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  ارمغان زيست شناسي براي رياضي در سده بيست و يكم
  لموكيغلامرضا ركني 

  تهران، دانشگاه تهران، پرديس علوم، دانشكده رياضي، آمار و علوم كامپيوتر

 »آدمي مخفي است در زير زبان«

  مولوي، مثنوي معنوي، دفتر دوم، بخش بيست و يكم
  چكيده

اينكه رياضي به حل بسياري از مسائل زيست . پردازيم به طور مختصر به ارتباط ميان رياضي و زيست شناسي مي  در اين مقاله
آنچه ممكن است كه بسيار با اهميت تر باشد اين است كه زيست شناسي با طرح . پردازد، حكم جديدي نيست شناسي مي

به . پاسخ نگاشته خواهد –هاي بعدي به صورت پرسش  در بخش اين مقاله. هايي ويژه، پيشران نويني براي رياضي گردد پرسش
رياضي شرح داده  هاي قابل فهم مناسبات زيست علاوه سعي خواهد شد كه از بيان فني اندكي فاصله گرفته شود و با كمك مثال

تواند با جستجوي  لاقه مند ميهاي فني رياضي به زبان لاتين زير نويس شده اند و خواننده ع در اين نوشتار، بسياري از واژه. شود
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سيماي كلي رابطه رياضي و زيست شناسي  -1
  چگونه است؟

رياضي و زيست شناسي در سده بيست و يكم وارد رابطه 
در سده نوزدهم و پيش از . مرحله بسيار متفاوتي شده است

آن زيست شناسي يك استفاده كننده سنتي و قديمي از 
در طي سده بيستم، . برخي دستاوردهاي رياضي بوده است

زيست شناسي به كاربري كاملا حرفه ايي از رياضيات 
ست به طوري كه، در حدود سال پيشرفته تبديل شده ا

دوهزار ميلادي، زيست شناسي از برآيند قدرت رياضي 
در فهرست اين ابزار . براي پيشبرد اهدافش بهره جست

، تزويج 10توان به مفاهيمي مانند نوسان، اختلال تكين مي
هاي هندسي، و ديگر ابزار  ، توصيف11نوسانگرهاي زيستي
شناسي موفق  در اين خصوص زيست. رياضي اشاره كرد

هاي زيستي بپردازد و با  شد به توصيف بسياري از پديده
هاي زيستي  برقراري ارتباط با بيوشيمي به سنتز كنترل كننده

  .دست يابد
رسد كه زيست شناسي از  در سده بيست و يكم به نظر مي

هاي رياضي در حال  يك مصرف كننده سنتي دستاورد
. اضيات استتبديل شدن به مرجعي الهام بخش در ري

                                                            
10 Singular Perturbation 
11 Coupling of Biological Oscillators 

الهامات زيست شناسي در دنياي رياضي از نوعي جديد 
است كه در آنها ظاهرا مفاهيم رياضي، از پيش، جايگاه 

ولي با كمي تعمق و يافتن مدلي مناسب . ويژه ندارند
. نمايد هاي مورد نظر رخ مي ساختار رياضي ويژه پديده

شروع الهامات رياضي از جانب زيست شناسي از همين 
براي پاسخ دادن به پرسشهاي مورد . شود آغاز مي نقطه

بحت، كه بر اساس آن مدل ساخته شده است، ممكن است 
اين رابطه نه تنها به استفاده . رياضيات نويني مورد نياز باشد

شود، بلكه به  از ابزار رياضي توسط زيست شناسي منجر مي
  .ساختن ابزاري جديد در رياضي نيز خواهد انجاميد

يي از زيست شناسي كه ذهن بشر را به خود  ها حوزه
هر چند (مشغول داشته است شامل موارد سنتي و نيز مدرن 

است؛ مانند اپيدميولوژي، بقا و انقراض، ) نه محدود به آنها
هاي عصبي، بيوشيمي، سرطان، آنتروپي و بعد  شبكه

توپولوژيكي، ساختارهاي فركتالي زيستي، نظريه رياضي 
تاثير گرانش بر : ينيان در خارج از زمين، زندگي زم12تكامل

بر زندگي،  13عملكرد دستگاه عصبي، تاثير پرتوهاي كيهاني
هايي به ظاهر تخيلي مانند قواعد رياضي حاكم  و نيز حوزه

هايي به ظاهر غير  بر زندگي فرازمينيان احتمالي، و حوزه
  .قابل نفوذ مانند رياضي آغاز حيات

                                                            
12 Mathematical Theory of Evolution 
13 Cosmic Rays 
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اضي براي پاسخ به در كنار اين نوع از گسترش ري
هاي سنتي  پرسشهاي نو از جانب زيست شناسي، دريافت

هاي كيفي،  كاتالوگ تنوع رفتار بر  14مانند تاثير تاخير
در رخدادهاي زيستي، تحليل حساسيت  15چندپايداري

نسبت به پارامترهاي حياتي با تغيير كند، همچنان كارا باقي 
وي پايان به علاوه زيست شناسي در پيشر. خواهند ماند

هاي دسترس  ناپذير خود در حوزه ابزار رياضي به نظريه
خواهد  16)سازوكارپذيري(پذيري و زيست پذيري

  .پرداخت
يكي ديگر از تاثيرات متقابل زيست شناسي و رياضي، كه 
آغاز آن هويدا شده شده است، صورت بندي نوين 

هاي جديد در  مكتبهاي مدل سازي سنتي و زايش مكتب
اگر زيست شناسي رياضيات را ). 6- 1(ت مدل سازي اس

كند، رياضي نيز از جانب  وادار به حركت در جهتي ويژه مي
خود روشهاي باليني و آزمايشگاهي را با ارائه الگوي 

پيشرانه كليه . راند جديدي از تفكر آزمايشگاهي به پيش مي
  .ها كنجكاوي پايان ناپذير بشر است اين فرايند

