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زیستͬ علوم و فیبوناتچͬ دنباله

نیرومند آزاده و کوچͷ پور∗ طیبه

نظر علم ریاضیات نیست. پذیر امͺان ریاضیات بدون دانشͬ هیچ که داریم نکته این آوری یاد بر سعͬ مقاله این در چͺیده.
نهفته بی نظم و پیچیده ظاهراٌ وضعیت های در که است نظمͬ درک و توصیف یافتن، آن، موضوع و است آدمͬ تفکر پایه و
خصوص این در روند. بە کار آن تفسیر برای ͬ توانند م و دارند طبیعت با مستقیمͬ بستگͬ ریاضͬ انتزاعͬ نظریە های است.
آب غریب و عجیب کرشمە های و ناز تماشای به شام تا بام از ͬ توان م که ͬ رسد م نظر ”به دارد: زیبایی جمله وینر نوربرت
ریاضͬ، مندی های قانون آن و بود ͷفیزی و ریاضیات ͬ کشید، م خود طرف به مرا زیبایی همه این میان در آنچه ولͬ نشست
تقارن فیبوناچͬ، دنباله فرکتال، برهندسه مروری با مقاله این در ͬ کند“[۱۸]. م هدایت را آب ناآرام و بی نظم توده این همه که

است. نهفته بیولوژی پیچیده ظاهراٌ وضعیت های در که ͬ کنیم م توصیف را نظمͬ زیستͬ علوم در آنها کاربرد و

مقدمه .۱

و زیستͬ علوم با رابطه در تقارن و فیبونانچͬ دنباله فرکتال، هندسه از خلاصە ای کردە ایم تلاش مقاله بخش این در
کنیم. بیان هم با را آنها ارتباط

فیثاغورس توسط که است مستطیل و مربع مثلث، مانند منظم شͺل های شامل ͷکلاسی هندسه فرکتال. هندسه .۱ .۱
این ͬ باشند. م استفاده قابل هستند منظمͬ شͺل دارای که بشر توسط شده ساخته مصنوعات در و شدە اند پایە گذاری . . . و
ͬ دانان ریاض نوزدهم قرن در است. ناتوان طبیعت غیرخطͬ و ناهموار شͺل های بینͬ پیش و سنجش توصیف، در هندسه
را آنها که شدند روبرو . . . و پئانو پرکن صفحه منحنͬ وایرشتراس۱ تابع کانتور، مجموعە ی مانند نادری پدیدە های با
به آنها بررسͬ بیستم قرن ابتدای در که نبودند فرکتال ها جز چیزی موجودات این کرد. مفاهیم از بعضͬ بازنگری به وادار
برایت مندل اولین بار را فرکتال کلمە ی گردید. منجر کسری و صحیح بعد با مجموعە هایی هندسͬ نظریە  ی تعمیم و بسط
توصیف برای است. طبیعت در پیچیدگͬ به پی بردن برای پایە ای فرکتال هندسه اساس است. برده بە کار ۱۹۷۵ سال در
خود از منظور ͬ باشد. م صحیح۳ غیر ابعاد و تشابه۲ͬ خود ویژگͬ دو دارای که ͬ شود م استفاده فراکتالͬ هندسه از اشͺالͬ
تکراری الͽوی این از مثال هایی ͬ شود. م تکرار بی نهایت تا که ͬ باشد م پایه الͽوی ͷی دارای فرکتال که است این تشابهͬ

. فرکتال هندسە ی طلایی، نسبت ،ͷکلاسی هندسە ی زیستͬ، علوم تقارن، فیبوناتچͬ، دنباله کليدي: کلمات و عبارات
عبدالهͬ علیرضا رابط: دبیرتخصصͬ
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۷۰–۵۷ (۱۴۰۰) ۳ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه نیرومند، آ. و کوچͷ پور ط.

آفتابͽردان، آذین گل از طبیعت نمونە های همه در (ماکروسͺوپی) بزرگ و (میͺروسͺوپی) ͷکوچ خیلͬ مقیاس های در
فرکتال ها کاربردهای از ͬͺی ͬ شود. م مشاهده انسان بدن استخوان های تا گرفته هیمالیا کوە های در برف از پوشیده قلە های
طبیعت در واقع اشیای از زیبایی تصاویر ͬ توان م کامپیوتر ͷکم با است. اطلاعات فشردە سازی و تصاویر کردن رمز در
و ͬ آید م پدید زیبایی تصاویر و مناظر فرکتال چند ترکیب با کرد. تولید غیره و کوە ها ابرها، درخت ها، سرخس ها، مانند
از نمونە ای که ͬ باشد م کخ برف دانه فرکتال ها از دیͽری مثال آورد. بە دست ͬ توان م بهتری تقریب دقت، از درجه هر تا
آن قسمت هر دیͽر بە عبارت دارد، وجود خودش از نمایی آن جزء هر در و نداشته تلاقͬ خودش با که است پیوسته خمͬ

.[۱۶] است مشابه خودش با
ͬ آید م بە وجود براونͬ حرکت اثر در که است ها ذره بی نظم کلͬ به سیر خط فرکتال ها از دیͽر جالب نمونە ی ͷی
با مرتبط خودتشابهͬ پذیرنیستند. مشتق خود دامنە ی در نقطە ای هیچ در که ͬ اندازد م پیوستە ای توابع یاد به را آدمͬ و
طور به پدیدە هایی چنین که ͬ دهد م قرار ما روی پیش را سوال این شدە اند، دیده طبیعت نمونە های در که فرکتال هندسه

