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  از فيزيك تا ژنتيك رفتار: سيمور بِنزر

  وحيده حسن زاده
  گروه سلولي و ملكوليتهران، دانشگاه تهران، پرديس علوم، دانشكده زيست شناسي، 

  hassanzadeh@khayam.ut.ac.ir: نويسنده مسئول، پست الكترونيكي
كاشف ساختار مارپيچ  ، (Francis Crick)فرانسيس كريك

DNA بنزرسيمور ، درباره نقش(Seymour Benzer)   در
اگر او اين كار را ": پايه گذاري علم نوروژنتيك مي گويد

اين . )1( "انجام نداده بود هيچكس ديگري نمي توانست
جمله به خوبي يكي از برجسته ترين زيست شناسان 

مردي خلاق، كنجكاو و . را توصيف مي كند معاصر
 سالگي 86در سن  روز زندگين آخريخستگي ناپذير كه تا 

  .به دنبال پاسخ هايي براي پرسش هاي خود بود
در شهر نيويورك چشم به  1921اكتبر سال  15 سيمور در

 و اوا (Meyer Benzer)بنزر والدين او، ماير . جهان گشود
يهودي و اهل لهستان بودند و  ، (Eva Naidorf)نايدورف

عليرغم اينكه خانواده . در صنعت پوشاك فعاليت مي كردند
سيمور به علوم علاقه اي نشان نمي داد، او شيفته طبيعت و 

را  ورباغه هادر اوقات فراغت خود ق .زيست شناسي بود
شكار مي كرد و آن ها را در آزمايشگاه زير زميني اش 

در سيزده سالگي شوهر خواهرش يك . تشريح مي كرد
درهاي "ور به گفته سيم كهميكروسكوپ به او هديه داد 
هر آنچه مي يافت زير . "دنيا را به رويم باز كرد

ميكروسكوپ بررسي مي كرد و بر روي آن ها آزمايش 
با بورس  1938در سال . هاي شيميايي انجام مي داد

 New York State Regents)تحصيلي ايالت نيويورك 

Scholarship) وارد كالج بروكلين (Brooklyn) سيمور  .شد
مده بود ولي آي مطالعه زيست شناسي به كالج مشتاقانه برا

ناچار بود ابتدا يك دوره مقدماتي را بگذراند كه برايش 
جوان "او كه سال ها بعد خود را . جذابيت چنداني نداشت

توصيف مي كند، زيست  "نادان، كله شق و از خود راضي
  .)2( شناسي را رها مي كند وبه فيزيك روي مي آورد

از فارغ التحصيلي از كالج، به همراه ، پس  1942در سال 
كه در  (Dorothy Vlosky)همسر خود دوروتي ولاسكي 

رفت  (Indiana)كالج با او آشنا شده بود به ايالت اينديانا 
تحصيلات خود را در زمينه   (Purdue) تا در دانشگاه پردو

كمي پس از ورود او به پردو، كارل  .فيزيك ادامه دهد
رئيس بخش  (Karl Lark-Horovitz)لارك هوروويتز 

فيزيك به سيمور پيشنهاد كرد كه در يك پروژه تحقيقاتي 
سيمور . كه به جنگ جهاني دوم مرتبط مي شد، شركت كند

پذيرفت و همين باعث شد كه از شركت در جنگ معاف 
هدف پروژه سيمور شناخت نيمه رساناها براي . شود

بر روي عنصر شبه سيمور . استفاده از آن ها در رادارها بود
ن را تخليص كرد و سپس آابتدا . فلز ژرمانيوم متمركز شد

عناصر شيميايي مختلفي را به مقدار كم اضافه و هربار 
او در نهايت . ويژگي هاي كريستال را بررسي مي كرد

كشف كرد كه كريستال هاي ژرمانيومي كه مقدار بسيار 
بالا مقاوم به ولتاژهاي  كمي قلع به آن ها اضافه شده است

مدتي بعد . كرددر رادارها استفاده شود از آنها هستند و مي 
دانشمندان ديگري با استفاده از كشفيات بنزر اولين 

شش اختراغ به نام سيمور و . ترانزيستور را اختراع كردند
از دانشگاه  1947در سال  سيمور. لارك هوروويتز ثبت شد

عنوان استاديار  پردو مدرك دكتري اخذ كرد و بلافاصله به
  .در بخش فيزيك اين دانشگاه استخدام شد