ياضي در زيست شناسي هايي از ر  چه حوزه -2
  پركاربرد ترند؟

هنگام تبادل نظر ميان يك زيست شناس و يك رياضيدان، 
چنين پرسشي از دو ديدگاه . اين پرسشي است دو طرفه

قابل تامل است كه ظاهرا مشابه اند، ولي در عمل طبيعتي 
به همين جهت هر دو با ذكر برخي جزييات . متفاوت دارند

  .شددر زير شرح داده خواهند 
از يك طرف زيست . ديدگاه نخست طبيعتي تعاملي دارد

خواهد بداند كه چه رياضياتي به كار او خواهد  شناس مي
تواند ميان رياضي مورد نياز و در دسترس با  آمد؛ آيا مي

هاي زيست شناسانه مورد نظر خود ارتباطي برقرار  جنبه
 سازد؛ آيا همكار رياضيدان او مجهز به رياضي مورد نياز

از طرف ديگر رياضيدان . است؛ و بسياري پرسشهاي ديگر
شناس  خواهد بداند كه چه رياضياتي به كار زيست مي

تواند ارتباطي ميان رياضي در دسترس  خواهد آمد، آيا مي
هاي زيست شناسانه مورد نظر زيست شناس برقرار  با جنبه

داند براي حل مسئله اي كه  سازد، آيا رياضياتي كه او مي
ت شناس مشغول آن است كارايي دارد، و بسياري زيس

                                                            
14 Effect of Delay 
15 Multistability 
16 Accessibility  Theory, Viability Theory 

رسد كه پرسشهاي ذهني  اينطور به نظر مي. پرسشهاي ديگر
و دروني يكساني يك زيست شناس و يك رياضيدان را، 
در برقراري يك ارتباط براي حل يك مسئله مشترك مورد 

  . سازند علاقه، مشغول مي
نگامي كه يك از ديدگاه دوم، كه طبيعتي تنهاگرايانه دارد، ه

زيست شناس به تنهايي به رياضي و همفكري با يك 
انديشد، پرسشهاي كاملا متفاوتي به ذهنش  رياضيدان مي

آيا او زبان : كند كه برآيند آنها اينگونه است خطور مي
رياضي ناشي از  17رياضيدان را خواهد فهميد، آيا پيچيدگي

 حضور يك رياضيدان در پژوهش او تصنعي خواهد بود و
از همين ديد هنگامي . يا دستاوردي واقعي خواهد داشت

كه يك رياضيدان به تنهايي به زيست شناسي و همفكري با 
انديشد، پرسشهايي به ذهنش خطور  يك زيست شناس مي

آيا او خواهد توانست : كند كه برآيند آنها چنين است مي
مسئله زيستي طرح شده از طرف زيست شناس را به گونه 

داند هماني است  ين بفهمد، آيا رياضياتي كه او ميايي بنياد
  .كه آن مسئله زيستي  بر اساس آن حل خواهد شد

گرچه ظهور اين سوالات طبيعي است و نيز اجتناب ناپذير، 
ولي پرداختن به پاسخ پرسشهاي مطرح شده لزوما سازنده 

در مقابل، به جاي تلاش براي يافتن پاسخ اين . نيست
دركي سازنده رسيد كه پايه آن در يك پرسشها، بايد به 

. مفهوم مشترك نهفته است و آن مهارت مدل سازي است
بدين ترتيب، در راستاي ساختن مدل، همفكري زيست 
شناسي و رياضي در راستاي موضوع مورد بحث تكامل 

كند به گونه ايي كه دو طرف زبان يكديگر را  پيدا مي
. كنند مي پيدا تسلط يكديگر ديدگاه از مسئله فهمند و بر مي

به علاوه، پيچيدگي رياضي نه به عنوان فرضي اوليه بلكه به 
سپس، به جاي . كند عنوان پديده ايي پويا، تحول پيدا مي

بحث در اين خصوص كه چه رياضياتي مورد نياز است، 
شود كه رياضيات مورد نياز از  فرايندي در پيش گرفته مي
بيش از به كاربستن آنچه . درون اين فرايند زاده شود

رياضيات موجود ممكن است تحول آفرين باشد، اين است 
كه ابداعي نو در رياضي صورت گيرد كه انگيزه آن مسئله 

  .ايي در زيست شناسي باشد
اگر به موضوع همفكري رياضي و زيست شناسي اين گونه 

آيد كه هر پرسش زيست  نگاه كنيم، اين ايده كلي پيش مي
منحصر بفرد براي خود است و گويا  شناسي داراي راهي

                                                            
17 Complexity 
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هاي رياضي  براي گنجاندن مسائل زيستي در قالب
اين بدان معني است كه . چارچوبي كلي در دسترس نيست

زيست شناسي به عنوان علمي سرشته شده با رياضي ديده 
نشده است و سرشتي رياضي مدار براي زيست شناسي 

ناسي را با از يك منظر، هنگامي كه زيست ش. متصور نيست
يابيم  در مي. كنيم، اين گفته درست است مكانيك مقايسه مي

كه صورتگرايي رياضي براي تفكر در باره مكانيك ابداع 
شده است ولي چنين چيزي براي زيست شناسي هنوز 

هر چند اين ادعا درست است ولي . ساخته نشده است
شرايط در سده بيست و يكم براي زيست شناسي به گونه 

در اين باره . ت كه چندان هم بدون چارچوب نيستاي اس
هاي بسياري وجود دارد كه برچسب زيستي بر مفاهيم  مثال

شايد هنوز چارچوبي با عنوان . رياضي خورده است
سرشت رياضي زيست شناسي وجود نداشته باشد ولي 

هايي مانند نوسانهاي زيستي، سازوكارهاي رياضي  عنوان
دهند كه  بگري زيستي نشان ميو حسا انقراض، آمار زيستي

زيست شناسي در حوزه رياضي واجد نوعي تفكر 
  ). 7(باشد  نيز مي 18ساختارگرا

بدين ترتيب، پرسش مطرح شده در اين بخش را بدين 
صورت خواهيم فهميد كه زيست شناسي در حال ساختن 
رياضيات ويژه خود است و هر حوزه ايي از رياضيات 

