مقدمه  

آزمایشگاه برکلی شناخته    عنوان (اغلب به   آزمایشگاه ملی لارنس برکلی 
یک مرکز تحقیقاتی وزارت انرژي ایالات متحده است    ، شده است) 

فناورانه پیشرفته شناخته شده  و    دلیل تحقیقات علمی نوآوري که به 
تپه  در  واقع  مرکز  این  دانشگاه  است.  توسط  کالیفرنیا،  برکلی  هاي 

 هاي ملی است. شود و بخشی از شبکه آزمایشگاه کالیفرنیا مدیریت می 

دان برنده  توسط ارنست لارنس، فیزیک   1931این آزمایشگاه در سال  
این آزمایشگاه در ابتدا   شد.   تأسیس جایزه نوبل و مخترع سیکلوترون،  

شتاب به  سیکلوترون  توسعه  در  پیشگامی  به  دلیل  که  ذره  دهنده 
به رسمیت    ه است اي کمک کرد اکتشافات پیشگامانه در فیزیک هسته 

از   وسیعی  طیف  برکلی  آزمایشگاه  تحقیقات  امروزه  شد.  شناخته 
گیرد. این آزمایشگاه میراث لورنس است  قلمروهاي علم را در برمی 

! شاید به این  منحصر به فرد است آزمایشگاه    این   شود که گفته می   و 
دلیل باشد که با علم، الهام و قدرت ایجاد شده است. تحقیقات این  

 زیر متمرکز است: به شرح  آزمایشگاه بر چهار حوزه  

آزمایشگاه برکلی با تمرکز بر    تحقیقات انرژي و محیط زیست:    •
انرژي    و   ، فناوري   هوا و آب   زیست و محیط   انرژي پاك و علوم زمین، 

سیستم  و  باتري  توسعه  انرژي تجدیدپذیر،  کارامد    فعالیت   هاي 
 کند. می 
فیزیکی:    • امکانات،    علوم  سایر  و  آزمایشگاه  پیشرفته  نور  منبع 

پذیر  تحقیقات در سطح جهانی را در علم مواد، فیزیک و شیمی امکان 
هاي  کند. این حوزه تحقیقاتی پیامدهایی براي مواد جدید، فناوري می 

 نانو و محاسبات کوانتومی دارد. 
بخش علوم زیستی آزمایشگاه برکلی روي انرژي    علوم زیستی:    •

تحقیقات   از  اغلب  و  دارد  تمرکز  سلامت  و  ژنومیک  زیستی، 
هایی  شناسی مصنوعی و میکروبیوم براي رسیدگی به چالش زیست 

 کند. مانند کشاورزي پایدار و پزشکی شخصی استفاده می 
آزمایشگاه برکلی در محاسبات با عملکرد    تحقیقات محاسباتی:    •

داده  تحلیل  و  تجزیه  ماشین بالا،  یادگیري  و  است.    ، ها  پیشرو 
ها و محاسبات ابري  فرد مرتبط با ابررایانه هاي منحصربه زیرساخت 

زمینه  از  وسیعی  شبیه طیف  جمله  از  علمی،  براي  هاي  سازي 
مدل سیستم  و  انرژي  می هاي  پشتیبانی  را  محیطی  .  ) 1(   کند سازي 

تحقیقات بنیادي اخیر در زمینه ژنوم مواد با استفاده از این ابزارهاي  
منظوراز    یافته است. هاي پروژه مواد توسعه محاسباتی و بانک داده 

  ، ی طراح   ي برا   ی تلاش چند سازمان   ک ی )  MGIبتکار ژنوم مواد ( ا 

فناور  و  مواد  استقرار  و  به   ی مبتن   ي ها ي ساخت  مواد  طور  بر 
 تر است. و ارزان   تر ع ی سر   ی توجه قابل 

آزمایشگاه برکلی با تعهد عمیق به مفهوم علم باز، در زمینه همکاري  
هاي دیگر و صنایع، چه در سطح ملی و چه  ها، آزمایشگاه با دانشگاه 

المللی شناخته شده است. تعهد به علم باز به این معنی  در سطح بین 
شود  اي به اشتراك گذاشته می است که نتایج تحقیقات به طور گسترده 

قابل  به کمک  آن را  پیشرفت علمی در سراسر جهان  و  توجهی در 
 کند. تبدیل می 

در  آزمایشگاه  سال    26این  لارنس    1931آگوست  ارنست  توسط 
توالی   تأسیس  در  ادامه  در  این  شد.  تکاملی  روند  به  ساله  ده  هاي 

   : آزمایشگاه پرداخته می شود 

 اي سیکلوترون و فیزیک هسته   پیشرفت   : 1930دهه 

دهنده  آزمایشگاه برکلی در اختراع سیکلوترون نهفته است، شتاب   منشأ 
پروتون اي که می ذره  انرژي تواند  به  این  ها را  بالا شتاب دهد.  هاي 

اي را متحول کرد و به دانشمندان این امکان را  فناوري فیزیک هسته 
هسته  کنند.  داد که  را کشف  عناصر جدیدي  بررسی و  را  اتم  هاي 

گسترده  توجه  سیکلوترون  و  موفقیت  کرد  جلب  خود  به  را  اي 
آزمایشگاه لارنس بسیار سریع به مرکز پیشرو براي تحقیقات فیزیک  

لارنس جایزه نوبل فیزیک را براي    1939اي تبدیل شد. در سال  هسته 
سیکلوترون دریافت کرد، که امکان مطالعات محوري در فیزیک اتمی  

 اي را فراهم کرد. هاي هسته واکنش 

 جنگ جهانی دوم و پروژه منهتن  : 1940دهه  

پروژه   در  برکلی  آزمایشگاه  دانشمندان  دوم،  جهانی  جنگ  طی  در 
منهتن که اولین بمب اتمی را توسعه داد، مشارکت کردند. تحقیقات  

هسته  فناوري  و  علم  در  به آزمایشگاه  و  اي  یافت  گسترش  سرعت 
ها توسعه  هاي جدیدي را براي جداسازي ایزوتوپ دانشمندان روش 

هاي مهمی در تولید پلوتونیوم داشتند. پس  چنین پیشرفت م دادند و ه 
شروع    و   اي ادامه داد از جنگ، آزمایشگاه به تمرکز بر تحقیقات هسته 

 هاي علمی کرد.  به گسترش به سایر زمینه 

 گسترش انرژي بالا   : 1950دهه 

اي در توسعه فیزیک با انرژي  آزمایشگاه نقش عمده   این   1950در دهه  
دهنده ذرات عظیم که در سال  ، یک شتاب Bevatronبالا ایفا کرد.  

تکمیل شد، به یک ابزار تحقیقاتی مرکزي تبدیل شد و منجر    1954
براي اوون  1959به کشف آنتی پروتون شد که جایزه نوبل را در سال  
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به   آزمایشگاه  تحقیقات  آورد.  ارمغان  به  سگره  امیلیو  و  چمبرلین 
سلامت   فیزیک  و  اثرات  پرداخت رادیوبیولوژي  دانشمندان  زیرا   ،

بیولوژیکی تشعشعات را بررسی کردند و زمینه را براي استانداردهاي  
 مدرن حفاظت از تشعشع فراهم کردند. 

 فیزیک ذرات تا علوم محیطی   : 1970- 1960دهه 

هاي جامعه در مورد اثرات زیست  ، در پاسخ به نگرانی 1960در دهه 
هسته  فناوري  رشته محیطی  به  آزمایشگاه  پزشکی  اي،  مانند  هایی 

در بحبوحه    1970اي و علوم محیطی گسترش یافت. در دهه  هسته 
تحقیقاتی   تمرکز  از  بخشی  برکلی  آزمایشگاه  انرژي،  جهانی  بحران 

وري انرژي تغییر داد و به  و بهره   هاي تجدیدپذیر خود را به انرژي 
 ها کمک کرد.  تحقیقات پیشرو در این زمینه 

 : منبع نور پیشرفته و مرزهاي جدید 1990- 1980دهه 

یک منبع نور سنکروترون   ALS (1(  ، منبع نور پیشرفته 1980در دهه  
زیست  و  شیمی  مواد،  علوم  در  تحقیقات  براي  استفاده  که  شناسی 

افتتاح شد و به یک مرکز    1993در سال   ALSشود، ساخته شد.  می 
در سطح جهانی براي بررسی ساختار و خواص مواد تبدیل شد. در  

برکلی گام   این  دانشمندان آزمایشگاه  هاي مهمی در تحقیقات  دوره 
به  محیطی،  آب زیست  تغییرات  مطالعه  در  توسعه  و ویژه  و  هوا 

 بینی اثرات زیست محیطی برداشتند. هایی براي پیش مدل 

 هوا و : ژنومیکس، انرژي زیستی و علوم آب 2000دهه 

مصنوعی و انرژي    شناسی تمرکز بر روي ژنومیک، زیست   2000دهه  
زیستی بود. آزمایشگاه برکلی یک نقش کلیدي در پروژه ژنوم انسانی  