 Erwin) در همين ايام بود كه بنزر اثر اروين شرودينگر

Schrödinger)  مطالعه كرد  "حيات چيست؟"را با عنوان
به چاپ رسيد بسياري از  1944اين كتاب كه در سال 

دانشمندان را كه در ديگر رشته ها فعاليت مي كردند به 
فرانسيس كريك . ساختار فيزيكي ژن ها ترغيب كرد مطالعه

فيزيكدان و جيمز واتسونِ پرنده شناس كه سال ها بعد با 
به شهرت رسيدند از جمله  DNAكشف ساختار مارپيچ 

دانشمنداني بودند كه مانند بنزر پس از مطالعه كتاب 
  .شرودينگر به زيست شناسي ملكولي علاقه مند شدند

 Salvador)، به توصيه سالوادور لوريا1948در تابستان سال 

Luria)  بنزر يك دوره سه هفته اي براي مطالعه ،
سپرينگ ادر كلد ) خوار ويروس هاي باكتري(باكتريوفاژها 

گذراند و پس از آن با   (Cold Spring Harbor)هاربر
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اطمينان به هوروويتز گفت كه قصد دارد وارد زيست 
  .)1شكل ) (3( شناسي شود

 
سيمور بنزر در كارگاه تابستاني كلد اسپرينگ هاربر، سال  - 1كل ش

1948)3(  

هوروويتز، عليرغم اينكه براي تربيت بنزر جوان به عنوان 
فيزيكدان سرمايه گذاري بسياري كرده بود، به او كمك كرد 
تا يك سال از دانشگاه پردو مرخصي بگيرد و خود را در 

واسطه يكي از دوستان بنزر به . علم زيست شناسي بيازمايد
 Oak Ridge( هوروويتز وارد آزمايشگاه ملي اوك ريج

National Laboratory  ( سيندر ايالت ت(Tennessee)  شد
از نظر او . و كار خود را برروي باكتريوفاژها آغاز كرد

باكتريوفاژ يك مدل كوچك و مناسب براي مطالعه ژن ها و 
پديده اي كه توجه او را جلب كرده بود . جهش ها بود

تحقيقات نشان . بود (photoreactivation)فعال شدن با نور 
طوري كه  به داده بود كه اگر باكتريوفاژها را غير فعال كنند

د و نايجاد نكن ها ديگر پلاك هايي بر سطح باكتري فاژها
ن ها را با نور تيمار كنند بخش بزرگي از آن ها آسپس 

در طي اقامتش در اوك ريج با . دوباره فعال مي شوند
 Max( دانشمندان ديگري از جمله مكس دلبروك

Delbruck  ( رناتو دولبكو ،(Renator Dulbecco)  كه آن
 .بر روي باكتريوفاژها تحقيق مي كردند، آشنا شدها هم 

دلبروك و دولبكو هر دو سال ها بعد برنده جايزه نوبل 
دلبروك به بنزر پيشنهاد كرد كه به آزمايشگاه او در . شدند

بيايد و اينگونه بود كه بنزر براي  (California)كاليفرنيا 
 California Institute of Technology)اولين بار به كلتك 

[Caltech]) در آزمايشگاه دلبروك، بنزر به كاري كه . رفت
او از اين دوره به . در اوك ريج اغاز كرده بود ادامه داد

 . عنوان يكي از بهترين دوره هاي زندگي خود ياد مي كند

 Andre  ( اقامت در كاليفرنيا اندره لوف پس از دو سال

Lwoff  (او دعوت  كه براي ديداري به كلتك آمده بود از
هوروويتز دوباره . كرد تا به انستيتو پاستور در پاريس برود

حالا . از دانشگاه پردو درخواست مرخصي كرد وي براي
تمام  ديگر سه سال مي شد كه بنزر به يك زيست شناس

به همراه  بنزر 1951در ماه اوت سال  .تبديل شده بود عيار
شگاه لوف خانواده اش به پاريس عزيمت كرد و وارد آزماي

در آن زمان لوف با تحقيق بر روي باكتريوفاژ لامبدا به . شد
شهرت رسيده بود و دانشمندان بزرگي چون ژاك 

 Francois( و فرانسوا ژاكوب  (Jacaues Monod)مونو

Jacob  (هر سه آن ها . در آزمايشگاهش فعاليت مي كردند
. جايزه نوبل فيزيولوژي را دريافت كردند 1965در سال 

در  (enzymatic adaptation)نزيمي آ سازشزر برروي بن
كه منبع  زماني. مشغول به كار شد اشريشيا كليباكتري 