  .شاركت كندتواند در اين ساختار م مي

چه رياضيدان هايي براي ساختن ساختار  -3
  ويژه زيست شناسي مناسب ترند؟

. به گونه ايي ابتدايي اين پرسش مطرح شده بود 2در بخش 
در . نگريم تر مي در اينجا به اين مقوله با ديدي گسترده

انتهاي آن بخش به اين نتيجه رسيديم كه رابطه زيست 
. ساختارهاي ويژه است شناسي و رياضي از نوع ايجاد

بدين ترتيب رياضيات يك حوزه، و نيز رياضيدان آن 
به طور معمول . حوزه، در ايجاد ساختار موثر خواهند بود

رسد، تمايز ميان رياضيدانان  آنچه كه به ذهن اغلب افراد مي
طبيعي است كه در ابتداي امر اين . محض و كاربردي است

وع رياضيدان، براي ايده به ذهن برسد كه مناسبترين ن
مشاركت در ايجاد ساختار رياضي ويژه زيست شناسي، 
رياضيداني است از حوزه رياضي كاربردي، زيرا چنين 
فردي به گسترش رياضي به عنوان ابزاري براي پاسخ به 

                                                            
18 Structural Thought 

در ادامه امر، ممكن . پردازد هاي دنياي واقعي مي پرسش
ان، براي سبترين رياضيد است اين ايده به ذهن برسد كه منا

مشاركت در ايجاد ساختار رياضي ويژه زيست شناسي، 
رياضيداني است از حوزه رياضي محض زيرا چنين فردي 
به گسترش رياضي به عنوان ابزاري براي ايجاد ساختار 

براي برداشتن اين تعارض و گام برداشتن در . پردازد مي
توان به مفهومي مشترك به عنوان فرايند  راهي سازنده مي

  . ل سازي پرداختمد
بدين ترتيب، در سرآغاز، رياضيداني كه علاقه مند به فرايند 
مدل سازي باشد، بهترين گزينه براي مشاركت در ايجاد 

در اين مرحله . ساختار رياضي ويژه زيست شناسي است
بايد به اين مسئله بپردازيم كه جايگاه يك رياضيدان علاقه 

. سازي كجاستمند به مدل سازي در كل فرايند مدل 
طبيعي است كه وقوف او بر اين جايگاه الزامي است و اين 

فرايند . سطور در تلاش براي بيان چنين جايگاهي است
گوني است و در حالت كلي  مدل سازي داراي مراحل گونا

امكان ارائه طرحي جامع با كليه جزييات كه قابل استفاده 
ص شدن ولي براي مشخ. در همه مسائل باشد وجود ندارد

جايگاهي كه پيش از اين مطرح شد به ارائه طرحي مفهومي 
  . پردازيم و به دور از جزييات فني مي

بر اساس ساده ترين تقسيم بندي، نخستين گام در مدل 
دومين گام . سازي وجود مشاهدات ميداني و تجربي است

در مدل سازي ساختن يك صورت رياضي براي اين 
مدل سازي مقايسه سومين گام در . مشاهدات است

خروجي مدل با مشاهدات است كه در صورت تعارض بر 
اگر بخواهيم نقش زيست . اساس آن مدل اصلاح شود

شناس و رياضيدان را در فرايند مدل سازي مشخص كنيم 
واضح است كه در ديد نخست به طور بديهي زيست 

دهد و آن جمع آوري يا توليد  شناس دو كار مهم انجام مي
يداني و تجربي است و نيز مقايسه خروجي مشاهدات م

مدل با مشاهدات و اعلان مقبوليت مدل و يا نياز به اصلاح 
در برابر آن، روشن است كه رياضيدان موظف . آن است

است كه مشاهدات ميداني و تجربي را از زيست شناس 
هاي آن  بگيرد و صورت رياضي مدل را بسازد و خروجي

ر سنجي در اختيار زيست را توليد كرده و جهت اعتبا
 19بر اين اساس، فعاليت رياضيدان همبند. شناس، قرار دهد

هر چند اين . و فعاليت زيست شناس ناهمبند خواهد بود
                                                            
19 Connected 
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رسد، داراي يك حلقه مفقوده  فرايند كاملا منطقي به نظر مي
اصولا چرا يك رياضيدان و زيست شناس بايد دست . است

مقوله اعتبار سنجي با چه به چنين فعاليتي بزنند و اينكه 
پر نمودن اين حلقه مفقوده با اين . گيرد معياري صورت مي
گيرد كه اصولا آغاز فرايند مدل سازي  مفهوم صورت مي

بدين ترتيب . نيازمند، دست كم، يك پرسش بنيادي است
چيزي با عنوان كلي مدل رياضي براي يك پديده خاص 

مدلي است براي آنچه كه وجود دارد . زيستي وجود ندارد
بدين ترتيب، . يك پديده كه به پرسشي بنيادي پاسخ دهد
شود كه به آن  كليه فرايند مدل سازي با اين هدف آغاز مي

هنگام مدل سازي و ارزيابي و اعتبار . سوال پاسخ دهد
سنجي مدل، معمولا ساده ترين صورت، كه بتواند به آن 

ت پرسش بنيادي پاسخ دهد و آن پاسخ برخي مشكلا
بنابراين . گردد مربوط به آن پديده را حل كند، اختيار مي

اگر مدلي ساخته شد و به پرسشي بنيادي پاسخ داد و 
هاي مربوطه را سازماندهي كرد، ممكن است در  مداخله

مواجه با پرسش بنيادي ديگري نيازمند گسترش مدل براي 
در كليه مراحل مدل . پاسخ دادن به سوال جديد باشد

حليل، هر دو متخصص رياضي و زيست شناسي سازي و ت
در . زنند با تبادل نظر پي در پي دست به ساختن مدل مي

هاي هر دو نوع تخصص متوالي است  نتيجه كليه دخالت
)8.(  

مثال هاي ساختار رياضي ويژه  -4
  شناسي كدامند؟ زيست

تواتر بالاي همكاري زيست شناسي و رياضي در پاسخ به 
طريق مدل سازي منجر به ايجاد  هاي بنيادي از پرسش