هاي انرژي  داشت و از آن زمان از تخصص خود براي مقابله با چالش 
هاي زیستی از مواد گیاهی استفاده کرده  زیستی، مانند توسعه سوخت 

به گسترش تحقیقات خود در علم آب  این آزمایشگاه  هوا،  و است. 
ها،  ویژه از طریق علوم زمین و محیط زیست ادامه داد. با این تلاش به 

برکلی در مدل  آزمایشگاه  هوا، تحقیقات چرخه  و سازي آب محققان 
 اند. کربن و فناوري انرژي پایدار پیشرو شده 

تحقیقات  - 2010دهه  و  انرژي  نوآوري  محاسباتی،  علوم  اکنون: 

 کوانتومی 

 
 
1 Advanced Light Source     3 Joint BioEnergy Institute 
2 Joint Center for Artificial Photosynthesis   4 Department of Energy 

آزمایشگاه برکلی با ایجاد برخی از قدرتمندترین امکانات محاسباتی  
هاي انرژي، اثرات زیست محیطی و  سازي سیستم در جهان براي شبیه 

شده   تبدیل  محاسبات  علم  در  پیشرو  مرکز  یک  به  بنیادي،  فیزیک 
بر    ، JCAP (2(   است. مرکز مشترك آزمایشگاه براي فتوسنتز مصنوعی 

  سسه مشترك انرژي زیستی ؤ تبدیل انرژي خورشیدي تمرکز دارد و م 
 )JBEI (3   هاي  کند. در سال زیستی پایدار را بررسی می   تولید سوخت

اطلاعات    ها، علوم مرتبط با مندي از این زیرساخت اخیر به واسطه بهره 
و هوش مصنوعی براي کشف مواد در قالب برنامه ژنوم    کوانتومی 

 توسعه شگرفی یافته است.   هوا و آب سازي  مدل   مواد و 

تقریبا   برکلی  آزمایشگاه  حاضر،  حال  دانشمندان،    4200در  از  نفر 
دارد. این    مهندسان، کارکنان پشتیبانی و پرسنل اداري را در خدمت 

و مهندس است که بسیاري از    پژوهشگر   1700تعداد شامل بیش از  
هاي مختلف مانند علوم  آنها محققین سطح دکتري هستند که در زمینه 

به کار   انرژي، علوم محیطی، علوم زیستی و علوم فیزیکی مشغول 
  پژوهشگر   1800بر کارکنان تمام وقت، سالانه حدود  هستند. علاوه 

از سایر    تادان مدعو شامل دانشجوي دکتري، محقق پسادکتري و یا اس 
با این    پردازند. مراکز تحقیقاتی جهان در این آزمایشگاه به تحقیق می 

خط مقدم اکتشافات علمی    در   اکنون هم اوصاف، آزمایشگاه برکلی  
همکاري با محققان در سراسر جهان به بازیگري    باقی مانده، و در 

پیرامون و در توسعه راه  از جهان  پیشبرد درك  هایی  حل کلیدي در 
 هاي جهانی تبدیل شده است. براي چالش 

صورت مستقیم  آزمایشگاه برکلی در درجه اول از ایالات متحده و به 
انرژي   از  تحقیقات    DOE (4(   وزارت  براي  را  بودجه    عنوان به که 

مین مالی  أ دهد، ت بخشی از سیستم آزمایشگاه ملی خود اختصاص می 
تحقیقاتی اصیل، تعمیر و نگهداري    هاي این بودجه از برنامه   شود. می 

کند. بودجه آزمایشگاه  تسهیلات و ابتکارات علمی عمده پشتیبانی می 
تقریب  که  زمینه   اًبرکلی،  در  است،  سال  در  دلار  میلیارد  هاي  یک 

تحقیقات   فیزیکی،  علوم  انرژي،  علوم  جمله  از  مختلف،  تحقیقاتی 
شود. این ساختار  محیطی، علوم زیستی و علوم محاسباتی توزیع می 

براي پیشبرد منافع ملی در امنیت انرژي،    DOE  موریت أ بودجه با م 
  زیست همسو است. علاوه بر بودجه نوآوري علمی و نظارت بر محیط 
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DOE هاي فدرال  ، آزمایشگاه برکلی بودجه تکمیلی را از سایر آژانس
 کند، مانند؛  دریافت می 

بهداشت   مؤسسه  و  NIH (1(   ملی  بهداشتی  تحقیقات  براي   :
به زیست  و  پزشکی،  زیستی  انرژي  ژنومیک،  زمینه  در  ویژه 

 تصویربرداري پزشکی. 

 هاي علوم و فناوري بنیادي. : حمایت از پروژه NSF (2(   بنیاد ملی علوم 

دفاع  داخلی   DoD (3(   وزارت  امنیت  وزارت  براي  DHS (4(   و   :
 تحقیقات مربوط به امنیت ملی، مواد پیشرفته و تشخیص تهدید. 

آزمایشگاه   دانشگاه   همچنین این  و  با  خصوصی  بخش  شرکاي  ها، 
هاي اضافی  کند، که گاهی بودجه المللی همکاري می هاي بین سازمان 

منبع اصلی حمایت    DOEکنند. با این حال،  ها را فراهم می براي پروژه 
تواند  کند که آزمایشگاه برکلی می ماند و تضمین می مالی خود باقی می 

امکانات تحقیقاتی در مقیاس بزرگ را حفظ و اهداف علمی بلندمدت  
بر این طبق سخنرانی لارنس در مراسم جایزه نوبل،  را دنبال کند. علاوه 

هاي سخاوتمندانه شرکت تحقیقاتی، بنیاد شیمی، بنیاد راکفلر  به کمک 
ت  دانشگاه  السلطنه  نایب  کراکر،  اچ  ویلیام  مرحوم  شده  أ و  کید 

 . ]1و 2[. است 

 جایزه نوبل: 
ي بر جامعه معاصر دارد؟ جایزه نوبل از  تأثیر براستی جایزه نوبل چه 

مهمی در جنبه  نقش  امروز  به  تا  پیدایش  هاي مختلف زندگی  بدو 
  سؤال مدرن ایفا کرده است. از طریق تجزیه و تحلیل دقیق، باید به این  

است؟   داده  شکل  را  ما  ادراك  نوبل  جایزه  چطور  که  داد؛  پاسخ 
را   اطراف  جهان  از  ما  درك  و  است؟  داده  تغییر  را  ما  تعاملات 

هایی  آن در زمینه   تأثیر بازتعریف کرده است؟ کشف راز جایزه نوبل و  
است.   ارزشمند  و  مهم  اقتصاد  و  سیاست  فناوري،  فرهنگ،  مانند 

ایجاد یک  آخرین وصیت  براي  او  ثروت  نوبل تصریح کرد که  نامه 
در    » براي بشریت   ترین منافع را بزرگ « سري جوایز براي کسانی که  

شیمی  ارمغان    ، فیزیک،  به  صلح  و  ادبیات  پزشکی،  یا  فیزیولوژي 
میلیون    31درصد از کل دارایی خود،    94آورند، استفاده شود. نوبل  می 

میلیون دلار آمریکا) را براي ایجاد پنج جایزه نوبل  186(حدود    کرون 
ادامه بنیاد نوبل توسط راگنار سولمن  و رودولف    5وصیت کرد. در 

 
1 National Institute of Health     5 Ragnar Sohlman 
2 National Science Foundation    6 Rudolf Lilljequist noble 
3 Department of Defense     7 Ernest Orlando Lawrence 
4 Department of Homeland Security 

وصیت 6لیلژکوئیست  مجریان  و  ،  ثروت  از  مراقبت  براي  نامه، 
شد.  تشکیل  جوایز  اهداي  وظیفه    سازماندهی  نوبل  خواست  طبق 

مدیریت ثروت نوبل است. از بسیاري جهات بنیاد نوبل    ، اصلی بنیاد 
زیرا پول شبیه یک شرکت سرمایه  است،  نوبل را براي  گذاري  هاي 

فعالیت  و  جوایز  براي  محکم  مالی  پایگاه  یک  اداري  ایجاد  هاي 
جوایز    . ) 2(   ست ها معاف ا کند. این بنیاد از کلیه مالیات گذاي می سرمایه 

شود که دستاورد  زمانی اعطا می   نوبل فیزیک، شیمی و پزشکی معمولاً
 طور گسترده پذیرفته شود.  به 

   جوایز نوبل دریافتی توسط آزمایشگاه ملی برکلی: 

با مقدمه کوتاهی که در مورد اهمیت جایزه نوبل اشاره شد در ادامه  
جدول شماره    به جوایز دریافتی توسط محققان آزمایشگاه ملی برکلی 