ͬ کند. م تابعیت مشخص نظم ͷی از یا ͬ افتد م اتفاق تصادفͬ

طبیعت در فرکتال اشͺال انواع .۱ شͺل

دنباله است، نشده کشف طبیعت پدیدە های برای مشخص معادله ͷی هنوز که شرایطͬ در فیبوناچͬ. دنباله .۲ .۱
را طبیعت پدیدە های از بعضͬ ͬ تواند م که است روشͬ کردن پیدا برای شروعͬ نقطه طلایی نسبت قوانین و فیبوناچͬ

کند. توصیف
مطرح خرگوش زوج ͷی ولدهای و زاد مسئله کرد، منتشر محاسبات عنوان با ۱۲۰۲ سال در فیبوناچͬ که کتابی در
لوکا و ادوارد توسط فیبوناچͬ دنبالە های مجدداً، نوزدهم قرن در است. فیبوناچͬ دنباله تعریف اساس و پایه که است شده

بازگشتͬ رابطه توسط دنباله داد. نسبت آن اصلͬ بنیان گزار به را اعداد این که شد کشف

Fn+۲ = Fn+۱ + Fn
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اول جمله چند هستند. معروف لوکا و فیبوناتچͬ دنبالە ی نام به ترتیب به و شود شروع صفر یا ͷی از که ͬ شود م مشخص
از: عبارتند ترتیب به دنبالە ها این

۱, ۱, ۲, ۳, ۵, ۸, ۱۳, ۲۱, ۳۴, ۵۵, . . .

۰, ۱, ۱, ۲, ۳, ۵, ۱۳, ۲۱, ۳۴, ۵۵, . . .

زنبور یا نر زنبور که ترتیب این به .[۱۸] است فیبوناتچͬ اعداد حسب بر زنبورها ژن شناسͬ توصیف دیͽر مثال ͷی
کارگر یا آنها ͬ آورند. م بە وجود را ماده زنبورهای فقط بارور تخم های ͬ آورند. م در سر بارورنشده تخم های از بیͺار
تعداد و نر زنبورهای تعداد کرد. رسم ۲ شͺل مانند ͬ توان م را تنها زنبور ͷی خانواده شجرە ی بنابراین ملͺه، یا ͬ شوند م
خرگوش ها زوج تعداد برای که بازگشتͬ رابطه است. شده درج ۱ جدول در زنبورها کل تعداد همچنین و ماده زنبورهای

ͬ شود. م برده بە کار نیز ناپذیرند فنا زنبورها کنیم فرض خرگوش ها مانند زمانیͺه تا شد استخراج

f = ماده ،m = نر (بی کار)، مذکر زنبورهای ژن شناسͬ .۲ شͺل

(بی کار) مذکر زنبورهای ژن شناسͬ، .۱ جدول
نسل nنر nماده nمجموع

۱ ۱ ۰ ۱
۲ ۰ ۱ ۱
۳ ۱ ۱ ۲
۴ ۱ ۲ ۳
۵ ۲ ۳ ۵
۶ ۳ ۵ ۸
۷ ۵ ۸ ۱۳
۸ ۸ ۱۳ ۲۱
۹ ۱۳ ۲۱ ۳۴

۱۰ ۲۱ ۳۴ ۵۵
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۷۰–۵۷ (۱۴۰۰) ۳ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه نیرومند، آ. و کوچͷ پور ط.

نسبت روابط این از ͬͺی ͬ گیرد م قرار نظر مورد متفاوتͬ روابط فیبوناتچͬ اعداد مختلف مقادیر بین
Fn+۱

Fn

ͬ شود. م داده نشان τ یونانͬ حرف با که ͬ کند م میل طلایی نسبت به n افزایش با که است

ͬ دهد. م نشان طلایی نسبت به آن را همͽرایی n از تابعͬ عنوان به ،Fn+۱

Fn
فیبوناتچͬ اعداد نسبت .۳ شͺل

متوالͬ فیبوناتچͬ عدد دو نسبت .۲ جدول

n Fn
Fn

Fn−۱

۱ ۰ −
۲ ۱ −
۳ ۱ ۱٫۰۰۰۰۰
۴ ۲ ۲٫۰۰۰۰۰
۵ ۳ ۱٫۵۰۰۰۰
۶ ۵ ۱٫۶۶۶۶۷
۷ ۸ ۱٫۶۰۰۰۰
۸ ۱۳ ۱٫۶۲۵۰۰
۹ ۲۱ ۱٫۶۱۵۳۹

۱۰ ۳۴ ۱٫۶۱۹۰۵
۱۱ ۵۵ ۱٫۶۱۷۶۸
۱۲ ۸۹ ۱٫۶۱۸۱۸
۱۳ ۱۳۳ ۱٫۶۱۷۹۸
۱۴ ۲۳۳ ۱٫۶۱۸۰۶
۱۵ ۳۳۷ ۱٫۶۱۸۰۳
۱۶ ۶۱۰ ۱٫۶۱۸۰۴
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۷۰–۵۷ (۱۴۰۰) ۳ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه زیستͬ، علوم و فیبوناتچͬ دنباله