كربن باكتري، به عنوان مثال، ازگلوكز به لاكتوز تغيير مي 
يابد، مدت زماني رشد متوقف مي شود و سپس از سر 

در اين فاصله باكتري آنزيم جديدي براي . گرفته مي شود
سوالي كه . توليد مي كند )بتاگالاكتوزيداز( لاكتوز هيدروليز

مطرح بود اين بود كه آيا در يك جمعيت باكتريايي، تمام 
با محيط جديد سازگار مي شوند  باكتري ها به طور همزمان

 يا تنها تعدادي از آن ها سازگار مي شوند و تكثير مي كنند؟
فاژها مي دانست كه در باكتري هاي گرسنه توليد مثل  بنزر

متوقف مي شود و ديگر اينكه فاژها پس از ورود به داخل 
 او .باكتري بيان آنزيم بتاگالاكتوزيداز را مهار مي كنند

وسيله لاكتوز القاء شده ه يكبار ب باكتري هاي گرسنه را كه
بودند با فاژها آلوده كرد و آن ها را در محيطي حاوي 

لودگي با محيط باكتري هايي كه پيش از آ. لاكتوز قرار داد
سازگار شده بودند از لاكتوز استفاده مي كردند؛ فاژها در 

بنزر . وآن ها را از بين مي بردند تكثير يافتهاين باكتري ها 
 تجزيهبا مشاهده يك رابطه خطي بين درصد باكتري هاي 

در  شده و مقدار بتا گالاكتوزيداز آزاد شده نتيجه گرفت كه
ي توانند به طور همزمان يك جمعيت باكتري همه آن هام

و خود را با منبع  بيان آنزيم بتاگالاكتوزيدار را القا كنند
سيمور بنزردر مصاحبه اي  .)4( كربن جديد سازگار كنند

كه از خود به جاي گذاشته است حكايت هاي جالبي از 
لوف كه هر . )2( اقامت يكساله خود در فرانسه نقل مي كند

و صميمي بود و آندره خطابش زمان به امريكا مي آمد گرم 
مي كردند، در پاريس و آزمايشگاه خود بسيار رسمي 
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براي بنزر محيط كار جديد با آنچه در . برخورد مي كرد
 .آزمايشگاه دلبروك تجربه كرده بود بسيار متفاوت بود

به دانشگاه پردو بازگشت و در بخش  1953در سال 
 .به كار شد بيوفيزيك كه به تازگي تاسيس شده بود مشغول

. مصادف بود DNAبازگشت او به پردو با كشف ساختار 
 DNAكريك و واتسون در انگلستان ساختاري مارپيچ براي 

و  (Hershey)يك سال قبل هرشي . پيشنهاد كرده بودند
كه برروي باكتريوفاژها مطالعه مي كردند با  (Chase) چيس

روي كه ژن ها بر اده بودندآزمايشي قانع كننده نشان د
  .)2شكل ( قرار دارند DNAمولكولي هاي 

بنزر مي خواست بداند ساختار ژن چگونه است؟ در آن 
غير  زمان دانشمندان ژن ها را همچون مهره ها و واحد هاي

بنزر براي پاسخ به اين سوال  .قابل تقسيم تصور مي كردند
 rapid)سريع-تجزيهجهش يافته به نام T4 از باكتريوفاژهاي 

lysis (r))   او  .استفاده كرد كلياشريشيا و سه سويه باكتري
با  rII به نام r جهش يافته هاي گروهي از مشاهده كرد كه

بر  مي كنند و تجزيهرا  Bسويه  كليسرعت باكتري هاي 
پلاك هاي ويروسي بزرگي .خلاف باكتريوفاژهاي طبيعي، 

  .دايجاد مي كنن) باكتري بسترفضاهاي خالي در (

 
در ) سمت چپ(و آلفرد هرشي ) سمت راست(سيمور بنزر  -2شكل 

  1953كلد اسپرينگ هاربر، سمپوزيوم 

طبيعي آلوده مي شود و كمي   T4زمانيكه يك باكتري با فاژ
بعد فاژ ديگري وارد آن مي شود پديده اي به نام مهار 

فاژهاي جهش . اتفاق مي افتد (lysis inhibition) تجزيه
را مهار نمي  تجزيه Bسويه  كليدر باكتري هاي  rIIيافته 

