קורס תשתית  בביולוגיה במכון כהן: חקר החיים -  ארגון  ואבולוציה

חוה יבלונקה

קורס תשתית במדעי החיים לתלמידי מדעי הרוח והחברה. זהו קורס של "ביולוגיה ללא ביולוגים".  מטרת הקורס להציג דרכי חשיבה בביולוגיה, ולא להוות קורס מבוא למדעי החיים לביולוגים מתחילים.  אף שאין דרישה לידע מוקדם בביולוגיה, יתכן כי  חלק מהסטודנטים ירצו להיעזר בקריאת חומר רקע, שינתן במידת הצורך על ידי המרצה.  מוצגים 14 נושאים שילמדו (ברובם) במהלך הקורס.

1. הגדרת החיים, חיים "מינימליים" וחקר מוצא החיים.

סוג הישויות המעניינות את הביולוג.

אפיונים של ישויות חיות. דיון.

"הנפש" של אריסטו. עקרון של ארגון דינמי המתחזק את עצמו. 

הגישה המטבולית והגישה האבולוציונית-גנטית להגדרת החיים.

כיצד מנחות הגדרות אלה את חקר מוצא החיים?

הגישתו הגנטית (הלדיין ,איגן) – חומצות גרעין משתכפלות. חומר תורשתי תחילה.

הגישה המטבולית.  רשתות חלבונים תחילה. אופרין, דה-דוב , קאופמן ואחרים.

מערכת ביולוגית מינימלית – גישתו של טיבור גנטי. מעגל אוטוקטליטי, יחידות ממברנה ויחידות פולימר לינארי.

סיכום: שימור עצמי כעקרון מארגן בכל התיאוריות של מוצא החיים. ברירה טבעית היא תכונה אמרגנטית של מערכת  שבה הישויות  הן בעלות תכונות של התרבות תורשה ווריאציה תורשתית בעולם בעל משאבים מוגבלים.

2. הגישה הניסויית במדעי החיים.

רקע היסטורי: המהפכה המדעית והשינוי בהבנת הטבע. דוגמאות לניסויים בבעלי חיים וצמחים  במאות ה17 וה 18.  דיון בתיאוריות הפרפורמציה והאפיגנזה.  ניסוים הקשורים לתיאוריות אלה.  (ספלנזני, הלר, וולף).

ניסויים לברור השאלה האם חיים נוצרים באורח ספונטני. רדי, נידהם וספלנזני.

פסטר ופושה במאה ה19:  ניסויים נוספים בנושא ההתהוות הספונטנית.

3. תיאוריות אבולוציה.

מיתוסי בריאה והופעתן של תיאוריות אבולוציוניות במאה ה19.  שורשי תאוריות אלה  בתיאוריות ההתפתחות העוברית ותיאוריות חברתיות במאה ה 18. 

למארק. הפילוסופיה הזואולוגית, פרק 7.

דרווין. מוצא המינים. השתלשלות ממקור משותף ותיאורית הברירה הטבעית. האנליזה של  ארנסט מייר.

דרוויניזם חברתי ולמארקיזם חברתי.

4. השיטה ההשוואתית בביולוגיה: חקר המגוון הביולוגי.

מגוון בתוך ובין מיני אורגניזמים. מערכות אקולוגיות.

כיצד מאורגן מגוון זה? כיצד מזהים ומסווגים יצורים חיים? מהן אמות המידה לסיווג?

ארגון היררכי. מדוע המגוון מאורגן באופן היררכי? סוגי היררכיה.

אמות המידה לסיווג ומיון: עקרונות לא- אבולוציוניים ועקרונות אבולוציוניים.

דוגמא.

5. גילוי הארגון המיקרוסקופי : התא.

רקע היסטורי. חשיבות הטכנולוגיה בגילוי והעברת המידע, וחשיבות הנחות הבסיס בדבר מהותן של "יחידות הבסיס". כיצד ניתן לזהות מבנים שונים כתאים? אמות מידה מבניות והתפתחותיות. כיצד ניתן להראות כי תא מוצאו מתא קודם?

ארגון התא. מבנים בסיסיים. המטפורה של התא  כבית חרושת כימי. המטפורה של התא כמחשב "רך". 

הביצית והזרעון. מהותם התאית. חשיבות הגילויים הללו לתיאוריה האבולוציונית.

ריקוד הכרומוזומים – מיטוזה ומיוזה..

למה יגרמו הפרעות במהלך התקין של מיטוזה ומיוזה?  דיון ודוגמאות.

6. תורשה.

כיצד חושבים על תורשה?  תאוריות הפנגנזה – היוונים ודרווין.