هندسه، در τ نمودار سادە ترین دارد. فضا و صفحه در هندسͬ، شͺل های از بسیاری ابعاد در سزائͬ به نقش طلایی نسبت
که است شͺلͬ منظم شͺل ͷی ͬ شود. م آشͺار محوری پنج تقارن به وابستگͬ که اینجاست است. مسطح شͺل های در
دارای منتظم n⁃ضلعͬ ͷی کلͬ حالت در باشد. درجه ۱۸۰ از کمتر و برابر نیز آن داخلͬ زاویە های و برابر آن اضلاع تمام

برابری با آن زاویه هر اندازه که داخلͬ زاویه n

α =

[
۱ − ۲

n

]
۱۸۰

نمایش به را محوری پنج تقارن ͷی و هستند درجه ۱۰۸ منتظم ضلعͬ پنج داخلͬ زاویە های مثال برای ͬ آید. م بە دست
دو با مثلث سه به ͬ توان م را ضلعͬ پنج این است. τ برابر آن قطر باشد، ͷی برابر ضلعͬ پنج ضلع طول هرگاه ͬ گذارد م
و ۱, τ, ۱ طول های و منفرجه زاویه ͷی دارای مثلث ها این از عدد دو کرد. تقسیم هستند، مشترک راس دارای که قطر

ͬ نامند. م طلایی و شاخص مثلث های ترتیب به را مثلث ها این ͬ باشند. م τ, ۱, τ طول های و حاده زاویه با دیͽری
به مذهب و معماری هنر، گوناگون، جنبە های به ضلعͬ پنج وابستگͬ علت به باستان دوران فیلسوفان و ͬ دانان ریاض
مثلث دو به ͬ توان م را آنها از کدام هر ͬ دهد م نشان طلایی مثلث و شاخص یͺتای خواص بودند. علاقە مند مسئله این
واقعیت این مستقیم نتیجه مشخصه این است. طلایی مثلث دیͽری و شاخص مثلث آنها از ͬͺی که کرد تقسیم کوچͷ تر

رابطە ی در طلایی نسبت که است
۱
τ
= τ − ۱

نامحدود طور به ͬ شود) م زیاد مثلث ها تعداد (زیرا نامید نیز تورم فرایند آن را ͬ توان م که کردن نصف فرایند ͬ کند. م صدق
در ͬ کند. م تقسیم کوچͺتر طلایی و شاخص مثلث های به را طلایی مثلث های و شاخص مثلث های است. بسط قابل
شاخص یا طلایی مثلث به را شاخص یا و طلایی مثلث ͷی نامید، سازی تهͬ فرایند آن را ͬ توان م که مشابه فرایندی
ابعاد در τ عامل با کوچͷ تر طلایی شاخص ͷی به را طلایی شاخص ͷی تورم، که ͬ یابیم م در ͬ کند، م تبدیل بزرگتر
که زاویە هایی دارد. وجود نیز طلایی مثلث تورم برای متشابه رابطه ͬ دهد. م کاهش مساحتͬ وجه در τ۲ عامل با و خطͬ

خطͬ ابعاد که آنجا از هستند. ۳۶۰
۱۰

= ۳۶ مضرب ͬͽهم دارند بر در را طلایی و شاخص مثلث های و منتظم ضلعͬ پنج
با مرتبط زاویە های مثلثاتͬ توابع که است بدیهͬ هستند، مرتبط طلایی نسبت به بردارند، در را زاویە ها این که مثلث هایی

باشند. مرتبط طلایی نسبت به باید نیز درجه ۳۶

نشان کوچͺتر طلایی مثلث و شاخص دو به تقسیم طلایی، مثلث (ب) و طلایی شاخص (الف) .۴ شͺل
است. شده داده
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۷۰–۵۷ (۱۴۰۰) ۳ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه نیرومند، آ. و کوچͷ پور ط.

دارای مستطیل این است. طلایی مستطیل دارد دقیقͬ وابستگͬ طلایی نسبت به که مسطح شͺل های از دیͽر ͬͺی
دیͽر طلایی مستطیل ͷی و مربع ͷی به ͬ توان م را طلایی مستطیل این است. τ برابر آنها نسبت که هست اضلاعͬ
اتصال با ͬ دهد. م کاهش τ۲ عامل طریق از آن را مساحت و τ۲ عامل با را مستطیل خطͬ اعداد تورم این کرد. تقسیم
تلاقͬ محل به که آمد خواهد بدست مارپیچͬ مناسب خم های ͷکم به طلایی مستطیل های از سلسله این رأس های
انسان، گوش مارپیچ طبیعت در ͬ نامند. م طلایی مارپیچ را مارپیچ این بود. خواهد همͽرا طلایی مستطیل های قطرهای

دارد. مشابهت طلایی مارپیچ این به تقریبی بە طور انسان دست مشت و صدف

طبیعت در طلایی مارپیچ .۵ شͺل

طلایی مارپیچ تقریب با دارد، قرار طلایی مستطیل روی انسان دستان .۶ شͺل

فیبوناچͬ واعداد انسان آناتومͬ .۲

زیاد مطلب این مورد در کنون تا ولͬ است، موجود طلایی) (نسبت های فیبوناچͬ دنباله از مثال هایی انسان بدن در
شͺل این هندسه ͬ گیرد. م شͺل فیبوناچͬ مارپیچ دست، کردن مشت با که کرد مطرح ویلیام۴ دکتر است. نشده بحث
نشانه) و (شست انگشتان جمع کننده و بازکننده ماهیچە های اساس بر و انگشتان بندهای طول نسبت برپایه ͬ توان م را