بنزر  .كردند و در نتيجه پلاك هاي بزرگي ايجاد مي شد
آزمايشات خود را با آلوده كردن ديگر سويه هاي باكتري 

، فاژهاي جهش K-12برروي سويه هاي . ادامه داد كلي
پلاك هاي كوچكي  طبيعي، T4، مانند فاژهاي rIIيافته 

اما . در اين سويه بود تجزيهايجاد كردند كه نشانگر مهار 
 K-12( آلوده به فاژ لامبدا را K-12سويه هاي زمانيكه 
اين بار هيچ  ،آلوده كرد rIIبا جهش يافته هاي ) ليزوژنيك

بنزر ابتدا تصور كرد كه فراموش كرده ! پلاكي ايجاد نشد
. آزمايش را تكرار كرداست باكتري ها را آلوده كند و 

كه بار ديگر همان نتيجه را به دست آورد، متوجه  زماني
شد سيستم مناسبي را براي نقشه برداري ژنتيكي  پيدا كرده 

را همزمان  B سويه او حالا مي توانست باكتري هاي! است
 K-12آلوده كند و سپس سويه هاي  rIIبا دو جهش يافته 

رار دهد كه از پلاك هاي ليزوژنيك را در معرض فاژهايي ق
هيچ   rIIجهش يافته هاي. آزمايش قبل به دست آمده بودند

پلاكي برروي اين باكتري ها ايجاد نمي كردند ولي چناچه 
بين ژنوم  Bدر مرحله اول آزمايش و در درون باكتري هاي 

دو فاژ جهش يافته نوتركيبي رخ داده بود و فاژ طبيعي 
تعداد پلاك هاي  .مي شدند توليد شده بود، پلاك ها ظاهر

نمايانگر فاصله ميان دو در مرحله دوم آزمايش ايجاد شده 
هر چه فاصله بين دو جهش . بود rII لوكوسجهش در 

بيشتر بود تعداد فاژهاي نوتركيب و در نتيجه تعداد پلاك 
  .)3شكل ( )5( ها افزايش مي يافت

در  هزاران جهش يافته رابنزر با استفاده از جهش زاها 
ايجاد و آن ها را نسبت به يكديگر نقشه  rII لوكوس

آزمايش هاي بنزر باعث شد ژنتيك ). 7،6( برداري كرد
كه  DNAدانان بتوانند بين ساختار خطي و پلي نوكلئوتيديِ 

به تازگي كشف شده بود و ژن، كه تا آن زمان در تصور 
دانشمندان يك واحد غير قابل تقسيم بود، ارتباط برقرار 

نيز ساختار خطي دارد و مي تواند نشان داد كه ژن او . ندكن
ژن را مي توان به واحدهاي  .به اجزاء كوچكتر شكسته شود

، واحدهاي جهش (Cistron)عملكردي يا سيسترون 
(Muton)  و واحدهاي نوتركيبي(Recon) طبق . تقسيم كرد

تعريف بنزر، واحد جهش كوچكترين واحد ژن است كه 
موجود جهش يافته ايجاد مي كند و طولي در صورت تغيير 

واحد نوتركيبي . كمتر از پنج جفت نوكلئوتيد دارد
كوچكترين واحد ژن به طول يك يا دو جفت نوكلئوتيد 

واحد . است كه مي تواند با نوتركيبي ژنتيكي مبادله شود
عملكردي واحد هاي جهش و نوتركيبي را در بر مي گيرد 

سيسترون براي بنزر مشكل  ولي ارائه يك تعريف دقيق از
در ميان اين سه واژه تنها سيسترون مورد ). 8(مي نمود 
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  ا .به كار گرفته شداستقبال دانشمندان قرار گرفت و در ادبيات زيست شناسي 
  

  
را جدا كرد و سپس با   rIIبنزر با استفاده از سه سويه متفاوت اشريشيا كلي جهش يافته هاي .  rIIنقشه برداري از هشت جهش در لوكوس - 3شكل 

مشخص  rIIكه فاژ لامبدا را در خود حمل مي كردند ترتيب قرار گيري اين جهش ها را در لوكوس  K-12آلوده كردن همزمان باكتري هاي سويه 
  ).5(ي دهند اعداد بين جهش ها درصد نوتركيبي را نشان م. كرد

ميلادي، مهم ترين و  60تا نيمه دهه  50ز اواخر دهه 
هيجان انگيز ترين مسئله زيست شناسي ملكولي رمز 