 .  شده است پرداخته    1

): حمله  1939- (جایزه نوبل فیزیک   7اورلاندو لارنس   ارنست   - 1

 ها با چند لوله آزمایش به هسته اتم 

سنت نوبل در آزمایشگاه برکلی زمانی آغاز شد که لارنس، بنیانگذار  
را براي اختراع و توسعه    1939آزمایشگاه، جایزه نوبل فیزیک سال  

به  نتایج  و  به دست سیکلوترون  آن،  با  عناصر  آمده  مورد  در  ویژه 
اي  رادیواکتیو مصنوعی، دریافت کرد. لارنس زمانی که دستگاه دایره 

اي را تا سرعت بسیار بالا بدون  تواند ذرات هسته را تصور کرد که می 
عنوان استادیار  استفاده از ولتاژ بالا شتاب دهد، در دانشگاه برکلی به 

استخدام شده بود. سیکلوترون دستگاهی بود که لارنس به کمک آن  
نشان داد چرخاندن ذرات به اطراف براي افزایش انرژي آنها و سپس  

شکند.  هاي اتم را در هم می مت هدف، هسته پرتاب کردن آنها به س 
ها گردابی از اکتشافات را در آزمایشگاه برکلی آغاز کردند  سیکلوترون 

ها، ذرات زیراتمی و تولد پزشکی  که شامل عناصر جدید، ایزوتوپ 
 اي بود. هسته 

مدال جایزه نوبل او در تالار علوم لارنس، موزه آموزش علمی، به  
افتخار او در تپه درست بالاي آزمایشگاه برکلی ، به نمایش گذاشته  

 شده است.  

اتم  بمباران شود،  اگر هسته  پروتون  مانند  پرتوهاي ذراتی  ها توسط 
 هاي مختلف تبدیل به انواع مختلف عنصر با جرم   توانند ها می اتم 
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 جوایز نوبل دریافتی توسط آزمایشگاه ملی برکلی.  -1جدول 

 ردیف 
سال  

 دریافت 

رسته  

 جایزه 
 عنوان موضوع دریافتی  نام محققان 

 ش ی آزما   لوله   چند   با   ها اتم   هسته   پرتاب  لارنس  اورلاندو   ارنست  فیزیک 1939 1

 شیمی 1951 2
گلن تئودور سیبرگ و ادوین متیسون مک  

 میلان 
 فراتر از اورانیوم

 اي مادهتصویر آینه  اوون چمبرلین و امیلیو گینو سگره فیزیک 1959 3

 دیدن ذرات با اتاق حباب دونالد آرتور گلاسر فیزیک 1960 4

 اکسیدکربن اتمسفر به گیاه سبز شیمی الحاق دي  کالینملوین   شیمی 1961 5

 هاي تشدید حالت  لوئیس والتر آلوارز  فیزیک 1968 6

 مطالعه پویایی واکنش یوان تی لی شیمی 1986 7

 سازي لیزري خنک  استیون چو  فیزیک 1997 8

 تغییرات کوچک در تابش؛ سرنخ پیدایش ستارگان جورج اف اسموت  فیزیک 2006 9

 وهوا خطر تغییرات آب  یی هوا و آب بین دولتی تغییرات    هیأت  صلح  2007 10

 گسترش شتابان جهان سائول پرلموتر  فیزیک 2011 11

 ترین قیچی ژنتیکی براي بازنویسی رمز زندگیبرنده  جنیفر دودنا شیمی 2020 12

 نوري به جهان کوانتوم  جان کلازر  فیزیک 2022 13

 کلیک زیستی کارولین برتوزي شیمی 2022 14

اصطلاحاً  که  می   شوند  نامیده  بمباران شوند ایزوتوپ  ذرات  اگر   .
و ایجاد   سرعت بالایی داشته باشند احتمال نفوذ ذرات به هسته اتم 

هسته  می واکنش  افزایش  سال  اي  در  لارنس   1929یابد.  ارنست 
از میدان  که  نام سیکلوترون ساخت  به  الکتریکی و دستگاهی  هاي 

هاي بالا در مسیري ها به سرعت مغناطیسی براي شتاب دادن پروتون 
 کرد.مارپیچی شکل قبل از برخورد با هدفشان استفاده می 

اختراع لارنس آغازگر دوران مدرن فیزیک با انرژي بالا بود و درك 
دهنده حیات را بیشتر کرد. اساسی از طبیعت و ریزترین ذرات تشکیل 

 
1 Glenn eodore Seaborg 
2 Edwin Mattison McMillan 

ایجاد کرد و فرهنگ  بزرگ  براي علم  را  زمینه  آن  فراگیر  رویکرد 
اي را ایجاد کرد که امروزه به مدلی براي  تحقیقات تیمی چندرشته 

ایالات متحده تبدیل شده  انرژي  سیستم آزمایشگاهی ملی وزارت 
 . ]2[  است 

(جایزه   2و ادوین متیسون مک میلان   1گلن تئودور سیبورگ   - 2

 فراتر از اورانیوم ):  1951- نوبل شیمی 

برکلی  کالیفرنیا  دانشگاه  شیمی  مدرس   ، سیبورگ  تئودور  و   گلن 
ایالت  از  ادوین متیسون مک میلان متولد ساحل ردوندو، کالیفرنیا 
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متحده آمریکا، استاد گروه فیزیک برکلی به خاطر اکتشاف عناصري  
اورانیوم سنگین  از  اشتراك  1تر(فرااورانیوم که  به  را  ) هستند، جایزه 

و   کرد  کشف  را  نپتونیوم  مورد،  اولین  میلان  مک  گذاشتند. 
ذره  19دهنده ذرات مورد استفاده در کشف  سنکروترون، نوعی شتاب 

پلوتونیوم و   کنندگان . سیبورگ یکی از کشف ]3[  دیگر را توسعه داد 
 .  ]4[  عنصر ترانس اورانیوم دیگر بود   9

ترین عنصر موجود در طبیعت اورانیوم است که عدد اتمی آن سنگین 
رادیواکتیو هستند و به سرعت    معمولاً  تر است. عناصر سنگین   92

توانند با می   آنها شوند. با این حال، آشکار شده است که  تجزیه می 
هاي اتمی ایجاد شوند. بعد از مشارکت  ها با ذرات و هسته بمباران اتم 

شتاب  یک  از  که  میلان  مک  ادوین  تابش  اولیه  براي  ذرات  دهنده 
اورانیوم با نوترون استفاده کرد و ثابت کرد که عنصري با عدد اتمی  

نپتونیوم نام گرفت، گلن سیبورگ در سال   93 ایجاد شده است و 
شد که پلوتونیوم نام   94موفق به کشف عنصري با عدد اتمی    1940

اي و هم براي انرژي  ي هسته ها گرفت. این ماده جدید هم براي سلاح 
قابل هسته  متعاقباًاي  سیبورگ  بود.  و    توجه  اضافی  سنگین  عناصر 

 را شناسایی کرد.   آنها هاي  ایزوتوپ 

گینو سگره  2اوون چمبرلین   - 3 امیلیو  فیزیک   3و  نوبل  - (جایزه 

 اي ماده تصویر آینه ):  1959

(استاد) جایزه نوبل فیزیک   (دانشجو) و امیلیو گینو سگره   چمبرلین 
را براي کشف پادپروتون، جزء پادماده که در اثر برخورد ذرات اتمی  

شتاب  می دهنده در  ایجاد  گذاشتند.  ها  اشتراك  به   پاد   تفاوت شود، 
بار الکتریکی آن به جاي مثبت، در تفاوت    پروتون با پروتون یک 

ضدماده. یک ذره   - ماده اطراف ما نوعی تصویر آینه دارد   منفی است. 
پادذره  مخالف    و  الکتریکی  بار  داراي  دیگر  چیزهاي  میان  در  آن 

توان یک جفت ذره و پادذره ایجاد هستند. با غلظت زیاد انرژي، می 
رسند، هر دو از بین کرد، اما وقتی یک ذره و یک پادذره به هم می 

شود. در آزمایشی در سال  به تشعشع تبدیل می   آنها روند و جرم  می 
با یک شتابدهنده ذره قدرتمند، اوون چمبرلین و امیلیو سگره   1955

   . ]5[  یید کردند أوجود پادذره پروتون، ضدپروتون را ت 

 
1trans-uranium      4 Donald Arthur Glaser 
2Owen Chamberlain     5 Melvin Calvin 
3Emilio Gino Segrè 

گلاسر   - 4 آرتور  فیزیک   4دونالد  نوبل  دیدن ):  1960- (جایزه 

 ذرات با اتاق حباب  

اوهایو کلیولند  از  به خاطر    ، گلاسر  کالیفرنیا  دانشگاه  فیزیک  استاد 
اختراع اتاق حباب برنده جایزه نوبل فیزیک شد. این دستگاه براي 
ردیابی مسیرهاي حباب ریزذرات زیراتمی ایجاد شده در اثر برخورد 

شتاب  از  اتمی  باردار  می دهنده ذرات  استفاده  اتاق   شود. ها  اختراع 
حباب امکان مطالعه ذرات با انرژي بالاتر را فراهم کرد. هنگامی که 
ذرات باردار از داخل محفظه پر از مایع در نقطه نزدیک به جوش به 

کنند یونیزه هایی را که از آن عبور می کنند، اتم سمت جلو حرکت می 
هایی یابد، حباب کنند. هنگامی که فشار داخل محفظه کاهش می می 

توان از ردهاي می شود. پس  هاي باردار ایجاد می در اطراف این اتم 
از فیزیک   1962در سال    گلاسر   . ]6[  ذرات عکسبرداري و آنالیز کرد 

 شناسی مولکولی رفت. دور شد و به سمت زیست 

کالوین - 5 شیمی   5ملوین  نوبل  الحاق  ):  1961- (جایزه  شیمیِ 

 اکسید کربن اتمسفر به گیاه سبز دي 

، استاد فیزیک، و مدیر آزمایشگاه متولد سینت پال مینه سوتا   کالوین، 
کالوین جایزه    بیودینامیک شیمیایی در آزمایشگاه لارنس برکلی است. 