.[۵] زد تخمین
نبوده احراز قابل اطمینان از خوبی درجە ی با طلایی حلزون معرفͬ تجربی، مستند دادە های و آمار فقدان بە سبب اما
.[۴] ͬ کند م دلالت طلایی عدد تقریبی الͽویی بر انگشتان بندهای حرکت که نمود تایید کوپتا۵ ،۱۹۹۸ سال در است.

4William 5Gupta
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طلایی نسبت و انسان دست انگشتان .۷ شͺل

حالت در است. شده مطرح نیز زیبایی آناتومͬ تعریف در طلایی قانون نسبت شناختͬ. زیبا و لبخند علم .۱ .۲
ͬ باشد. م دندان و دهان انسان، صورت اصلͬ طرح های از ͬͺی است. ارتباط در ͬͺآناتومی تقارن با صورت زیبایی کلͬ،

کند. توصیف کمͬ دریچه از را زیباشناختͬ لبخند پارامترهای تا است کوشیده ͬͺپزش دندان
قانون نقش ایده اما کرد مطرح را دندان ها بین تناسب رسمͬ طور به که بود کسͬ اولین لمباردی۶ ،۱۹۷۳ سال در
گستردە ای تحقیقات زیبا لبخند و دندان ها نظم با ارتباط در ،۱۹۸۲ سال در کرد. رد تناسبی چنین ایجاد در را طلایی
در لوین۸ مشاهدات حالͬ در کرد[۱۲]. استفاده بیمارانش معالجه برای طلایی نسبت از و شد انجام ریͺتس۷ توسط

ͬ شود[۶]. م رد غالباٌ و گرفته قرار تردید مورد اخیراٌ اما است انکار غیرقابل ͬͺپژش دندان در طلایی نسبت مورد
نیست. شدن تعریف قابل ثابت بە طور و است ذهنͬ اصطلاح ͷی خود زیبایی ایده که است این امر این احتمالͬ علت
طبیعت در را معماری طراحͬ در تقارن و تناسب طلایی نسبت ͬ که حال در ͬ دهد م تشͺیل را زیبایی زیستͬ، تنوع اصل در

ͬ کند. م برجسته

فیزیولوژی ساختار گیاهان آوندهای و انسان بدن خونͬ رگ های اگرچه گیاهان. آوندهای و خونͬ رگ های .۲ .۲
اشͺالͬ مشابه تقریباٌ آوندی شبͺه ساختار اساس دارند. شباهت هایی بصری ظاهر و پایە ای عملͺرد ولͬ دارند متفاوتͬ
خلق فرکتال هندسه در تشابهͬ خود توسط ساختارها این ریاضͬ خواص ͬ آید. م بە وجود فرکتال هندسه توسط که است
مقیاس در آماری خصوصیات همان دارای که است کوچͷ تر نسخه چندین نتیجه تصویر کل که معنا این به ͬ شود. م

است. اندازە گیری مختلف
اشرفیان ͬ کند. م پیروی فیبوناچͬ الͽوی از ساقه روی برگ گرفتن قرار آرایش که داد نشان ۱۹۷۷ سال در میچسون۹
نشان وی مطالعات همچنین است، الͽو همین دارای نیز ͬ شود م خارج قلب رگ های از که انشعاباتͬ تعداد کرد، بیان نیز

ͬ کند. م پیروی فیبوناچͬ دنباله توزیع از کرونر عروق در شرایین تصلب ضایعات که داد

6Lombardi 7Ricketts 8Levin 9Michishon
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فراکتال تصویر و قلب خوانͬ رگ های درختان، بین مقایسه .۸ شͺل

.[۱۵] دارد وجود نیز انسان قلب ضربان چرخه در طلایی نسبت که دادند نشان ۲۰۱۳ در همͺارانش و یͺتین

به بار اولین باشد فرکتال ͷی DNA ساختاری الͽوی که احتمال این فرکتال ها. و فیبوناچͬ انسان، ژنوم .۳ .۲
شد. مطرح ۱۹۸۲ در مندل بوت۱۰ وسیله

طلایی نسبت و فیبوناچͬ دنبالە های فرکتال، رفتار شامل انسان ژنوم که شد ثابت نظریە اش، برپایه ۱۹۹۰ اوایل در
.[۱۱ ،۹] است

دارد صحیح اعداد و فیبوناچͬ طلایی، نسبت با مرتبط قویاٌ ژنوم کدکننده نواحͬ سͺانس که کرد عنوان پرز ۱۹۹۱ در
در فیبوناچͬ دنباله ساختارهای دریافتند آنها شد. تقویت همͺارانش و ۱۲ یاماگیشͬ ، کارپرز۱۱ توسط نظریه این .[۱۰]