دسته . شده است» رياضي- زيست«مفهومي با عنوان 
رياضي و به كار بستن - بسياري از تفحصات در زيست

يا (تاثير سازنده ) يا ناديده گرفتن آنها(دستاوردهاي آنها 
هاي مهم اجتماعي،  بسزايي در تصميم گيري) مخرب

در اينجا به . بومي، و پزشكي داشته است- اقتصادي، زيست
برخي از اين موارد و اهميت تداوم مطالعات مربوطه براي 

  .شود ايران اشاره مي
هاي شيوع بيماريها،  ساده ترين انواع مدلمدل هاي اپيدمي 

شود، بيانگر  خوانده مي 20)سير(  آر آي كه اختصارا مدل اس
وجود خم وارون توابع هايپربوليك در سازوكار بروز و 

                                                            
20 SIR (Susceptible-Infected-Removed) 

هاي ساده سوال بنيادي مربوط  ين مدلدر ا. فروكش است
شود به سازوكار گسترش يك اپيدمي و چگونگي تحليل  مي
ها براي توصيف اندازه بخشي از جامعه كه بيماري را  داده

هاي پيشرفته تر از توزيع سني و  مدل. كنند تجربه نمي
برند و تركيب تقابلي شيوع يك  نيز بهره مي 21مكاني

. كنند نه همسايه را بررسي ميبيماري مشترك ميان دو گو
ها كه امكان به صفر رساندن آلودگي  در برخي از اين مدل

گيرد براي كنترل  ممكن نيست، تلاشي وافر صورت مي
به . كنند اندازه بخشي از جامعه كه آن بيماري را تجربه مي

عنوان مثال، كليه تلاشهاي انجام شده در مدل سازي شيوع 
ي در اين راستا است كه گروه سندروم نقص ايمني اكتساب

هاي درماني  ها، مدل در كنار اين مدل. آلوده كنترل شود
مربوط به آلودگي به ويروس اچ آي وي نيز، در راستاي 

بنا به . درمان فرد آلوده، بسيار مورد توجه واقع شده اند
دلايلي مطالعات مدل سازي از نوع دوم، كه مربوط به 

هر چند از . قرار گرفته اند درمان است، بيشتر مورد توجه
منظر قابل اجرا بودن، به علت نبود فناوري لازم، با ابهام 

ولي در ايران، با توجه به شرايط . بسياري روبرو هستند
ويژه ايجاد شده در گسترش اين بيماري مطالعات از نوع 

  .اول مربوط به شيوع از اهميت بيشتري برخوردار اند
هاي مهم  ي از زمينهيكمدل هاي انساني اجتماعي 

 –همكاري ميان زيست شناسي و رياضي به مسائل زيستي 
در اين خصوص در باره امكان . شود اجتماعي مربوط مي

تطابق دو نفر براي ازدواجي پايدار مطالعات عميقي صورت 
هاي انساني،  اصولا به علت تعداد زياد صفت. گرفته است

چنين نوعي از كه بر اساس آنها، امكان كشف تطابق براي 
در مقابل مطالعاتي صورت . پايداري بسيار دشوار است

گرفته است كه امكان پايداري مورد بحث را به اندازه گيري 
در اين مطالعات . دهد دو كميت برآيند فرايندي كاهش مي

كه گروهي از متخصصين رياضي، آناتومي، روانشناسي، و 
مطالعه با  نيز متخصصيني از علوم ديگر حضور داشته اند،

هاي داوطلب به مدتي طولاني انجام شده  تعداد زيادي زوج
دو كميت مورد بحث عبارتند از شيب شدت ). 9(است 
بر . هاي مثبت و منفي هاي مثبت و منفي در اثر كنش واكنش

ها، كليه ازدواجها در جامعه مورد  اساس اين زوج كميت
داراي كه دو دسته نخست . دسته تقسيم شدند 5مطالعه به 

روابطي با پايداري مجانبي اند و دو دسته آخر داراي 

                                                            
21 Age Distributed Model, Spatial Model 
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دسته سوم . 22روابطي با ناپايداري با زمان گريز متناهي اند
گردد، داراي پايداري  كه از هر دو طرف مياني محسوب مي

بوده و داراي نوساناتي پايان  23ساختاري است ولي فراّر
اين  به علاوه اين مطالعات، تحول زماني. ناپذير است

هاي  روابط را بر اساس نقاط تعادل و جداسازها، و دامنه
كليه اين نتايج بر اساس . ربايش بيان كرده است

رياضياتي بدست آمده اند كه با استفاده از  هاي مدل
مشاهدات طولاني با مشاوره متخصصين آناتومي، 

  . روانشناسي و ديگر علوم مربوطه ساخته شده اند
اين گونه مطالعات به مدل ساخته شده از آنجايي كه نتايج 

بستگي دارد، به كاربستن اين دستاوردها در ايران بدون 
كشور - تلاش براي ساخت مدلي منطبق بر شرايط زيست

ساخت مدلي مناسب براي جامعه ايران . معتبر نخواهد بود
در رابطه با تحولات زماني ازدواج، كاري است نيازمند 

ماني طولاني، ولي متخصصين بسيار و نيازمند ز
  .هاي آن بسيار با ارزش خواهند بود دستاورد

هاي زيستي،  در بسياري از پديدهمدل هاي بيوشيمي 
در چنين ). 10(واكنشهاي شيميايي نقشي اساسي دارند 

هايي ساخت مدل و تحليل رياضي نيازمند توجهي  حوزه
تا . ستها ويژه به واكنشهاي شيميايي دخيل در اين پديده

سده بيستم تصور اين بود كه تحولات پايه در  اواسط
است، ولي اينك  24تعادل-واكنشهاي شيميايي از نوع شبه

بخوبي روشن شده است كه در فرايندهاي شيميايي امكان 
هاي ناشي از  بدين ترتيب نوسان. وقوع نوسان وجود دارد