بنزر نيز مانند ديگران .  گشايي اطلاعات ژنتيكي بود
كنجكاو بود بداند چگونه اطلاعات ژنتيكي كه به صورت 

رمز گذاري شده اند توالي  كلئيچهار باز در اسيد هاي نوك
بنزر عازم  ،1957اسيدها را مشخص مي كنند؟ در سال وآمين

 Sydney)شد تا با سيدني برنر  (Cambridge)كمبريج 

Brenner) در آزمايشگاه . در اين زمينه همكاري كند
ورنون  در كمبريج بنزر با كريك، (Cavendish)كاونديش 

ي ديگر از دانشمندان و تعداد  (Vernon Ingram)اينگرام
او همچنين مهارت . در انگلستان آشنا شد برجسته آن زمان

از جمله . هايي در زمينه مطالعه پروتئين ها كسب كرد
كارهاي بنزر در اين ايام كه زمينه را براي كشف بزرگي 

به عنوان   (Proflavine)فراهم كرد استفاده از پروفلاوين
او متوجه شد كه  .بود T4جهش زا برروي باكتريوفاژ 

پروفلاوين، بر خلاف جهش زاهايي كه پيش از اين استفاده 
 rII لوكوس مي كرد، باعث حذف يا اضافه شدن بازها در

بعدها كريك و سيدني برنر با استفاده از اين . مي شود
جهش يافته ها مشخص كردند كه كد ژنتيكي سه تايي 

و  سه تا سه خوانده مي شوند DNAبازهاي  ، يعنياست
  .)2( را مشخص مي كند امينواسيدهر سه باز يك 

پس از اقامتي يكساله در كمبريج، بنزر دوباره به دانشگاه 
آداپتور  در آن زمان، كريك فرضيه. پردو بازگشت

(Adaptor) طبق اين فرضيه ملكول . را پيشنهاد كرده بود
به عنوان واسطه گر ) tRNAامروزه ( RNAهايي از جنس 

عمل مي كنند، آن ها از يك سو اطلاعات ژنتيكي را برروي 
RNA امروزه( پيك (mRNA  شناسايي مي كنند و از سوي

كريك معتقد بود كه . متصل مي شوند آمينواسيدهاديگر به 
در پروتئين با جفت شدن توالي هاي آمينو اسيدها موقعيت 
mRNA  وtRNA  در  يدآمينواسمشخص مي شود و

بنزر آزمايش .  جايگيري خود در پروتئين نقشي ندارد
او ابتدا . طراحي كرد جالبي براي اثبات فرضيه كريك

. مربوط به آن متصل كرد tRNAسيستئين را به  آمينواسيد
سپس از نيكل براي تغيير شميايي سيستئين و تبديل آن به 

 mRNAحالا توالي هاي مكمل در . آلانين استفاده كرد
يكديگر راشناسايي ) امروزه كدون و آنتي كدون(  tRNAو

او . با اين توالي ها مرتبط نبود آمينواسيدمي كردند ولي 
مشاهده كرد كه در هنگام ساخت پروتئين، آلانين به اشتباه 

بنزر . و به جاي سيستئين وارد زنجيره پروتئين مي شود
اطلاعات ژنتيكي بدون  شناساييبدين ترتيب نشان داد كه 

اتفاق مي  RNAدر سطح ملكول هاي  آمينواسيدهادخالت 
بنزر ديگر به عنوان يك زيست شناس سيمور ). 9( افتد
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از او  (Harvard)دانشگاه هاروارد . ملكولي مشهور شده بود
دعوت كرد تا به عنوان پروفسور زيست شناسي به اين 

بنزر، عليرغم اينكه زمستان هاي سرد . دانشگاه منتقل شود
با مزاجش سازگار نبود و مي بايست وقت بيشتري  بوستون

را به تدريس اختصاص دهد، ابتدا پيشنهاد هاروارد را 
پذيرفت ولي پس از مدتي در قفسه سينه خود احساس درد 
كرد و به اين نتيجه رسيد كه هواي سرد براي سلامتي او 

  .پس دعوت هاروارد را رد كرد و در پردو ماند. مضر است
 سال در. ي ناپذيري براي علم داشتبنزر عطش سير

 هول وودز در شناسي جنين كارگاه يك در ،1959
)(Woods Hole به تدريج به  60كرد و در دهه  شركت

او دو دختر داشت . مطالعه شخصيت و رفتار علاقه مند شد
باربارا . كه شش سال با يكديگر اختلاف سن داشتند