.[۱۴] ͬ شود م دیده انسان ژنوم کل
و تمام آن را ولͬ داده قرار ارزیابی مورد را ژن رشته ͷی تنها پرز اینکه وجود با تحقیق، این در ساده توضیح ͷی در
خاطر پرز توسط ۲۰۱۰ سال در که همان طور است. داده تعمیم ژن ها همە ی به را رشته ͷی آن و است نموده آنالیز کمال
کروموزوم ۲۴ آنالیز سپس آمد، بە دست متفاوت کدون سه خواندن از ͬͺژنتی کدون ۶۴ تجمعͬ عدد است شده نشان
جمع بندی کروموزوم ۲۴ و کدون ها سه خواندن پایه بر آنها، حاصل و گردید اجرا واحد متد ͷی از استفاده با انسانͬ،
بر سپس شدە اند. منظم ͬ شود م دیده ۳ جدول در که آن طوری ͬͺژنتی کدهای اساس بر جمعیتͬ کدون ۶۴ شدند.
داری که است تشابهͬ خود الͽوی با نموداری اژدهایی نمودار ͷی شد. جدا اژدها منحنͬ ͷی دوتایی تقسیم شش اساس
بە صورت کاغذ تکه ͷی کردن تا با اژدهایی نمودار ͷی مفهوم در است. شده داده نشان ۹ شͺل در که است شͺست هایی
چرخانیده مجاور قسمت های ͬ کنیم م باز را نوارها تای که همان طور آنگاه شود. ایجاد ͬ تواند م ͷباری و بلند نوارهای
.[۱۰] است شده داده نشان ۹ شͺل در مفهوم این از کامپیوتر .مدل سازی [۱ ،۱۹] ͬ گیرد م شͺل قائمͬ زوایای و شده

10Mandelbot 11Perez 12Yamagishi
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DNA از کدونͬ ۳ فریم های خوانش جهت انسان ژنوم کل کدون ۶۴ جمعیت .۳ جدول