هاي شیمیایی در هنگام ایجاد توالی از واکنش « دلیل  نوبل شیمی را به 
دریافت کرد. چرخه کالوین،   »اکسیدکربن توسط یک گیاه جذب دي 

همانطور که امروزه شناخته شده است، یک مرحله کلیدي در فتوسنتز 
یکی از   اکسیدکربن و آب به قندهاي گیاهی. تبدیل نور، دي   - است 

ترین فرایندهاي زندگی، فتوسنتز است. گیاهان سبز از انرژي  اساسی 
دي  و  آب  از  کربوهیدرات  تولید  براي  خورشید  کربن  نور  اکسید 

کنند. ملوین کالوین و همکارانش از طریق موجود در هوا استفاده می 
هاي سبز تک سلولی، ، به ویژه جلبک 1950العات در اوایل دهه  مط 

مسیري را که کربن طی مراحل مختلف فتوسنتز طی کرده بود، ردیابی 
هاي رادیواکتیو . براي این کار از ابزارهایی مانند ایزوتوپ ]7[ کردند 

شامل بینشی در مورد  آنها هاي و کروماتوگرافی استفاده کردند. یافته 
کالوین   ها بود. نقش مهم ترکیبات فسفر در طول ترکیب کربوهیدارت 

سال   آزمایشگاه   1946از  در  بزرگ  آلی  شیمی  گروه  مدیر  عنوان 
 تشعشع لارنس را داشت. 
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هاي حالت ):  1968- (جایزه نوبل فیزیک   1لوئیس والتر آلوارز   - 6

 تشدید 

از   آلوارز  یکی  که  کالیفرنیا  دانشگاه  استاد  سانفرانسیسکو،  متولد 
غرب در پرتوهاي کیهانی است، جایزه نوبل فیزیک - کاشفان اثر شرق 

ویژه براي کشف  دلیل مشارکت قاطع در فیزیک ذرات بنیادي، به را به 
ها هاي رزونانس) در هسته اتم (حالت   » حالت تشدید « تعداد زیادي  

از طریق توسعه تکنیک استفاده از محفظه حباب هیدروژن و تجزیه 
شناسش، والتر، براي ها دریافت کرد. آلوارز و پسر زمین و تحلیل داده 

دهد برخورد سیارکی در اولین بار شواهدي پیدا کردند که نشان می 
 . ]8[  میلیون سال پیش مسئول انقراض دایناسورها بوده است   65

 مطالعه پویایی واکنش ):  1986- (جایزه نوبل شیمی   2یوان تی لی   - 7

دانشجوي کارشناسی ارشد وارد   عنوان به   1962یوان تایواینی در سال  
استاد  عنوان به ، 1974  دانشگاه کالیفرنیا برکلی شد. یوان لی در سال 

شیمی و محقق اصلی در آزمایشگاه لارنس برکلی دانشگاه کالیفرنیا 
از    3به برکلی بازگشت. لی جایزه نوبل شیمی را با جان سی پولانی 

  آنها از هاروارد به دلیل مشارکت    4دانشگاه تورنتو و دادلی هرشباخ 
بین  در  که  دقیقی  رویدادهاي  مطالعه  واکنش،  دینامیک  توسعه  در 

واکنش مولکول  طی  در  برخورد  حال  در  بسیار هاي  شیمیایی  هاي 
 دهد، به اشتراك گذاشت. سریع رخ می 

ها با هم  هاي متشکل از اتم هاي شیمیایی که در آن مولکول واکنش 
می  می برخورد  تشکیل  را  جدیدي  ترکیبات  و  از کنند  یکی  دهند، 

،  1950دهد. در پایان دهه  فرایندهاي اساسی طبیعت را تشکیل می 
هایی براي مطالعه دقیق دینامیک جان پولانی شروع به توسعه روش 

کرد. واکنش  شیمیایی  مولکول  هاي  از  ثابت پرتوهایی  مقادیر  با  ها 
اند تا در جایی که پرتوها  انرژي براي عبور از یکدیگر ساخته شده 

می  واکنش قطع  می شوند  ایجاد  شیمیایی  اندازه هاي  با  گیري شود. 
ها را توان واکنش هاي تولید شده، می حرکت، جرم و انرژي مولکول 

ا در واکنش   ترسیم کرد.  گاهی  مولکول هاي شیمیایی  به  هاي  وقات 
شود که سپس به شکل نور مادون تازه تشکیل شده انرژي تزریق می 

توان گیري این تابش بسیار ضعیف، می شود. با اندازه قرمز ساطع می 

 
1 Luis Walter Alvarez     6 Claude Cohen Tannoudji 
2Yuan T. Lee      7 Ecole Normale Superieure 
3John C. Polanyi      8 William D. Phillips 
4Dudley R. Herschbach     9 George F. Smoot 
5Steven Chu 

ها را تعیین کرد و واکنش  وضعیت انرژي مکانیکی کوانتومی مولکول 
 . ]9[  را ترسیم کرد 

 سازي لیزريخنک ):  1997- (جایزه نوبل فیزیک   5استیون چو   - 8

کل  با  را  فیزیک  نوبل  جایزه  لوئیس،  سنت  متولد  کوهن   چو  ود 
(دانشگاه تحقیقاتی دولتی در   7سراي عالی نرمال از دانش   6تانوجی

سسه ملی استاندارد و فناوري ؤاز م   8پاریس) و ویلیام دانیل فیلیپس 
ها  هایی براي خنک کردن و به دام انداختن اتم دلیل توسعه روش به 

هاي اتمی ها وطراحی ساعت با نور لیزر، که امکان مطالعه دقیق اتم 
  2009تا    2004کرد به اشتراك گذاشت. چو از سال  تر فراهم می دقیق 
وزیر انرژي ایالات متحده منصوب شد، مدیر آزمایشگاه   عنوان به که  

ششمین مدیر آزمایشگاه ملی لارنس برکلی از سال   برکلی بود. چو 
 بود.    2008تا    2004

اتم  اتاق،  دماي  مولکول در  و  سرعتی ها  با  هوا  در  موجود  هاي 
کنند. یک مولکول  متر بر ثانیه) حرکت می   500آور (در حدود  سرسام 

کند  هاي دیگري برخورد می حدود یک میلیارد بار در ثانیه با مولکول 
(میلیون میلیون   متر مکعب حدود بیست و پنج تریلیون و در هر سانتی 

بی  این حرکت سریع  نتیجه  در  دارد.  مولکول وجود  نظم، میلیون) 
هایی مانند فشارهوا، توانایی انتقال صدا، ظرفیت براي هدایت  ویژگی 

بایستی محاسبه گردد.  و...  اینکه    گرما  قرار    آنها براي  مطالعه  مورد 
استیون    1980کم یا سرد شود. در طی دهه    آنها بگیرند، باید سرعت  

هاي مختلفی را براي  ام فیلیپس روش چو، کلود کاهن تانوجی و ویلی
هاي ها با ذرات نور با انرژي این کار توسعه دادند. هنگامی که اتم 

فوتون  با  می ثابت  پیدا  تماس  حرکت  ها  گونه   آنها کنند،  اي به 
اند. با کمک نور لیزر  گیرد که گویی ضربه خورده قرار می  تأثیر تحت 

ها را از جهات مختلف و تنظیم انرژي فوتون براي اثرات داپلر، اتم 
تله  می  پایین خنک کرد و در یک  بسیار  تا دماي   قرار گیرند توان 

]10[ . 