(Barbara)  دختري بسيار سرزنده و مارتا(Martha)  بسيار
براي بنزر تفاوت بين شخصيت دخترانش تعجب . آرام بود
چه چيزي باعث شده بود اين دو فرزند كه زير . آور بود

نظر يك پدر و مادر پرورش يافته اند اينقدر با هم متفاوت 
باشند؟ ژنتيك و محيط هر كدام چه سهمي در شكل گيري 

تحت تاثير شخصيت انسان دارند؟ ژن ها چگونه رفتار را 
، شرايط براي بنزر مهيا شد 1965قرار مي دهند؟ در سال 

گردد و اين بار به رتا براي يك فرصت مطالعاتي به كلتك ب
اسپري . ملحق شود (Roger Sperry)گروه راجر اسپري 

يك نوروفيزيولوژيست بود كه برروي ارتباط بين دو 
ه جايز 1981نيمكره مغز كار مي كرد و در نهايت در سال 

بنزر به دنبال يك موجود . نوبل فيزيولوژي را دريافت كرد
زاد و ولد بسيار بود تا بتواند جمعيت ها قابليت كوچك با 

از  سترادروزوفيلا ملانوگمگس هاي ميوه . را مطالعه كند
يك رفتار براي مطالعه، او . اين جهت مدل مناسبي بودند

ي حركت مگس ها: ساده را در اين موجود مدل برگزيد
 ايده او اين بود كه. (Phototaxis)به سمت نور  دروزوفيلا

جهش يافته هايي را كه ديگر به نور عكس العملي نشان 
او . كندو رابطه بين ژن و رفتار را مطالعه دهند، بيابد نمي 

تعدادي مگس را وارد يك لوله آزمايش كرد و لوله آزمايش 
ها در آن ديگري را مقابل آن قرار داد به طوري كه مگس 

سپس دو لوله متصل به هم . دو لوله آزمايش گرفتار شوند
را محكم تكان داد، مگس ها را در يك انتها جمع كرد و در 

  ).4شكل ( انتهاي ديگر منبع نوري قرار داد

  
جدا سازي مگس هاي جهش يافته با استفاده از لوله هاي  -4شكل 
لوله آزمايش كه طبق بنزر در حدود صد مگس سركه را در دو . آزمايش

شكل مقابل هم قرار گرفته بودند گرفتار كرد و با ضربه زدن به انتهاي 
يكي از لوله ها مگس ها را وادار كرد كه در ابتداي آزمايش در ان انتها 

سپس دو لوله را به صورت افقي روي ميز قرار داد تا . جمع شوند
د دقيقه لوله پس از چن. مگس ها مكان ترجيحي خود را انتخاب كنند

مقابل هر دو لوله قرار دارد و آزمايش را تكرار ) نقطه چين(جديدي 
او در اولين آزمايش خود منبع نوري در انتهاي لوله جديد قرار داد . كرد

 ).10(و با تكرار آزمايش مگس هاي نور گريز را جدا كرد 

او متوجه شد كه مگس هاي طبيعي بيشتر اوقات ولي نه 
پس در مقابل هر لوله، لوله . ور مي روندهميشه به سمت ن

بدين ترتيب . جديدي قرار داد و آزمايش را تكرار كرد
توانست مگس هاي جهش يافته اي را كه هرگز به سمت 

بنزر مي خواست ). 10( نور حركت نمي كردند، جدا كند
  بداند كه در اين جهش يافته ها چه اتفاقي افتاده است؟

ه به نور در چشم آسيب ديده آيا گيرنده هاي پاسخ دهند
اند؟ آيا مشكلي در انتقال پيام يا دريافت آن بوسيله مغز 
پيش آمده است؟ آيا مغز ديگر نمي تواند به پاها فرمان 

ايده هاي خود را كه  زماني":بنزر مي گويد حركت بدهد؟ 
اسپري  ."تو ديوانه اي: گفتبراي اسپري توضيح دادم، او 

بسياري از . نه واكنش نشان دادتنها كسي نبود كه اينگو
دانشمندان از جمله برخي از دوستان بنزر مانند سيدني برنر 
و اكثر كساني كه در زمينه علوم اعصاب فعاليت مي كردند 

چگونه كسي مي  .نسبت به رويكرد بنزر خوش بين نبودند
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تواند با مطالعه جهش يافته ها به عملكرد مغز پي ببرد؟ آيا 
كند كه رابطه بين ژن و رفتار ساده است و بنزر خيال مي 