גלטון וויסמן – תיאוריה כרומוזומלית של תורשה התפתחות ואבולוציה. הנחת ההפרדה בין תאי רבייה ותאי גוף.

גרגור מנדל, ומסורת המכליאים. הניסויים של מנדל. החוק הראשון. ניתוח של תוצאות הכלאה. מונחים יסודיים בהסתברות.

7. תורשה (המשך), ותורשה וחברה.

החוק השני של מנדל. גישתו של מנדל לאבולוציה.

שושלות וניתוחן (דוגמאות).  דיון בINBREEDING , בהשפעות סביבה.

האבחנה בין גנוטיפ ופנוטיפ. מושג הגן.

אאוגניקה. סקירה היסטורית וניתוח של שתי שושלות שהורכבו על ידי דבנפורט בשנת 1915 (על פושענות וזנותיות).

שושלת המתארת את ההעברה בתוך משפחות של מחלת הקורו.

תורשה כמונח פלורליסטי.

8. דנא 

רקע היסטורי.  המחקרים שהובילו לגילוי כי הדנא הוא החומר הגנטי. ביוכימיה ומיקרוביולויגה (גריפית ואחר כך איברי). כימית פולימרים וקריסטלוגרפיה (פאולינג ןאחר כך פרנקלין).  פיזיקה, תיאורית האינפורמציה.  הבעיה של שרדינגר.  תוכנית המחקר של דלברוק.

מבנה הדנא, ושיכפול הדנא.  המאמר המקורי של ווטסון וקריק.  ספורה של רוזלינד פרנקלין.

הקוד הגנטי ומעבר המידע מדנא לחלבונים.

משמעות המוטציה.

 הנדסה גנטית.

9. מערכות פיקוח ובקרה.

מושג ההומסטזה.  סביבה פנימית וחיצונית, והיציבות הדינמית של מצבים ותהליכים ביולוגיים.

אנזימים ופעילותם. מושג העבודה הכימית.

בקרה ברמת החלבון. מסלולי ייצור ומשובים שליליים.

בקרה פיזיולוגית. דוגמאות.

בקרה גנטית – דוגמא : אופרון הלקטוז.

יציבות מסלול השינוי.  מושג ההומורזה של וודינגדון.

אירגון עצמי.

בקרה ושימור-עצמי במערכות אקולוגיות.  תאורית גאיה ועולם המרגניות.

10. התפתחות – מחזור החיים. 

חשיבותם של תנאי התחלה. מבנה הביצית ותהליכי הפריה.  סוגים שונים של אפקטים אימהיים.

חשיבותו של הרעש ביצירת אסימטריה התחלתית במערכות מתפתחות.

חשיבותה של דינמיקת הריאקציה (דוגמת הגלים העומדים של טורינג).

כיצד לייצב הבדלים? זיכרון תאי ותורשה תאית. מנגנוני זיכרון שונים.

11. הסינטזה האבולוציונית

רקע היסטורי. איחודו של הניאו-דרוויניזם עם הגנטיקה הקלאסית.  

מקומה המרכזי של הברירה הטבעית. מושגי ההתאמה (אדפטציה) וכשירות (פיטנס). 

הנחות התיאוריה.

בעיות האבולוציה איתן מתמודדים אדריכלי הסינטזה: זמן (האם היה מספיק זמך?) הקרבה עצמית וזולתנות (איך זה אפשרי בכלל?)   ניטרליות  סלקטיבית ברמת הדנא (קשר בין אדפטציה מורפולוגית ורמת הדנא).

12. התנהגות ולמידה.

תיאור התנהגות במונחים של גירוי ותגובה. למידה והתניה. סוגי התניה וסוגים שונים של זיכרון (חלילי ודקלרטיבי) . 

גישת הביהביוריסטים.  הניסויים של גרסייה.

האסכולה האתולוגית. לורנץ וטינברגן.  תגובות מולדות ומשמעותן. החתמה הורית באפרוחים. החתמה סקסואלית. 

אבולוציה של התנהגות חברתית  - הגישה הסוציובולוגית.

13. שורשי התרבות: סוציוביולוגיה ואבולוציה תרבותית.

המילטון, ווליאמס, ומיינרד סמית.  אבולוציה של התנהגות חברתית  תוך שימוש בתורת המשחקים. ברירת שארים, אלטרואיזם הדדי. עקרון ההכבדה.

יישום לבני אדם: הסוציוביולוגיה האנושית בשנות ה 70  וה 80 , והפסיכולוגיה האבולוציונית של היום (קוסמידס וטובי ודוד באס).

הגישה של אבולוציה תרבותית. תפקידה של למידה חברתית למיניה בחברות בעלי חיים.

אבולוציה תרבותית בחברות אנוש.