تغییرات  ):  2006- (جایزه نوبل فیزیک   9جورج اف اسموت    - 9

 کوچک در تابش؛ سرنخ پیدایش ستارگان

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1997/chu/facts/
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از    1فلوریدا، جایزه نوبل فیزیک را با جان سی.ماتر   ي اسموت زاده 
هاي ظریف نظمی دلیل کشف بی مرکز پرواز فضایی گودارد ناسا به 

زمینه مایکروویو کیهانی، تابش حرارتی ضعیف ناشی در تابش پس 
می  تصور  گذاشت.  اشتراك  به  بزرگ،  انفجار  این از  که  شود 

ها و ها منجر به متراکم شدن ماده به ابرهاي گازي، ستاره نظمی بی 
به کهکشان  نوبل  است. جایزه  شده  کیهان  انبساط  با  دلیل کشف  ها 

ناهمسان  و  سیاه  جسم  پس   شکل  تابش  مایکروویو گردي  زمینه 
شد.  اعطا  فضاي   کیهانی  در  تشعشعات  و  ذرات  از  مختلفی  انواع 

پس  تشعشعات  جمله  از  طریق    زمینه بیرونی  از  که  کیهانی 
دقت مورد مطالعه قرار  به   2ی هان ی ک   نه یزم   پس هاي کاوشگر  گیري اندازه 

پروژه  اسموت  است. جورج  در سال  گرفته  که  کرد  رهبري  را  اي 
توانست به تغییرات کوچک در تابش در جهات مختلف اشاره   1992

کند. این سرنخی از چگونگی پیدایش ستارگان و دیگر اجرام آسمانی 
می  می ارائه  را  تغییرات  این  مکانیکی دهد.  نوسانات  نوعی  با  توان 

مکان  در  ماده  شده  باعث  که  داد  توضیح  خاصی کوانتومی  هاي 
 . ]11[  اند دلیل گرانش رشد کرده هایی را تشکیل دهد سپس به توده 

- (جایزه نوبل صلح   3یی هوا و آب بین دولتی تغییرات    هیأت   - 10

 وهوا تغییرات آب   خطر ):  2007

دولتی  بین   هیأت هاي  بیست و سه کارمند آزمایشگاه برکلی در گزارش 
مشارکت داشتند که   یی هوا و آب سازمان ملل متحد در مورد تغییرات  

کار   نروژ،  نوبل  کمیته  به گفته  را دریافت کردند.   آنها جایزه صلح 
جهان را در مورد نقش بشر در ایجاد تغییرات اقلیمی آگاه کرد و از 

بحرانی که اساس « اقدامات متقابل خواست تا به گفته کمیته نروژ، از  
دانشمندان آزمایشگاه  ، جلوگیري کند. » کند زندگی انسان را تهدید می 

مشارکت  انرژي،  وزارت  در  برکلی  لارنس  در ملی  مهمی  کنندگان 
یی بودند که برنده جایزه صلح نوبل هوا و آب تحقیق در مورد تغییرات  
سال   صلح  جایزه  به  به   2007شد.  مشترك  دولتی بین   هیأت طور 

آلبرت  وقت و معاون رئیس جمهور  IPCC (4یی ( هوا و آب تغییرات 
براي ایجاد و انتشار   آنها هاي  دلیل تلاش به «     5آرنولد ال گور جونیور

یی ساخته دست بشر و ایجاد هوا و آب دانش بیشتر در مورد تغییرات  
 اعطا شد.   » و اساس اقدامات لازم براي مقابله با چنین تغییري   پایه 

 
1 John C. Mather      5Albert Arnold Gore 
2 Cosmic Background Explorer (COBE)    6 Saul Perlmutter 
3 International Panel on Climate Change   7 Brian P. Schmidt 
4 Intergovernment Panel on Climate Change   8 Adam G. Riess 

IPCC    سال متحد   1988در  ملل  سازمان  عمومی  مجمع  توسط 
اولیه که توسط    تأسیس  دولتی بین   هیأت شد. چهار گزارش اصلی 

سال    هوا و آب تغییرات   اساس    2007تا    1990بین  بر  شد،  ارائه 
از تحقیقات چندهزار کارشناس در بیش برنامه  از صد اي هماهنگ 

یی در  هوا و آب ها آمده است که تغییرات  کشور بود. در این گزارش 
قابل  حد  تا  تغییرات  این  است.  گرفتن  شتاب  ساخته حال  توجهی 

  هوا و آب دست بشر است، اگر بخواهیم از بروز یک بحران جهانی  
در آینده نزدیک که تهدیدي براي اساس محیط زیست انسان باشد، 
به گفته   اتخاذ تدابیر متقابل ضروري است.  به  نیاز  جلوگیري کنیم 

IPCC    که تغییرات دارد  یی خطر  هوا و آب این خطر واقعی وجود 
منابع طبیعی کمیاب،   آنها جنگ و درگیري را نیز افزایش دهد، زیرا  

هاي دهند و گروه فشار بیشتري قرار می به ویژه آب آشامیدنی را تحت 
وهوایی زیادي از جمعیت را از خشکسالی، سیل و سایر شرایط آب 

 .  ]12[  دهند شدید فراري می 

پرلموتر   - 11 فیزیک   6سائول  نوبل  گسترش ):  2011- (جایزه 

 شتابان جهان 

آزمایشگاه ملی لارنس برکلی و استاد   سائول پرلموتر، اخترفیزیکدان 
فیزیک در دانشگاه کالیفرنیا در برکلی، جایزه نوبل فیزیک را با برایان 

از دانشگاه   8از دانشگاه ملی استرالیا و آدام جی رایس   7پی اشمیت 
رصد  طریق  از  کیهان  پرشتاب  انبساط  کشف  براي  هاپکینز  جانز 

پیش  که  همانطور  دوردست،  می ابرنواخترهاي  خود  بینی  به  شد، 
کننده تلاش طولانی براي درك اختصاص دادند. این جایزه منعکس 

ها و اکتشافاتی جهان و چگونگی رسیدن به نقطه کنونی است. ایده 
اندازه  براي  ما  توانایی  به  منجر  کیهان که  انبساط  تاریخ  با  گیري 

از هر قاره و فرهنگی شد، داراي یک   هاي کلیدي تقریباًمشارکت 
کار پیشگامانه این جایزه نشان داد که   المللی است. بین   واقعاً  میراث 

 گسترش جهان در واقع به جاي کاهش سرعت در حال افزایش است. 

ها در حال دور شدن از یکدیگر هستند. تا همین ستارگان وکهکشان 
اخترفیزیکدانان  اکثر  نهایت   اواخر،  انبساط در  این  که  بودند  معتقد 

یابد. سائول پرلموتر،  نیروهاي گرانشی متضاد کاهش می   تأثیر دلیل  به 
ابرنواختر  که  انفجار  در حال  ریس ستارگان  ادام  و  اسمیت  برایان 
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جایی که نور ساطع شده از از آن   شوند را مطالعه کردند. نامیده می 
رسد و با دورتر شدن نظر می تر به ستارگان از فاصله دورتر ضعیف 

گیرد، محققان توانستند نحوه از ناظر رنگ مایل به قرمزي به خود می 
به یک نتیجه   آنها   1998حرکت ابرنواخترها را تعیین کنند. در سال  

انگیز رسیدند: جهان با سرعت فزاینده در حال انبساط است. شگفت 
معناي وجود به اصطلاح انرژي تاریک است،  انبساط شتابان جهان به 

میان  فاصله  افزایش  و  گرانش  با  مخالفت  در  که  مرموز  نیرویی 
می   ها کهکشان  و عمل  است  ناشناخته  تاریک  انرژي  ماهیت  کند. 

 . ]13[  شود یده می مهمترین مشکل فیزیک قرن بیست و یکم نام 

قیچی    ترین بُرنده ):  2020- (جایزه نوبل شیمی   1جنیفر دودنا - 12

 ژنتیکی براي بازنویسی رمز زندگی

شناسی مولکولی و سلولی و  زیست   دان، استاد جنیفر دودنا، بیوشیمی 
برکلی  کالیفرنیا  دانشگاه  در  مولکولی    دانشمند   ، شیمی  بیوفیزیک 

پزشکی هاروارد   مؤسسه آزمایشگاه ملی لارنس برکلی، و محقق در  
ژنوم،  ویرایش  براي  روشی  توسعه  خاطر  مشترك    به  کشف 

CRISPR-Cas9    برنده ژنتیک،  مهندسی  پیشگامانه  فناوري  یک 
  2شد. او برنده جایزه نوبل با امانوئل شارپنتیر   2020جایزه نوبل شیمی  

دهند که برنده  با هم اولین تیم تحقیقاتی زنانه را تشکیل می   آنها است.  
شدند.  نوبل  قادر   جایزه  را  دانشمندان  ژنوم،  ویرایش  فناوري  این 

دهند یا حذف    ها را با دقتی رویایی، به سرعت تغییر سازد تا ژن می 
ها در سرتاسر جهان مسیر تحقیقات خود را براي  کنند. آزمایشگاه 

زیست  در  عظیم  پیامدهاي  با  جدید،  ابزار  این  شناسی، ترکیب 
 CRISPR-Cas9اند. امروزه فناوري  کشاورزي و پزشکی تغییر داده 

فناوري  از  بسیاري  اساس  شارپینتر  و  دودنا  تلاش  هاي نتیجه 
درمان   و  تشخیص  براي  ابزارهایی  جمله  از  پزشکی،  نویدبخش 

براي    COVID-19مانند هایی  عفونت  زیادي  کاربردهاي  و  است 
کشاورزي،  محصولات  محصولات  سوخت   توسعه  و  زیستی  هاي 

 زیستی بهبود یافته دارد. 