هر رفتاري با يك ژن مشخص مي شود؟ بنزر بي باك بود 
او سوال هاي ساده مي . و به غريزه خود اعتماد مي كرد

 .)11(پرسيد و آزمايش هاي ساده طراحي مي كرد 

، بنزر را با آلفرد استورتوِنت دروزوفيلامطالعه بر روي 
(Alfred Sturtevant) دوارد لوييسو ا(Edward Lewis)  

دانشمندان مشهوري كه بر روي اين مدل كارهاي برجسته 
آن ها هم در كلتك فعاليت مي  اي انجام داده بودند و اتفاقاً

هانت  استورتونت از دانشجويان توماس. كردند، آشنا كرد
بود و اولين نقشه   (Thomas Hunt Morgan)مورگان

لوييس، از . كرده بود تهيه دروزوفيلاژنتيكي را در 
دانشجويان سابق استورونت و ميراث دار مورگان، يكي از 
افرادي بود كه بعدها براي كارهاي خود در زمنيه ژنتيك 

. جايزه نوبل فيزيولوژي را دريافت كرد دروزوفيلاتكوين 
درباره نوروفيزيولوژي در  دوره اي 1966ر سال بنزر د

و  (Yale)ييل  از طرف دانشگاه و وودز هول گذراند
دعوت نامه هايي دريافت  (Salk Institute)انستيتو سالك 

. هاروارد هم دوباره از او دعوت به عمل آورده بود. كرد
، با اين شرط كه پيشنهاد كلتك را 1967سرانجام در سال 

پذيرفت و  بتواند تابستان ها را در انستيتو سالك بگذراند،
   .)5شكل ( تا آخر عمر در كاليفرنيا مستقر شد

 
بنزر چشم در چشم با موجود مدل مورد علاقه اش در اتاق  -5شكل 

 )3(1967، سال )كاليفرنيا(كار خود در كلتك 

در مدت زمان كوتاهي، دانشجويان با استعداد بسياري به 
 )12(بنزر ملحق شدند و به مطالعه رفتار مگس ها پرداختند 

جهش زا به آن ها با خوراندن مواد شيميايي ). 6شكل (
مگس ها موجودات جهش يافته ايجاد و سپس به دقت 

رشته جديدي به نام . رفتارشان را بررسي مي كردند
بنزر و دانشجويانش جهش . نوروژنتيك متولد شده بود

آن هايي كه : يافته هاي رفتاري بسياري را شناسايي كردند
به سمت نور حركت نمي كردند يا برعكس از نور 

 circadian)هايي كه ساعت زيستي اشان  گريختند، آنمي

rhythm)  دچار اختلال شده بود، آن هايي كه چند روز پس
از خروج از تخم مي مردند، آن هايي كه طول عمرشان 
افزايش يافته بود، آن هايي كه ياد نمي گرفتند يا نرهايي كه 

بنزر و ). 14،13( نمي توانستند با ماده ها ارتباط برقرار كنند
يانش مي خواستند بدانند در هر كدام از اين جهش دانشجو

يافته ها كدام بافت دچار نقص شده است و چگونه ژن 
. جهش يافته فنوتيپ غير طبيعي را ايجاد مي كند

استورتونت به آن ها پيشنهاد كرد كه براي مطالعه جهش 
قرار دارند از  Xهايي كه نهفته هستند و بر روي كروموزوم 

  .استفاده كنند Gynandromorphs)(جنسي  مگس هاي موزاييك

  
  )12( 1972بنزر و دانشجويانش در كلتك سال  -6شكل 

جنسيت را نسبت تعداد كروموزوم هاي  دروزوفيلادر 
. جنسي به تعداد كروموزوم هاي اتوزوم مشخص مي كند

دارند ماده و آن هايي كه  Xمگس هايي كه دو كروموزوم 
در مگس هاي موزاييك . دارند نر هستند Xيك كروموزوم 

در اولين تقسيم ميتوز،  XXجنسي، پس از تشكيل تخم 
خود  Xيكي از سلول هاي دختري يكي از كروموزوم هاي 

بدين ترتيب سلول هاي بخشي از بدن . را از دست مي دهد
مگس دو كروموزوم جنسي حمل مي كنند و ماده هستند و 

زوم جنسي حمل مي سلول هاي بخشي ديگر يك كرومو
بنزر و دانشجويانش، در هر ). 7شكل (كنند و نر هستند 