SECOND NUCLEOTIDE

T C A G

TTT ۱۰۹۵۹۱۳۴۲ TCT ۶۲۹۶۴۹۶۴ TAT ۵۸۷۱۸۱۸۲ TGT ۵۷۴۶۸۱۷۷ T

۲٫۴۶۶۷ ۱٫۴۱۷۲ ۱٫۳۲۱۶ ۱٫۲۹۳۵

T

TTC ۵۶۱۲۰۶۲۳ TCC ۴۳۸۵۰۰۴۲ TAC ۳۲۲۷۲۰۰۹ TGC ۴۰۹۴۹۸۸۳ C

۱٫۲۶۳۲ ۰٫۹۸۷۰ ۰٫۷۲۶۴ ۰٫۹۲۱۷
TTA ۵۹۲۶۳۴۰۸ TCA ۵۵۶۹۷۵۲۹ TAA ۵۹۱۶۷۸۸۳ TGA ۵۵۷۰۹۲۲۲ A

۱٫۳۳۳۹ ۱٫۲۵۳۶ ۱٫۳۳۱۸ ۱٫۲۵۳۹
TTG ۵۴۰۰۴۱۱۶ TCG ۶۲۶۳۳۸۶ TAG ۳۶۷۱۸۴۳۴ TGG ۵۲۴۵۳۳۶۹ G

۱٫۲۱۳۳ ۰٫۱۴۱۰ ۰٫۸۲۶۵ ۱٫۱۸۰۶
TTG ۵۴۰۰۴۱۱۶ TCG ۶۲۶۳۳۸۶ CAT ۵۲۲۳۶۷۴۳ CGT ۷۱۳۷۷۶۴۴ T

۱٫۲۷۹۱ ۱٫۱۳۶۵ ۱٫۱۷۵۸ ۰٫۱۶۰۷

C

CTC ۴۷۸۳۸۹۵۹ CCC ۳۷۲۹۰۸۷۳ CAC ۴۲۶۳۴۶۱۷ CGC ۶۷۳۷۷۷۲۴ C

۱٫۰۷۶۸ ۰٫۸۳۹۳ ۰٫۹۵۹۶ ۰٫۱۵۱۷
CTA ۳۶۶۷۱۸۱۲ CCA ۵۲۳۵۲۵۰۷ CAA ۵۳۷۷۶۶۰۸ CGA ۶۲۵۱۶۱۱ A

۰٫۸۲۵۴ ۱٫۱۷۸۴ ۱٫۲۱۰۴ ۰٫۱۴۰۷
NUⅭⅬEOTIⅮE FIRST CTG ۵۷۵۹۸۲۱۵ CCG ۷۸۱۵۶۱۹ CAG ۵۷۵۴۴۳۶۷ CGG ۷۸۱۵۶۷۷ G NUⅭⅼEOTIⅮE THIRⅮ

۱٫۲۹۶۴ ۱٫۱۷۵۹ ۱٫۲۹۵۲ ۰٫۱۷۵۹
ATT ۷۱۰۰۱۷۴۶ ACT ۴۵۷۳۱۹۲۷ AAT ۷۰۸۸۰۶۱۰ AGT ۷۸۱۵۶۷۷ T

۱٫۵۹۸۱ ۱٫۰۲۹۳ ۱٫۵۹۵۴ ۰٫۰۳۰۷

A

ATC ۳۷۹۵۲۳۷۶ ACC ۳۳۰۲۴۳۲۳ AAC ۴۱۳۸۰۸۳۱ AGC ۳۹۷۲۴۸۱۳ C

۰٫۸۵۴۲ ۰٫۷۴۳۳ ۰٫۹۳۱۴ ۰٫۸۹۴۱
ATA ۵۸۶۴۹۰۶۰ ACA ۵۷۲۳۴۵۶۵ AAA ۱۰۹۱۴۳۶۴۱ AGA ۶۲۸۳۷۲۹۴ A

۱٫۳۲۰۱ ۰٫۷۴۳۳ ۲٫۴۵۶۶ ۱٫۴۱۴۴
ATG ۵۲۲۲۲۹۵۷ ACG ۷۱۱۷۵۳۵ AAG ۵۶۷۰۱۷۲۷ AGG ۵۰۴۳۰۲۲۰ G

۱٫۱۷۵۴ ۰٫۱۶۰۲ ۱٫۲۷۶۳ ۱٫۱۳۵۱
GTT ۴۱۵۵۷۷۶۷۱ GCT ۳۹۷۴۶۳۴۸ GAT ۳۷۹۹۰۵۹۳ GGT ۳۳۰۷۱۶۵۰ T

۰٫۹۳۵۴ ۰٫۸۹۴۶ ۰٫۸۵۵۱ ۰٫۷۴۴۴

G

GTC ۲۶۸۶۶۲۱۶ GCC ۳۳۷۸۸۲۶۷ GAC ۲۶۸۲۰۸۹۸ GCC ۳۳۷۷۴۰۹۹ C

۰٫۶۰۴۷ ۰٫۷۶۰۵ ۰٫۶۰۳۷ ۰٫۷۶۰۲
GTA ۳۲۲۹۲۲۳۵ GCA ۴۰۹۰۷۷۳۰ GAA ۵۶۰۱۸۶۴۵ GGA ۴۳۸۵۳۵۸۴ A

۰٫۷۲۶۸ ۰٫۹۲۰۸ ۱٫۲۶۰۹ ۰٫۹۸۷۱
GTG ۴۲۷۵۵۳۶۴ GCG ۶۷۴۴۱۱۲ GAG ۴۷۸۲۱۸۱۸ GGG ۳۷۳۳۳۹۴۲ G

۰٫۹۶۲۳ ۰٫۱۵۱۸ ۱٫۰۷۶۴ ۰٫۸۲۰۳

شدن برابر هفت از پس دراگون منحنͬ .۹ شͺل
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ویروس ها و باکتری ها یوکاریوت ها، مانند گونه بیست کدون های جمعیت خود مطالعە ی ادامه در ۲۰۰۹ سال در پرز
و درصد ۹۹ دقت با ژنوم هایشان در را کدون ها جمعیت (φ, ۲, ۱) پارامتر سه که داد نشان نتایج نمود. تحلیل تجزیه را
وابسته ۹۹̸۹۹۹ کدون ها فرکانس های شمپانزه، و انسان ژنوم های .برای است نموده مشخص درصد ۹۹̸۹۹۹ با اغلب
ͬ دهد. م نشان نیز گونە ها سایر بلͺه انسان ها ژنوم در تنها نه را φ فیبوناتچͬ سری های وقوع گستردگͬ این . [۱۰] است

فرکتال هندسه و فیبوناتچͬ دنباله تقارن، جانورشناسͬ، گیاە شناسͬ، .۳

کاربردی نقش فهم ͬ باشد. م لازم شناسͬ زیست ͬͺفیزیولوژی نقش کشف برای بیشتری تحقیقات اینکه بە دلیل
و ͬͺپزش مهندسͬ مصنوعͬ، هوش مانند مختلف زمینە های در کوانتومͬ پیشرفت های برای کلیدی است ممͺن مفاهیم

باشد. . . .
شده جلوە گر گوناگون شͺل های به که نقش این ͬ کند. م آفرینͬ نقش زیستͬ دستگاە های از بسیاری در طلایی نسبت

کرد. خواهیم مطرح را ویژه حالت دو ادامه در کند. پیدا ارتباط طلایی نسبت ریاضͬ خواص به ͬ تواند م است
فیبوناچͬ رشد مارپیچ های −۱

تقارنͬ مشخصات −۲
در که هست شناسانͬ زیست علاقه مورد موضوعات از ͬͺی که آفتاب گردان گل فیبوناچͬ رشد مارپیچ های با رابطه در
مخفͬ قوانین نمونە های زیباترین و مشخص ترین از ͬͺی بزرگ گل این ͬ کنیم. م بررسͬ را ͬ کنند م کار ریاضͬ زمینه
از بسیاری در که است قبل ردیف دو مجموع آن در ردیف هر که فیبوناچͬ دنباله مثال برای است، طبیعت در ریاضیات