زيستي پيدا   واكنشهاي شيميايي نقشي مهم در مفهوم نوسان
هايي عبارتست  هاي مهم از چنين مدل از جنبه يكي. كنند مي

نظريه اختلال خود بر اين اساس . از تحليل اختلال تكين
استوار است كه توصيف عملكرد دستگاه تحت مطالعه 
بوسيله تقريبي از يك دستگاه ديگر كه بررسي آن ساده تر 

اگر همگرايي دستگاه تحت مطالعه به . است، صورت گيرد
ه اختيار شده است يكنواخت نباشد، دستگاه ساده تري ك

گاهي واكنش شيميايي در . رود عنوان اختلال تكين بكار مي
. پديده زيستي مورد نظر تحت تاثير يك آنزيم قرار دارد
 25وجود آنزيم منجر به وقوع مقياسهاي زماني متعدد

گردد به طوري كه در مرحله تحليل مدل و اعتبار  مي
مدل حاصل شده  سنجي، به دست آوردن خروجي از

                                                            
22 Asymptotic Stability, Unstability , Finite Escape Time 
23 Structural Stability, Volatile 
24 Quasi Equilibrium 
25 Multiple Time Scale 

. نيازمند محاسبات در چندين مقياس زماني خواهد بود
انجام جداگانه اين محاسبات به اين دليل ضروري خواهد 
بود كه در هر برشي از وضعيت دستگاه توصيف كننده 
مدل، برخي متغيرها تغييراتي بسيار آهسته خواهند داشت و 

تي، معمولا در چنين وضعي. برخي تغييراتي بسيار سريع
ها با دقت يكسان  محاسبه همه متغيرها براي همه زمان

به همين دليل از ابزار اختلال تكين بهره . امكان پذير نيست
اصولا ابزار مربوط به نظريه اختلال تكين . شود گرفته مي

از جمله . هايي ابداع شده است براي حل چنين مسئله
س هايي با چندين مقيا هاي بسيار معمول در مدل رفتار

مقوله .  26نوسان- زماني، پديده اي است با عنوان آرامش
نوسان زماني پيچيده تر -اختلال تكين و وقوع آرامش

هاي زيستي نزديك به  شود كه نوسانگرهايي با ويژگي مي
شوند و بدون از رفتن  27هم به طور ضعيف با هم تزويج

از . كامل استقلال، رفتار يكديگر را تحت تاثير قرار دهند
هاي شب تاب  توان به كرم هاي اين پديده مي مثالجمله 

هر كرم شب تاب مانند يك نوسانگر الكترو . اشاره كرد
. دهد نوسان را از خود بروز مي- شيميايي نوعي آرامش

رسند،  هنگامي كه دو كرم شب تاب در تاريكي به هم مي
شوند و عملكرد نوساني  هاي آنان در هم درگير مي نوسانگر

اين اعوجاج تلاشي . گردد مي 28عوجاجهر يك دچار ا
. هاي نوري خواهد بود براي همزمان سازي ارسال پالس

ولي آنچه كه در عمل وقوع آن، علاوه بر همزماني، محتمل 
 . 29فاز- فاز و يا رانش- است عبارتست از قفل

يكي از مسائلي كه هم اينك در اين حوزه مورد توجه قرار 
در اين ). 11(است  30بدن كلي  گرفته است، مقوله مدل 

راستا همه اعضاي بدن مدل سازي شده و سپس به هم 
شوند تا عملكرد يك بدن واقعي را به طور كامل  متصل مي

با توجه به اينكه در بسياري . در قالب يك مدل نشان دهند
ها نقشي اساسي دارند، طبيعي  هاي بدن آنزيم از فعاليت

ات آن، در است كه روش بيوشيمي شرح داده شده و جزيي
كلي كارايي ويژه   مدل سازي بسياري از اجزاي اين مدل

اين مسئله از نظر علمي و نيز دستاوردهاي . ايي داشته باشد
فناوري از اهميت ويژه اي برخوردار است و ظرفيت بومي 

  .ايجاد فناوري زيستي در آن نهفته است

                                                            
26 Relaxation Oscillation 
27 Weak Coupling 
28 Distortion 
29 Synchronization , Phase Locking, Phase Drift 
30 Whole Body Model 
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از جمله مسائل بسيار پر مدل هاي سازوكار انقراض و بقا 
. ار در زيست شناسي، انقراض يا بقاي يك گونه استتكر

بندرت در طبيعت، انسان امروزي انقراض را سازنده يافته 
است مگر در مواردي مانند عوامل برخي بيماري زاي 

بوم - هاي زيست در ساير موارد بناي فعاليت. خطرناك
هر چند . هاي اخير، مبتني بر بقاست انسان، در دهه

ك گونه بدون در نظر گرفتن وضعيت انديشيدن به بقاي ي
رسد، ولي در  ها انديشه اي كامل به نظر نمي ساير گونه

شوند  هاي خاص مدلهايي ساخته مي مواجهه با برخي حالت
تا تحول يك گونه را در محيطي محدود و در زماني معين 

در حالتي . براي درك امكان بقا يا انقراض به دست دهند
تا حد مناسبي فضاي پيرامون آن  ايدآل تر، مدل ساخته شده

گونه را، كه ممكن است شامل چندين گونه ديگر نيز گردد، 
ممكن است مدل ساخته شده تعادلي را . گيرد در نظر مي

نشان دهد و بر اساس آن تعادل گمان بريم كه آن گونه از 
انقراض فاصله گرفته است، ولي بايد توجه داشت كه حتي 

هايي امكان انقراض وجود  در حالت وجود چنين تعادل
از جمله سازوكارهاي شناخته شده انقراض در عين . دارد

اشاره كرد  31توان به اثر آلي وجود نقطه تعادل ناصفر مي
هاي ديگري نيز براي مدل سازي انقراض و  سازوكار). 9(

  .بقا وجود دارند كه در اين جا ذكر نشده اند
آسيب ديده از آنجايي كه محيط زيست ايران به شدت 