ژن  توسط  موجودات  حیاتی  بخش فرایندهاي  از  که  از هایی  هایی 
DNA   جنیفر دودنا 2012شود. در سال  تشکیل شده است کنترل می ،

روشی را براي ویرایش ژنوم با دقت بالا توسعه   ر و امانوئل شارپنتی 
ها را با از سیستم ایمنی باکتري استفاده کردند که ویروس   آنها دادند.  

 
1 Jennifer Doudna      4 Alain Aspect 
2 Emmanuelle Charpentier     5 Anton Zeilinger 
3 John F. Clauser 

کار می   آنها   DNAبریدن   از  ژنتیکی  قیچی  با   آنها اندازد.  با نوعی 
طور سازي اجزاي مولکولی قیچی ژنتیکی، آن را به استخراج و ساده 

تواند به می   CRISPR/Cas9قیچی ژنتیکی    ؛ کلی قابل استفاده کردند 
سلاح  و  بهتر  محصولات  جدید،  علمی  در اکتشافات  جدید  هاي 

روزالیند فرانکلین   هاي ژنتیکی منجر شود. مبارزه با سرطان و بیماري 
نوبل پایان  جایزه  (برنده  شوتاك  جک  آزمایشگاه  در  را  خود  نامه 

) انجام داده است. همچنین سوابق دیگري نیز از 2009فیزیولوژي  
این   از  نوبل  برنده  دانشمندان  با  همکاري  و  آزمایشگاه  در  حضور 

آن  است.  آمده  نشریات  در  ت دانشمند  قابل  استأ چه  توجه  و   کید 
باشد. هر  ها می در کنار نوبلیست   پژوهشگران نقش برجسته    حضور و 

ها و مشاوران آزمایشگاهی راهنما ، هم   دتا شک اسدانشمند موفقی بی 
 اند. تر ساخته مجربی داشته است که مسیر را روشن 

در بینی است.  هاي علم این است که غیرقابل پیش یکی از جذابیت 
به کجا منجر    سؤال یک ایده یا یک    هاي علمی مطالعات و ازمایش 

ژن    ؟ شود می  اکتشافات   CRISPR-Cas9ویرایشگر  این  از  یکی 
کننده است. ابزاري مولکولی براي ایجاد غیرمنتظره با پتانسیل خیره 

هاي دقیق در مواد ژنتیکی استفاده شد و امکان تغییر آسان کد برش 
فراهم می  را  فناوري    . ]14[  کند زندگی  بر علوم    بزرگ ي  تأثیر این 

درمان  به  است،  داشته  می زیستی  کمک  سرطان  و هاي جدید  کند 
 هاي ارثی را محقق کند. ممکن است رویاي درمان بیماري 

فیزیک   3جان کلازر   - 13 نوبل  به جهان ):  2022- (جایزه  نوري 

 کوانتوم 

برکلی  آزمایشگاه  سابق  دانشمند  کلازر،  در  1969- 1975(   جان   ،(
اي و استاد فیزیک در دانشگاه کالیفرنیا در برکلی بخش علوم هسته 

براي   5و آنتون زایلینگر   4را با آلن اسپکت   2022جایزه نوبل فیزیک  
هاي بل تنیده، اثبات نقض نابرابري هم هاي در هایی با فوتون آزمایش 

این  کلارز  گذاشت.  اشتراك  به  پیشگام،  کوانتوم  اطلاعات  علم  و 
با استوارت فریدمن انجام داد. آزمایش   1970تحقیق را در اوایل دهه  

هاي کلازر و همکارانش به قدري بدیع بود که در آن زمان و یافته 
فیزیکدانان متوجه شدند که    سپس مورد توجه قرار نگرفت.    کاملاً

می  درهم چگونه  از  بهره توان  کوانتومی  آن    برداري تنیدگی  در  کرد. 
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کننده بعدي انجام شد که منجر به هاي تعیین زمان بود که آزمایش 
 عصر کوانتومی جدیدي شد که اکنون در حال تجربه آن هستیم. 

هاي مکانیک کوانتومی این است که به دو یکی از بارزترین ویژگی 
تنیده وجود داشته باشند.  دهد در حالت درهم یا چند ذره اجازه می 

افتد تعیین اتفاقی که براي یکی از ذرات در یک جفت درهم تنیده می 
از هم    آنها افتد، حتی اگر  کند که براي ذره دیگر چه اتفاقی می می 

هاي پیشگامانه را با ، جان کلازر آزمایش 1972دور باشند. در سال  
ها انجام داد. این آزمایش و  تنیده، فوتون استفاده ار ذرات نور درهم 

کند که مکانیک کوانتومی درست است و یید می أ هاي دیگر ت آزمایش 
رایانه  براي  را  شبکه راه  کوانتومی،  ارتباطات هاي  و  کوانتومی  هاي 

 . ]15[  کند هموار می   رمزگذاري شده کوانتومی 

 کلیک زیستی ):  2022  - (جایزه نوبل شیمی   1کارولین برتوزي - 14

گري ، دانشمند سابق آزمایشگاه برکلی و مدیر ریخته کارولین برتوزي 
براي توسعه شیمی کلیکی   2022مولکولی، برنده جایزه نوبل شیمی  

و    2و شیمی متعامد زیستی است. او جایزه نوبل را با مورتن ملدال 
شارپلس  بري  می   3کی  تلاش  شیمیدانان  است.  تا مشترك  کنند 

پیچیده مولکول  بسیار هاي  کار  این  مدت طولانی،  براي  بسازند.  تر 
گیر و پرهزینه بوده است. شیمی کلیک به این معنی است که  وقت 
چسبند.  هاي ساختمانی مولکولی به سرعت و کارآمد به هم می بلوك 

، کارولین برتوزي شروع به استفاده از شیمی 2000در حدود سال  
هاي متعامد زیستی را . او واکنش ]16[  کلیک در موجودات زنده کرد 

طبیعی  شیمی  در  اختلال  بدون  زنده  موجودات  در  که  کرد  ایجاد 
می  اتفاق  واکنش سلول  این  سلول افتد.  کشف  براي  اکنون  ها، ها 

گیري داروهاي سرطانی ردیابی فرایندهاي بیولوژیکی و بهبود هدف 
 شود.استفاده می 

و مواد کاربردي ایجاد کند. مواد موجود   ها تواند مولکول شیمی می 
شوند. ها و داروهاي مورد استفاده از سنتز شیمیایی ناشی می در تلفن 

مولکول  مونتاژ  براي  کارآمد  مسیرهاي  باعث بنابراین  جدید  هاي 
شود. هنگامی که محققان در تلاش  ها می پیشرفت در بسیاري از زمینه 

براي ساخت ترکیبات جدید یا ساخت مواد هدف در مقیاس بزرگ  
واکنش  به  نیاز  به هستند،  تکرارپذیر  می هاي  احساس  شود.  شدت 

هاي عاملی درون یک مولکول  هاي شیمیایی نسبت به گروه واکنش 

 
1Carolyn R. Bertozzi 
2 Morten Meldal 
3 K. Barry Sharpless 

کنند، هایی که روي یک بستر کار می حساس هستند، بنابراین واکنش 
کنند، کار ممکن است روي همه ترکیباتی که محققان آزمایش می 

آوري  هاي شیمیایی براي جمع نکند. در واقع احساس نیاز به کیت 
مولکول مولکول  مانند  زیست هایی  توسط  که  براي هایی  شناسان 

شوند، واضح بود.  ها استفاده می اجراي سریع و قابل تکرار سنجش 
قدرت دسترسی به شیمی را به همه نشان   2022جایزه نوبل شیمی 

هاي جدید  روي مولکول   » کلیک « هاي هوشمندانه براي  داد. استراتژي 
زیست   اًعمیق  و  مواد  علم  آلی،  شیمی   گذارد می   تأثیر شناسی  بر 

 . ]17و 18و 19[

 و  تادان اس   دانشمندان،   تلاش   ماحصل   الذکر فوق نوبل    زه ی مورد جا   14
  جامعه   از   ي عضو   ی همگ   که   باشد ی م   ها دانشگاه   از   لان ی اتحص فارغ 
 است   توانسته   برکلی ی  مل   شگاه ی آزما .  هستند   ی برکل   ی مل   شگاه ی آزما 

ا  از .  باشد   داشته   ی عال   عملکرد  ک ی   ی علم   ي فضا   عنوان به   ن ی بابت 
 ،ی از ابعاد مختلف علم   شائبه ی ب   ي ها ت ی حما  ون ی بزرگ مد  ت ی موفق 