است. شده دیده کاج مخروط تا آناناس از میوە ها
و ساعت گرد مارپیچ های شامل مارپیچ الͽوی ͷی است. موردی چنین در شده شناخته مثال ͷی آفتابͽردان گل
نسبت متوسط اندازه در دارند. بستگͬ ویژه دانه ͷی و گل کلͬ اندازه به و هستند فیبوناچͬ اعداد دنباله پادساعت گرد،
بزرگتر آفتاب گردان گل ͷی در نسبت این اینکه حال باشد. ۸۹̸۵۵ ͬ تواند م گرد پادساعت پیچ های به ساعت گرد پیچ های
لوکا آفتاب گردان گل بر اشاره که است شده مشاهده نیز ۱۲۳̸۷۶ نسبت حالت ها از بعضͬ در باشد. ۱۴۴̸۸۹ ͬ تواند م
دقیق مقدار دارد. بستگͬ آن از گویایی تقریب به کم دست یا τ به که دارد رشدی زاویه بر دلالت مشاهدات این دارد.
رویش الͽوی کردە اند. مطالعه دیͽران و (۱۹۸۴) ریود را مسئله این ͬ کند. م مشخص را گل ساختار چͽونه رویش زاویه
ͬ دهد. م نشان است، شده شبیە سازی رایانه توسط و آمده بە وجود ۲π

τ
زاویه از استفاده با که را آفتابͽردان گل ͷی دانە های

تولید قبلͬ شعاع های پایه بر شعاعͬ، موقعیت و صحیح) nهای (برای ۲π
τn

دانە ها زاویە ای موقعیت تعیین با نمونه این
است. شده

افتابͽردان گل ͷی نمونه .۱۰ شͺل
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(ناتیلوس۱۳ حلزون ها از نوعͬ حفرە ی در نرم تنان، شاخه در طلایی نسبت با مرتبط مارپیچ رشد آورترین شͽفت شاید
تعدادی از متشͺل صدف ͷی دارد. قرار (گاستروپود۱۴) شͺم پایان رده در حلزون نوع این است. شده پومپیلوس)دیده
بدون کوچͷ تر حفرە های و ͬ سازد م مارپیچ شͺل به را بزرگتر حفرە های ͬ کند، م رشد جانور که همان طور است. حفره
این است شده ملاحظه کلͬ بە طور است. مرتبط طلایی نسبت به متوالͬ حفرە های حجم نسبت ͬ پوشاند. م را استفاده

است. هندسͬ هم و حسابی هم ماهیت در که است دنبالە ای پایه زیرا است. مرتبط زیستͬ اندام های رویش به کمیت

نظریه از استفاده با تقارن هستند. تقارن از نمودی دارای ͷبیولوژی سیستم های بیشتر زیستͬ. علوم در تقارن .۱ .۳
گرفته کار به نیز آنها ͬͺدینامی تقارن در بلͺه سیستم هندسͬ تقارن به تنها نه نظریه این ͬ کند. م پیدا رسمیت گروە ها
پوشش وشͺل ۱۶ بینایی قشر و ۱۵ جانوری جنبش گونە زایی، در ͬͽدوشاخ نظریه و ͬͺدینامی تقارن اصلͬ ایدە ی ͬ شود. م

است. ارتباط در ویروس پروتیینͬ
تبدیلات از مجموعە ای گروه ͬ گیرد. م قرار بررسͬ و بحث مورد گروە ها نظریه از استفاده با تقارن ریاضͬ علوم در
بلͺه تقارن ͷی شامل تنها نه سیستم یا Ͱش ͷی چیدمان این در ͬ دارد. م نگه ثابت را اصلͬ ساختار و شͺل که است
یا Ͱش ͷی تقارن های ͬ کند. م مشخص را آنها بین تعامل نظریه گروە ها که باشد متفاوت تقارن های دارای است ممͺن
دلالت این بر کریستال اتم ساختمان بودن مشبͺه مثال برای دارد. آن رفتار و عملͺرد شͺل، روی عمیقͬ تاثیر سیستم
مطلب این باشد. ۶ بزرگتر عددی هر یا ۵ مرتبه از ͬ تواند نم و است ۶ یا ۲۳۴ مرتبە ی از کریستال دوران های تنها که دارد

.[۱۸] ͬ گیرد م قرار مراجعه مورد نگارانه» بلور «تحدید عنوان به غالباْ
به دقیق تقارن زیستͬ علوم در ولͬ هستند آنها شدە ی استاندارد مدل به ͷنزدی دقیقاْ اغلب تقارن ها ͷفیزی علوم در
توسط آنها شͺل زیرا هستند متقارن دقت از بالایی درجه با وجهͬ بیست ویروس های بیرونͬ لایە های ͬ افتد. م اتفاق ندرت
نیست. برخوردار خود پروتئینͯ پوشش تقارن از ویروس درون آنجا در حتͬ اما ͬ شود، م مشخص مولͺولͬ بین نیروهای
مطلوب گرایی نوعͬ مدل ها در انها استفاده لذا هستند، تقریبی تقارن ها شرایط بهترین در ͬͺبیولوژی سیستم های اغلب در
بە حساب یͺسان را بە خصوص نوع ͷی نورن های است معمول نورن ها، شبͺە ی ریاضͬ مدل های در مثال برای است.
این ͬ شود. م تعبیر همسان گونه ͷی موجودات بین حقیقͬ تشابه ͬ شوند م مدل سازی مشخصە ها که هنگامͬ ͬ آورند. م
تقارن دارای سیستم های زیرا دهند. مͬ سهولت را ریاضͬ آنالیزهای هستندکه مفید جهت آن از نمایی ها مطلوب نوع