هاي  ايي وسيع در خصوص بقاي گونه است، مطالعه
در چنين مطالعه اي . جانوري و گياهي ايران ضروري است

مدل ساخته شده بايد تا حد ممكن همسايگان يك گونه را 
در حوزه زيست بوم در دسترس در برگيرد تا تلاش براي 

دستاورد . ها نينجامد بقاي يك گونه به انقراض ساير گونه
نين مطالعه اي در خصوص مدلسازي بقاي با دوام چ

تواند به عنوان معياري براي  هاي حيات در ايران مي گونه
  .شاخص كيفيت زندگي شهروندان ايراني به كار آيد

هاي گوناگوني  مدل سازي مكتبمدل هاي آمار زيستي 
. دارد و يكي از آن ها مكتب مدل سازي آماري است

هاي زيستي  ل سازي پديدههنگامي كه اين مكتب به مد
گاهي از . كند را اختيار مي» آمار زيستي«پردازد عنوان  مي

اين مكتب در قالب كاربست آمار در علوم زيستي ياد 
در اين مكتب از مدل سازي، اساس كار ). 13- 12(شود  مي

هاي ميداني به صورت اعداد است؛ سپس تلاش  داشتن داده
                                                            
31 Alee Effect 

ها  ناسبي در ميان دادهگيرد كه الگوهاي م وافري صورت مي
ها از  در راه يافتن اين الگوها، مهمترين ايده. به دست آيد

هاي  و نظريه احتمال، فرايند هايي مانند نظريه اندازه راه
با در نظر گرفتن وردش،  32هاي زماني تصادفي و سري

هاي  حوزه. شوند به كار گرفته مي 33نويز، اختلال و اغتشاش
ل سازي شامل همه تجربيات و كاربرد اين ديدگاه از مد

در اين ميان . شود هاي ميداني و آزمايشگاهي مي دستاورد
ها و يافتن اشياء هندسي از جمله  نظريه پردازش سيگنال
از جايگاه ويژه ايي برخوردار  34ها اشياء ناوردا و انتگرال

بر همين اساس نظريه توپولوژيكي پردازش . اند
لاوه، گاهي، دليل اينكه به ع. رشد يافته است 35ها سيگنال

برخي از مطالعات مدل سازي در قالب اين مكتب صورت 
پذيرد اين است كه ساختار مشاهدات به گونه اي است  مي

كه پيش از اقدام به ساخت مدل لازم است كه با استفاده از 
  . ندشوروشهاي آماري مذكور مشاهدات سازمان دهي 

هاي بسياري در  ادههاي اخير د با توجه به اينكه در طي سال
هاي زيستي ايران تهيه شده است،  باره بسياري از جنبه
هاي گونا گون زيست شناسانه اين  تلاش براي طرح جنبه

در . ها در قالب اين مكتب بسيار ارزشمند خواهد بود داده
هايي مانند محيط زيست،  توان به حوزه اين خصوص مي
. اشاره كردهاي اكتسابي و غير اكتسابي  گسترش بيماري

يكي از مسائلي كه در ايران شايسته توجه است و ممكن 
هاي دقيق و كاملي نيز در رابطه با آن در دسترس  است داده

هاي ژنتيكي مولد بيماري  نباشد، مدل سازي گسترش نقص
 تواند براي سياست هاي چنين مطالعاتي مي دستاورد. است

 .هاي كلان نيز مورد استفاده قرار گيرد گزاري

در آينده چه حوزه هايي از زيست شناسي  -5
بيش از ديگر حوزه ها از رياضي بهره خواهند 

  برد؟
توان از دو ديدگاه به آن  براي پاسخ به اين پرسش مي

نخست از ديد اهميت موضوع، كه بر اساس آن .  پرداخت
موضوعاتي كه از اهميت بيشتري برخوردار هستند بيشتر 

گيرند و در پي آن  مورد اقبال زيست شناسان قرار مي
رياضيدانان از قبلِ اهميتي كه آن مسائل در حوزه زيست 

                                                            
32 Measure Theory,  Probability Theory, Stochastic Process , Time 
Series 
33 Variation,  Noise, Perturbation, Disturbance 
34 Signal Processing, Invariant Objects, Integrals 
35 Topological Signal Processing 
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اين گونه مسائل . كنند در حل آنها تلاش مي يافته اند
فهرست بسيار بلندي دارند و اين نوشتار قادر نيست چنين 
. فهرستي را ارائه كند و اصولا چنين نيتي نيز نداشته است

بعلاوه اينكه چارچوب پيش بيني اين نوع اهميت يافتن در 
زيرا، ورود هر . آينده در اين نوشتار طرح نشده است

چنين فهرستي تابعي است از تعداد بسيار زيادي موضوع به 
ولي . از نيازهاي دراز مدت و آني و نيز تجربيات انساني

براي روشن شدن موضوع مورد بحث، در اينجا، چند مثال 
هر چند اين موارد به . شود از اين گونه موارد نگاشته مي

گردند، و لزوما پاسخي به آينده نگر بودن  گذشته بر مي
توانند ايده اي از فرايند  بخش ندارند، ولي مي پرسش اين

اهميت يافتن موضوعات در رابطه ميان زيست شناسي و 
توان به مدل  از جمله اين موارد مي. رياضي را ارائه كنند

مسير ، هاي تك جمعيتي تحول گونههاي مربوط به   سازي
هاي  شيوع بيماري، شكار و شكارچي، يابي موشهاي شهري

، هاي ويروسي نهفتگي طولاني برخي بيماريدوره ، عفوني
همانطور كه گفته شد اين فهرست كه مربوط به . اشاره كرد

كران  گذشته است بسيار بلند بوده و آينده آن نيز تقريبا بي
  . است

از ديدگاه دوم، از زاويه ديد يك رياضيدان به مسئله 
ممكن است كه او به اهميت يك موضوع واقف . نگريم مي