קו-אבולוציה בין גנים לתרבות.   פרוק סוכר החלב, מחלת הקורו.

14 . סוציולוגיה של המדע.

כיצד פועלים מדענים? כיצד משתנות תיאוריות מדעיות? מהו מדע "נורמלי"? מהו מדע "במשבר"? קהילת המדענים. העברת המידע.  ההבנייה החברתית של המדע. שפת המדע. 

דוגמאות מהקורס.

 החומר הבסיסי עליו מבוסס הקורס:

 במקורו (1994) היה הקורס מבוסס על ספרו של מיינרד סמית "בעיות ביולוגיה" THE) PROBLEMS OF BIOLOGY ) שיצא בהוצאת אוקספורד בשנת 1986. מאז עבר הקורס  (וגם מדע הביולוגיה) שינויים הרבה, אבל הספר עדיין רלוונטי בנושאים רבים. הביבליוגרפיה שלהלן כמובן מנימליסטית ביותר, אבל תעזור למתענינים.
1. The origin of life

“The Emergence of Life on Earth” – Iris Fry, Rutgers University Press, 2000.

Hebrew  - “Origin of life ” Iris Fry, Broadcast University, 1997.

2. The experimental method in Biology

Hebrew – “History of Heredity” – Jablonka Eva, Broadcast University, 1994.

“Science as a Way of Knowing”, John, A. Moore, Harvard University Press, 1993.

“The Logic of life: a History of Heredity”, Francois  Jacob, 1989. (Penguin Edition).

 Hebrew  "הלוגיקה של החי"
3. Evolution theories.
Hebrew – “Evolution”, Eva Jablonka, Open University of Israel, (First Unit), 1994-1997.

“Evolution, the History of an Idea” Peter J. Bowler, University of California Press, 1983/9.

“The problems of Evolution” Mark Ridley, Oxford University Press, 1985.

“The Growth of Biological Thought”, Ernst Mayr, Belknap Press, 1982.
4. The comparative method and the diversity of life.
“The Growth of Biological Thought”, Ernst Mayr, Belknap Press, 1982.

Hebrew – “Evolution”, Eva Jablonka, Open University of Israel, (First Unit), 1994-1997.

5. The Cell

“The Birth of the Cell” Henry Harris, Yale University Press, 2000.

“Science as a Way of Knowing” , John, A. Moore, Harvard University Press, 1993.

 6. Heredity

Hebrew – “History of Heredity” – Jablonka Eva, Broadcast University, 1994.

Science as a Way of Knowing” , John, A. Moore, Harvard University Press, 1993.

7. Heredity and Society
Hebrew – “History of Heredity” – Jablonka Eva, Broadcast University, 1994.

Hebrew – “Eugenics” – Mina and Dan Graur, Broadcast University, 1992.

“Not in Our Genes “, Lewontin R.C., Rose, S. And Kamin L., Pantehon Books, 1984.

“Biology as Ideology” Lewontin R.C. Harper Collins, 1991.

8. DNA

“The Century of the Gene” Evelyn Fox Keller, Harvard University Press, 2000.

הסליל הכפול “The Double Helix” James Watson, Atheneum 1968. Hebrew: 

The Eighth Day of Creation” Horace Judson,  2nd Edition, Simon and Schuster 1997.

9. Regulation

“Why Zebras don’t have Ulcers” Robert M. Sapolsky, W.H. Freeman, 1994. 

“The Major Transitions in Evolution”, John Maynard Smith and Ëors Szathmáry,  1995 Freeman, 

“The Ages Of Gaia” James Lovelock,  Norton New, York, 1988.

10. Development

Hebrew – “Developmental Biology”, Lia Ettinger and Fanny Dolzhansky, Open University 

of Israel, 1997.

Developmental Biology, Sixth Edition Scott F. Gilbert Sinauer Associates
 Inc., Sunderland, MA,2000 

Epigenetic Inheritance and Evolution – The Lamarckian Dimension, Eva Jablonka and Marion J. Lamb, OUP, 1995.

11. Behaviour and Learning

Animal Traditions: Behavioural Inheritance in Evolution. Eytan Avital and Eva Jablonka, Cambridge University Press, Chapter 3, 2000.

The Ape and the Sushi Master, Frans De Waal, Basic Books, 2001.

12/13. The roots of culture: Sociobiology and cultural evolution
The Adapted mind. Barkow J. Cosmides L. and Tooby J. 1992.  NY, OUP.

Animal Traditions: Behavioural Inheritance in Evolution. Eytan Avital and Eva Jablonka, Cambridge University Press, Chapter 4, 7, 8,  2000.

Culture and the Evolutionary Process. Boyd R. and Richerson P. J. Chicago, Chicago University Press, 1985.