م   ی سلامت   ، ی تی امن  فعال  است. حضور  حاذق   ران ی سسان و مدؤ و... 
نقش بنیادین داشته است.   شگاه ی آزما   ن ی ا در اهداف بلندمدت    شک ی ب 

م به  و   رسد ی نظر  عالمانه  شبکه   و   جادی ا  هنرمندانه؛   راهبرد  حفظ 
 ،  ها سازمان   ها، شگاه ی ها ، آزما دانشگاه   ن ی ب و ثمربخش    د ی مف   ی ارتباط

دانشمندان شرکت  و    ی علم   کانون   به   را   ی برکل   ی مل  شگاه ی آزما   ، ها 
 .است   کرده   ل ی تبد   ي قدرتمند 

 گیريبندي و نتیجه جمع 
یکی از   ی برکل   یمل   شگاه ی آزما به   ه است شد   ی سع  کوتاه   مقاله   ن ی ا   در 

 پرداخته   نوبل   ز ی جوا   افت ی در   کرد ی رو   با   کا ی امر  هاي ملی آزمایشگاه 
 14  افت ی در   ت ی ظرف   ی مل  شگاه ی آزما   کی   نکهی ا  ن ی قی   طور به .  شود 
  و   تامل قابل   ار ی بس   آورد   فراهم   را   مختلف   ي ها حوزه   در   نوبل   زه ی جا 
 کی   یعن ی   نوبل   زهی جا   هر   افت ی در   که  است   ی ه ی بد .  است   ل ی تحل 
 شعاع   تحت   را   ي فناور   و   علم   ي متماد  ي ها سال   که   ی علم   ي ساز ان ی جر 
 چه   و  رساخت ی ز  چه   با  ی مل   شگاهی آزما   کی   نکه ی ا .  داد   خواهد   قرار 

 ی علم   ي ساز ان ی جر   تنوع   ن ی چن   ک ی   به   موفق   ي ساز شبکه   چه   و   راهبرد 
 ی علم  لی تحل  و  قی عم  ی بررس   کی   ازمند ین   قطعاً است شده   جهان  در 

 پرورش   با  سال  کصدی   حدود   ی قدمت  با  شگاهی آزما  ن ی ا .  است 
 در  ی لی بد ی ب   نقش  اول   تراز   و   برجسته   اری بس   محققان   و   دانشمندان 
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  مطالعات   است   لازم   ی ول .  است   کرده   فا ی ا   ي فناور   و   علم   توسعه 
 ی علم   ي ساز شبکه   نحوه   ، ی مال   ن ی م أ ت   ي ها مدل   مورد  در   ي تر ق ی عم 
  ن ی ا   بلندمدت   و   مدت ان ی م   مدت، کوتاه   ي راهبردها   ، ی الملل ن ی ب   و   ی مل 

  و   ق ی دق   ی بررس   مورد   گر ی د   ارزشمند   نکات   ي ار ی بس   و   شگاه ی آزما 
 قابل   ي راهبردها   و   رها ی مس   کار   ن ی ا   با   د ی شا.  رد ی گ   قرار   موشکافانه 

. شود   فراهم   کشور   در  یی ها مدل   ن ی چن  به   یاب ی دست  ي برا   ي بردار بهره 
 ییالگوها   مطالعه   نده ی آ   دهه   چند   در  ی علم   ت ی مرجع   نقش   يفا ی ا   ي برا 

هاي آزمایشگاه   تأسیس   . بود   خواهد   راهگشا   قطعاً  جهان   در   ن ی چن  ن ی ا 
باشد نقش کلیدي در پیشرفت علم، ملی که داراي تعریف خاص می 

 . ]20[  نماید المللی ایفا می نوآوري و فناوري در سطح ملی و بین 

 

 هاي بازدید شدهوبگاه 
(1).https://www.lbl.gov 
(2).https://www.nobelprize.org 
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Nobel Prizes and Berkeley National Laboratory  
Niku Mohebalizadeh1, Malek Naderi*2, Ali A. Moosavi-Movahedi1,3,4 

Lawrence Berkeley National Laboratory is recognized as one of the world's leading research 
laboratories. sixteen elements of the periodic table were introduced to the world by the 
scientists of this laboratory. Scientists from this renowned laboratory have won 14 Nobel 
Prizes. The presence of interested and dynamic scientists, professors, and students in this 
laboratory and its multilateral support are very worthy of reflection and modeling.  Focusing 
and investing in various fields of basic sciences, such as physics, chemistry, biology, 
mathematics, and some fundamental fields, such as the genome of materials, and creating links 
and connections between these fields is a smart step that Berkeley Lab has successfully taken 
with the development of departments from all scientific fields. The precise, long-term, and 
network-oriented strategy has made this laboratory known as a reference and global actor for 
the production of science and the expansion of the frontiers of knowledge. The Laboratory's 
commitment to open science means that research results are shared widely and contribute 
significantly to the advancement of global science. The establishment of national laboratories 
in the position of basic sciences is of key importance for the advancement of original science 
and technology at the national and international levels, and modeling such a strategy and 
modeling it according to the ecosystem of science and knowledge in Iran is an inevitable 
necessity. 

Keywords: Nobel Prizes, Berkeley National Laboratory, Interdisciplinary 
Science, Fundamental Science, National laboratory network, Open Science 
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Quantum Biology: A New Perspective in Life 
Sciences and Medicine  

Ahmad Amiri1, Niku Mohabalizadeh1, Baqher Davaeil1, Haniyeh 
Khoshnoud1, Sedigheh Abedanzadeh2,* 

Quantum biology is an emerging field in the scientific world. It is the study of biological 
phenomena using the laws of quantum mechanics. Today, quantum biology continues to grow 
and develop as science progresses, and it is slowly taking its place among the sciences, 
especially the interdisciplinary sciences. This branch of science has been the basis for the 
knowledge of many biological mechanisms, helping researchers to understand why and how 
biological phenomena occur. The awareness of these mechanisms and other factors that 
quantum biology has been effective in understanding has created a new perspective among 
scientists, especially physicians. Today, the knowledge gained has provided scientists with 
devices and tools that are very helpful in the early diagnosis of diseases. In addition, the insights 
that quantum biology provides to biological scientists can help them understand why and how 
diseases occur, so that they can choose an effective treatment. 

Keywords: Quantum Biology, Quantum Mechanics, Quantum Computer, 
Quantum Dot 
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The Role of Geotourism and Geoparks in the 
Geoheritage Conservation  

Mahdiyeh Tavana1, Sajad Ferdowsi∗,1 

With the development of tourism, we are gradually witnessing the emergence of different types 
of tourism based on varying interests and tastes. This is especially evident in nature-based 
tourism, where the conservation of biotic and abiotic species is a priority. In this regard, 
geological conservation and management have become increasingly important. Therefore, the 
current research was conducted to investigate the role of geotourism and geoparks, as well as 
the tools available in these areas, in geoheritage conservation. According to the nature of the 
subject and research objectives, the dominant approach is descriptive-analytical research. The 
required data and information were collected through archival sources and by referring to 
relevant journals and books. The results indicate that the expansion of geotourism and the 
creation of geoparks can contribute to achieving the goal of geoheritage conservation. 
Management in geoparks plays a key role in implementing conservation strategies and 
programs. As geotourism develops, geological education and activities in geoparks also 
expand, leading to increased public awareness. This increased awareness, along with proper 
management and appropriate investment, will ensure the long-term conservation of 
geoheritage. 

Key words: Geotourism, Geopark, Geoheritage, Geoconservation 
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Bioinspiration of Photonic Crystals and 
Color Change in Organisms 

Faeze Mohammadi1, Freshteh Rahimi*,1, Mostafa Noroozi2 
 
During the process of evolution, nature has encountered a multitude of challenges, which have 
been met with the development of optimal solutions through the mechanism of natural 
selection. These solutions have undergone refinement over time, resulting in the creation of 
highly efficient and enduring strategies. One particular challenge that nature has faced is the 
phenomenon of color change in organisms. A significant mechanism for generating color 
involves the utilization of one- to three-dimensional photonic crystal structures, which give rise 
to bright and rainbow colors. These structures have been observed in a variety of organisms, 
including insects (such as cockroaches and butterflies), birds (such as peacock feathers), plants 
(such as Edelweiss flowers), and marine animals (such as fishes and sea worms). The 
phenomenon of color change facilitated by these structures serves a range of purposes, such as 
sexual communication, cryptic behavior, adaptation to the environment, and the deterrence or 
deception of predators. In this review, we address the photonic crystal structure-mediated color 
change in fish, beetles, and butterflies. Finally, we explore various industries bioinspired of 
these structures, including artificial colors, sensors, solar cells, nanolithography, display 
screens, and banknote counterfeiting. 
Keywords: Biomimetic,Bioinspiration, Photonic Crystal, Color Change, 
Structural Color 
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A Perspective of Oral Recombinant Vaccines 
Based on Microalgae  

M. Shirmohammadi1,*, F. Kianersi1 
 

In recent decades, microalgae biotechnology has become one of the most valuable sources of 
functional feed additives. Many microalgae are considered beneficial in aquaculture, because 
as nutritional supplements, they increase immunity-enhancing abilities, resistance to infectious 
diseases, and tolerance to environmental stress. Some of them are non-toxic and rich in 
antioxidants, so that they can be investigated as a drug carrier for humans or animals. Currently, 
there are successful cases of using microalgae to produce edible vaccines in the aquaculture 
industry. Most of the recombinant vaccines are produced based on Chlamydomonas 
Reinhardtian species. However, few commercial vaccines are available. It is also unclear how 
microalgae or their bioactive compounds may induce signals in the immune system of aquatic 
species. This article aims to collect published research on the potential of microalgae in the 
production of recombinant vaccines for aquaculture. In order to provide ideas for the 
development of recombinant microalgae oral vaccines in the future.  