يا واقف نباشد، ولي آنچه كه او را به سوي يك باشد و 
مسئله زيستي و فراخواندن يك زيست شناس براي كمك 

اين . كشاند فقط مقوله اهميت داشتن نيست به حل آن مي
ساختار سوال است كه ذهن او را به سوي مسئله ايي 

هايي كه ساختار آنها  پرسش. آورد خاص به حركت در مي
ربايند معمولا بيان ساده ايي دارند  ذهن يك رياضيدان را مي

از جمله اين . ها بكار رفته است هايي مانند اثر در آن و واژه
. اشاره كرد 36اثر آليو  اثر ولف چايكوف توان به  موارد مي

ها پيش واژه اثر بدين معني است كه  در اين كليد واژه
پديده ايي با تواتر زياد مشاهده شده است ولي توضيحي 

در اغلب موارد، هر . آن بدست نيامده است جامع براي
ها انگيزه ايي براي ارائه نوعي مدل  كدام از اين كليد واژه

ها كه ذهن يك رياضيدان را  نوع دومي از مسئله. رياضي اند
. است 37درست فهميده نشدهربايد صفت  به سوي خود مي

هايي روبرو هستيم كه در  در چنين مواردي با پديده
تجربه شده است ولي توصيفي علمي و عالم ها  آزمايشگاه

                                                            
36 Wolff–Chaikoff Effect , Alee Effect 
37 Not Well Understood 

به عنوان يك نمونه از . ها بدست نيامده است پسند از آن
زايليتون عملكرد ضد پوسيدگي زايي «توان به  اين موارد مي

در »  38...دارد ولي دليل  آن درست فهميده نشده است 
نيز مورد بررسي قرار ) 15(اشاره كرد كه در ) 84. ، ص14(

نوع ديگري از سوالات كه رباينده ذهن . گرفته است
رياضيدان به سوي خود است، پرسشهاي كوتاهي است كه 

چرا برخي «توان به  ها مي از جمله آن. گردد با چرا آغاز مي
افراد هنگام فعاليت فيزيكي با تاخير دچار تواتر تنفس 

هاي متنوع ديگري نيز  مثال). 9(اشاره كرد » شوند؟ مي
اگر رياضيدان . فهرست نيز پاياني نداردوجود دارند و اين 

ها روبرو گردد، احتمال ربايش  با تركيبي از اين ساختار
به . ذهن او به سوي آن مسئله بسيار افزايش خواهد يافت

در انسان كاهش شديد فعاليت تيروئيد «عنوان مثال عبارت 
در اثر افزايش ناگهاني يد مصرفي كه به اثر ولف چايكوف 

چرا سطح . درستي فهميده نشده است معروف است به
تواند  بالاي ماده اصلي مورد نياز براي توليد تيروكسين مي

اين پرسش ). 17- 16(، »تيروئيد را موقتا سركوب كند؟
. تواند براي يك رياضيدان بسيار فريبنده باشد مي

هاي رياضي در مطالعات زيست شناسانه ژنتيك نيز  ديدگاه
  ).18(كند  جلب ميتوجهات بسياري را به خود 

آيا نمونه هايي از تاثير زيست شناسي بر آثار  -6
  رياضيدانان ايراني وجود دارد؟

صفت زيست رياضي به هر فعاليت رياضي با رويكرد 
زيستي، يا هر فعاليت زيستي با رويكرد رياضي تعلق 

هاي  از اين منظر رويكرد زيستي براي فعاليت. گيرد مي
ل مسائلي از حوزه رياضي باشد تواند از نوع ح رياضي مي
نوع ديگر چنين . هاي زيستي حاصل شده اند كه از مدل

رويكردي اين است كه مسائلي هستند كه صرفا رياضي و 
يا فني اند و ارتباطي با مقوله زيست ندارند ولي راه 

هاي زيستي وجود  هايي براي آنها با الهام از پديده حل
راي زيست شناسي به به علاوه، رويكرد رياضي ب. دارند

بر اساس . هاي زيستي با ابزار رياضي است معني حل مسئله
اين رويكردها، زنجيره اي از الهامات رياضي براي 
تفحصات زيستي، كه پيش از اين رخ نداده اند، در راه 

  . است

                                                            
38 “Xylitol has an anti-cariogenic action. The reasons for this are 

not well understood  ... ”(14, p. 84). 
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بنا بر سنت پا گرفته در ايران، بر هر فعاليت رياضي با 
و بر هر » يزيست رياضيات«رويكردهاي زيستي صفت 

فعاليت زيستي با رويكردهاي رياضي صفت 
براي بررسي موضوع اين  .شود وارد مي» رياضي زيست«

هاي مربوط به  بخش به مراكز تجمع پژوهش
. پردازيم رياضي در ايران مي زيستي  و زيست رياضيات

زيستي و سپس به گسترش  نخست به گسترش رياضيات
  . پردازيم رياضي مي زيست

زيستي پرداخته است  مراكزي كه رسما به رياضياتيكي از 
دانشگاه تهران است كه به مدت پنج سال به  39قطب بيومت

در اين چارچوب مطالعاتي در . اين مقوله پرداخته است
، )20(هاي ژنتيك  ، الگوريتم)19(هاي زيستي  زمينه شبكه
و الگوهاي آن، محاسبات آر ان اي، پردازش  ها توالي ژن

هاي رتبه گذاري و رتبه گشايي  ، الگوريتم)23- 12(تصوير 
آلگوريتمهاي  هاي موازي و كاربردهاي آن، ، آلگوريتم)24(

، )29(هاي برنامه ريزي پويا  ،  الگوريتم)28- 25(دي ان اي 
، محاسبات دي ان اي )30(الگوريتمهاي توليد آر ان اي 

، )32(هاي مولكولي و كاربردهاي آن  آلگوريتم) 31(
در گروه بيوتكنولوژي دانشگاه . طالعاتي صورت پذيرفتم

هاي  رياضي در شاخه تهران نيز مطالعاتي در زمينه زيست
 پيشرفته، پزشكي فناوري مولكولي، زيست فناوري زيست