غیرمتقارن. مدل های تا دارند بیشتری شباهت متقارن شدە ی ایدە آل مدل های به معمول بە طور تقریبی
تجزیه برای ͷسیستماتی روش های از ابزاری بە عنوان ͬ تواند م گروە ها نظریە  ی از صریح استفادە  ی با تقارن روش های
مدنظر منظم الͽوهای بیش و کم جایی که ͷبیولوژی چیدمان در شوند. گرفته نظر در الͽوها شͺل گیری کردن تحلیل

است. گزینه مناسب ترین تقارن ها نظریه هستند

موارد، بیشتر در ͬ  گذارند. م بە نمایش را تقارنͬ مشخصات از متنوعͬ انواع زیستͬ، دستگاە های گیاهان. .۲ .۳
از گاهͬ دلیل همین به و است همراه تقریبی تقارن با تقارنͬ چنین نیست، کامل زیستͬ اندام های رشد اینکه بە علت
فضا در را وجهͬ بیست برخͬ و صفحه در را محوری پنج تقارن دستگاە ها از بعضͬ ͬ شود. م یاد ͬͺفیزی تقارن با آن
مقاله از بخش این در ͬ کند. م پیدا ارتباط طلایی نسبت با که هستند ابعاد از ترکیبی دارای دستگاە ها این ͬ دهد. م نمایش

ͬ کنیم. م بیان را گیاه چند تقارن های از مثال هایی

ͬ شوند. م جابە جا غریزی خوردن لیز زدن، چرخ هوا، در کردن پرواز پریدن، کردن، شنا دویدن، رفتن، راه چون روش هایی با ۱۵جانوران

ͬ دهند. م نشان عکس العمل دیداری سیͽنال های به فقط که گرهایی حس ۱۶

13Nautilus 14Gastropoda
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رده دو به گل دار گیاهان ͬ کنند، م نمایان را محوری پنج تقارن آشͺارترین گلدار گیاهان عالͬ، گیاهان بین در
دو لپە ای ها و گلبرگ هستند. دو محوری یا شش سه، تقارن دارای تک لپە ای ها ͬ شوند. م تقسیم دو لپە ای ها و تک لپە ای ها
همزمان اینکه یا دورانͬ ͬ تواند م گلبرگ، شͺل حسب بر محوری پنج تقارن است. پنج محوری یا چهار تقارن دارای
خیار در تقارن ͬ باشند. م ۹۰, ۱۲۰, ۱۸۰, ۳۶۰ تقارن ها عرضͬ برش در سبزیجات، از برخͬ در باشد. انعکاسͬ و دورانͬ
ͬ باشد. م ۳۶۰ تنبل کدو و سیر در و ۶۰ زرد گوجه در ،۷۲ بادنجان و کلم در ،۱۲۰ کاهو در ،۱۸۰ گوجه از گونە ای ،۹۰

شاخه این از وشان لاله⁃ رده است. موجود خارپوستان در پنج محوری تقارن تقارن، ͬ ترین عموم جانوران سلسله در
پنج محوری تقارن دارای رده این اندام های اکثر ͬ شوند. م شناخته خود سنگواره طریق از تنها و رفته بین از آنها بیشتر که
دارد. پنج محوری تقارن شاخه، این از دریایی ستاره رده در ͬ گذارند. م نمایش به را ده محوری تقارن موارد برخͬ در و

.[۱۹] کرد مشاهده ͬ توان م را وجهͬ بیست تقارن ویروس ͷی پار پوشه در همچنین

نتیجه .۴

در لوکاس سری های و فیبوناچͬ دنبالە های طلایی، نسبت رویداد ریاضیات، واسطە ی به حیات منشاء کشف در
گسترده بە طور شناسایی که آنجایی از است. شده مشاهده گیتͬ عالم در و زمین کره سطح در زندگͬ جنبە های از بسیاری
کارهایی اخیراٌ است. نشده بررسͬ انسان بیولوژي در بە خوبی شده، انجام هنر و معماری مانند غیر زیستͬ زمینە های در
مارپیچ ،ͬͺدندانپزش ارتوپدی، از انسان فیزیولوژی و آناتومͬ سیستم های و مختلف سطوح در پدیدە ها بررسͬ جهت در

است. شده مستند انسان ژنوم تا عروقͬ قلبی سیستم و انسان گوش

وقدردانͬ تشͺر .۵

داریم. را سپاس نهایت بودند ما راهنمای مقاله این تنظیم در که کرم زاده پروفسور آقای جناب از
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Fibonacci sequence and biological sciences

Tayebeh Koochakpoor∗ and Azadeh Niroomand

Abstract: In this article we try to remind the reader that no knowledge is possible without mathematics.

Mathematics is the science of thought and the basis of human thought and it is about finding, describing and

understanding the order that lies in seemingly complex and chaotic situations. Abstract mathematical theories

are directly related to nature and can be used to interpret it. In this regard, Norbert Wiener has a beautiful

saying: “It seems that one can sit from the morning to evening watching the cute and strange creams of wa-

ter but in the midst of all this beauty, I was drawn to mathematics and physics and those mathematical laws,

which govern all these disordered masses of water” [18]. In this paper, with a review of fractal geometry, the

Fibonacci sequence, symmetry, we describe their application in the regular biological sciences which lies in

the seemingly complex situations of biology.

Keywords: Fibonacci sequence, symmetry, biological sciences, classical geometry, golden ratio, fractal ge-

ometry.
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