مگس موزاييك، رفتار مورد نظر و بافت هاي طبيعي و 
  ). 16،15(جهش يافته را با دقت بررسي كردند 

به عنوان مثال، چنانچه آن ها براي جهشي كه حركت به 
سمت نور را مختل مي كرد مگس هاي موزاييك ايجاد مي 

د و در ميان آن ها مگسي با مغز سالم و پاهاي جهش كردن
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يافته فنوتيپ جهش يافته را نشان مي داد و ديگري با مغز 
جهش يافته و پاهاي سالم فنوتيپ طبيعي را بروز مي داد، 
در آن صورت مي توانستند نتيجه بگيرند كه اين جهش در 

  .حركت پاها اختلال ايجاد مي كند

 
بخش هايي از بدن كه از سلول . ك جنسيمگس هاي موزايي -7شكل 
ماده هستند و بخش هايي ) به رنگ مشكي(مشتق شده اند   XX هاي

. نر هستند) رنگ سفيد(مشتق شده اند  XOاز بدن كه از سلول هاي 
بخش هاي نر ويژگي هاي نهفته اي را كه ژن مسئول آن ها بر روي 

 ). 16(است بروز مي دهند  Xكروموزم 

رفتاري براي چهل سال بعدي موضوع  جهش يافته هاي
به تدريج با پيشرفت . تحقيقات بنزر و دانشجويان او بودند

تكنيك هاي زيست شناسي ملكولي آن ها توانستند به 
سئوال هاي بيشتري درباره مكانيسم عمل ژن هاي جهش 

همچنين با گذشت زمان، كسب دانش . يافته پاسخ دهند
و ديگر موجودات مدل  بيشتر درباره زيست شناسي انسان

و مشخص شدن شباهت هاي شگفت انگيز بين زيست 
شناسي آن ها، اهميت پژوهش هاي بنزر و دانشجويانش 

  . روشن تر شد
، بنزر، كه پس از مرگ همسرش دوروتي 1978در سال 

افسرده شده بود، مدتي از كار تحقيقاتي دست كشيد ولي 
يك  (Carol Miller)اواخر همان سال با كارل ميلر 

نوروپاتولوژيست جوان آشنا شد و دو سال بعد با او 
ميلر به مطالعه مغز انسان علاقه داشت و در . ازدواج كرد

بنزر، پس از . دانشگاه كاليفرنياي جنوبي فعاليت مي كرد
آشنايي با همسر دوم خود، تحقيقاتش را بر روي طول عمر 
د و فنوتيپ هاي نورودژنراتيو مگس ها، كه مي توانستن

 .مدل هايي براي بيماري هاي انساني باشند، متمركز كرد
اين دانشمند بزرگ جوايز مهم زيست شناسي بسياري، بجز 

  ). 8تصوير (جايزه نوبل، را دريافت كرد 

  
 .2006در سال  (Albany Prize)بنزر برنده جايزه آلباني  -8شكل 

جايزه آلباني به جايز نوبل آمريكايي مشهور است و بنزر براي نشان 
دادن اين كه نقص در يك ژن به تنهايي مي تواند رفتار را تغيير دهد، 

 ).3(برنده اين جايزه شد 

او در دوره هاي  .و ماجراجو بود بنزر الهام بخش، كنجكاو
علمي متعددي شركت كرد، بارها تغيير مسير داد ولي هر 

دوست داشت  ر توانست نتايج مهمي به دست آورد؛با
هاي متفاوتي انجام دهد و به مطالعه موضوعاتي  آزمايش

رفتار انسان ها برايش . بپردازد كه ديگران از آن غافل بودند
بسيار جالب بود به طوري كه تمام جلسات دادگاه يك 

  ).17(متهم به قتل را كه نه ماه به طول انجاميد، دنبال كرد 
بنزر هميشه در پي كسب تجارب نو بود، غذاهاي نا متداول 

دم تمساح، پاي اردك، غده شيري گاو، مار و  كرم حشره،(
افرادي كه . و رستوران هاي جديد را امتحان مي كرد) غيره

براي هر شهري در دنيا،  ": او را مي شناختند مي گويند
 "ليستي از رستوران ها و غذاها براي توصيه كردن داشت

تا واپسين روزهاي زندگي در آزمايشگاه  سيمور بنزر). 1(
 2007نوامبر  30خود مشغول به پژوهش بود و سرانجام در 

  .سالگي، بر اثر سكته، چشم از جهان فروبست 86در سن 
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