ها  سامانه شناسي زيست و تكنولوژي نانو و بافت مهندسي
گيرد، مطالعاتي از حوزه بيوانفورماتيك تا حوزه  انجام مي

 ). 34- 33(رياضي  تزيس

زيستي پرداخته  يكي ديگر از مراكزي كه رسما به رياضيات
دانشكده رياضي پژوهشگاه دانشهاي  40است، گروه بيومت

. بنيادي است كه به مدت چهار سال به اين حوزه پرداخت
در اين چار چوب مطالعاتي در زمينه علوم اعصاب 

لوم ، ع)46-43(، اپيدمي بيماريها )42- 35(محاسباتي 
انجام ) 48، 17-16(، و مدل سازي )47(اعصاب رياضي 

 41در دانشكده علوم زيستي پژوهشگاه دانشهاي بنيادي. شد

مطالعات گسترده ايي در زمينه بيوانفورماتيك انجام شده  
  ). 51- 49(است 

توان به  در خصوص پژوهشهاي حوزه بيوانفورماتيك مي
يك و بيو گروه بيوانفورماتيك موسسه مطالعاتي بيوفيز

                                                            
39 Center of Excellence in Biomathematics, University of Tehran 

(2006-2011) 
40 Biomathematics group, School of Mathematics, IPM (2010-

2013) 
41 School of Biological Science, IPM (2013- ) 

. ، قديمي ترين مركز مطالعاتي اين حوزه، اشاره كرد42شيمي
در اين گروه علاوه بر بيوانفورماتيك، مطالعات سيستم 

گيرد  صورت مي43بيولوژي نيز در قالب يك آزمايشگاه 
)52 -53 .(  

پردازند،  زيستي مي از ديگر مراكزي كه به امر رياضيات
پژوهشكده در مطالعات اين . است 44موسسه علوم شناختي
هاي ذكر شده كمتر محاسباتي است  مقايسه با ساير پژوهش

). 56- 54(هاي شناختي است  و تمركز آن بيشتر بر جنبه
دانشگاه شهيد بهشتي،  45پژوهشكده علوم شناختي و مغز
دهد، از سه گروه مدلسازي  كه مطالعات مشابهي انجام مي

شكيل شناختي، روانشناسي شناختي، و توانبخشي شناختي ت
توان به ستاد توسعه علوم و  در اين رابطه مي. شده است

  .هاي آن اشاره كرد و زير مجموعه 46هاي شناختي فناوري

  گفتار پاياني -7
نخست به بيان . اين مقاله دو هدف را دنبال نموده است

ارتباط بين رياضيات و زيست شناسي، در قالب يك جريان 
ها و نيز  ويژگي دو طرفه در دنياي مدرن و معرفي برخي

. اجتماعاتي كه به اين امر پرداخته اند، توجه نموده است
بدين منظور به برخي روابط بنيادين و تاريخي اين دو 

اين . شاخه اشاره گرديد و به پنج پرسش پرداخته شد
هاي كامل تري هستند و اين مقاله  پرسشها شايسته پاسخ

آنها گشوده  ايي براي يافتن پاسخي شايسته به تنها دريچه
هاي  توان پرسش ها مي به علاوه، از منظر اين دريچه. است

در ايران . ديگري نيز طرح نمود كه شايسته پاسخ باشند
ها، در  هاي آن ها و پاسخ امروز دريچه ورود به اين پرسش

گروهي، گشوده شده و كشور در  هاي علمي قالب فعاليت
كاري سترگ به ايستادن در آستانه . آستانه اين دوران است

، الزاماتي داشته و در عين دشوار بودن زاينده 47آيد شمار مي
براي روشن شدن موقعيت كشور، در اين . است

، به اجتماعاتي 6رياضي، در بخش هاي علمي زيست فعاليت
پرداخته شد كه در آنها جمعي از رياضي دانان و زيست 

ر اين د. شناسان ايران در اين زمينه تلاشي وافر نموده اند

                                                            
42 Department of Bioinformatics, IBB, University of Tehran 

(1976- ) 
43 Laboratory of Systems Biology and Bioinformatics, IBB, 

University of Tehran (2006- ) 
44 Institute for Cognitive Science Studies (1998- ) 
45 Institute for Cognitive & Brain Science (2013- ) 
46 Cognitive Science and Technologies Council (2012- ) 47  طباطبايي، جواد، تاملي در باره ايران، جلد دوم، نظريه حكومت قانون در

، انتشارات 42. ايران، بخش نخست، مكتب تبريز و مباني تجدد خواهي، ص
  .1392مينوي خرد، تهران، 
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هاي پژوهشي و آموزشي فعال در  بخش اخير، به همه گروه
اشاره به گروه هاي ذكر (رياضي كشور پرداخته نشد  زيست

شده و آثار آن ها از روي دسترسي سريع به اطلاعات و در 
مطالعه  جامع همه گروه . دسترس بودن سوابق بوده است

هاي زيست رياضي ايران و تاثيرات آن ها بر يكديگر 
، مگر به برخي و در حد .)يازمند مطالعه جامع تري استن

هاي مورد اشاره نيز نه به طور كامل  بضاعتي اندك، و گروه
و نه به طور يكسان مورد كنكاش و آدرس دهي قرار گرفته 

. تكميل اين امور نيازمند مطالعات جامع تري است. اند

رياضي منحصر به مسائل پژوهشي نيست و از  مقوله زيست
به آموزش نيروي انساني كارآمد براي آينده نيز بايد جن

در باره تاثير تمرين تفكر رياضي و . مورد مطالعه قرار گيرد
شناسي و  كسب مهارتهاي رياضي توسط دانشجويان زيست

علوم و تاثير آن بر تفحصات آنها در آينده مطالعاتي 
اين موضوع نيز در كشور  ).60- 57(صورت گرفته است 

قطعا موارد متنوع تري نيز . نكاش شايسته اي استنيازمند ك
رياضي ايران نيازمند  وجود دارند كه در حوزه زيست
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