Keywords: Aquaculture, Active Compounds of Microalgae, Immune 
System, Recombinant Vaccines 
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The Impact of Daily Walnut Consumption 

and Lifestyle on Human Health 
Kourosh Vahdati1,* 

Persian walnut (Juglans regia L.) is one of the most nutritious nuts globally, known for its 
bioactive compounds such as unsaturated fatty acids, polyphenols, and minerals, which have 
significant effects on human health. This study explores the role of daily walnut consumption 
alongside a healthy lifestyle in the prevention and management of chronic diseases. The 
findings indicate that walnuts contribute to cardiovascular health by reducing LDL cholesterol, 
increasing HDL cholesterol, and preventing atherosclerotic plaque formation. Regular walnut 
consumption also improves insulin sensitivity and helps prevent type 2 diabetes. The 
antioxidant and anti-inflammatory properties of walnuts reduce oxidative stress and strengthen 
the immune system. Due to their high polyphenol and antioxidant content, walnuts exhibit 
remarkable anti-cancer properties, potentially reducing oxidative stress and inhibiting cancer 
cell growth to lower the risk of various cancers. Furthermore, walnuts improve cognitive 
function, alleviate chronic inflammation, and aid in weight management. Recent advances in 
walnut genetic improvement have further integrated walnuts into a healthy lifestyle. It is 
recommended to consume approximately 30 grams of raw walnuts daily, including their light 
brown skin. Consuming stale walnuts with rancid odor or over-roasted walnuts is not advised. 

Keywords: Walnut, Cardiovascular Health, Type 2 Diabetes, Oxidative 
Stress, Genetic Improvement, Bioactive Nutrients, Peptides, Flavonoids 
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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 . 
 
Keywords: Tardigrade, Human Development Index, Transcendental Virtue, 
Resilience, Extremophile, Nature, Biotechnology. 
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New Developments in The Smart Cities of the World 
Ali Zainali Azim1,* 

With the advancements of technology, economy and society, the driving force new generation 
informatics technologies are able to develop smart applications and create a new and 
sustainable urban model. This article examines the new developments in the world's smart 
cities and assesses construction citizenship and predicts project development process based on 
ideas and theoretical documents issued by the government. This article showed that (1) the 
smart city project is divided into three main areas and two relatively new concepts: smart 
government, smart economy, smart society, the new generation of informatics infrastructure 
and the development environment of a smart city. (2) The key technologies involved in building 
a smart city are: Internet of Things, cloud computing, mobile Internet, big data, geoinformatics 
and artificial intelligence. (3) The construction the smart city project will bring many people, 
not limited to investment, but will improve vitality, reduce urban problems, increase economic 
development and sustainability, promote the development of industries related their 
development, the results will be will accompany It relates the definition and application of the 
smart city project with its development process and provides information to create the authority 
of policy makers to guide the design and construction of their smart city project.  

Keywords: Smart City, Technology, Smart Economy, Smart Society. 
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Water Diplomacy and Its Role in Resolving 
Transboundary Water Resources Conflicts 

Seiyed Mossa Hosseini1 
Globally, there are 310 international basins and 600 shared transboundary aquifers which are 
shared between two or more countries. While 153 countries share fresh water resources, the 
life of about 22% of people on earth depends on these resources. The upstream countries of 
shared water resources tend to use water to get more power, while the downstream countries 
use power to get more water. In this manuscript, after defining the concept of water diplomacy, 
it presents the key aspects and stages and paths of water diplomacy. Then, it explains the role 
of various factors in water diplomacy (such as power, gender balance, emotions, trust, 
spirituality and principles of international law) along with presenting case studies around the 
world. Studies show that effective water diplomacy with the aim of preventing, reducing and 
resolving conflicts and analyzing the hydropolitical dynamics of transboundary water resources 
can change competing interests over shared water resources from zero-sum to positive-sum 
approaches. Therefore, water diplomacy has the potential to solve all kinds of transboundary 
water conflicts and is considered a tool for sustainable management of shared water resources. 
Since water diplomacy shows a picture of the future of the foreign policy of the countries with 
shared water resources, its progress can affect all political, economic and cultural relations 
between the parties. 

Keywords: Water Diplomacy, Transboundary Waters, Power Asymmetry, 
Diplomacy Paths, Water Conflicts, Water Negotiations 

 
*Corresponding Author, Associate Professor, Tel: +98 21-6111 2938, Fax: +98 21-6641 3065, E-mail: smhosseini@ut.ac.ir 
1Physical Geography Department, University of Tehran, Tehran, Iran. 
 

https://www.sciencecultivation.ir/article_717204.html?lang=en
https://www.sciencecultivation.ir/article_717204.html?lang=en
mailto:smhosseini@ut.ac.ir


 
 

Editorial 

Science Cultivation-Vol 14, No.2, June 2024 

13 

 

 

Precise Science and Social Welfare 
Precise science serves as the foundation of modern knowledge, aimed at interpreting and 
organizing the surrounding world. By employing accurate measurements, mathematical 
principles, and experimental methods, it strives to provide a deeper understanding of the laws 
and structures of nature. A hallmark of precise science is its emphasis on empirical 
measurements and quantifiable data grounded in scientific evidence. This approach enables 
scientists to achieve results that can be verified through repeatability and independent testing. 
By offering a robust analytical framework, precise science helps societies gain a better 
understanding of natural phenomena and leverage this knowledge to improve quality of life. 
Leading scientific nations that have achieved wealth and a degree of social welfare are those 
that have expanded the frontiers of science, made significant discoveries, and activated their 
intellectual and creative capacities. These nations produce high-quality goods and services 
while identifying effective solutions to societal challenges, using these advancements as a basis 
for governing their countries. Scientific discovery not only enhances individual cultural 
potential and fosters social pride but also establishes a creative foundation for transformative 
innovation, technological advancement, and societal progress. 
Nevertheless, precise science has its limitations. It faces challenges in interpreting highly 
complex and unknown phenomena that lie beyond the reach of current sensory and 
technological tools. Fundamental aspects of precise science, such as physical models and 
scientific assumptions, may evolve or improve over time due to the dynamic and ever-
developing nature of knowledge. This constant evolution highlights the drive of precise science 
to seek new pathways and expand its understanding. Precise science is a dynamic process of 
change and improvement, striving to optimize parameters in response to the shifting conditions 
of different eras. This adaptability allows scientists to continuously ask new questions and push 
the boundaries of knowledge. Such efforts not only lead to technological advancements and 
enhanced living standards but also inspire deeper understanding and scientific breakthroughs. 
A critical point to emphasize is that precise science originates from deep thinking and is 
realized through highly advanced measurement tools. Discovering precise science requires 
both knowledgeable and thoughtful human resources, as well as precision instruments capable 
of measuring and imaging at molecular and atomic scales. These tools, which operate on 
extremely short timescales such as attoseconds or zeptoseconds, are essential in today's 
scientific advancements and will continue to evolve in the future. Moreover, it is vital to link 
today’s data with historical datasets while incorporating projections of future trends to achieve 
a comprehensive understanding of the dynamic nature of science. Consequently, nations must 
invest in nurturing, protecting, and satisfying their intellectual talent. They must also develop 
and implement advanced measurement technologies integrated with artificial intelligence and 
big data, supported by high-speed internet at both national and international levels. Dynamic 
scientific diplomacy, facilitated by collaboration among scientists and intellectuals, is another 
key element for advancing science through global scientific partnerships. Preserving scientific 
talent requires urgent and strategic short-term planning to mitigate and reverse the effects of 
brain drain. It is important to note that science is not merely data and information; it ultimately 
depends on capable and knowledgeable individuals. By wisely and effectively utilizing data 
and information, they can find solutions to problems and, through their knowledge and faith, 
pave the way for societal progress and welfare. 

Ali A. Moosavi-Movahedi 
Editor-in-Chief 
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